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DEUTSCHES ABSTRACT

Schon seit einigen Jahrzehnten wird die Sportwissenschaft durch computergesttitz-
te Methoden in ihrer Arbeit unterstiitzt. Mit der stetigen Weiterentwicklung der
Technik kann seit einigen Jahren auch zunehmend die Sportpraxis von deren Ein-
satz profitieren. Mathematische und informatische Modelle sowie Algorithmen
werden zur Leistungsoptimierung sowohl im Mannschafts- als auch im Individu-
alsport genutzt.

In der vorliegenden Arbeit wird das von Prof. Perl im Jahr 2000 entwickelte Meta-
modell PerPot an den ausdauerorientierten Laufsport angepasst. Die Anderungen
betreffen sowohl die interne Modellstruktur als auch die Art der Ermittlung der
Modellparameter. Damit das Modell in der Sportpraxis eingesetzt werden kann,
wurde ein Kalibrierungs-Test entwickelt, mit dem die spezifischen Modellparame-
ter an den jeweiligen Sportler individuell angepasst werden. Mit dem angepassten
Modell ist es moglich, aus gegebenen Geschwindigkeitsprofilen die korrespondie-
renden Herzfrequenzverldaufe abzubilden.

Mit dem auf den Athleten eingestellten Modell konnen anschliefSend Simulationen
von Laufen durch die Eingabe von Geschwindigkeitsprofilen durchgefiihrt wer-
den. Die Simulationen kénnen in der Praxis zur Optimierung des Trainings und
der Wettkdmpfe verwendet werden. Das Training kann durch die Ermittlung einer
simulativ bestimmten individuellen anaeroben Schwellenherzfrequenz optimal ge-
steuert werden. Die statistische Auswertung der PerPot-Schwelle zeigt signifikan-
te Ubereinstimmungen mit den in der Sportpraxis iiblichen invasiv bestimmten
Laktatschwellen. Die Wettkdmpfe konnen durch die Ermittlung eines optimalen
Geschwindigkeitsprofils durch verschiedene simulationsbasierte Optimierungsver-
fahren untersttitzt werden. Bei der neuesten Methode erhilt der Athlet sogar im
Laufe des Wettkampfs aktuelle Prognosen, die auf den Geschwindigkeits- und
Herzfrequenzdaten basieren, die wiahrend des Wettkampfs gemessen werden. Die
mit PerPot optimierten Wettkampfzielzeiten fiir die Athleten zeigen eine hohe Pro-
gnosegiite im Vergleich zu den tatsdchlich erreichten Zielzeiten.
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ENGLISH ABSTRACT

Sport science has been supported by computer-aided methods already for several
decades. Advances in technology have increasingly benefited the practice of sports
in recent times. Mathematical and computer science models as well as algorithms
are now used to optimize performance in team and individual sport.

In this thesis, the metamodel PerPot, which was developed by Prof. Perl in the year
2000, is adapted to the endurance-oriented sport of running. The adaptations con-
cern both the internal model structure and the manner of determining the model
parameters. In order to use the model in sports practice, a calibration-test has be-
en developed to adapt the specific model parameters to the individual athlete. The
adapted model allows mapping a given speed profile to a corresponding heart rate
profile.

Once the model has been set to the athlete’s characteristics, simulations of running
can be done using given speed profiles. In practice, the simulations can be used
for the optimization of training and competition. The training can be optimized by
determining the simulated individual anaerobic threshold heart rate. The statisti-
cal analysis of the PerPot-threshold compared to the invasively determined lactate
thresholds, which are usually used in sports practice, shows significant similarities.
Competition can be supported by determing an optimal speed profile using various
simulation-based optimization methods. The latest optimization method even al-
low the athlete to get updated predictions in the course of competition based on
the speed and heart rate data measured during the competition. The competition
target times of the athlets optimized by PerPot show a high prediction accuracy in
comparison to the target times actually achieved.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Laufen ist, bedingt durch die Evolution, die natiirliche Art der Fortbewegung
des Menschen. Unter diesem Aspekt ist der Trend hin zum Laufsport, obwohl
Sportarten wie Schwimmen aus gesundheitlicher Hinsicht besser geeignet sind,
nicht tiberraschend. Den moglichen negativen Effekten, wie die Abnutzung von
Gelenken, stehen viele positive Effekte, wie die Stairkung des Herz-Kreislauf- und
des Immunsystems, gegentiber. Auch positive psychologische Effekte, wie z.B.
Ausgeglichenheit, werden mit dem Laufsport in Verbindung gebracht.

Der Aufschwung des Laufsports ist in erster Linie im Ausdauerbereich zu erken-
nen. Die Zahl der Marathon- und Halbmarathonveranstaltungen ist in den letzten
Jahren kontinuierlich gestiegen. Neben den grofien Stadtmarathons existieren auch
viele Landschaftsmarathons, bei denen nicht unbedingt eine besondere Leistung
im Vordergrund steht. Im Gegensatz dazu werden allerdings auch Marathons
angeboten, die nur von sehr gut trainierten Sportlern gelaufen werden sollten,
wie beispielsweise der Untertagemarathon in Sondershausen, der 700m unter der
Erde ausgetragen wird oder der Jungfrau-Marathon in Interlaken mit knapp 2000
Hohenmetern.

Bei grofien Veranstaltungen finden auch immer haufiger Neben-Events mit Laufen
tiber kiirzere Distanzen statt. Auch kleinere Volksldufe mit Streckenldngen bis zu
10km werden immer ofter durch lokale Vereine angeboten. Diese kurzen Liufe
bieten einen perfekten Einstieg in den Laufsport.

Das Teilnehmerfeld bei Marathon- und Halbmarathon-Veranstaltungen reicht
vom Hochleistungssportler bis hin zum Breitensportler. Die wenigen Hochleis-
tungssportler werden durch erfahrene Trainer und sportmedizinische Leistungs-
diagnostik beim Training und in den Wettkdmpfen unterstiitzt. Dank Sponsoring
fallen fiir diese Leistungsgruppe meist keine Kosten an. Die Moglichkeiten der
Hochleistungssportler bieten sich jedoch schon Leistungssportlern und erst recht
ambitionierten Hobbysportlern oder Breitensportlern nicht.

Die sportmedizinische Leistungsdiagnostik kann zur Trainingssteuerung im
ausdauerorientierten Laufsport genutzt werden. Parameter wie die individuelle
anaerobe Schwelle helfen den Sportlern beim Einteilen ihrer Kréfte sowohl im
Training als auch im Wettkampf.

Erfahrene Trainer bieten dariiber hinaus, basierend auf den Ergebnissen der Leis-
tungsdiagnostik und ihren Beobachtungen, passende individuelle Trainingspldne
zur optimalen Forderung der Sportler. Im Wettkampf kdnnen sie ihren Sportlern
durch relativ prazise Zielvorgaben helfen, um eine Uberlastung speziell zu Beginn
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des Wettkampfs zu verhindern.

Bei Marathon und Halbmarathonldufen haben L&dufer ohne einen erfahrenen
Trainer einen weiteren Nachteil. Gerade bei Grof3veranstaltungen mit mehreren
tausend Teilnehmern iibernehmen sich viele Sportler vorwiegend zu Beginn des
Wettkampfs. Die euphorische Stimmung verleitet die unerfahrenen Laufer zu
einem zu hohen Anfangstempo, was im spadteren Verlauf des Wettkampfs zu
massiven Leistungseinbriichen bis hin zum Abbruch fiithren kann.

Neben der fehlenden individuellen Betreuung ergibt sich fiir die restliche Laufer-
gruppe ein weiteres Problem. Im Gegensatz zu Hochleistungssportlern verdienen
andere Laufer kein Geld mit dem Laufsport. Fiir diese Gruppe ist Laufen ein Hob-
by, welches mit dem Beruf, der Familie und moglichen weiteren Komponenten in
Einklang gebracht werden muss. Dabei steht dem Hobby meist nicht ausreichend
Zeit zur Verfiigung um hohere Leistungen zu erbringen. Eine individuelle Betreu-
ung und eine optimale Trainingssteuerung wére gerade fiir diese Gruppe sehr
wichtig.

Ein grofier Anteil der Laufer trainiert trotz der fehlenden individuellen Diagnostik
mit der Herzfrequenz als Steuergrofie. Die anfallenden Daten (Herzfrequenz
und hdufig auch Geschwindigkeit) werden jedoch nicht individuell fir die
Trainingssteuerung ausgewertet. Stattdessen wird die Unterteilung des Herzfre-
quenzsprektrums in Trainingsbereiche meistens ausgehend von der maximalen
Herzfrequenz berechnet. Da die maximale Herzfrequenz nur sehr schwer be-
stimmt werden kann, werden leider noch immer {iberwiegend Faustformeln zur
Ermittlung herangezogen. Diese basieren jedoch auf empirischen Auswertungen,
die in der Folge auf die Grundgesamtheit {ibertragen werden. Somit ist die Gefahr
einer falschen Einteilung der Trainingsbereiche sehr grof3.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die computergestiitzte Auswertung der gemessenen und
gespeicherten Herzfrequenz- und Geschwindigkeitswerte, um einerseits die
Trainingssteuerung zu individualisieren und andererseits dem Sportler bei der
Wettkampfeinteilung helfen zu konnen. Die Vorgaben sollen dabei unabhéngig
vom Leistungsvermogen des Sportlers gegeben werden, so dass insbesondere auch
ambitionierte Hobbysportler und Breitensportler von den individuellen Vorgaben
profitieren.

Dazu muss zundchst das Verhiltnis zwischen der Geschwindigkeit und der
Herzfrequenz in einem Modell abgebildet werden, damit es in der Folge fiir Simu-
lationen zur Optimierung von Training und Wettkampf verwendet werden kann.



1.2 ZIELSETZUNG

Das von Perl [47] entwickelte Performance Potential Metamodell (PerPot) wurde
zur Abbildung von allgemeinen phdnomenischen Wechselwirkungen zwischen
Belastung und Leistung entwickelt. Geschwindigkeit und Puls stellen eine speziel-
le Form von Belastung und Leistung dar und sind somit ideale Eingabegrofien fiir
die Nutzung von PerPot.

Im ersten Arbeitsschritt dieser Arbeit wurde PerPot einer genauen Modellana-
lyse unterzogen, um ein Verstindnis fiir das allgemeine Modellverhalten bei
verschiedenen Parametereinstellungen und mit unterschiedlichen Eingabegrofien
zu erhalten. Mit den gewonnenen Erkenntnissen tiber das Modell konnte ich im
ndchsten Schritt mein Wissen tiber den ausdauerorientierten Laufsport nutzen,
um das Modell an die besonderen Gegebenheiten dieses Anwendungsszenarios
anzupassen.

Zunidchst wurden Anpassungen der Modellstruktur an den speziellen Kontext
des Laufsports vorgenommen. Des Weiteren miissen interne Parameter festgelegt
beziehungsweise Suchrdume fiir variable Parameter vorgegeben werden, um die
Wechselwirkung zwischen Geschwindigkeit und Herzfrequenz mit dem Modell
optimal abzubilden. Zusédtzlich konnen weitere Einschriankungen durch die
speziellen Wechselwirkungen im Vergleich zu allgemeinen Belastungs-Leistungs-
Wechselwirkungen entstehen und miissen bei der Umsetzung beachtet werden.
Ein positiver Nebeneffekt der Einschrankungen ist eine Beschleunigung der Be-
rechnungen des an den Laufsport angepassten PerPot im Vergleich zum originalen
PerPot.

Sobald das Modell zufriedenstellend an den Laufsport adaptiert ist, d.h. die Wech-
selwirkung zwischen Geschwindigkeit und Herzfrequenz akzeptabel abgebildet
wird, muss im ndchsten Arbeitsschritt ein Kalibrierungs-Test entwickelt werden,
mit dem das Modell an den jeweiligen Sportler individuell angepasst werden kann.
Schliefilich ist die Wirkung einer Steigerung oder Reduktion der Geschwindigkeit
auf die Herzfrequenz bei jedem Sportler verschieden. Nach der Anpassung des
Modells an den Sportler ist es moglich, Simulationen mit gegebenen Geschwindig-
keitsprofilen durchzufiihren. Dabei wird der zur Geschwindigkeitsprofil passende
verzogerte Herzfrequenzverlauf und die so genannte Reserve simuliert. Die
Reserve dient als Mafs der Ausbelastung des Sportlers und kann zu Optimierungs-
zwecken eingesetzt werden.

Im letzten Arbeitsschritt sollen Methoden entwickelt werden, die mit Hilfe von Si-
mulationen das Training und die Wettkdmpfe optimieren.

Das Training soll unterstiitzt werden, indem die individuelle anaerobe Schwelle si-
mulativ bestimmt wird und die daraus ableitbare Einteilung der Herzfrequenz in
Bereiche zur Trainingssteuerung von ausdauerorientierten Trainingseinheiten ge-
nutzt wird. Fiir die Simulationen kann auf den so genannten maxLass-Test zurtick-
gegriffen werden, der den Ubergangspunkt vom aeroben in den anaeroben Bereich
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mit Hilfe mehrerer Dauerbelastungen ermittelt.

Bei Wettkdmpfen sollen Simulationen eingesetzt werden, um optimale Geschwin-
digkeitsprofile zu bestimmen. Mit Hilfe eines Geschwindigkeitsprofils kann dem
Sportler somit seine erwartete optimale Zielzeit vor dem Wettkampf vorhergesagt
werden. In einer PerPot-Variante werden die wéhrend eines Wettkampfs gesam-
melten Daten ausgewertet, um im Verlauf des Wettkampfs an die Tagesform ange-
passte Prognosen zu berechnen und dem Athleten mitzuteilen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zundchst werden in den Kapiteln 2| und 3| die informatischen und sportwissen-
schaftlichen Grundlagen, die fiir das weitere Verstdndnis dieser Arbeit benotigt
werden, beschrieben.

Kapitel 2| erldutert die Grundlagen zu Modellbildung und Simulationen. Dort
werden zundchst die wesentlichen Begriffe definiert und Kategorien beschrieben,
in die die Modelle nach ihren Eigenschaften zugeordnet werden kdnnen. Das in
dieser Arbeit angepasste Modell PerPot ldsst sich unter anderem in die Kategorien-
auspragungen diskret und dynamisch einteilen. Am Ende des Kapitels werden die
Zeichen und Symbole zur Darstellung von diskreten dynamischen Modellen, die
zum Beschreiben des in dieser Arbeit verwendeten Modells dienen, gezeigt und
erldutert.

Das sportwissenschaftliche Grundlagenkapitel {3 beschiftigt sich speziell mit
dem Thema Ausdauer. Der Hauptteil des Kapitels konzentriert sich auf die
Ausdauerleistungsfahigkeit und deren Bestimmung. Ausgehend davon wird die
Laktatdiagnostik und vier verschiedene Berechnungsmodelle im Detail beschrie-
ben. Die aus den Laktattests resultierenden invasiv bestimmten individuellen
anaeroben Schwellen werden in dieser Arbeit durch das an den Laufsport ange-
passte Modell PerPot simuliert. Abschlieflend wird im Kapitel der sportpraktische
Einsatz der Schwelle zur Trainingssteuerung beschrieben.

In Kapitel 4f wird zunédchst das von Perl entwickelte Basis-Metamodell PerPot
eingefiihrt. Im Anschluss werden die verschiedenen Anpassungen des Modells
beschrieben, die fiir den Einsatz im ausdauerorientierten Laufsport notig sind.
Nach der theoretischen Beschreibung des Modells wird im weiteren Verlauf auf
die Methoden zum direkten Einsatz im Laufsport eingegangen. Zundchst wird
der benotigte Kalibrierungslauf definiert, mit dem das Modell auf den Sportler
individuell angepasst wird. Die letzten beiden Abschnitte des Kapitels beschreiben
zum einen die Bestimmung der individuellen anaeroben Schwelle mittels der
Simulation von maxLass-Tests und zum anderen die unterschiedlichen Methoden
zur simulativen Optimierung der Geschwindigkeitsprofile von Wettkdmpfen.
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Im 5| Kapitel werden zwei Studien zum sportpraktischen Einsatz von PerPot
vorgestellt. In diesem Kapitel befinden sich sowohl die Ergebnisse als auch die
Diskussion zu den Ergebnissen. Die erste Studie befasst sich mit dem Vergleich
zwischen den sportmedizinisch bestimmten laktatbasierten Schwellen und den mit
PerPot simulierten Schwellen. In der zweite Studie werden in einer Re-Analyse der
im Rahmen dieser Arbeit gesammelten Daten die optimierten Wettkampfzielzeiten
der verschiedenen Simulationsmethoden mit den tatsdchlich erreichten Zielzeiten
verglichen.

Abschlieend wird in Kapitel [f] zunéchst die Arbeit zusammengefasst. Im darauf
folgenden Ausblick werden die weiteren moglichen Schritte beschrieben. Dies be-
trifft einerseits die Weiterentwicklung des Modells und der damit durchgefiihrten
Simulationen fiir den Laufsport und andererseits die Anpassung des Modells an
andere Kontexte, wie z.B. dem Radsport. Dariiber hinaus werden im Ausblick wei-
tere mogliche Einsatzgebiete innerhalb des Laufsports aufgezeigt.






2 Grundlagen der Modellbildung und Simula-
tionen

Modelle haben in der heutigen Zeit in fast allen Bereichen des tdglichen Lebens,
sowie in allen Bereichen des wissenschaftlichen Arbeitens, Einzug erhalten. Mo-
delle beschreiben durch Abstraktion/Vereinfachung einen Ausschnitt der Realitat
(bzw. eines Systems). Ziel des Modells ist eine moglichst genaue Abbildung des
Systems und dessen Prozesse. Spielzeuge sind beispielsweise hdufig genaue Abbil-
der von grofsen Systemen im kleinen Maf$stab (z.B. Spielzeugautos). Dieses Kapitel
widmet sich einem Teilgebiet der Modellbildung, den Computermodellen, die sich
durch mathematische Beschreibungen auszeichnen, die schliefdlich durch Program-
me umgesetzt werden. In der Folge sind daher mit dem Begriff Modelle in der
Regel explizit Computermodelle gemeint.

Oftmals sind hohe Kosten der Antrieb, Modelle und daraus resultierende Simu-
lationen zu verwenden, statt aufwendige und teure Experimente durchzufiihren.
Die Herstellung pharmazeutischer Produkte ist beispielsweise sehr kostenintensiv
und wird zunehmend durch Modelle und Simulationen untersttitzt [41]. Durch
den Einsatz der Modelle werden unnotige Experimente bzw. viel versprechende
Kandidaten fiir Medikamente bereits vorher durch Simulationen herausgefiltert.
Die aussichtsreichen Kandidaten konnen anschlieffend durch reale Experimente
umfassender gepriift werden.

Ein anderer Grund fiir den unumgénglichen Einsatz von Modellen ist die rasant
gestiegene Menge an Daten, die erfasst werden. Ein Beispiel dafiir sind Stromungs-
simulationen in der Automobilbranche und speziell im Motorsport. Es werden
entweder Prototypen oder miniaturisierte Modelle der Autos im Windkanal auf
ihre Aerodynamik getestet. Die dort anfallende Masse an Daten kann unméglich
von Menschen gesichtet und verarbeitet werden. Stattdessen dienen die Daten als
Eingabe fiir komplexe Modelle, die Stromungssimulationen durchfiihren konnen.
Damit ldsst sich eine optimale Form des Autos berechnen.

Weitere Beispiele von Modellen, die im alltdglichen Leben eingesetzt werden, sind:

Modelle zur Risikoabschdtzung bei Versicherungen und Banken

Modelle zur Vermeidung von Staus in der Verkehrstechnik

Modelle zur Trendangabe in der Meinungsforschung

Populationsmodelle zur Unterstiitzung der Stadteplanung
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Weitere Beispiele von Modellen in der Forschung:

* Modelle zur Entstehung und Entwickelung des Universums in der Astrophy-
sik

* Modelle zur Erforschung von Erdbeben in der Geologie
* Modelle zur Erforschung von Materialverhalten in der theoretischen Chemie

* Okonomische Modelle zur Ermittlung des Konjunkturverlaufs in der Wirt-
schaftswissenschaft

Spezielle Beispiele von Modellen in der Sportinformatik:

¢ Biomechanische Modelle zur Abbildung sportlicher Bewegungen

Modelle zur taktischen Analyse von Mannschaftssportarten

Mathematische Modellierung von Leistungsentwicklungen

Modelle zur Abbildung physiologischer Adaptation

Mehr Beispiele fiir den Einsatz von Modellen mit ausfiihrlichen Beschreibungen
tfinden sich in Bungartz et al.[13].

2.1 Einfithrung in die Modellbildung

Die Frage, die sich aus den zuvor beschriebenen Beispielen ergibt, ist: ,Was sind
Modelle”? Sauerbier [69] definiert den Begriff wie folgt:

Definition 2.1

Unter einem Modell versteht man die (vereinfachte) Nachbildung eines Originalsystems.
Das Modell muss dem Originalsystem im Hinblick auf den Zweck seiner Realisierung hin-
reichend idhnlich sein.

Ein Modell beschreibt also ein vereinfachtes Abbild eines Systems. Dazu miissen
Modellziele formuliert werden, die das Modell mindestens abbilden konnen muss.
Generell ist das Ziel eines Modells, mit Hilfe mathematischer Beschreibungen bzw.
informatischer Methoden, Systeme und deren Verhalten zu imitieren. Eine hinrei-
chende Ahnlichkeit hingt stark vom jeweiligen Anwendungsgebiet ab. Beim man-
chen Anwendungen ist eine hohe Genauigkeit der Abbildung notig, bei anderen
wiederum reicht eine grobe Abbildung des Systemverhaltens aus. Der Begriff Sys-
tem wird laut Bossel [11]] durch drei Kriterien definiert:
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Definition 2.2
1. Ein System besteht aus einem oder mehreren strukturell verbundenen Elementen,
deren Zustinde von anderen Elementen (oder sich selbst) abhingen und die die Zu-
stinde anderer Elemente (oder sich selbst) beeinflusst. Das bedeutet, dass ein System
(a) Elemente und (b) Struktur enthiilt; beide sind notwendige Bestandteile eines Sys-
tems.

2. Ein System hat einen Zweck (bzw. es ist moglich, ihm einen Zweck zuzuschreiben).

3. Ein System hat eine Systemgrenze, die es von seiner Systemumuwelt trennt.

Kapitel widmet sich dem ersten Punkt, der Strukturierung von Modellen
durch Komponenten und deren Interaktionen. Der Zweck des Systems ist ein sehr
wichtiger Faktor, der bei der Wahl bzw. der Erstellung des Modells zu jeder Zeit
zu beachten ist. Daher sollte der Zweck, den das System und spédter das darauf
bezogene Modell hat, vorher festgelegt werden. Auch die Grenze des Systems
sollte vorher gesetzt werden. Ein Modell bildet immer nur einen Ausschnitt der
Realitdt ab und ist tiber Eingaben mit der Systemumwelt, die hinter der Grenze
liegt, verbunden.

Beschreibt ein Modell das Verhalten mehrerer Systeme, so handelt es sich um ein
Metamodell. Perl et al. [61] definieren den Begriff der Metamodelle wie folgt:

Definition 2.3
Metamodelle modellieren Modelle in der gleichen Weise, wie Modelle Systeme modellieren.

Metamodelle abstrahieren das Verhalten von konkreten Systemen. Sie sind abstrak-
te Abbilder von Modellen, die interpretationsunabhingige Eigenschaften einer
ganzen Klasse von Systemen beschreiben. Solche Metamodelle dienen der Wieder-
verwendbarkeit und werden hdufig in der Informatik verwendet, beispielsweise
bei der Modellierung von Klassen und Objekten mit Hilfe von UML-Diagrammen
[68] oder bei Design Patterns, die Losungen fiir verschiedene Entwurfsprobleme
in der Softwareentwicklung liefern [28]. Zur Nutzung eines Metamodells fiir eine
bestimmte Anwendung muss es durch Spezialisierung der Modelleigenschaften
an das konkrete System angepasst werden.

Simulationen basieren auf Modellen, um Voraussagen tiber die Zukunft zu treffen.
Sie konnen auch als virtuelle Experimente bezeichnet werden. Die benétigten
zukiinftigen Eingabedaten werden entweder geschitzt oder durch ein weiteres
Modell bzw. mathematisches Verfahren ermittelt. Wo sich Wolken in mehreren
Stunden befinden, kann beispielsweise berechnet werden, indem man sich die
momentane Windrichtung und -stdrke sowie die Lage der Wolken betrachtet. Mit
den berechneten fiktiven zukiinftigen Daten kann das Modell die zukiinftigen
Ausgaben (z.B. Regenmenge) simulieren und somit eine Vorhersage treffen.
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[ I |

‘ Problem ‘ ‘ Zweck ‘ ‘ Vorwissen ‘

Vorauswahl aus
Metamodellen

Modellwah! und
Anpassung

Untersuchungs-
plan

Modeliverhalten

Modell-
validierung

Systemverhalten

Ja
Modell
Abbildung 2.1: Wahl des passenden Modells frei nach Futo & Gergely [27]]

Simulationen werden hdufig zu Optimierungszwecken genutzt. Das Modell wird
in diesem Fall nicht fiir direkte Vorhersagen aufgrund von Eingabedaten verwen-
det. Stattdessen werden Wiinsche fiir die zukiinftige Ausgabe oder Entwicklung
des Systems vorgegeben. Optimierungsverfahren versuchen daraufhin, die Einga-
bedaten so vorzugeben, dass die gewiinschte Ausgabe erzielt wird. Eine solche
Optimierung wird in dieser Arbeit im Kontext der Marathon-Zielzeitberechnung
angewendet (siehe Abschnitt[4.5).

2.2 Die Wahl des passenden Modells

Bevor Simulationen durchgefiihrt werden kénnen, muss das zu simulierende
System durch ein Modell représentiert werden. Ein geeignetes Modell zu wahlen
oder neu zu entwickeln kann zu einem langwierigen Prozess werden. Das Akti-
vitdtsdiagramm stellt den Prozess vom System bis hin zum dazu passenden
Modell dar.

Zundchst muss das System bzw. der Ausschnitt des Systems, der vom Modell
abgedeckt werden soll, genau untersucht werden. Die Untersuchung sollte das
abzubildende Systemverhalten sowie die Grenzen des Systems und die damit
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verbundenen Ein- und Ausgabegrofien dokumentieren. Das zu losende Problem,
der Modellzweck und Vorwissen flieflen in den Untersuchungsplan mit ein.

Mit Hilfe der drei Komponenten ist es dartiber hinaus moglich, eine Vorauswahl
von bereits existierenden Modelltypen zu treffen. Sind dhnliche Problemstellungen
bekannt, so ist es nicht ausgeschlossen, vorhandene Modelltypen bzw. Metamo-
delle zu nutzen oder an die konkrete Problemstellung anzupassen. Beispielsweise
konnen Neuronale Netze fiir verschiedene Problemstellungen genutzt werden
(z.B. bei der Investment-Risikoabschidtzung, in der Sprachforschung oder auch
zu taktischen Analysen im Fufsball [29]). Die Wiederverwendung eines bereits
vorhandenen Metamodells sollte immer zuerst {iberpriift werden, bevor versucht
wird, ein komplett neues Modell aufzustellen.

Auf Grundlage der Vorauswahl und der Ergebnisse der Untersuchung des Systems
wird nun ein Modell ausgewdhlt, eventuell durch Parameteroptimierungen an
die Gegebenheiten angepasst und implementiert. Daraufhin folgt die Validierung
des Modells. Es wird gepriift, ob das Modell dem System hinreichend dhnlich ist,
d.h. ob das Modell das Systemverhalten mit diversen Eingabegrofien in sinnvoller
Weise abbildet. Ob eine hinreichende Abbildung des Verhaltens durch das Modell
erreicht ist, hangt von der spdteren Anwendung des Modells ab. So gibt es
Situationen, in denen die Abweichungen zwischen dem Systemverhalten und dem
Modellverhalten sehr genau sein muss, wie z.B. bei der Medikamentenherstellung.
Es gibt aber auch durchaus Félle, bei denen ein gewisser Fehlergrad erlaubt ist. Bei
der Wettervorhersage muss beispielsweise die Angabe der Temperatur in Grad
nicht unbedingt auf mehrere Kommastellen genau sein, jedoch sollte das Modell
nicht Regen anzeigen, wenn tatsdchlich die Sonne scheint. Das Wettermodell wird
demnach auf sein generelles Verhalten tiberpriift, allerdings wird in der Detailtreue
ein gewisser Fehler zugelassen.

Die Priifung ergibt entweder akzeptable oder nicht akzeptable Ausgabewerte und
Verhalten. Bei akzeptablem Verhalten kann das Modell fortan zur Simulation des
Systems verwendet werden. Sollte das Modell sich als nicht geeignet erweisen, so
gibt es drei Optionen, wie fortgefahren werden kann:

1. Das verwendete Modell (z.B. durch bessere Einstellung interner Parameter)
anpassen

2. Ein anderes Modell aus der Vorauswahl wihlen
3. Ein neues Modell entwickeln

Die Wahl bzw. Anpassung des Modells mit Implementation und anschlieffender
Verifikation wird solange wiederholt, bis ein geeignetes Modell gefunden wurde.
Dieser iterative Prozess wird in der Literatur auch mit dem Begriff Simulationspi-
peline [13]] bezeichnet.

11
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2.3 Klassifikation von Modellen

Im vorherigen Abschnitt ist bereits das grofie Spektrum existierender Modelle
angesprochen worden. Zum besseren Uberblick lassen sich Modell und ihm
zugrunde liegende Systeme gut in Kategorien einteilen. Die folgende Auswahl
wichtiger Kategorien sind aus Bossel [12] und Sauerbier [69] zusammengefasst
und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Neben der Beschreibung der verschiedenen Kategorien wird eine Einteilung in die
entsprechende Kategorie fiir das in dieser Arbeit betrachtete System der Interaktion
von Belastung und Leistung im Kontext des Laufsports vorgenommen.

2.3.1 Kontinuierlich vs. diskret

Ein kontinuierliches System definiert sich durch (Mess-)werte, die beliebig viele
Werte innerhalb eines endlichen Intervalls annehmen kéonnen. Mit Werten sind so-
wohl die Ein- und Ausgabewerte als auch die internen Werte, die durch Berech-
nungen entstehen, gemeint. Die Kontinuitdt kann entweder zeitlich, raumlich oder
zeitlich und raumlich bedingt sein.

Im Gegensatz dazu sind diskrete Werte in endlich viele Auspragungen einteilbar.
Dies beinhaltet alle nominal und ordinal skalierten GrofSen, wie z.B. Geschlecht
oder Dienstrdnge. In vielen Fillen wird aufgrund der diskreten Messgenauigkeit,
mit der Werte erfasst werden, ein diskretes Modell verwendet, obwohl das zugrun-
de liegende System kontinuierlich ist. Generell kann man sagen, dass jedes Com-
putermodell diskret ist, schliefllich lassen sich Zahlen nur mit endlicher Genauig-
keitim Computer darstellen. Die Uberfithrung kontinuierlicher in diskrete Systeme
wird mit , Diskretisierung” bezeichnet. Ein Rechenbeispiel findet sich in Bialynicki-
Birula & Bialynicki-Birula [10]: An einer U-Bahn Haltestelle hilt alle 10 Minuten ein
Zug und verweilt dort fiir eine Minute. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Person die Haltestelle betritt, wenn der Zug gerade hélt? Theoretisch kann der
Zug in unendlich vielen einminiitigen Intervallen innerhalb der 10 Minuten an der
Haltestelle stehen. Abstrahiert man allerdings von der Zeit und definiert sich dis-
krete Zustande A =, der Zug hélt” und B =, der Zug halt nicht”, so ladsst sich die
Wahrscheinlichkeit

Minuten A 1

P = —-
(A) Minuten A + Minuten B 10

einfach berechnen.

Die Leistung im Laufsport, die in dieser Arbeit als Ausgabegrofle verwendet
wird, ist die Herzfrequenz. Diese ldsst sich nur in diskreten ganzen Schritten
erfassen, denn halbe Herzschldge ergeben keinen Sinn. Dartiber hinaus kénnen
Pulsuhren die Herzfrequenz nur in diskreten Zeitschritten erfassen. Das genauste
Erfassungsintervall der derzeit auf dem Markt erhiltlichen Pulsuhren liegt bei
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einer Sekunde.

Die Belastung im Laufsport ist die Geschwindigkeit, die sich prinzipiell zwar
kontinuierlich darstellen ldsst, jedoch ist es fiir einen Sportler nicht durchfiihrbar,
die Geschwindigkeit beliebig fein zu justieren. Bereits eine Feineinstellung von
0, Tkm/h bedarf eines sehr guten Gespiirs fiir Geschwindigkeit. Die Erfassung der
Geschwindigkeitsdaten kann durch die verwendeten Messsensoren, genauso wie
die Herzfrequenzdaten, nur in diskreten Zeitschritten erfasst werden.

Aufgrund der diskreten Zeitschritte der Messwerterhebung wird in dieser Arbeit
ein diskretes Modell verwendet.

Prinzipiell wére es aber auch moglich, ein kontinuierliches Modell zu verwenden.
Als Ausgabe wiirden in diesem Fall lediglich die Werte zu diskreten Zeitpunkten
verwendet werden. Das Fitness-Fatigue Modell von Banister [9] wird im Kontext
des Ausdauersports verwendet und ist ein kontinuierliches Modell. Es stellt die
Wechselwirkung von Belastung und Leistung tiber Exponentialfunktionen her. Mit
Exponentialfunktionen ist es u.a. moglich, logistisches Wachstum zu simulieren
[77], welches dem Verhalten der Leistung auf einen Belastungswechsel dhnlich ist.

2.3.2 Deterministisch vs. stochastisch

Ein deterministisches System liefert bei gleicher Eingabe stets das gleiche Ergebnis.
Auch das Systemverhalten bleibt bei jeder Ausfithrung mit den gleichen Eingaben
identisch. Die meisten grundlegenden physikalischen Prozesse, wie z.B. der schiefe
Wurf, sind deterministische Prozesse. Ein Objekt nimmt bei Invarianz der Kon-
textbedingungen stets die gleiche Flugbahn und landet an gleicher Stelle, wenn
die gleiche Startkonfiguration aus Abwurfwinkel und Abwurfgeschwindigkeit
zugrunde liegt.

Im Gegensatz dazu spielt bei stochastischen Systemen der Zufall eine Rolle. Dies
kann sowohl externe Einfliisse als auch interne Abldufe betreffen. Externe zuféllige
Einfliisse finden sich beispielsweise bei der automatischen Befiillung von Verpa-
ckungen mit Hilfe einer Abfiillanlage. Dabei konnen kleinere Abweichungen von
der eigentlichen Fiillmenge entstehen, die in einem Modell durch eine statistisch
verteilte Zufallsgrofle abgebildet werden. Betrachtet man einzelne Individuen, so
kann es wihrend eines Prozesses hdufiger zu Wahlmoglichkeiten kommen.
Stochastische Modelle liefern demzufolge bei gleichen Eingaben unterschiedliche
Ergebnisse. Fithrt man eine grofie Zahl von Simulationen stochastischer Modelle
mit Hilfe zufallig verteilter Zustandsgrofien durch, so erhdlt man unterschiedliches
Modellverhalten und somit statistisch verteilte Ergebnisse. Solche Simulationen
werden als Monte-Carlo-Simulationen bezeichnet.

Bei Systemen mit einer Vielzahl einzelner Individuen ist es oftmals nicht sinnvoll,
jedes fiir sich zu betrachten, sondern das aggregierte Verhalten zu modellieren.
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Bildet man jeden einzelnen Ablauf eines Individuums ab, wiirde dies zu einem
enormen Rechenaufwand fiithren. Oftmals reicht es jedoch aus, das mittlere
Verhalten und somit einen Durchschnitt als Ergebnis zu ermitteln. Somit kann zu
einem stochastischen System mit vielen individuell agierenden Individuen ein
deterministisches Modell entwickelt werden.

Die Ein- und Ausgabegrofle in dieser Arbeit sind Geschwindigkeit und Herzfre-
quenz. Diese Werte unterliegen nur bedingt dem Zufall. Interne Prozesse, d.h. die
Reaktion der Herzfrequenz auf eine wechselnde Geschwindigkeit, sollten stets den
gleichen Verlauf nehmen, ohne die kleinen zufilligen Schwankungen, die in der
Realitdt gemessen werden, zu beachten. Dementsprechend ist das in dieser Arbeit
verwendete Modell ein deterministisches Modell.

2.3.3 Statisch vs. dynamisch

Ein System wird als statisch bezeichnet, wenn es seinen Zustand zu keinem
Zeitpunkt dndert. Solche Systeme werden beispielsweise in der Architektur oder
der Automobilbranche durch Modelle abgebildet. Dabei werden entweder reale
Objekte im kleineren Mafistab oder Computermodelle eingesetzt. Diese Modelle
dienen einerseits dazu, bereits vor der Errichtung bzw. der Produktion das Objekt
plastisch darzustellen und eventuell vorab Korrekturen vorzunehmen. Anderer-
seits konnen mit solchen Modellen natiirlich Simulationen durchgefiihrt werden,
mit denen duflere Einfliisse auf das Objekt untersucht werden. Diese Simulationen
sind jedoch dynamisch, denn dufiere Einfliisse konnen zu einer Zustandsanderung
des Modells fiihren.

Alle Systeme, bei denen Zustandsdnderungen vorliegen, werden als dynamische
Systeme bezeichnet. Somit ist auch jedes Modell, welches ein bestimmtes Sys-
temverhalten abbildet, ein dynamisches Modell, denn ein Verhalten impliziert
eine Zustandsveranderung. Genau genommen ist jedes System ein dynamisches
System, denn duflere Einfliisse sind tiberall vorhanden und verdndern das System,
auch wenn man dies teilweise erst {iber sehr lange Zeitraume feststellen kann. Ein
Bauwerk verwittert z.B. durch dufiere Einfliisse wie dem Regen oder auch der Luft,
allerdings wird ein Unterschied zum urspriinglichen Zustand héufig erst nach
vielen Jahren erkennbar.

Selbstverstandlich wird in dieser Arbeit ein dynamisches Modell verwendet, denn
das verwendete Modell bildet das dynamische Verhalten zwischen Belastung und
Leistung ab.
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2.3.4 Stationir vs. nichtstationar

Stationdr werden Systeme genannt, die einen natiirlichen Endpunkt erreichen.
Diese sind definiert durch einen so genannten steady-state, der durch gewisse
Eingaben nach einer bestimmten Einschwingphase erreicht wird. Ein steady-state
zeichnet sich dadurch aus, dass die betrachteten Ausgabengrofien keine weitere
Verdnderung aufweisen.

Nichtstationédre Systeme erreichen im Gegensatz dazu keinen Endpunkt. Dies sind
héufig Systeme die einen fortlaufenden Trend angeben, wie z.B. die Entwicklung
von Aktienkursen. Ein weiteres Beispiel fiir nichtstationdre Systeme sind oszil-
lierende Systeme. Die Entwicklung der Population von Jager- und Beutetieren
kann unter bestimmten Bedingungen zu einem oszillierenden Verhalten fiihren.
Das dazu passende Modell bezeichnet man als Rauber-Beute-Modell und wird
praktisch in jedem Standardwerk der Modellbildung erldutert.

Das in dieser Arbeit verwendete Modell ist ein stationdres Modell. Nach einer ge-
wissen Zeit wird immer ein steady-state der Leistung durch eine Belastungsdnde-
rung erreicht.

2.3.5 Zeitinvariant vs. Zeitvariant

Ein zeitinvariantes System zeigt unabhdngig von der Zeit der Betrachtung das
gleiche Verhalten bei gleichen dufieren Einfliissen. In einem Modell wird ein sol-
ches Verhalten durch konstante interne Parameter erreicht. D.h. auch geschlossene
Systeme, bei denen kein dufierer Einfluss wirkt, konnen zeitinvariant sein.

Zeitvariante Systeme zeigen zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliches Verhal-
ten. Organismen wie der Mensch sind zeitvariant, denn ein Mensch im Kindesalter
verhilt sich anders als ein alter Mensch.

In dieser Arbeit wird sowohl zeitinvariantes als auch zeitvariantes Verhalten be-
trachtet. Uber kurze Zeitraume, also bei kurzen Liufen, sollte sich die Herzfre-
quenz bei gleichbleibender Geschwindigkeit nicht verdndern. Bei einer Verdnde-
rung der Geschwindigkeit sollte sich bei gleichbleibenden Kontextbedinungen der
Herzfrequenzverlauf ebenfalls immer in gleicher Weise entwickeln. Dagegen kann
man bei lingeren Laufen erkennen, dass die Herzfrequenz sich {iber die Zeit auch
bei gleichbleibender Geschwindigkeit leicht erhoht. Der zu simulierende Herzfre-
quenzwert ist demnach fiir lange Laufe zeitvariant. Das verwendete Modell ist in
der Lage beide Verhaltensweisen abzubilden.
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2.4 Zeichen und Symbole diskreter dynamischer Modelle

Dieser Teil des Kapitels widmet sich der schematischen Darstellung von diskreten
dynamischen Modellen. Die unterschiedlichen Modellgrofien und die darauf
angewendeten Berechnungen lassen sich durch Zeichen und Symbole anschaulich
darstellen. Aus dieser bildhaften Modellbeschreibung werden Zusammenhinge
zwischen Ein- und Ausgabegrofien klar und verstiandlich. Aus der schemati-
schen Darstellung heraus lassen sich zudem die mathematischen Formeln zur
Computersimulation entwickeln. In dieser Arbeit werden so genannte Zustands-
Ereignis-Diagramme aus dem Buch von Bossel [12] verwendet.

241 Modellgrofsen

Zunichst werden die Modellgrofien beschrieben. Jede Grofse hat zu jedem Zeit-
punkt einen bestimmten Wert, der als Zustand oder Level bezeichnet wird. Die Mo-
dellgrofien lassen sich in unterschiedliche Kategorien einteilen und werden durch
unterschiedliche Symbole dargestellt:

¢ Eingabegrofie
Jede Einwirkung auf das Modell, welches nicht vom Modell selbst beeinflusst
wird, ist eine Eingabegrofle. Diese von auflen einwirkende Grofse aus der Um-
welt des Modells wird durch ein Sechseck dargestellt. Innerhalb des Symbols
wird ein eindeutiger Name vermerkt.

Auch feste Modellparameter innerhalb des Modells werden als Eingabegro-
8en aufgefasst und somit ebenfalls durch das Sechsecksymbol angezeigt.

e Zustandsgrofie

Eine Zustandsgrofie nimmt zu jedem Zeitpunkt einen Wert an, der einen Teil
des Zustands des Modells beschreibt. Nimmt man alle Zustandsgrofien zu-
sammen, so erhdlt man den Gesamtzustand des Systems. Eine Zustandsgro-
3e wird auch Speichergrofie genannt. Wiirde man eine Simulation zu einem
bestimmten Zeitpunkt anhalten und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder in
dieser Situation starten lassen wollen ohne die dynamische Entwicklung zu
verlieren, so reicht alleine die Kenntnis tiber die Zustandsgrofien dafiir aus.
Eine Zustandsgrofie wird durch einen rechteckigen Kasten dargestellt. Auch
hier wird innerhalb des Symbols ein eindeutiger Name vergeben. Optional
kann unterhalb des Symbols ein Startwert angegeben werden.

Die Ausgabegrofien sind spezielle Zustandsgrofien. Sie beinhalten die Gro-
3en, die bei der Modellbetrachtung von primédrem Interesse sind.
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da

e Zwischengrofie
Zwischengroflen lassen sich direkt aus Zustands- und Eingabegrofien sowie
Verdnderungsraten berechnen. Sie dienen lediglich der Vereinfachung der
Lesbarkeit und haben keine Systemrelevanz wie die Zustandsgrofien.
Diese Grofien werden, wie die Zustandsgrofsen, durch das rechteckige Sym-
bol dargestellt.

2.4.2 Verianderungsraten

Neben den Modellgrofien gibt es Verdnderungsraten, die sich in der Regel aus
algebraischen Berechnungen und Funktionen ergeben. Die Verdnderungsraten
konnen optional durch Zwischengrofien dargestellt werden. Dies macht vor allem
Sinn, wenn Raten mehrere unterschiedliche Zustandsgrofsen beinflussen. Berech-
nete Raten konnen aber auch direkt, ohne den Zwischenschritt der Speicherung in
Zwischengrofien, auf Zustandsgrofien einwirken.

Abbildung 2.2| zeigt verschiedene algebraische Operationen bzw. Funktionen, die
in dieser Arbeit verwendet werden. Der Kreis stellt jeweils die Berechnung dar, die
Pfeile zum Kreis geben die Operatoren fiir die Berechnung an. Dies konnen sowohl
Eingabe-, Zustands- oder Zwischengrofien sein, aber auch Ergebnisse von anderen
Operationen konnen als Eingabe verwendet werden. Wie die Minimumsfunktion
rechts unten in Abbildung zeigt, konnen auch mehr als zwei Eingabewerte
verwendet werden. Auch ein einzelner Eingabewert ist nicht ausgeschlossen, z.B.
bei der Verwendung der Sinunsfunktion. Jeder vom Kreis wegzeigende Pfeil liefert
das Ergebnis der Operation.

Die zuvor beschriebenen Zustandsgrofien haben selbstverstandlich ebenfalls Zu-
fliissse. Aus jeder Zustandsgrofe ergibt sich eine Zeitintegration aus den additiven
Beitrdgen der Zufliisse, z.B. aus Veranderungsraten. Abbildung [2.3| zeigt die sche-
matische Darstellung der Integration. Die linke Integration fiihrt zur Differenzial-
gleichung 4 = a + b mit dem Startzustand x = xo.

Abfliisse aus den Zustandsgrofien werden durch negative Zufliisse erreicht. Dies
wird mit dem Zusatz -1 am Eingangspfeil markiert, wie der rechte Teil der Abbil-
dungzeigt. Der rechte Teil lasst sich durch die Differenzialgleichung 4 = a—b
ausdriicken.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von algebraischen Operationen und

Funktionen
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Integration



3 Grundlagen der Ausdauerleistungsfihigkeit
und des Ausdauertrainings

Im Leistungssport gehort nach Aussagen von Ziert [78] im Rahmen der Trainings-
steuerung die Durchfiihrung leistungsdiagnostischer Mafsnahmen mittlerweile zur
Routine. Auch im Amateurbereich und im Breitensport versuchen ambitionierte
Sportler, ihre Leistungsfdhigkeit mit Hilfe der Leistungsdiagnostik zu erhohen.
Ergebnisse aus den Diagnosen kénnen von Trainern genutzt werden, um den
Sportlern exakte Trainingsbereiche (siehe Kapitel vorzugeben, die je nach
Trainingsschwerpunkt durch bestimmte Trainingsmethoden angesteuert werden.
Laut Schnabel [70] haben Trainer durch ihre subjektiven Erfahrungen bereits vor
der wissenschaftlichen Leistungsdiagnostik das Training beurteilt und Empfeh-
lungen ausgesprochen. Diese subjektiven Diagnosen sind seitdem weitestgehend
durch objektive Diagnosen ersetzt oder zumindest erganzt worden.

In dieser Arbeit wird speziell die Ausdauer und die damit verbundene Ermittlung
der Ausdauerleistungsfahigkeit sowie die durch die Ausdauerleistungsdiagnostik
unterstiitzte Trainingssteuerung betrachtet.

3.1 Ausdauerleistungsfihigkeit

Weineck [76] definiert den Begriff der Ausdauer wie folgt:

Definition 3.1

Unter Ausdauer wird allgemein die psycho-physische Ermiidungswiderstandsfihigkeit des
Sportlers verstanden. Dabei beinhaltet die psychische Ausdauer die Fihigkeit des Sportlers,
einem Reiz, der zum Abbruch einer Belastung auffordert, moglichst lange widerstehen zu
konnen, die physische Ausdauer die Ermiidungswiderstandsfihigkeit des gesamten Orga-
nismus bzw. einzelner Teilsysteme.

Dariiber hinaus zdhlt laut Hohmann et al. [35] neben der psychischen und phy-
sischen Ermiidungswiderstandsfahigkeit wahrend sportlicher Belastung auch die
Regenerationsfahigkeit im Anschluss an die Belastung zum Begriff der Ausdauer.
Die Ausdauerleistung ist laut Schnabel [70] immer an konkrete Bedingungen der
Bewegungshandlung gekniipft. Sie hangt ab von:

¢ der Art der Bewegung (zyklisch oder azyklisch)

¢ der Dauer eines Bewegungszyklus

dem Verhiltnis von aktiver und passiver Phase

der Arbeitsweise der Muskulatur (dynamisch oder statisch)

der Korperlage (sitzend, stehend, ...)
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der technischen Anforderung der Bewegung

der Masse der angesprochenen Muskulatur

der Grofie des zu iiberwindenden Widerstands

dem Zusammenwirken mit anderen konditionellen Fahigkeiten

Die Ausdauerleistungsfahigkeit eines Athleten ergibt sich aus psychischer Sicht
durch den Willen des Athleten, also der mentalen Stiarke im Sinne des Durchhalte-
vermogens und der Leidensfahigkeit.

Aus physischer Sicht resultiert die Ausdauerleistungsfahigkeit aus den zugrunde
liegenden physiologischen Leistungsvoraussetzungen des Korpers. So spielt
beispielsweise die Zusammensetzung der Muskulatur aus den verschiedenen
Muskelfasertypen eine grofse Rolle. Gut ausdauertrainierte Personen besitzen
in der Regel einen grofleren Anteil an langsamzuckenden Muskelfasern vom
Typ 1. Eng damit verbunden ist laut Weineck [76] das Bruttokriterium der Aus-
dauerleistungsfahigkeit, die maximale Sauerstoffaufnahme (VO,max), die die
Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems beschreibt. Sie sollte jedoch nicht der
einzige Indikator fiir die Ausdauerleistungsfahigkeit sein. Auch Parameter wie die
Herzgrofie, das Blutvolumen oder Stoffwechselgrofien spielen eine entscheidende
Rolle.

Stoffwechselgrofsen (z.B. Laktat) fallen bei den unterschiedlichen Energiebereit-
stellungsprozessen an. Die Prozesse der Energiebereitstellung werden im folgen-
den Abschnitt naher beschrieben. Durch die verschiedenen Mechanismen zur
Energiebereitstellung ergibt sich eine Differenzierung des Ausdauerbegriffs (siehe
Tabelle anhand der Dauer der ausgeiibten Belastung. Je nach Dauer verdndern
sich die prozentualen Anteile der Energiebereitstellung.

Bereich Abkiirzung Dauer Beispieldisziplin
Schnelligkeitsausdauer | SA 10 Sek. - 35 Sek. | 100m-Lauf
Kurzzeitausdauer KZA 35 Sek. -2 Min. | 400m-Lauf
Mittelzeitausdauer MZA 2-10 Min. 1.000m-Lauf
Langzeitausdauer 1 LZA1 10 - 35 Min. 5.000m-Lauf
Langzeitausdauer 2 LZA2 35 - 90 Min. 10.000m-Lauf
Langzeitausdauer 3 LZA3 90 Min. - 6 Std. | Marathon
Langzeitausdauer 4 LZA4 > 6 5td. Ironman

Tabelle 3.1: Differenzierung der Ausdauer in Abhédngigkeit von der Dauer der Be-
lastung
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3.1.1 Energiebereitstellungsprozesse

Die in Abschnitt beschriebene sportwissenschaftliche Methode zur Bestim-
mung einer Leistungsgrenze im Ausdauersport basiert auf den muskuldren
Energiebereitstellungsprozessen. Mechanische Energie, welche z.B. die Kon-
traktion von Muskeln bewirkt und thermische Energie (Warme) werden durch
chemische Energie gewonnen. Die Energie in diesem geschlossenen System muss
aufgrund des Ersten Hauptsatzes der Thermodynamik aus der Physik konstant
bleiben, wie Lang & Lang [43]] feststellen. Sie geben des Weiteren die Arbeit pro
verbrauchter Energie mit maximal 25%, also einem sehr geringen Wert, an. Der
Rest wird als Warme iiber den Muskel abgegeben. Die Warme entsteht sowohl
beim Prozess der Umwandlung von chemischer Energie in mechanische Energie
als auch beim Riickgewinnungsprozess der chemischen Energie, wodurch sich der
geringe Anteil mechanischer Energie im Gesamtprozess erkldren ldsst.

Der wichtigste Energielieferant in den einzelnen Muskelzellen ist das Adenosintri-
phosphat (ATP). Zur Energiefreisetzung wird ATP zu Adenosindiphosphat (ADP)
und einem Phosphat (P) gespalten:

ATP = ADP + P 4 Energie

Nur eine sehr geringe Menge an ATP ist in den Muskelzellen gespeichert. Somit ist
es bei langeren sportlichen Leistungen zwingend notig, neues ATP zu bilden. Dazu
stehen im Wesentlichen vier Mechanismen zur Verfiigung, welche in zahlreichen
Quellen [8}[17,20] eingehend beschreiben werden:

¢ anaerob alaktazid
Die Resynthese von ATP wird durch das in den Muskelzellen eingelagerte
Kreatinphosphat (CrP) eingeleitet. Die chemische Reaktion findet ohne Ver-
wendung von Sauerstoff, d.h. anaerob, statt. Dartiber hinaus fallt kein Laktat
als Nebenprodukt an, was als alaktazid bezeichnet wird. Die Reaktionsglei-
chung der Resynthese sieht wie folgt aus:

CrP+ADP = ATP +Cr

Aufgrund der geringen gespeicherten Menge an CrP in den Zellen kann die-
se Energiebereitstellung nur fiir sehr kurze Leistungen zwischen 6 und 10 Se-
kunden eingesetzt werden. Wegen der direkten Verfiigbarkeit der energierei-
chen Phosphate kann durch diese Resynthese allerdings die hochstmogliche
Leistung erbracht werden.

¢ anaerob laktazid
Diese Art der Energieriickgewinnung wird auch als unvollstandige Glyko-
lyse bezeichnet. Glukose (Traubenzucker), welches als das Kohlehydrat Gly-
kogen in der Muskelzelle gespeichert ist, wird unvollstindig abgebaut. Das
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freiwerdende Phosphat wird zur Resynthese von ATP aus ADP genutzt. Da-
bei fallt Pyruvat als Zwischenprodukt an, welches ohne Oxidation zu Laktat
umgewandelt wird:

ADP + Glukose = ATP + Laktat

Das Laktat hauft sich in der Muskulatur an und fiihrt nach etwa 45 - 60 Se-
kunden zu einer metabolischen Azidose. Diese Ubersiuerung fiihrt zu einem
Belastungsabbruch bzw. zu einer deutlichen Verringerung der Belastungsin-
tensitat.

* aerobe Glykolyse

Die aerobe Glykolyse gewinnt die Energie ebenfalls durch die Verwendung
von Kohlehydraten. Jedoch wird durch die Hinzunahme von Sauerstoff (O)
die Laktatbildung verhindert. Stattdessen wird das Zwischenprodukt Pyru-
vat durch Oxidation und die Hinzunahme von freien Fettsduren in mehreren
Reaktionsschritten weiterverwertet und zusétzliches ATP im so genannten
Zitronensdurezyklus gebildet. Im Wesentlichen fallen lediglich die Nebenpro-
dukte Kohlendioxid und Wasser an:

ADP + Glukose = ATP + CO, + H,0

Der Oxidationsprozess dauert deutlich linger, wodurch nicht die hohen Be-
lastungen wie bei den anaeroben Prozessen erreicht werden konnen. Aller-
dings wird durch die Oxidation aus der gleichen Menge Glukose deutlich
mehr ATP gebildet, weshalb eine Belastung von 60 - 90 Minuten in diesem
Energiestoffwechselbereich moglich ist.

¢ Lipolyse
Dieser Energiebereitstellungsprozess wird auch Fettverbrennung genannt.
Das Fett wird zu freien Fettsduren gespalten (Lipolyse) und kann in der Fol-
ge durch die so genannte 3-Oxidation abgebaut und zur ATP-Gewinnung
genutzt werden. Auch in diesem Fall sind die Nebenprodukte lediglich Koh-
lendioxid und Wasser:

ADP + Fettsdure == ATP+ CO, + H,0

Fett ist in unserem Korper nahezu unerschopflich vorhanden. Somit kann mit
Hilfe dieser Energiegewinnung der Korper praktisch unbegrenzt belastet wer-
den. Die Gewinnung von ATP durch (3-Oxidation ist jedoch wiederum langsa-
mer als die aerobe Glykolyse, weshalb die Belastungsintensitit geringer aus-
fallt.

Alle vier Resyntheseprozesse sind in Abbildung [3.1| zusammengefasst dargestellt.
Die Dicke der Pfeile soll die Schnelligkeit (die Durchflussrate) des Prozesses
verdeutlichen. Je dicker der Pfeil, desto schneller der Prozess und desto hdher die



3.1 AUSDAUERLEISTUNGSFAHIGKEIT

Muskelglykogen ATP
/0 - Cr
a & ~PCr
n P ADP
a Glucose
e
r &+ 2mol ATP
o
b Pyruvat = Laktat
P i
< | N
CO, 2H
................. e
e —=  Acetyl-CoA
a ’ 'c
& Zitronensaure Oxalsaure
! | I
g 1 Zitranens&ure-
zyklus
N + 36mol ATP
LY &
™ o
5 ~ ___/,/

Abbildung 3.1: Zusammenfassung der vier Resyntheseprozesse frei nach Badtke
[7] und Hollmann & Hettinger [36]

mogliche resultierende Leistung.

Die ersten beiden beschriebenen Prozesse bilden ATP ohne Verwendung von Sau-
erstoff und werden daher auch anaerobe Energiebereitstellungsprozesse genannt.
Diese Form der Energiegewinnung setzt vorwiegend bei Sprintbelastungen bis
maximal 90 Sekunden ein. Ndhere Informationen zur sprintspezifischen Leistungs-
diagnostik finden sich bei Hellwig [33].

Bei den anderen beiden Prozessen wird Sauerstoff verbraucht, sie werden dement-
sprechend als aerobe oder oxidative Energiebereitstellungsprozesse bezeichnet.
Welcher Prozess vom Korper verwendet wird, hangt von der Belastungsintensitat
ab. Allerdings gibt es keine klaren Grenzen, vielmehr laufen die Prozesse neben-
einander ab und bilden flieende Ubergénge.

Aufgrund dieser Tatsache wird auch bei mittlerer bis submaximaler Belastung der
Muskeln die laktazide Energiebereitstellung von den Muskelzellen verwendet.
Von besonderem Interesse ist der Belastungs- bzw. Leistungspunkt, an dem der
Laktataufbau und die Laktatelimination sich genau die Waage halten. Dieser
Punkt wird als individuelle anaerobe Schwelle (IAS) bezeichnet.

Der folgende Abschnitt widmet sich der Laktatdiagnostik, deren Ziel die Bestim-
mung der IAS ist.
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3.1.2 Laktatdiagnostik

Seitdem Mader im Jahr 1976 mit seinem fixen 4mmol/l Schwellenwert die erste
laktatbasierte aerob-anaerobe Schwelle definierte, wird die Laktatdiagnostik zur
Beurteilung der Ausdauerleistungsfdahigkeit verwendet und die Trainingssteue-
rung mit Hilfe der aerob-anaeroben Schwelle durchgefiihrt. In den folgenden
beiden Jahrzehnten, vor allem in den 1980er Jahren, haben viele Forschungsgrup-
pen nach einem einfachen Berechnungsmodell zur individuellen Bestimmung
des Ubergangspunktes von aerobem zu anaerobem Stoffwechel gesucht. Heute
werden vorzugsweise solche IAS zur Trainingssteuerung verwendet, bei denen die
individuelle Dynamik der Laktatleistungskurve (LLK) berticksichtigt wird. Dorr
[21] nennt insgesamt 27 verschiedene Modelle zur Berechnung der (individuellen)
Schwelle.

Die Nutzung von Laktatschwellen in der Trainingssteuerung wird seit vielen
Jahren kontrovers diskutiert. Wahl et al. [75] sprechen dem Laktat die Eigen-
schaft eines iiberschitzten und zugleich unterschidtzten Molekiils zu. Aufgrund
der Uberschitzung halten sie eine Trainingssteuerung nur aufgrund des einen
Parameters fiir nicht angemessen. Viele Studien zeigen Verdnderungen in der
Laktatkurve durch duflere Einflussfaktoren. Beispielsweise spielt die Erndhrung
vor der Leistungsdiagnostik eine grofle Rolle, aber auch das verwendete Stufen-
protokoll (Kapitel kann Auswirkungen haben [14]. Durch eine verdnderte
Laktatkurve im Vergleich zu normierten Bedingungen berechnen auch die darauf
basierenden Berechnungsmodelle falsche Werte. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor
ist die Messung des Laktats bzw. der Herzfrequenz. Sowohl der Laktatspiegel,
als auch die Herzfrequenz fallen je nach Trainingszustand im Anschluss an eine
Belastung, also in einer Ruhephase, schnell ab. Wird die Messung demnach nicht
direkt am Ende einer Belastungsstufe durchgefiihrt, sondern zeitverzogert in der
Pause, so kann dies zu Messfehlern und fehlerhaften LLK fiihren.

3.1.2.1 Methodik der Laktatdiagnostik

In dieser Arbeit werden vier Laktatschwellenkonzepte vorgestellt, eine fixe
(Mader-Schwelle) und drei individuelle Schwelle (Keul-, Simon- und Dickhuth-
Schwelle). Zuvor wird der maximale Laktat steady-state (maxLass) und der
Test zur eindeutigen Bestimmung des maxLass beschrieben. Alle beschriebenen
Berechnungsmodelle, aufler der Keul-Schwelle, wurden von Dorr [21] mit dem
maxLass validiert.

Die laktatbasierte Leistungsdiagnostik verwendet die Ergometrie, um die Leis-
tungsfahigkeit eines Sportlers zu messen und auszuwerten. Lollgen [44] definiert
den Begriff Ergometrie wie folgt:
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Definition 3.2

Unter Ergometrie versteht man die quantitative Messung und Beurteilung der korperlichen
Leistungsfithigkeit und Belastbarkeit von Gesunden und Kranken. Die Ergometrie erfolgt
mit einer definierten Belastung, sie soll reproduzierbar sein, dosierbar, vergleichbar und
objektiv. Die Ergometrie setzt, wie eine vergleichbare Labormethode, ein standardisiertes
Vorgehen mit Qualititskontrolle voraus.

Die Gerite, mit denen diese objektiven Belastungen erzeugt werden, nennt man
Ergometer. Die gdngigsten Ergometer in der sportmedizinischen Leistungsdiagno-
sik sind das Fahrrad- und das Laufbandergometer, wobei durchaus noch weitere
sportartspezifische Ergometer existieren. Bei der Nutzung eines Laufbands im
Labor wird eine Steigung von 1-1,5% angelegt, um Widerstinde, die im freien
herrschen, wie Wind und Reibung, zu approximieren.

Neben dem Gerit zdhlt auch das vom Sportler durchzufiihrende Belastungsprofil
zur Ergometrie. Das Profil hiangt stark vom Diagnoseziel ab, welches mit der Ergo-
metrie iiberpriift werden soll. In der Schule wird beispielsweise der so genannte
Cooper-Test durchgefiihrt, um die Ausdauerleistungsfahigkeit im Laufen zu
tiberpriifen und zu benoten. In der laktatbasierten Leistungsdiagnostik wird in der
Regel ein Stufenprotokoll eingesetzt, um ein moglichst breites Belastungsspektrum
abzudecken. Ein Stufenprotokoll im Laufbereich hat den folgenden Aufbau:

Der Stufentest beginnt bei einer Startgeschwindigkeit zwischen 4 und 8 km/h, je
nach Leistungsstand des Athleten. Die Geschwindigkeit wird fiir eine festgelegte
Stufendauer, in der Regel drei Minuten, gehalten und erhoht sich anschlieflend um:

* 1 km/h (Freizeitsportler)
¢ 1,5 km/h (ambitionierter Amateur)

¢ 2 km/h (Leistungssportler)

Nach jeder Stufe wird die Geschwindigkeit erhoht, bis die subjektive Ausbelastung
des Probanden erreicht ist. Der Abbruch kann auch mitten in einer Stufe erfolgen.
Im Anschluss an die letzte Belastungsstufe findet eine mehrminiitige Auslaufphase
in der Startgeschwindigkeit statt. Statt des Auslaufens ist alternativ auch stilles
stehen auf dem Laufband moglich. Zwischen den einzelnen Stufen entnimmt
eine Person kapillares Blut zur Ermittlung des Laktatwerts aus dem Ohrldppchen.
Dafiir ist eine kurze Stehpause noétig, die hdufig auf eine bestimmte Dauer (z.B. 30
Sekunden) genormt wird. Dartiber hinaus wird der Herzfrequenzwert am Ende
jeder Stufe protokolliert.

Die ermittelten Daten Laktatkonzentration und Herzfrequenz werden in einem Dia-
gramm {iber die Stufengeschwindigkeit (x) aufgetragen. Die Herzfrequenzkurve er-
gibt sich in der Regel durch lineare Interpolation. Die Laktatkurve wird hingegen
durch eine Exponentialfunktion der Form

Laktat = a-e?* +¢

25



26

GRUNDLAGEN DER AUSDAUERLEISTUNGSFAHIGKEIT UND DES AUSDAUERTRAININGS

approximiert. Die Parameter a, b und c werden so gewéhlt, dass sie die real gemes-
senen Laktatwerte bestmoglich abbilden. Das Verfahren geht auf Pansold et al. [49]
zuriick. In der Praxis wird die Laktatkurve auch hédufig durch eine polynomielle
Gleichung 3. Ordnung der Form

Laktat=a- x> +b-x*+c-x+d

approximiert. Der Parameter d gibt den Basislaktatspiegel an, a, b und ¢ werden
erneut anhand der vorliegenden Laktatwerte optimiert.

3.1.2.2 Maximales Laktat-steady-state

Alle Berechnungsmodelle zielen auf die Bestimmung des Punktes ab, an dem die
Laktatbildung und die Laktatelimination sich die Waage halten. Dieser Zustand
wird auch als steady-state bezeichnet. Sobald eine hthere Belastung als die steady-
state Belastung auf den Korper wirkt, steigt der Laktatspiegel immer weiter an, was
zwangsldufig zu einer metabolischen Azidose und einem Belastungsabbruch fiihrt.
Heck [30] erweitert diese Beschreibung des maximalen Laktat-steady-state um eine
praxisrelevante Bemerkung:

Definition 3.3

Das maximale Laktat-steady-state entspricht der hochsten Belastungsintensitiit, bei der Lak-
tatbildung und -elimination im Gleichgewicht stehen oder aber bei der das Laktat in den
letzten 20 Minuten der Dauerbelastung um weniger als 1mmol/1 ansteigt.

Der zugelassene leichte Anstieg ist aufgrund der durchaus schwankenden Laktat-
konzentration wahrend eines Ausdauertests bei gleichbleibender Belastung in der
Praxis sinnvoll.

Zur exakten Bestimmung des steady-state kann keines der Laktatschwellenmo-
delle verwendet werden, da diese auf Basis eines stufenférmig ansteigenden
Belastungsniveaus den Punkt approximativ versuchen zu berechnen. Nur mit Hil-
fe mehrerer Dauerbelastungen mit leicht unterschiedlichen Belastungsintensitdten
kann der Punkte eindeutig bestimmt werden. Dieses Verfahren wird maxLass-Test
genannt.

Als Richtlinie dienen die Belastungen an den modellbasiert berechneten IAS, so-
fern diese zuvor ermittelt wurde. Ansonsten wird eine Belastungsgrenze geschétzt.
Der Sportler wird im ersten Dauerlauf-Test mit dieser Belastung fiir 30-60 Min. be-
ansprucht. In bestimmten Zeitabstinden wird Blut entnommen und die Laktatkon-
zentration ermittelt. Schliefslich gibt es zwei Moglichkeiten, wie beim maxLass-Test
fortgefahren wird:
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1. Falls der Sportler wihrend des Dauerlaufs abbrechen musste oder es einen
Laktatanstieg iiber die letzten 20 Minuten der Belastung von mehr als
Immol/l gab, wird der ndchste Dauerlauf-Test mit einer leicht geringeren
Belastung wiederholt.

2. Falls beim Sportler kein Laktatanstieg wihrend des Dauerlaufs festzustellen
ist, wird der ndchste Dauerlauf-Test mit einer leicht hoheren Belastung durch-
gefiihrt.

Diese Erhohung bzw. Verringerung der Belastung wird so lange wiederholt, bis die
hochste Belastung gefunden wurde, bei der der Laktatspiegel konstant bleibt. Da
die einzelnen Dauerldufe nicht direkt hintereinander durchgefiihrt werden kénnen,
sondern iiber mehrere Tage verteilt werden, ist dieses Verfahren zur Bestimmung
der Schwelle nicht praktikabel. Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass
Trainingseffekte der Dauerldufe die folgenden Dauerldufe beeinflussen.

Allerdings wird es zur Absicherung von approximativ berechneten Schwellen-
werten verwendet. Untersuchungen von Heck [30] zeigen signifikante Abwei-
chungen der Schwellen mittels laktatbasierten Schwellenmodellen und den mit
dem maxLass-Test ermittelten Schwellen auf dem Fahrradergometer. Dagegen
konnte Dorr [21] unter Verwendung der Laufbandergometrie zumindest bei den
Schwellenmodellen von Stegmann, Dickhuth und Simon eine ausreichend prézise
maxLass-Prognose von 69% - 75% ermitteln. Die Mader-Schwelle hingegen tiber-
schitzt auch bei seiner Studie den maxLass systematisch.
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Abbildung 3.2: Mader-Modell zur Ermittlung der anaeroben Schwelle

3.1.2.3 Das Laktatschwellenmodell nach Mader

Mader et al. [46] gehorten zu den Ersten, die ausgehend von der Laktatkonzen-
tration im Blut eine Beurteilung der Ausdauerleistungsfahigkeit vorgenommen
haben. Sie setzen als Kriterium fiir den aerob-anaeroben Ubergang eine Laktat-
konzentration von 4mmol/l fest. In ihren Laufbanduntersuchungen verwenden
sie ein heutzutage eher unkonventionelles Stufenprotokoll (Startgeschwindigkeit
= 3m/s = 10,8km/h; Stufensteigung = 0,4m/s = 1,44km/h ; Stufendauer = 5,5
Min.; Pause = 30 Sek.). Die lange Stufendauer von iiber fiinf Minuten begriinden
sie mit der Annahme, dass die Laktatausschwemmung von der Muskulatur ins
Blut ca. zwei Minuten dauert. Die Laktatbildung in der Muskulatur bis zu einem
konstanten Zustand wird ebenfalls mit zwei Minuten angenommen. Daher sollte
in einem Stufenprotokoll ihrer Meinung nach eine Stufentestdauer von mindestens
vier Minuten verwendet werden. Heck et al. [32] zeigen in ihrer Arbeit, dass bei
einer Verringerung der Stufendauer von fiinf auf drei Minuten, die Belastung an
der 4mmol/l Schwelle signifikant hoher liegt. Um die entsprechende Schwelle
fiir dreimintitige Stufentests zu erhalten sollte stattdessen eine fixe Schwelle bei
3,5mmol/1l verwendet werden.

Abbildung 3.2) zeigt beispielhaft die Ermittlung der anaeroben Schwelle durch die
4 mmol-Grenze. Die beiden am Ende jeder Stufe gemessenen Werte, Herzfrequenz
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Abbildung 3.3: Keul-Modell zur Ermittlung der individuellen anaeroben Schwelle

und Laktatkonzentration, werden in einem Diagramm im zeitlichen Verlauf dar-
gestellt. Der korrespondierende Herzfrequenzwert an der Geschwindigkeit, an der
sich die Laktatkurve mit der 4 mmol-Linie schneidet, wird zur Trainingssteuerung
verwendet.

3.1.2.4 Das Laktatschwellenmodell nach Keul

Keul et al. [40] versuchen in ihrem Modell, im Gegensatz zum starren Mader-
Modell, mit dem nur intraindividuelle Unterschiede gemessen werden konnen,
eine individuelle Schwelle zu ermitteln. Die Modellentwickler gingen von einem
im Mittel korrekten Schwellenwert bei 4mmol/l aus. Um individuelle Gege-
benheiten besser abbilden zu konnen wurde eine Studie mit 20 Skilangldufern
durchgefiihrt, die insgesamt drei Laktattests zu unterschiedlichen Saisonzeit-
punkten durchfiihrten. Die LLK wurden in allen Féllen durch die polynomielle
Gleichung 3. Grades approximiert. An alle 60 vorhandenen LLK wurde am Schnitt-
punkt mit der 4mmol/l Linie eine Tangente angelegt. Von diesen Tangenten wurde
der Steigungswinkel, also der Winkel zwischen der Tangente und der x-Achse,
berechnet. Der mittlere Steigungswinkel wurde mit & = 51°34’ angegeben.

Die Keul-Schwelle wird auch als Freies Winkelmodell bezeichnet. Abbildung
zeigt beispielhaft die Ermittlung der Schwelle. An die LLK wird eine Tangente mit
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Abbildung 3.4: Simon-Modell zur Ermittlung der individuellen anaeroben Schwel-
le

einem Steigungswinkel von & = 51°34’ angelegt. Wie beim Mader-Modell wird der
korrespondierende Herzfrequenzwert am Schnittpunkt fiir die Trainingssteuerung
verwendet.

3.1.2.5 Das Laktatschwellenmodell nach Simon

Zwar nutzen Simon et al. [71]] das gleiche Verfahren wie das Freie Winkelmodell,
jedoch wurde der Steigungswinkel fiir dieses Modell nicht empirisch ermittelt.
Statt dessen wird der Winkel « = 45° vorgegeben. Am Schnittpunkt der LLK
mit der Tangente wird ein Umschlagpunkt des Metabolismus vermutet, denn der
Schnittpunkt entspricht der groiten Anderung der Kurvensteigung (tan(45°) = 1).

Abbildung |3.4| zeigt ein dhnliches Ermittlungsverfahren der individuellen anaero-
ben Schwelle, wie bei der Keul-Schwelle. Der einzige Unterschied besteht im Stei-
gungwinkel von o = 45°.

3.1.2.6 Das Laktatschwellenmodell nach Dickhuth

Das letzte in dieser Arbeit vorgestellte Berechnungsmodell zur Bestimmung
einer individuellen Schwelle wurde von Dickhuth et al. [19] entwickelt. Sie
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Abbildung 3.5: Dickhuth-Modell zur Ermittlung der individuellen anaeroben
Schwelle

verwenden fiir ihre Bestimmung einen Stufentest mit dreimintitiger Stufendauer.
Riihl [67] ermittelte keine signifikanten Unterschiede der Pulswerte an der mit
dem Dickhuth-Modell ermittelten IAS beim Vergleich von Stufentests mit einer
Stufendauer von drei und fiinf Minuten. Diese Methode lasst sich, verglichen mit
weiteren Schwellenmodellen wie der Stegmann- oder der Simon-Schwelle, sehr
leicht auch ohne Computerunterstiitzung ermitteln. Aufgrund dieser Einfachheit
der Bestimmung hat sich die Dickhuth-Schwelle in der Praxis weitestgehend
durchgesetzt.

Zur Ermittlung der Schwelle wird der Basislaktatspiegel bestimmt, der auf den un-
teren Belastungsstufen erreicht wird. Ausgehend von diesem Basislaktatwert wird
die IAS bei einem um 1,5mmol/l hoheren Laktatwert angenommen. Der korre-
spondierende Pulswert an der IAS wird zur Trainingssteuerung genutzt. Abbil-
dung 3.5 zeigt die Ermittlung schematisch.
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3.2 Ausdauertraining
3.2.1 Parameter der Trainingssteuerung

Zur Trainingssteuerung im Ausdauersport lassen sich laut Ziert [78] fiinf Verfahren
aus der weiteren Literatur benennen:

Bestimmung der maximalen Sauerstoffaufnahme VO, max

Bestimmung der Laktatkonzentration im Blut
* Bestimmung der maximalen Herzfrequenz HFmax
¢ Bestimmung der Herzfrequenzvariabilitat und

* Bestimmung des Deflektionspunktes mittels Conconi-Test

Der einzig praktikable und messbare Parameter zur Trainingssteuerung des
alltdglichen Ausdauertraining ist die Herzfrequenz. Die anerkannteste Kenngrofse,
aus der sich Trainingsbereiche berechnen lassen, ist der korrespondierende Herz-
frequenzwert an der IAS. In der Praxis, vor allem im Breitensport, ist allerdings
auch immer noch die Ermittlung bzw. Schiatzung der HFmax weit verbreitet, mit
deren Hilfe sich ebenfalls Trainingsbereiche einteilen lassen.

3.2.2 Trainingssteuerung im Ausdauertraining

Die verschiedenen Trainingsbereiche decken die unterschiedlichen Energiebe-
reitstellungsprozesse ab. Es lassen sich laut Hottenrott & Neumann [37] fiinf
Bereiche fiir das Ausdauertraining unterscheiden. Tabelle benennt die finf
Trainingsbereiche.

Bereich Abkiirzung ‘ Stoffwechsellage
Regeneration und REKOM aerob
Kompensation

Grundlagenausdauer 1 | GA'1 aerob
Grundlagenausdauer 2 | GA 2 aerob-anaerob
Wettkampfspezifische WSA aerob-anaerob
Ausdauer bis anaerob
Schnelligkeitsausdauer | SA anaerob

Tabelle 3.2: Trainingsbereiche im Ausdauersport
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Die Steuerung der Trainingsbelastung lédsst sich nach Coen [15] am geeignetsten
mit Hilfe des Herzfrequenzverhaltens realisieren. Die Bereiche lassen sich pro-
zentual zur IAS berechnen, jedoch geben verschiedene Autoren unterschiedliche
prozentuale Einteilungen vor. Die Unterschiede bei der Einteilung ergeben sich aus
den nicht fest definierbaren Grenzen der Energiebereitstellung. Die verschiedenen
Prozesse gehen flieflend ineinander {iiber (siehe Abschnitt , wodurch auch ei-
ne feste Begrenzung der Pulsbereiche nicht strikt definiert werden kann. Auch die
unterschiedlich berechneten IAS kénnen zu den Abweichungen der Berechnungen
der verschiedenen Autoren fithren. Tabelle zeigt die Einteilung der Bereiche
prozentual zur IAS aus verschiedenen Quellen:

Einteilung nach Einteilung nach Einteilung nach

Bereich Janssen [39]] Neumann et al. [48] Coen [15]

(% IAS) (% IAS) (% IAS)
REKOM <75 % <75 % 70 - 80 %
GA1 75 -85 % 75-90 % 80 -90 %
GA2 85-95 % 90 - 95 % 90 - 95 %
WSA 95 - 100 % 95 -105 % 95 - 100 %
SA > 100 % > 105 % > 100 %

Tabelle 3.3: Ansteuerung der Trainingsbereiche tiber die Herzfrequenz prozentual
zur IAS

Die IAS kann auch zur Trainingssteuerung im anaeroben Bereich verwendet wer-
den. Coen et al. [16] legen den Fokus ihrer Arbeit auf den aerob-anaeroben und den
rein anaeroben Bereich. Sie differenzieren die Bereiche SA, KZA und MZA deutlich
feiner und geben Empfehlungen fiir bestimmte Intervalltrainingsprogramme.

Die unterschiedlichen Bereiche werden durch verschiedene Trainingsformen ange-
steuert. Die Trainingsformen lassen sich im Ausdauerbereich nach Schnabel et al.
[70] in vier Kategorien untergliedern:

¢ Dauermethode
Trainingsformen aus der Kategorie Dauermethode kennzeichnen sich durch
eine ununterbrochene Belastung. Die Dauer der Belastung sollte eine Min-
desldnge von LZA2 haben. Die Intensitdt wird somit aus dem aeroben Be-
reich gewdhlt. Die Dauermethoden dienen hauptsédchlich zur Verbesserung
der Grundlagenausdauer und sollten bei einem Marathontraining tiber 80%
des gesamten Trainingsumfangs ausmachen. Die einzelnen Trainingsformen
dieser Kategorie unterscheiden sich im Wesentlichen nur in ihrem Umfang
und ihrer Intensitdt. Je langer eine Trainingseinheit dauert, desto geringer
muss die Intensitdt gewéhlt werden. Eine andere Trainingsform in dieser Ka-
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tegorie ist das Fahrtspiel bei dem die Intensitdt mehrfach wahrend des Trai-
nings gewechselt wird. Bei dieser Form kénnen auch kurze anaerobe Belas-
tungsphasen eingebaut werden.

¢ Intervallmethode

Diese Kategorie enthilt alle Trainingsformen mit kurzen wechselnden
Belastungs- und Erholungsphasen. Wéahrend der Erholungsphase darf der
Sportler sich nicht vollstandig erholen, wodurch sich die Ermiidung akku-
mulierend aufbaut. Die Belastung ist in dieser Kategorie aus dem aerob-
anaeroben Ubergangsbereich oder dem rein anaeroben Bereich zu wihlen.
Die Dauer und die Intensitdt der Belastungs- und Erholungsphasen sowie
die Anzahl der Wiederholungen sind Faktoren, welche die genaue Struktur
der Trainingsform beeinflussen.

¢ Wiederholungsmethode
Im Gegensatz zur Intervallmethode werden bei der Wiederholungsmethode
lange Erholungsphasen eingebaut, um eine anndhernd komplette Erholung
zu bewirken. Dadurch konnen bei Trainingseinheiten aus dieser Kategorie
hohere Intensititen gewidhlt werden.

¢ Wettkampfmethode
Zur Wettkampfmethode zéhlen alle Trainingseinheiten und Wettkdmpfe, wel-
che die Wettkampfsituation nachahmt. Sie werden in der Regel zur Kontrolle
der Leistungsfihigkeit eingesetzt. Es zihlen sowohl Unter- als auch Uberdi-
stanzen verglichen mit der eigentlichen Wettkampfdistanz in diese Kategorie.
Als Intensitét sollte die WSA gewéhlt werden.

Zu einem systematischen Leistungsaufbau ist neben der Kenntnis der beschrie-
benen Methoden und Trainingsinhalten auch eine sinnvolle zeitliche Einteilung
notig. Schliefllich ist es keinem Sportler moglich einen sehr hohen Leistungsstand,
wie er beim Wettkampf vorliegen sollte {iber das komplette Trainingsjahr zu halten.
Ein dauerhaftes Training in hohen Intensititen um das hohe Leistungsniveau zu
halten wiirde dariiber hinaus zwangsldufig in einen Ubertrainingszustand fiihren.

Es ist somit notig das Training in bestimmte Abschnitte einzuteilen. In der Trai-
ningswissenschaft wird diese Einteilung mit Periodisierung oder Zyklisierung
bezeichnet. Dabei sollte insbesondere auf die Einteilung von Be- und Entlastung
geachtet werden. Jakowlew [38] entwarf hierzu das Superkompensationsmo-
dell. Es zeigt das Verhalten des Leistungniveaus am Beispiel des Energievorrats
(Muskelglykogen), welches nach einer Belastungsphase abféllt, aber wahrend
der Erholungsphase tiber das urspriingliche Niveau steigt. Durch einen gezielten
neuen Trainingsreiz auf dem erhohten Leistungsniveau kann somit ein kontinu-
ierlicher Leistungsanstieg erfolgen (sieche Abbildung [3.6). Das Modell aus dem
Jahr 1976 gibt jedoch keine Auskunft iiber sinnvolle oder gar optimale zeitliche
Einteilungen von Belastungs- und Erholungsphasen.
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In praktisch allen trainingswissenschaftlichen Standardwerken [35| 37,48, |70, |76
werden drei unterschiedliche Zyklen vorgegeben, die sich hauptséachlich in der ent-
sprechend abgedeckten Zeitspanne des Trainings unterscheiden:

¢ Mikrozyklus

Ein Mikrozyklus setzt sich aus mehreren Trainingseinheiten zusammen und
erfasst lediglich einen kurzen Zeitraum von bis zu einer Woche. Bei der Pla-
nung eines Mirkozyklus muss in erster Linie auf die unterschiedlichen zeit-
lichen Verzogerungen der Wiederherstellungsprozesse verschiedener Funk-
tionssysteme des Korpers geachtet werden. Regenerative Trainingseinheiten
sollten eingesetzt werden um die Wiederherstellung der Funktionssysteme
zu beschleunigen und den Superkompensationseffekt zu erzeugen. Hohe Be-
lastungen sollten an Tagen durchgefiihrt werden, an denen eine hohe Leis-
tungsfahigkeit vorliegt.

* Mesozyklus

Ein Mesozyklus besteht aus mehreren Mikrozyklen. Die Planung eines Meso-
zyklus umfasst zwei Zielstellungen. Zum einen soll beim Mesozyklus dhn-
lich wie beim Mikrozyklus ein optimales Belastungs-Erholungs-Verhaltnis
abgebildet werden. Durch die additive Ermiidungswirkung belastender Mi-
krozyklen sind erholende Mikrozyklen zum erhthten Leistungsaufbau zwin-
gend notig. Zum anderen soll ein Mesozyklus eine iibergeordnete Aufgabe
erfiillen, die wiederum Einfluss auf die Planung der einzelnen Mikrozyklen
hat. Beispielsweise werden bei einem einleitenden Mesozyklus im Ausdau-
ersport vorwiegend Trainingseinheiten zur Erh6hung der grundlegenden Be-
lastbarkeit in die Mikrozyklen eingebaut, wahrend beispielsweise bei einem
Vorbereitungs- und Kontroll-Mesozyklus spezielle wettkampforientierte Trai-
ningseinheiten und Kontrollwettkdmpfe im Vordergrund stehen.

* Makrozyklus
Ein Makrozyklus umfasst den langsten Trainingszeitraum. Er setzt sich wie-
derum aus mehreren Mesozyklen zusammen und umfasst in der Regel ein
komplettes Trainingsjahr. Ein Makrozyklus unterteilt sich aufgrund von fest-
gelegten Wettkampfterminen in drei Phasen, die Vorbereitungs-, Wettkampf-
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und Ubergangsphase. In der Vorbereitungsphase soll die sportliche Form her-
ausgebildet werden um die Wettkimpfe mit einem optimalen Leistungsni-
veau bestreiten zu konne. Wahrend der Wettkampfphase soll die Leistungsfa-
higkeit auf hohem Niveau stabilisiert werden. Die Ubergangsphase dient zur
Regeneration und schlief3t eine zeitweilige Absenkung der Leistungsfahigkeit
nicht aus.



4 Performance Potential Metamodel

Das Performance Potential Metamodell (PerPot) wurde Ende der 1990er Jahr von
Prof. Perl entwickelt und erstmals zusammen mit Mester in einem Artikel publi-
ziert [47]]. Da das Modell zunédchst nur im deutschsprachigen Raum veroffentlicht
und genutzt wurde, erhielt es den Name Leistungs-Potential Modell (LeiPot) und
wurde erst spéter in das heute bekannte PerPot umbenannt.

Urspriinglich wurde das Modell konzipiert, um verschiedene phanomenische
Wechselwirkungen zwischen Belastung auf der einen und Leistung auf der ande-
ren Seite abzubilden. Diese phanomenischen Wechselwirkungen sind in sehr vielen
verschiedenen Systemen, z.B. in der Sportphysiologie und der Medizin, zu beob-
achten. Auf Grund dessen wurde das Modell als Metamodell (siehe Abschnitt[2.T)
konzipiert, um es somit fiir die unterschiedlichsten Ein-/Ausgabekombinationen
von Belastung und Leistung offen zu halten. Durch spezielle Konkretisierungen
des Modells konnen daraufhin spezifische Dynamiken, beispielsweise aus der
Physiologie, beschrieben werden.

Wird eine Einteilung von PerPot in die Kategorien aus Kapitel 2.3| vorgenommen,
so handelt es sich um ein diskretes und deterministisches Modell, da die ver-
wendeten Messwerte nur in diskreten Zeitschritten erfasst werden konnen und
keinerlei Zufall das Modellverhalten beeinflusst. Des Weiteren handelt es sich um
ein dynamisches Modell, denn es modelliert Systeme, die durch eine externe Ein-
flussgrofie ein Einschwingen der Ausgabegrofie von einem Startzustand in einen
Zielzustand beschreibt. Die adaptive Dynamik ist eine der beiden grundlegenden
Modellcharakterisierungen. Der Zielzustand bleibt ohne weitere Verdnderung
der Einflussgrofie stabil, wodurch PerPot den stationdren Modellen zugeordnet
werden kann. Dariiber hinaus ist das Modell grundsétzlich zeitinvariant, jedoch
lasst sich durch zeitabhidngige Verdnderung interner Parameter durchaus auch
zeitvariantes Verhalten abbilden.

Die zweite grundlegende charakteristische Eigenschaft von PerPot ist der Ant-
agonismus. Damit ist die sowohl positive als auch negative Wirkungsweise einer
Einflussgrofie gemeint. Bei PerPot wirkt sich die zentrale Eingabegrofle, die
Belastung, positiv und negativ auf die resultierende Leistung aus. Eine grofse
Zahl von Lern-, Trainings- und therapeutischen Prozessen kann durch die beiden
Charakteristiken, adaptive Dynamik und Antagonismus, beschrieben werden.

Mit Hilfe der beiden charakteristischen Eigenschaften ist es moglich, vier zeitab-
hédngige Grundphdnomene der Wechselwirkung von Belastung und Leistung, wie
sie beispielsweise bei physiologischen Adaptationsprozessen bekannt sind, zu mo-
dellieren:
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1. Der Superkompensationseffekt
Dieser Effekt beschreibt eine Leistungssteigerung nach einer hohen Belastung
mit anschlieSender Ruhepause. Respektive kann nach der Superkompensati-
on die gleiche Leistung bei geringerer Belastung erzielt werden.

2. Der Kollaps-Effekt
Durch Uberlastung bricht die Leistung mit einer gewissen zeitlichen Verzoge-
rung ein.

3. Die umgekehrte U-Funktion
Die Leistungskurve sollte nach der Studie von Mader [45] die Form einer um-
gekehrten U-Funktion annehmen, wenn die Belastung tiber die Zeit linear
gesteigert wird.

4. Der asymptotische Leistungsverlauf
Bei einer Belastungssteigerung, die anschlieffend konstant gehalten wird,
passt sich die Leistung asymptotisch, also mit stetig geringer werdendem
Wachstum, an einen oberen Grenzwert an. Gleiches gilt fiir eine Belastungs-
reduktion im umgekehrten Sinn. In diesem Fall passt sich die Leistung asym-
ptotisch an einen unteren Grenzwert an.

Die Abbildung physiologischer Adaptionsprozesse im Training war die erste
konkrete Anwendung des Metamodells PerPot. Aufgrund der hochindividuellen
Anpassungsprozesse von Trainingsbelastungen, welche auf verschiedene Personen
wirkt, ist eine Einzelfallanalyse mit einem dynamischen Modell wie PerPot immer
einer gruppenstatistischen Methode vorzuziehen. Schliefllich kann ein bestimmtes
Trainingsmaf} in manchen Fillen eine Unterforderung bedeuten, wéahrend es in
anderen Fillen zur Uberforderung oder gar zur Uberlastung fiihrt. Ein solches
Ubertraining sollte stets vermieden werden, da ein starker Leistungseinbruch die
Folge ist und der Korper eine lange Zeit der Regeneration benétigt, um aus diesem
Zustand wieder heraus zu kommen. Die Anpassungsprozesse von Training im
Sport werden auch mit Trainingswirkungsanalyse bezeichnet. Sie werden auch ak-
tuell noch mit Hilfe von PerPot und auf PerPot basierenden Weiterentwicklungen
untersucht [56}(64].

Seit der Entwicklung wurde PerPot zu vielen weiteren Analysen genutzt, nicht nur
im Kontext des Sports. Beispielsweise konnte PerPot in der Medizin zur Erken-
nung versteckter Strukturen in der pathologischen Physiologie bei Patienten ein-
gesetzt werden. Perl [52] beschreibt zwei Anwendungsszenarien: Die Erkennung
selbststandiger Lungenfunktion unter kiinstlicher Beatmung und die Erkennung
pathologischer Herzfrequenzkurven. Im Sport wurde das Modell beispielsweise
in Zusammenarbeit mit Lames [42}55] im Sportspiel Handball zur Simulation dy-
namischer Interaktionsprozesse beider Mannschaften verwendet. Hierzu wurden
zwei PerPot-Modelle eingesetzt, eines pro Mannschaft. Die resultierenden Leistun-
gen der Mannschaften wurden als Belastungseingabe fiir die jeweils gegnerische
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Basis-Metamodells PerPot

Mannschaft verwendet. Dies fithrt zwangslaufig zu einem osszillierenden Verhal-
ten, wie es in Sportspielen mit zwei konkurrierenden Parteien {tiblich ist.

4.1 Das Basismodell PerPot

Im folgenden Abschnitt wird das Basis-Metamodell PerPot, wie es von Perl [47]]
vorgestellt wurde, beschrieben. Eine schematische Darstellung des Metamodells
nach den Vorgaben aus Kapitel 2.4]ist in Abbildung[4.1]zu sehen.

Die Abbildung zeigt im oberen Teil die Eingabegrofie Belastung. Sie ist die einzige
Schnittstelle zur Umwelt. Belastungswerte konnen reale Mefswerte oder eigene
vorgegebene Werte fiir Simulationen sein. Prinzipiell gibt es keine Begrenzung der
Belastung, d.h. es kann theoretisch jede Eingabe, auch negative Werte, erfolgen.
Im Rahmen dieser Arbeit kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die
Belastung immer > 0 ist, denn eine negative Geschwindigkeitsvorgabe, also eine
entlastende Vorgabe, kann ausgeschlossen werden. Selbst wenn eine negative
Geschwindigkeit als ,Riickwaértslaufen” interpretiert wird, so sollte der Betrag
der Geschwindigkeit als Eingabe in das Modell verwendet werden. SchliefSlich
erzeugt ,Riickwartslaufen” keine Entlastung, sondern eine dhnliche Belastung wie
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das normale Vorwairtslaufen.

Die Abbildung {4.1| zeigt drei Zustandsgrofien, wobei nur das unten dargestellte
Leistungspotential (PP, aus dem englischen Performance Potential) als Ausgabe-
grofle anzusehen ist. Die beiden Zustandsgrofien Ermiidungspotential (SP, aus
dem englischen Strain Potential) und Erholungspotential (RP, aus dem englischen
Response Potential) fungieren als eine Art Zwischenspeicher der eingegebenen
Belastung. Dabei zeigt sich die grundlegende Eigenschaft des Antagonismus.
Die eingegebene Belastung geht gleichermafien in das Ermiidungs- und Erho-
lungspotential ein, allerdings wirkt das Ermiidungspotential abbauend auf das
Leistungspotential, wahrend das Entwicklungspotential sich aufbauend auswirkt.

Alle Zustandsgrofsen werden als natiirliche Potentiale angenommen und sind so-
mit sowohl nach oben als auch nach unten beschrénkt. Zur Vereinfachung wurden
die Potentiale auf das Intervall [0, 1] begrenzt. Dadurch ist eine Normierung der
tatsdchlichen Ein- und Ausgabewerte auf dieses Intervall notig. Die entsprechen-
den Normierungsfaktoren hiangen in erster Linie von den tatsdchlich messbaren
Belastungs- und Leistungswerten ab, die je nach Einsatzgebiet sehr stark vonein-
ander abweichen konnen. Beispielsweise konnte die Belastung eines Trainings
durch den Umfang vorgeben werden, der je nach Sportart (Laufen, Radfahren,
Schwimmen, ...) und Mafeinheit (Meter, Kilometer, ...) deutlich unterschiedliche
Eingaberdume zuldsst. Auch interindividuelle Unterschiede (Profisportler, Ama-
teur, Breitensportler, ...) fithren zu unterschiedlichen Eingaberdumen, wodurch
eine Kalibrierung zur Ermittlung individueller Normierungsfaktoren benétigt
wird.

Die Pfeile, die in Abbildung Von unten in die beiden Potentiale Ermiidung und
Erholung, bzw. von oben und von links in das Leistungspotential fliefen, geben die
Flussraten an, mit denen die Potentiale schrittweise erhoht bzw. verringert werden.
Alle Raten sollen mit einer zeitlichen Verzogerung auf die Potentiale wirken.
Eine Moglichkeit bietet die Division der Rate durch einen Verzogerungsfaktor.
Dadurch wird die zeitlichen Verzogerungen, die ein Fluss von einem Potential in
ein anderes Potential benétigt, in linearer Form modelliert. Der zeitliche Einfluss
der Ermiidung auf der einen Seite und der Erholung auf der anderen Seite, kann
unterschiedlich sein und wird durch die Eingabegrofien DS (Delay of Strain) und
DR (Delay of Response) gesteuert.

Nach Perl [53] konnen diese beiden Verzégerungsparameter eine Aussage dariiber
geben, wie lange es dauert, bis ein stabiles Leistungslevel nach einer Belastungsan-
derung erreicht ist. Bei einer Belastungssteigerung werden ~ 3 - DR Zeiteinheiten
benétigt bis zum stabilen Zustand, wéhrend es bei einer Belastungsreduktion
~ 3 - DS Zeiteinheiten dauert. Der Faktor 3 wird im Folgenden Stabilisierungsfak-
tor genannt.

Das Modell ist prinzipiell Skalenunabhéngig. Erst durch die Eingabe von echten
Daten wird ein zeitlicher Bezug vorgenommen. Eine Belastungssteuerung im
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Training durch Intensitdt oder Umfang wiirde beispielsweise in Tagen gemessen
werden. Im Gegensatz dazu wiirde aus der Anwendung von Geschwindigkeit als
Belastungsparameter eine Zeiteinheit im Sekundenbereich hervorgehen.

Der Stabilisierungsfaktor ergibt sich durch die resultierende Leistungskurve bei
einer Belastungsdnderung. Die Kurve kann wegen der linearen Verzdgerung als
asymptotische Exponentialfunktion approximiert werden, wobei die Verzoge-
rungsparameter das asymptotische Verhalten beschreiben. Durch die Verwendung
der Verzogerungsparameter ist das zuvor beschriebene Grundphdnomen des
asymptotischen Leistungsverlaufs in PerPot modelliert.

Neben den Verzogerungen DS und DR gibt es den Verzogerungswert DO (Delay
of Overload), der die zeitliche Verzogerung der Uberlastung angibt. Bevor die
Uberlastung thematisiert wird, sollen zunichst die beiden Fliisse beschrieben
werden, die das Basisverhalten des Leistungspotentials in Abhédngigkeit von der
Belastung erzeugen.

Die schrittweise Verdnderung des Leistungspotentials wird nicht unbedingt durch
Fliisse vom Ermiidungs- und Erholungspotential beeinflusst. Durch Riickkopp-
lung des Leistungspotentials kann sich die negative Flussrate auch aus dem
aktuellen Bestand des Leistungspotentials ergeben. Die Rate ergibt sich aus dem
Minimum des Ermiidungs- und des Leistungspotentials. Aufgrund der Begren-
zungen der Potentiale auf das Intervall [0, 1] sind im PerPot-Metamodell weitere
vorgeschaltete Minimum- und Maximum-Operationen notig.

Die Flussrate, mit der das Leistungspotential positiv beeinflusst wird, kann
entweder vom Erholungspotential oder von der noch vorhandenen Kapazitat
bis zum Maximum des Leistungspotentials abhdngen. Analog zur negativen
Flussrate wird erneut das Minimum der beiden moglichen Einflussgrofien gewahlt.
Die vorgeschalteten Minimum-Operationen sind erneut den Kapazitdtsgrenzen
geschuldet.

Die dadurch erzeugte Dynamik in Kombination mit entsprechend eingestellten
Verzogerungen (DS < DR) erzeugt das zuvor beschiebene Grundphdnomen der
Superkompensation.

Die beiden Flussraten lassen sich leicht aus der Abbildung herleiten und sind dar-
tiber hinaus auch in den ersten Publikationen von Perl [47,50] zum Thema PerPot
zu finden:

Ermiidungsrate:

SR[t,t+At] = min(min(1,SP[t]), max(0,PP[t])) / DS
Erholungsrate:

RR[t,t+At] = min(min(1,RP[t]), min(1,1—PP[t])) / DR

Zur Modellierung des Kollaps-Effekts und der umgekehrten U-Funktion wird ein
Uberlauffluss konstruiert. Sobald das Ermiidungspotential sein Maximum von 1 er-
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reicht und durch weitere externe Belastungszugabe iiberschreitet, findet der Uber-
lauf statt. In Abbildung findet man die Berechnung des Uberlaufs links ne-
ben dem Ermiidungspotential schematisch dargestellt. Die Uberlaufrate setzt sich
aus der Differenz des aktuellen Bestands des Ermiidungspotentials und des Ma-
ximums des Ermiidungspotentials zusammen. Ist der maximale Fiillstand nicht er-
reicht, so soll kein Uberlauf stattfinden, wodurch die Verwendung einer Maximum-
Operation mit Null nétig ist. Die Uberlastung wirkt mit der bereits zuvor erwahn-
ten Verzogerung DO negativ auf das Leistungspotential. Die Uberlaufflussrate
wird durch die folgende Formel berechnet:

Uberlaufrate:
OR[t,t+At] = max(0,SP[t]—1) / DO

Die Differenzengleichungen der Zustandsgrofien kénnen nun mit Hilfe der drei
Flussraten folgendermafien aufgestellt werden:

SP[t+At] = SP[t]+ At (Belastung[t] — SR[t, t + At] — OR[t, t + At])
RP[t+ At] = RPI[t]+ At- (Belastung[t] — RR[t, t + At])
PP[t+ At] = PP[t]+ At- (RR[t, t + At] — SR[t, t + At] — OR[t, t + At])

Abschliefiend soll in diesem Abschnitt noch eine fiir die Simulationen sehr wichti-
ge Grofie eingefiihrt werden, die sich aus dem Ermiidungspotential berechnen lasst
und daher nicht als eigene Zustandsgrofie bzw. Zwischengrofie in der Abbildung
zu finden ist. Es handelt sich um die Reserve R, die angibt, wie weit der Gesamtzu-
stand des modellierten Systems noch von der Uberlastung entfernt ist. Dazu muss
man lediglich die Differenz des Bestands des Ermiidungspotentials zu seinem Ma-
ximum 1 bilden:
R[t] =1 —SP[t]

Wie man leicht erkennen kann, wird die Reserve negativ, sobald eine Uberlastung
eintritt. Dieser Fall sollte vermieden werden, was in Simulationen ausgenutzt wer-
den kann, um optimale Belastungsprofile zu erstellen, die sowohl eine Unterforde-
rung, als auch eine Uberforderung vermeiden.

4.2 Anpassung des Modells an den Laufsport

Bei PerPot handelt es sich, wie bereits mehrfach erwihnt, um ein Metamodell.
Metamodelle miissen fiir den Einsatz in speziellen Gebieten auf die dort herrschen-
den Systembedingungen eingestellt werden.

Das Einsatzgebiet dieser Arbeit ist der Laufsport. Die erste systembedingte
Festlegung ist die Wahl der verwendeten Ein- und Ausgabewerte. Als Belastung
wird die Geschwindigkeit in km/h verwendet. Sie ldsst sich tiber Geschwindig-
keitssensoren, die am Laufschuh fixiert werden, ermitteln. Alternativ wire auch
eine Messung mit Hilfe von GPS-Empfiangern moglich, jedoch zeigte sich bei
der Auswertung vieler Laufdaten, die in der Vorbereitungsphase dieser Arbeit
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Abbildung 4.2: Erhobene A-Werte (graues Band) und Kennlinie fiir ein festes vy aus
Perl & Endler [58]

gesammelt wurden, eine teilweise deutliche Abweichung von den tatsdchlichen
Laufgeschwindigkeiten durch diese Art der Messgerite. Somit wurden im Rahmen
dieser Arbeit ausschliefilich Geschwindigkeitssensoren verwendet, die deutlich ge-
nauere Messwerte erzeugen. Die resultierende Leistung kann in diesem Kontext als
Beanspruchung durch die Belastung gewertet werden. Aufgrund der festgelegten
Terminologie aus dem Metamodell wird im weiteren Verlauf der Arbeit allerdings
trotzdem der Begriff Leistung weiter verwendet. Es werden die Herzfrequenzwerte
in Schldgen pro Minute verwendet, die durch den Empfanger am Brustgurt erfasst
und an die Pulsuhr gesendet werden konnen.

Der erste Einsatz von PerPot im Laufsport erfolgte im Jahr 2006. Es konnte festge-
stellt werden, dass die Wechselwirkung von Geschwindigkeit und Puls von weite-
ren externen Faktoren wie dem Wetter oder dem Hohenprofil abhédngig ist. Am Bei-
spiel der Hoheninformationen, die mit Hilfe der verwendenten Messgerite gleich-
zeitig zur Geschwindigekeit und dem Puls erfasst werden konnte, wurde eine an-
gepasste Belastung in Form einer Referenzgeschwindigkeit vg berechnet. Diese Ge-
schwindigkeit hangt von der gemessenen Geschwindigkeit vo und der Steigung
bzw. dem Gefille S ab. Die Referenzgeschwindigkeit ergibt sich aus der Formel:

VR = A(S,vo) - Vo

Der grobe Verlauf der Funktion A konnte in der Studie von Perl & Endler [58,59]
durch den Trend aus dem Diagramm in Abbildung4.2|angegeben werden. Der ge-
naue Verlauf ist jedoch individuell unterschiedlich und muss somit fiir jede Person
neu ermittelt werden. Bei der Ermittlung der Funktion A ergeben sich zwei Proble-
me:

1. Die Belastungs-Leistungs-Wechselwirkung in profiliertem Geldnde stellt eine
komplexe Dynamik dar. Wegen der zeitlichen Verzogerungen reicht es nicht
aus, die Leistungswerte an einem bestimmten Zeitpunkt mit den normalen
Leistungswerten bei einer Steigung von 0% zu vergleichen. Vielmehr miissen
die Sportler eine konstante Geschwindigkeit bei einer konstanten Steigung
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iiber eine gewisse Zeit halten, um einen stabilen Leistungswert zum Verglei-
chen zu ermitteln.

2. Aus der ersten Problematik ldsst sich bereits der enorme Aufwand erkennen,
mit dem die Funktion A ermittelt werden muss. Jeder Sportler miisste fiir un-
terschiedliche Geschwindigkeiten und unterschiedliche Steigungen Testldufe
zur Ermittlung stabiler Vergleichs-Leistungswerte durchfiihren.

Die Verwendung von Hoheninformationen ist also theoretisch moglich, jedoch
praktisch nicht durchfiihrbar. Zum Einen steht die Masse an erforderlichen Testldu-
fen nicht im Verhéltnis zum spéteren Nutzen. Zum Anderen ist die Durchfiihrung
solcher Testldufe in der Praxis fast nicht moglich, denn man wiirde sehr viele
unterschiedliche Strecken mit konstanter Steigung bendtigen. Somit widren die
Testldaufe praktisch nur auf Laufbdndern durchfithrbar, was die Problematik
aufwirft, ob sich die auf dem Laufband durchgefiihrten Testlaufe auf Laufe im
Freien problemlos tibertragen lassen.

Aufgrund der beschriebenen Problematiken wurde in dieser Arbeit auf eine Ver-
wendung der Hoheninformationen verzichtet. Bei den simulierten Halbmarathon-
und Marathon-Veranstaltungen wurde auf tiberwiegend flache Streckenverldufe
geachtet, womit der Einfluss von Steigung und Gefille vernachladssigt werden
kann. Bei der Trainingsoptimierung spielen die Hoheninformationen ohnehin
keine Rolle, da das Training tiber die Herzfrequenz und nicht iiber die Geschwin-
digkeit gesteuert wird. Man passt also die Geschwindigkeit im Training an die
aktuelle Herzfrequenz an.

In den nun folgenden Abschnitten werden die Anpassungen des Modells an den
Laufsport detailliert beschrieben. Die ersten beiden Abschnitte beschreiben eine
Verdnderung bzw. Erweiterung der Modellgleichungen. Die restlichen Anpassun-
gen sind Einschrankungen, die bei der Kalibrierung (siehe Abschnitt und bei
den Simulationen beachtet werden miissen.

4.2.1 Vereinfachung der Modellgleichungen

Betrachtet man die schematische Modellabbildung |4.1) und die damit verbunden
Modellgleichungen, so werden einige Grenzbedingungen durch Minimum- und
Maximum-Operationen abgesichert. Im allgemeinen Fall, den das Metamodell ab-
bilden muss, ist diese Begrenzung notig. Im speziellen Einsatzszenario Laufsport
sind jedoch nicht alle Begrenzungen nétig bzw. sinnvoll.

Das Leistungspotential stellt in dieser Arbeit in der Realitdt die Herzfrequenz des
Sportlers dar. Wahrend in der Theorie durchaus ein negatives Leistungspotential
denkbar ist, sollte in der Praxis des Laufsports das Leistungspotential nie 0 oder
gar negativ werden. Ganz im Gegenteil ist es sogar notig, ein gewisses Grund-
niveau des Leistungspotential anzunehmen, welches nicht unterschritten werden
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des vereinfachten Metamodells PerPot

sollte. Physiologisch spiegelt diese Basisleistung den Ruhepuls wider. Diese
Einschrankung kann durch die Nutzung einer Basisbelastung (siehe Abschnitt
4.2.3)) erfiillt werden.

Durch die Beschrankung auf ein stets positives Leistungspotentials fallt zum Einen
die Maximum-Operation aus 0 und PP in der Ermiidungsrate SR weg, denn eine 0

wiirde nur im Fall PP < 0 in die darauf folgende Minimum-Operation einfliefsen.

Analog féllt die Minimumsfunktion aus 1 und PP — 1 weg, denn eine 1 wiirde
ebenfalls nur im Fall PP < 0 in die weitere Berechnung einfliefen. Dies vereinfacht
die schematische Darstellung deutlich, wie Abbildung 4.3 zeigt. Dartiiber hinaus
beschleunigt die Vereinfachung der Gleichungen die Simulationsberechnungen
um ca. 15%.

Die modifizierten Gleichungen fiir die Ermiidungs- und Erholungsraten nach der
Vereinfachung sehen wie folgt aus:

SR[t,t+At] = min(1,SP[t],PP[t]) / DS
RR[t,t+At] = min(1,RP[t],1—PP[t]) / DR
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4.2.2 Atrophie fiir Langzeitausdauerbelastung

Bereits wenige Jahre nach der ersten Veroffentlichung von PerPot haben Perl et
al. [57] eine Modellerweiterung fiir die Behandlung von Langzeitverhalten vorge-
nommen. Ein solches Langzeitverhalten wird im Rahmen der Simulationen von
Langzeitausdauerwettkdimpfen wie Halbmarathon oder Marathon benétigt, um
die sich stetig entleerenden Kohlehydratspeicher im Korper abbilden zu konnen.
Die Entleerung kann durch gute Erndhrung wahrend des Wettkampfs verzogert,
aber nicht komplett gestoppt, werden. Sind die Kohlehydratspeicher aufgebraucht,
so wird die Energiebereitstellung lediglich tiber die Fettverbrennung gewéhrleistet,
was eine deutliche Leistungsreduktion zur Rolge hat.

Im Artikel von Perl et al. [57] wird das Phianomen mit Atrophie bezeichnet. Dabei
unterscheiden sie zwei Typen von Atrophie:

1. Temporire Atrophie:

Diese Art der Atrophie wird mathematisch durch einen verzogerten Riick-
fluss vom Leistungspotential in das Erholungspotential modelliert. Dadurch
wird das Leistungpotential kurzfristig reduziert, jedoch bewirkt die Erho-
hung des Erholungspotential eine verzogerte grofiere Erholung des Leis-
tungspotential. Auf diese Weise geht die konstante Bilanz der Potentiale nicht
verloren. Der Effekt ist eine Superkompensation, die durch eine Reduktion
der Belastung hervorgerufen wird. Nach kurzer Wirkungszeit der Atrophie
stellt sich der Normalzustand ein, d.h. die Atrophie wirkt nur temporér.

2. Langzeitatrophie:

Eine andauernde und akkumulierende Atrophie kann nur durch eine nach-
haltige Reduktion des Leistungspotentials erzeugt werden. Dadurch wird die
interne Bilanz gestort, denn die Reduktion des Leistungspotentials bewirkt
eine Erhohung des Ermiidungs- und des Erholungspotentials. Somit wird
bei Eingabe einer konstanten Belastung langfristig eine Uberlaufsituation ge-
schaffen, die zu einem Leistungseinbruch fiihrt. Nur durch eine Belastungsre-
duktion kann daraufhin weitere Leistung erbracht werden.

Fiir den Einsatz des Modells zur Simulation von Langzeitausdauerwettkdimpfen
tiber einer halben Stunde wird der zweite Atrophietyp benoétigt. Er bildet eine
nicht umkehrbare Reduktion des Leistungsvermégens ab, in Anlehnung an die
Leerung der Kohlehydratspeicher bei kirperlicher Belastung. Der Uberlauf bildet
den komplett aufgebrauchten Kohlehydratspeicher ab. Weitere Leistung kann
daraufhin nur durch eine langsamere Laufgeschwindigkeit erbracht werden.

Abbildung {4.4| zeigt die schematische Darstellung des vereinfachten Metamodells
PerPot, erweitert um den Abfluss der Langzeitatrophie DA (Delay of Atrophy). Die
Atrophierate AR ergibt sich durch die Formel

AR[t,t+At] =PP[t] / DA
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Metamodells PerPot mit der Erwei-

Durch den zusétzlichen Abfluss aus dem Leistungspotential muss die Differenzen-

Leistungspotential

terung der Langzeitatrophie

gleichung des Leistungspotentials wie folgt angepasst werden:

PP[t + At] = PP[t] + At - (RR[t, t + At] — SR[t, t + At] — OR[t, t + At] — AR[t, t + At]

4.2.3 Basisbelastung

Wie bereits im Abschnitt kurz erwdhnt wurde, besitzt jeder Mensch eine
Ruheherzfrequenz, die nicht unterschritten werden kann. Bei gesunden Erwach-
senen liegt die Ruheherzfrequenz bei ca. 60 Schligen pro Minute, bei sehr gut
ausdauertrainierten Sportlern kann die Ruheherzfrequenz sogar bei Rund 40

Schldgen pro Minute liegen.

Um dieses Grundniveau der Herzfrequenz zu gewihrleisten gibt es zwei Umset-

zungsansdtze:
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1. Durch eine gednderte Limitierung des Leistungspotentials kann die untere
Grenze individuell nach oben verschoben werden. Dazu miisste jedoch auf
die urspriinglichen Modellgleichungen zuriickgegriffen werden, bei denen
mit zusdtzlichen Minimum- bzw. Maximum-Operationen die Grenzen fiir die
Berechnung der Erholungs- und Ermiidungsraten mit berticksichtigt werden.
Diese Begrenzung konnte aufgrund der stets positiven Belastungseingabe ge-
strichen werden. Allerdings kann bei der Belastungseingabe Null auch das
Leistungspotential, also die Herzfrequenz, auf Null sinken, was verhindert
werden soll.

2. Ein Grundniveau des Leistungspotentials kann auch durch ein konstantes
Grundniveau der Belastungseingabe erreicht werden. Dieses Grundniveau
wird in der Folge mit dem Begriff Basisbelastung bezeichnet. Bei dieser Um-
setzungsoption ist es nicht notig, die Modellgleichungen anzupassen.

In beiden Féllen muss ein weiterer Parameter, entweder die untere Beschrankung
des Leistungspotentials oder die Basisbelastung, an den Sportler angepasst wer-
den. Da die zweite Option im Vergleich zur ersten Option keine Anpassungen an
den Modellgleichungen vornimmt, wurde in dieser Arbeit die Losung mittels einer
Basisbelastung bevorzugt.

4.3 Kalibrierung

Um das Modell fiir Simulationen von Trainingseinheiten und Wettkdmpfen
verwenden zu konnen, ist eine Anpassung an den Athleten notwendig. Dazu
wird ein originaler Datensatz des Athleten benotigt. Ziel der Kalibrierung ist
es, die Wechselwirkung der originalen Belastungs- und Leistungsverldufe durch
Anpassung der internen Parameter des Modells moglichst genau abzubilden.

Perl & Mester [63] benennen die wesentlichen internen Parameter, die angepasst
werden miissen:

¢ Belastungsverzogerung DS

Erholungsverzogerung DR

Uberlaufverzégerung DO

Atrophie DA

Belastungspotential-Kapazitat
¢ Leistungspotential-Kapazitat

Diese sechs Parameter lassen sich in zwei Kategorien einteilen, die auch pysio-
logisch erkldart werden konnen. Bei den ersten vier Parametern handelt es sich
ausschliefilich um Verzogerungen. Verzogerungen treten bei sehr vielen Transport-
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Abbildung 4.5: Ablauf einer simulationsbasierten Kalibrierung aus Perl & Mester
[63]

und Reaktionsprozessen in unserem Korper auf. Diese Prozesse sind hochindivi-
duell.

Die letzten beiden genannten Parameter sind Kapazitdtsbegrenzungen, die sich
aus Normierungsfaktoren ergeben. Durch eine Normierung werden die Ein- und
Ausgabewerte in ein einheitliches Intervall [0, 1] umgerechnet. Begrenzende Kom-
ponenten sind in unserem Korper in einer Vielzahl vorhanden (z.B. die maximale
Sauerstoffaufnahme VO, max).

Zusitzlich zu den zuvor aufgefiihrten Parametern muss die in Abschnitt
beschriebene Basisbelastung fiir den jeweiligen Athleten ermittelt werden.

Um die optimalen Parameter fiir den Athleten zu finden, wird ein simulations-
basiertes Kalibrierungsverfahren genutzt, wie es Perl & Mester [63] bereits 2001
verwendet haben. Dazu wird im Kontext des Laufsports eine Trainingseinheit
benotigt, welche die spezifische Wechselwirkung von Geschwindigkeits- und
Herzfrequenzverldufen des Athleten enthilt. Abbildung zeigt den typischen
Ablauf des Kalibrierungsverfahrens. Die originalen Belastungs- (Boi) und Leis-
tungsdaten (L,ri) flieffen in die Kalibrierungskomponente ein und liefern eine
Néaherung der Modellparameter (Pyq1). Die Parameter Py 41 werden nun genutzt,
um eine Simulation durchzufiithren. Als Eingabedaten dienen die originalen
Belastungsdaten B, ri. Das Resultat der Simulation sind simulierte Leistungsdaten
(Lsim). Die beiden Datenreihen L,; und Lgi;, werden anschliefend in einer
Vergleichskomponente miteinander verglichen. Ist eine hinreichende Genauigkeit
erreicht, so werden in der Folge die Modellparameter Py verwendet. Ansonsten
wird erneut versucht, {iber die Kalibrierungskomponente Parameter zu generieren,
mit denen eine bessere Approximation der L. erreicht wird.

Die Trainingseinheit, die zur Kalibrierung benétigt wird, sollte einige grund-
legende Bedingungen erfiillen. Um die verschiedenen Verzogerungen der
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Herzfrequenzen auf eine Geschwindigkeitsinderung simulieren zu kénnen, muss
die Trainingseinheit aus wechselnden Geschwindigkeiten bestehen, die anschlie-
3end fiir eine ausreichende Zeitspanne gehalten werden, damit die Herzfrequenz
geniigend Zeit hat, um sich an die jeweils neue Situation anzupassen. Es werden
sowohl positive als auch negative Geschwindigkeitswechsel benéotigt.

Ein moglichst breites Spektrum von Geschwindigkeiten ist eine weitere Bedin-
gung fiir den Kalibrierungslauf. Dies dient in erster Linie zur Ermittlung der
athletenspezifischen Normierungsfaktoren, damit der komplette Belastungs- und
Leistungsbereich abgebildet werden kann. Durch kurzzeitig hohe Geschwindigkei-
ten soll dariiber hinaus zumindest ein Uberlauf erzeugt werden. Um den Athleten
im Kalibrierungslauf nicht zu iiberfordern, reicht eine einmalige Uberschreitung
der subjektiven Belastungsgrenze.

Diese Bedingungen werden alle durch einen Stufentest, wie er in Abschnitt
beschrieben wird, erfiillt. Dariiber hinaus wird der Stufentest auch fiir die
Ermittlung der Ausdauerleistungsfihigkeit mit Laktattests verwendet. Dadurch
ist es moglich, PerPot mit dem leistungsdiagnostischen Standardverfahren der
Sportmedizin zu vergleichen (siehe Abschnitt[5.1).

Bei der Kalibrierung des angepassten PerPot fiir den Laufbereich ergeben sich
weitere Einschrankungen, die die Wahl der Modellparameter reduziert. Diese Ein-
schrankungen werden in den folgenden beiden Abschnitten néher erldutert.

4.3.1 Einschrinkung der Verzégerungsparameter

Eines der Grundphdnomene der Wechselwirkung von Belastung und Leistung,
welches von PerPot abgebildet werden kann, ist die Superkompensation. Bei der
Superkompensation wird durch eine Belastung mit anschliefender Ruhepause
in der Folge ein erhohtes Leistungsniveau erreicht. Dieses Phanomen ist aus der
Trainingswissenschaft im Bereich von Adaptionsprozessen sportlicher Belastungen
im Training bekannt. PerPot bildet dieses Phdanomen ab, wenn die Ermiidungsver-
zogerung kleiner als die Erholungsverzogerung ist.

In dieser Arbeit wird nicht der gesamte Trainingsprozess betrachtet, sondern
einzelne Trainings- und Wettkampfeinheiten. In diesem Einsatzgebiet, in dem die
Wechselwirkung von Geschwindigkeit und Herzfrequenz betrachtet wird, gibt
es das Phanomen der Superkompensation nicht. Schliefilich soll auf eine Belas-
tungssteigerung die Herzfrequenz direkt steigen, bei einer Belastungsreduktion
direkt fallen und sich im Anschluss asymptotisch an einen oberen bzw. unteren
Grenzwert anndhern. Diese Wechselwirkung wird in PerPot durch eine hohere
Ermiidungsverzogerung im Vergleich zur Erholungsverzogerung erzeugt.
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Wegen der fehlenden Superkompensation im speziellen Anwendungsszenario
wird die zusétzliche Einschrankung

DS > DR

vorgenommen.

4.3.2 Einschrinkung Bedingt durch Stufentest

Der Stufentest (siehe Abschnitt soll ein moglichst breites Spektrum von
Geschwindigkeiten abdecken, die der Athlet erreichen kann. Es ist demnach
erforderlich, zumindest kurzzeitig im anaeroben Bereich zu laufen. Dadurch ergibt
sich eine weitere Einschrankung beim Suchen der optimalen Parametereinstellung
mit Hilfe der simulativen Kalibrierung. Durch die festgelegte kurzfristige Ausbe-
lastung wihrend des Stufentests kann ein Uberlauf auf der bzw. den letzten Stufen
angenommen werden.

Ein Uberlauf findet statt, wenn die Reserve unter Null fillt. Das heifit, ermittelte
interne Parameter konnen nur als Kandidaten fiir eine optimale Einstellung
gelten, wenn bei der Simulation mit den Stufentestbelastungen die Reserve zu
irgend einem Zeitpunkt unter Null fdllt. Das Kalibrierungsverfahren schrankt
die Suche nach den optimalen Parametern auf die Kandidaten ein, mit denen ein
Uberlauf gewiéhrleistet wird. Durch diese Vorgehensweise werden moglicherweise
Parameterkombinationen nicht berticksichtigt, die eine bessere Approximation bei
den Kalibrierungsdaten erzeugen wiirde. Dafiir wird die Simulationsgenauigkeit,
vor allem im Hinblick auf eine Ausbelastungssituation, verbessert.

Eine weitere Einschrankung, die sich aus dem konkreten Stufentest ergibt, ist das
Ausschalten der Atrophie bei den Simulationen mit den originalen Geschwindig-
keitsdaten. In der Regel dauert ein Stufentest zwischen 15 und 30 Minuten. Bei
einem Stufentest handelt es sich somit nicht um eine Langzeitausdauerbelastung >
LZA2, womit der Einsatz der Atrophie nicht benétigt wird.

Abbildung |4.6| zeigt den typischen Verlauf eines Kalibrierungslaufs. Die rote Linie
zeigt deutlich den stufenweisen Geschwindigkeitsanstieg. Sowohl bei der in griin
gezeichneten originalen Herzfrequenzkurve, als auch bei der in blau gezeichneten
simulierten Herzfrequenzkurve ist der asymptotische Verlauf an einen Grenzwert
bei Belastungsdnderung sehr gut zu erkennen. Die schwarze Linie stellt die Reser-
ve zu jedem Zeitpunkt des Kalibrierungslaufs dar.

Am Ende der letzten Belastungsstufe vor der Auslaufphase ist die geforderte Ein-
schrankung des Uberlaufs zu sehen, da in diesem Zeitraum die Reserve unter Null
fallt, d.h. aus dem sichtbaren Bereich des Diagramms verschwindet. Die Decke-
lung der Herzfrequenz durch den Uberlauf ist ebenfalls am Ende der letzten Be-
lastungsstufe an der simulierten Herzfrequenzkurve zu erkennen. Wiahrend dieses
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Abbildung 4.6: Darstellung der zeitlichen Verldufe von originalen und simulierten
Werten bei einem typischen Kalibrierungslauf

Zeitraums konnen durchaus grofiere Differenzen zwischen den originalen und den
simulierten Herzfrequenzwerten auftreten.

4.4 Simulation der IAS mit PerPot

Sobald PerPot durch eine Kalibrierung an den Sportler angepasst ist, konnen
Simulationen von Laufen durchgefiihrt werden. Dazu ist lediglich die Eingabe von
Geschwindigkeiten notig. Die wichtigsten Kenngrofsen, die sich aus der Simulation
ergeben sind die simulierten Herzfrequenzwerte und die Reserve. Die Reserve gilt
als Mafs, wie stark der Athlet noch belastet werden kann bzw. wie weit er noch von
einer Uberlastung entfernt ist. Eine Reserve unter Null gilt laut Perl [51] als Indiz
fir einen drohenden Kollapseffekt, der nur durch eine umgehende Reduktion der
Belastung vermieden werden kann.

Simulationen konnen insbesondere dazu genutzt werden, Belastungen zu simulie-
ren, die nur theoretisch durchgefiihrt werden kénnen oder in der Praxis schwer
zu regulieren sind. Solche Belastungen finden beispielsweise im Rahmen eines
maxLass-Tests statt, der aus mehreren Dauerldufen mit Geschwindigkeiten um die
angenommene IAS besteht. Der Test wurde in Abschnitt[3.1.2.2] vorgestellt. Dieser
Test wird nur eingesetzt, um Laktatschwellenmodelle zu validieren. Allerdings
wird er aufgrund seiner zu starken Beanspruchung in der Trainingspraxis nicht
zur eindeutigen Ermittlung der IAS eingesetzt.

Mit Hilfe von PerPot ist es nun jedoch moglich, den maxLass-Test zu simulieren
[24, 60]. Dazu werden mehrere Simulationen mit konstanten Geschwindigkeiten
tiber 45 Minuten durchgefiihrt. Die Reserve dient als Mafs zur Ermittlung der
simulierten IAS. Ist die Reserve am Ende eines Simulationsdurchlaufs kleiner als
Null, dann war die gewéahlte Geschwindigkeit zu hoch und wird im néchsten
Simulationsdurchlauf verringert. Ist sie hingegen grofier als Null, dann war die
Geschwindigkeit zu niedrig, so dass die Geschwindigkeit im néchsten Durchlauf
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erhoht wird. Physiologisch ldsst sich ein Reservewert unter Null mit einem stetig
ansteigenden Laktatspiegel vergleichen. Ahnlich zum ansteigenden Laktat bei
gleichbleibender Belastung, fillt die Reserve bei gleichbleibender Belastung immer
weiter, wenn sie einmal unter Null gesunken ist.

Nach einigen Simulationsdurchldufen findet das Simulationsverfahren die Ge-
schwindigkeit, bei der die Reserve am Ende der Belastung genau Null wird. Die-
se Geschwindigkeit ist vergleichbar mit der hochsten Geschwindigkeit bei einem
maxLass-Test, bei der sich noch ein Laktat steady-state einstellt. Die Herzfrequenz
am Ende des mit dieser Geschwindigkeit simulierten Laufs ist die von PerPot simu-
lierte IAS. Der Herzfrequenzwert an der simulierten IAS kann nun zur Trainings-
steuerung des Ausdauertrainings beitragen, indem eine prozentuale Einteilung in
Herzfrequenzbereiche fiirs Training vorgenommen wird (siehe Abschnitt[3.2.2).

4.5 Simulation von Ausdauerwettkimpfen mit PerPot

Wie bereits im Abschnitt zuvor beschrieben wurde, bieten Simulationen die
Chance, Belastungen zu untersuchen, die nur theoretisch im Training durchgefiihrt
werden konnten, in der Praxis aber aufgrund der hohen Beanspruchung nicht
verwirklicht werden. Ein Athlet konnte beispielsweise theoretisch die komplette
Wettkampfdistanz bei subjektiv maximalem Tempo im Training testen. Jedoch
wire die Beanspruchung deutlich zu hoch fiir ein Training. Dies kann in der Folge
negative Auswirkungen fiir die Leistungsentwicklung und schliefilich fiir den
eigentlichen Wettkampf bedeuten. Mit PerPot ist es nun moglich den Wettkampf
fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten zu simulieren und somit eine optimale
Geschwindigkeit fiir den Wettkampf zu berechnen.

Prinzipiell kann jedes Belastungsprofil fiir Simulationen mit PerPot verwendet wer-
den. Fiir Ausdauerwettkdmpfe gibt verschiedene Pacing Strategien. Im Folgenden
werden die vier giangigsten Strategien vorgestellt:

¢ Gleichmifiiges Tempo
Bei dieser Strategie wird eine konstante Laufgeschwindigkeit tiber die kom-
plette Wettkampfdistanz angestrebt. Diese Strategie wird von den Profildu-
fern bevorzugt und bringt die besten Resultate hervor.

¢ Negative Splits
Mit Splits wird die Dauer in Minuten fiir eine bestimmte Distanz, z.B. ein
Kilometer, bezeichnet. Negative Splits bedeuten somit eine Verringerung der
Dauer auf eine Teildistanz, d.h. eine Geschwindigkeitssteigerung. Diese Stra-
tegie wird vorwiegend bei kiirzeren Audauerdistanzen bis 10 Kilometer an-
gewendet.

¢ Positive Splits
Im Gegensatz zu den negativen Splits wird bei den positiven Splits die Ge-
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Abbildung 4.7: Typischer Verlauf der Herzfrequenz bei einem 30km-Trainingslauf
mit konstanter Geschwindigkeit

schwindigkeit tiber die Gesamtdistanz reduziert. Diese Strategie sollte nicht
verwendet werden, da sie hdufig zu schlechten Resultaten fiihrt, denn durch
eine schnelle Startgeschwindigkeit wird der Kohlehydratspeicher schneller
geleert, wodurch der Speicher deutlich friiher ein kritisches Niveau erreicht.
Somit muss eine ldngere Restdistanz unter erschwerten Bedingungen {tiber-
standen werden, was hédufig zu einer deutlichen Belastungsreduktion, auch
aufgrund der hohen mentalen Belastung, fiihrt. Vor allem Anfinger ,nutzen”
diese Strategie unfreiwillig. Sie beginnen, hdufig wegen der fehlenden Erfah-
rung, auf den langen Distanzen mit einer zu hohen Geschwindigkeit und wer-
den iiber die gesamte Distanz stetig langsamer.

¢ Taktisch geprigte Strategien
Athleten, die keinen besonderen Wert auf Zielzeiten legen, sondern um Plat-
zierungen kdmpfen, wihlen eine taktisch geprégte Strategie. Dabei wird das
Tempo an die teilnehmenden Konkurrenten angepasst. Haufig versuchen die
Athleten, sich durch kurze Zwischensprints von den Gegnern abzusetzen.

In dieser Arbeit wird ein gleichméfiiges Tempo als Pacing Strategie fiir die Simu-
lationen verwendet. Es ist fiir die Sportler am einfachsten zu steuern und bietet
die besten Zielzeiten. Zudem bevorzugen de Marées & Mester wegen der
Energiebereitstellung ein gleichméfliges Tempo iiber die gesamte Strecke.

Bei der Simulation von Langzeitausdauerwettkimpfen ab LZA2 muss das zeit-
variante Verhalten der Herzfrequenz beachtet werden. Bei einer konstanten
Geschwindigkeit tiber einen lingeren Zeitraum erhoht sich die Herzfrequenz
sukzessive. Somit ist bei gleichbleibenden Bedingungen die Anfangsherzfrequenz
geringer als am Ende eines Laufs. Die konstante Steigung der Herzfrequenz bei
gleichbleibender Geschwindigkeit ldsst sich am Originaldatensatz eines 30km-
Trainingslaufs (siehe Abbildung[4.7) gut erkennen.
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Um dieses Verhalten im Modell abbilden zu konnen, muss einer der Verzoge-
rungsparameter DS oder DR {iber die Zeit verdndert werden. Es reicht, einen der
beiden Parameter zu verdndern, da das Verhalten mafigeblich von deren Verhéltnis
zueinander bestimmt wird. Perl [54] nutzte ein linear ansteigendes DS zur Simula-
tion des zeitvarianten Verhaltens der Herzfrequenz. Ein erhohtes DS bewirkt eine
geringere Ermiidungsrate, woraufhin das Ermiidungs- und das Leistungspotential
weniger verringert wird. Die Folge ist ein erhohtes Leistungspotential, also eine
erhohte simulierte Herzfrequenz.

Damit die optimale Laufgeschwindigkeit fiir einen Wettkampf ermittelt werden
kann, wird ein d4hnliches Optimierungsverfahren angewendet, wie bei der zuvor in
Abschnitt[d.4beschriebenen Simulation des maxLass-Test. Jedoch ist in diesem Fall
die Streckenldnge bekannt und die Dauer der Belastung variabel. Der Lauf wird
in mehreren Simulationsdurchgédngen fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten
simuliert. Begonnen wird das Optimierungsverfahren bei einer sehr geringen
Geschwindigkeit von 5km/h und in den folgenden Simulationsdurchgéngen
sukzessive erhoht. Erneut bietet die Reserve das Mafi, um die Ermiidung des
Athleten zu quantifizieren. Um einen Kollapseffekt zu vermeiden, darf die Reserve
iiber die gesamte Belastungsdauer nicht negativ werden. Das Ziel ist es, die
Reserve genau am Ende eines Wettkampfs aufgebraucht zu haben, ansonsten ist
der Athlet entweder unterfordert oder muss aufgrund einer Uberforderung die
Geschwindigkeit reduzieren.

Eine zweite Bedingung betrifft die Herzfrequenz. Sie darf wihrend des Laufs nicht
die IAS iiberschreiten, sonst droht ebenfalls eine Uberforderung. Es muss also
gewdhrleistet sein, dass die simulierte Herzfrequenz die simulierte IAS wéhrend
des Laufs nicht tibersteigt.

Als optimierte Wettkampfgeschwindigkeit wird die simulierte Geschwindigkeit
angenommen, bei der beide Bedingungen erfiillt sind und die Simulation mit
der nédchsthoheren Geschwindigkeit eine der beiden Bedingungen nicht mehr
erfiillt. Aus der Streckenldnge und der optimierten Geschwindigkeit ldsst sich die
simulierte Zielzeit des Wettkampfs berechnen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben nun die verschiedenen Verfahren zur Ermitt-
lung des Ermiidungsverzogerungsverlaufs, welches fiir die Simulationen beim Op-
timierungsverfahren verwendet wird. Der DS-Startwert sowie die lineare Steigung
des DS tragen mafgeblich zur Zielzeitoptimierung bei. Die Abschnitte sind chrono-
logisch nach der Entwicklungszeit geordnet.

4.5.1 Basisberechnung

Zu Beginn der Arbeit waren keine Daten und somit keine Erfahrung tiber den
optimalen Startwert und Verlauf des DS wirend eines Wettkampfs vorhanden.
Daher musste zu diesem Zeitpunkt der lineare Anstieg des DS geschitzt werden.
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Er wurde zunéchst auf 0,1 pro Stunde festgelegt. Als Startwert der Simulationen
wurde der in der Kalibrierung ermittelte DS Wert verwendet.

Mit diesem sehr einfachen Mittel konnten zum Teil bereits sehr gute Ergebnisse
erzielt werden [23]]. Jedoch gab es auch einige Prognosen, die die Zielzeit nur
unzureichend prognostizierten. Ein Grund fiir die grofsere Abweichung in einigen
Fillen liegt in der Nutzung eines festen Steigerungswertes, obwohl sich das
zugrundeliegende DS aus der Kalibrierung individuell deutlich unterscheiden
kann. D.h. ein Anstieg von 0,1 pro Stunde ldsst das Leistungspotential ausgehend
von einem niedrigen DS-Startwert prozentual stdrker steigen als ausgehend von
einem hohen DS-Startwert.

Die Idee bestand nun darin, die gesammelten Wettkampfdaten zu nutzen, um
einen prozentualen Anstieg des DS bezogen auf den ermittelten DS-Wert aus
der Kalibrierung zu bestimmen. Dazu wurden alle Wettkampfdaten von 2009
bis 2012 und die dazugehorigen Kalibrierungsldufe, die vor dem jeweiligen
Wettkampf stattgefunden haben, in einer Re-Analyse ausgewertet. Es handelte
sich um insgesamt n = 30 (Halb-)Marathons, die von einer inhomogenen Gruppe
aus Lduferinnen und Laufern unterschiedlichen Alters gelaufen wurden. Die
Wahl der Daten aus einer inhomogenen Gruppe begriindet sich durch die Gefahr
der Anpassung des Modells an eine homogene Gruppe, wodurch das Modell
moglicherweise nur noch fiir diese Personengruppe hitte angewendet werden
konnen. Da PerPot allerdings unabhéngig von Alter, Geschlecht, Trainingszustand
etc. des Athleten verwendet werden soll, ist es sinnvoll, die zur Ermittlung des
prozentualen DS-Anstiegs verwendeten Daten aus einem breiten Anwenderfeld
zu akquirieren.

Die Re-Analyse wurden folgendermafien durchgefiihrt:

Zunichst wurde PerPot mit dem Stufentest, der vor den Wettkampf stattfand, ka-
libriert. Im Anschluss wurden die Wettkampfdaten in PerPot geladen. Mit den ori-
ginalen Geschwindigkeitsdaten wurden Simulationen mit verschiedenen linear an-
steigenden DS-Verldufen durchgefiihrt. Die simulierten Herzfrequenzdaten wur-
den mit den originalen Herzfrequenzdaten verglichen. Die Steigung, bei der die
simulierten Herzfrequenzwerte die geringste Abweichung im Vergleich zu den ori-
ginalen Herzfrequenzwerten aufwies, wurde als optimale DS-Steigung fiir diesen
Wettkampf angenommen. Der Wert wurde auf einen Steigerungswert pro Stunde
normiert und in einen Prozentwert zum DS-Wert aus der Kalibrierung ausgedriickt.
Die deskriptive Statistik der 30 Prozentwerte ergab:

% =3,666% o%=1,214%, o=1,102%

Die Verwendung der Steigung pro Stunde von 3,666% vom jeweiligen DS-Startwert
ist eine Verbesserung zum vorher verwendeten fixen Steigerungswert. Allerdings
ergibt eine Streuung von +1,102% bereits deutlich unterschiedlich simulierte
Zielzeiten. Dariiber hinaus handelt es sich lediglich um einen Mittelwert, mit dem
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die DS-Steigung pro Stunde berechnet wird, d.h. die individuellen Gegebenheiten
des Athleten werden nicht berticksichtigt.

Die Ergebnisse, die mit diesen Berechnungsmethoden erzielt wurden, werden in
Abschnitt beschrieben.

4.5.2 Nutzung von Trainingsdaten

Die zuvor vorgestellte Basisberechnung berticksichtigt bei der Ermittlung der
DS-Steigung keine individuellen Gegebenheiten des Athleten. Wegen der kurzen
Dauer des Stufentests ist es nicht moglich, aus diesem Datensatz eine Aussage
tiber die Entwicklung der Herzfrequenz bei einem Ausdauerlauf abzuleiten.

So entstand die Idee der Nutzung der Trainingsdaten, um den individuellen
Parameter, DS-Steigung pro Stunde, fiir die Simulationen zu ermitteln. Zunéachst
mussten aber zwei Bedingungen an die zu verwendeten Trainingsdaten gestellt
werden.

Ein Trainingslauf sollte nicht zu alt sein, wenn er zur Ermittlung der Parameter
eingesetzt werden soll. Durch die Trainingsreize aus dem Ausdauertraining passt
sich der Korper schrittweise an die Belastungssituation an. Aus diesem Grund
sollten Sportler, die ihr Training mit Hilfe der Ausdauerleistungsdiagnostik steu-
ern, die Diagnostik typischerweise jeden Monat wiederholen. Nur dadurch kann
im Training immer der aktuell passende Trainingsreiz gesetzt werden. Dasselbe
gilt selbstverstandlich auch fiir die Nutzung von PerPot zur Trainingssteuerung.
Sowohl die Verzogerungen als auch die Kapazititsgrenzen verdndern sich durch
das Ausdauertraining, welches in der Regel in drei- bis vierwodchige Mesozyklen
untergliedert ist (siehe Abschnitt . Somit ist es auch nicht sinnvoll, Trai-
ningsdateien, die &lter als einen Monat und somit mehr als einen Mesozyklus
vergangen gelaufen wurden, fiir die Ermittlung der Parameter zur Simulation ei-
nes Wettkampfs zu verwenden. Fiir diese Arbeit wird der Zeitraum der genutzten
Trainingseinheiten auf einen Monat festgelegt.

Des Weiteren sollten nur Trainingsdateien von Ldufen verwendet werden, die
einen Langzeitausdauercharakter haben. D.h. der charakteristische Verlauf einer
stetig steigenden Herzfrequenz bei gleichbleibender Geschwindigkeit sollte er-
kennbar sein. Es wurden daher nur Trainingseinheiten aus den Bereichen LZA3
verwendet.

Mit den vorliegenden Trainingsdaten vor dem Wettkampf konnten nun die
individuellen Parameter bestimmt werden. Zunichst wird mit dem Stufentest, der
vor dem Wettkampf stattfand, eine Kalibrierung durchgefiihrt, um PerPot initial
an den Sportler anzupassen. Die Trainingsdaten werden nun in dhnlicher Weise
eingesetzt, wie im Abschnitt die gesammelten Wettkampfdaten. Es wird eine
optimale Kombination aus DS-Startwert und DS-Steigung gesucht, aus der sich die
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geringste Differenz zwischen simuliertem und originalem Herzfrequenzverlauf
ergibt. Als Parameter fiir die darauf folgende Wettkampfoptimierung wird der
Mittelwert aus allen vorhandenen DS-Steigungen gebildet und verwendet.

Als DS-Startwert wird weiterhin der DS-Wert aus der Kalibrierung fiir die Simula-
tionen eingesetzt. Der DS-Startwert gibt das Anfangslevel der Herzfrequenz vor.
Daher sollte in diesem Fall der aktuellste zur Verfiigung stehende Wert verwendet
werden, was in der Regel der DS-Wert aus der Kalibrierung ist, schliefSlich wird
die Kalibrierung nur wenige Tage vor dem Wettkampf durchgefiihrt.

Die erzielten Ergebnisse der Berechnungsmethode unter Berticksichtigung der Trai-
ningsdaten werden in Abschnitt vorgestellt.

4.5.3 Nutzung der wihrend des Wettkampfs gesammelten Daten

Die Nutzung der Trainingsdaten fiir die Simulation ermittelt zwar individuell
zum Athleten passende DS-Steigungen, allerdings konnen mit dieser Methode
weiterhin nicht alle Probleme geldst werden. Der individuelle Parameter basiert
auf Trainingseinheiten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten und somit unter
verschiedenen Kontextbedingungen gelaufen wurden. Er ist beispielsweise extrem
abhangig von der Temperatur. Ist die Temperatur wiahrend eines Trainingslaufs
deutlich hoher als wihrend des zu grundeliegenden Stufentests, dann wird
auch die Herzfrequenz hoher sein, wodurch auch die prozentuale Steigung des
Verlaufs betroffen ist. Umgekehrt gilt dies selbstverstandlich auch fiir niedrigere
Temperaturen. Wird nun der Mittelwert aller optimierten DS-Steigungen aus den
Trainingseinheiten fiir die Wettkampfsimulation verwendet, so wird der Wett-
kampf quasi fiir eine durchschnittliche Temperatur iiber den Trainingszeitraum
simuliert. Allerdings kann die Temperatur am Wettkampftag von diesem Durch-
schnittswert abweichen, wodurch die gesamte Wettkampfoptimierung fehlerhaft
wird.

Nicht nur die Temperatur ist ein Einflussfaktor, der sich zwischen Kalibrierungs-
und Wettkampftag verdndern kann. Auch weitere wetterbedingte Faktoren wie
beispielsweise Wind und Regen nehmen Einfluss auf die Leistung des Athleten.
Anderungen des Laufuntergrunds sowie krankheitsbedingte Verdanderungen im
Korper sind weitere Einflussfaktoren die sich d&ndern kénnen. Abschlieffend lasst
sich auch die Tagesform als Faktor benennen, die natiirlich einen starken Einfluss
auf die Leistung nehmen kann.

Ein weiterer Schwachpunkt ist der fiir die Simulationen verwendete DS-Startwert,
der aus dem Stufentest stammt. Dieser Lauf findet einige Tage vor dem Wettkampf
statt. Somit sind auch in diesem Fall Anderungen der Kontextbedingungen durch
die genannten Einflussfaktoren moglich. Der DS-Startwert ist mafigeblich am
Anfangslevel der Herzfrequenz beteiligt und daher vor allem stark temperaturab-
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Abbildung 4.8: Schematischer Aufbau des Mobile Motion Advisor

héngig.

Alle Einflussfaktoren konnen weder durch den Stufentest, der einige Tage vor dem
Wettkampf stattfindet, noch von den Trainingsldufen im Zeitraum vor dem Wett-
kampf in geeigneter Weise berticksichtigt werden. Lediglich die Geschwindigkeits-
und Herzfrequenzdaten, die wiahrend des Wettkampfs erfasst werden, konnen
Aufschluss iiber die tagesgiiltigen Parameter am Wettkampftag geben.

Zu diesem Zweck wurde ein Projekt in Kooperation mit der Arbeitsgruppe
Biomechanik, Bewegungswissenschaft und Sportinformatik der Universitit Wien
ins Leben gerufen. Dort wurde bereits vor einigen Jahren ein System namens
Mobile Motion Advisor (MMA) entwickelt mit dem es moglich ist, wahrend einer
sportlichen Aktivitdt auf Daten, wie die Herzfrequenz oder die Geschwindigkeit
tiber ein Web-Portal zuzugreifen. Das Projekt wird durch das Bundesministerium
fiir Wissenschaft und Forschung in Osterreich im Rahmen der Sparkling Science
Forderung [4] unterstiitzt.

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des Frameworks MMA. Es besteht
aus vier funktionalen Bestandteilen, die von links nach rechts folgendermafsen ab-
gebildet sind:

1. Drahtlose Sensoren

2. Mobiler Client
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3. Server mit Datenbankanbindung
4. Experten Clients

Der MMA kann jegliche Art von Sensoren nutzen, z.B. Brustgurte zur Herzfre-
quenzmessung, Geschwindigkeitssensoren oder Kraftmesser. Weitere mogliche
Sensoren werden in Perl et al. [62] benannt. Je nach Einsatzgebiet kann der Sportler
die entsprechend niitzlichen Sensoren wahrend der sportlichen Aktivitit einsetzen.
Die Daten der Sensoren werden durch das so genannte ANT+ Protokoll [2] auf
den mobilen Client tibertragen. Damit nicht nur ANT+ kompatible Sensoren
verwendet werden konnen, gibt es eine so genannte Sensorplattform. Mit deren
Hilfe ist es moglich auf Daten von nicht ANT+ kompatiblen Sensoren zuzugreifen,
ohne auf das ANT+ Protokoll zur Datentibertragung verzichten zu miissen.

Der mobile Client wird auch Athletenclient genannt. Dabei handelt es sich um ein
Smartphone, welches bereits einen GPS-Empfdnger integriert hat. Somit kénnen
die Positionsdaten des Sportlers sowie die daraus ableitbaren Geschwindigkeiten
direkt auf dem Client gesammelt werden. Auf dem Smartphone befindet sich
eine Applikation, welche die Kommunikation mit den Sensoren regelt. Mit der
Applikation ist es moglich, die vorhandenen Sensoren im Umfeld auszuwéhlen.
Die Konfiguration wird automatisch vom Programm durchgefiihrt. Wahrend der
Datensammlung verarbeitet die Software die gemessenen Daten vor, um beispiels-
weise Messfehler zu korrigieren. Des Weiteren wird eine HTTP Verbindung mit
einem Webserver gestartet. Je nach Signalstiarke der umliegenden Funkzellen wird
ein entsprechendes Kommunikationsinterface (z.B. GPRS, EDGE, UMTS, WLAN,
...) automatisch gewdhlt, um die Daten an den Server zu {ibertragen. Bei einem
Verbindungsabbruch speichert das Smartphone die gemessenen Daten lokal ab,
bis eine erneute Ubertragung moglich ist.

Auf dem Server werden die Daten in einer Datenbank abgespeichert. Uber ein Web-
Portal konnen gleichzeitig mehrere Experten Clients diese Daten nun praktisch in
Echtzeit aus der Datenbank auslesen, sich visualisieren lassen und auswerten. Als
Clients konnen erneut Smartphones, aber auch Laptops und PCs fungieren. Trainer
haben dadurch die Moglichkeit, tiberall auf der Welt die Daten eines Athleten zu
sichten und zu bewerten, die wahrend eines Trainings oder Wettkampfs anfallen.
Da die Verbindungen mit dem Server, sowohl vom Athleten Client als auch vom
Experten Client, bidirektional sind, kann der Trainer seinem Athleten auch ein
Feedback wihrend der sportlichen Aktivitit geben. Die Nachricht wird an den
mobilen Client {ibermittelt und von einem auf dem Smartphone installierten
Sprachsynthesizer vorgelesen.

Technische Details zu den einzelnen Komponenten sind in Baca et al. [6] beschrie-
ben.

Das System ist nicht nur fiir Trainer einsetzbar. Es konnte auch bereits erfolgreich
von Lehrern im Schulsport eingesetzt werden, wie Preuschl et al. [66] berichten.
Neben den Feedback Nachrichten, die durch reale Experten generiert werden
konnen, bietet das MMA durch seinen modularen Aufbau auch die Moglichkeit,
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automatische Feeback-Nachrichten zu generieren und an den Athleten zu tiber-
mitteln. Dazu kénnen intelligente Programme zur automatischen Auswertung der
Daten auf dem Server installiert werden. Sie konnen direkt von dort auf die Daten
zugreifen und sie verarbeiten. Basierend auf den Ergebnissen der automatischen
Auswertungen konnen nun automatisch generierte Feedbacknachrichten an den
Sportler versendet werden. Abbildung 4.9 stellt diese Art der Nutzung des MMA
dar.

Aus Sicht des MMA bietet PerPot die Moglichkeit einer intelligenten Auswertung
der Echtzeitdaten. Benotigt werden lediglich die Geschwindigkeits- und Herzfre-
quenzdaten. Aus Sicht von PerPot bietet der MMA die Moglichkeit, Prognosen zu
berechnen, die auf den tagesaktuellen Wettkampfdaten basieren. Somit konnen
beide Systeme voneinander profitieren. In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
Biomechanik, Bewegungswissenschaft und Sportinformatik der Universitit Wien
wurde eine Variante des MMA mit einem integrierten PerPot entwickelt.

PerPot liegt auf dem Server und kann dort direkt auf die Daten aus der Datenbank
zugreifen. Die aktuelle Version der MMA-PerPot-Variante (Mai 2013) nutzt die
gleiche Herangehensweise zur Optimierung der Marathonprognose, wie das
standardméfige PerPot durch Nutzung der Trainingsdaten (siehe Abschnitt[4.5.2).
Statt mehrere Trainingsdaten auszuwerten, werden die bis dahin gesammelten
Echtzeitdaten aus dem Wettkampf verwendet, um den DS-Startwert und die
DS-Steigung zu optimieren.

Ausgangspunkt ist erneut die ermittelte Ermiidungsverzogerung aus der Kali-
brierung, die vor dem Wettkampf stattgefunden hat. Der Sportler beginnt den
Lauf zundchst mit einer optimierten Geschwindigkeit aus einer der beiden vorher
beschriebenen Verfahren. In der ersten halben Stunde des Wettkampfs wird
lediglich der DS-Startwert mit Hilfe der bereits in den Abschnitten und
beschriebenen simulativen Optimierung angepasst.

Erst nach der ersten halben Stunde wird auch ein mdglicher linear steigender
DS Verlauf in der Parameteroptimierung mit einbezogen. Vor allem in den ersten
Minuten des Wettkampfs kann ein falscher Herzfrequenzverlauf durch die Aufre-
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gung des Athleten vor dem Wettkampf entstehen. Ferner ist es vor allem in der
Phase direkt nach dem Start haufig nicht moglich, ein konstantes Tempo zu laufen,
denn bei Massenveranstaltungen wie Marathons und Halbmarathons ist nicht
zwingend ausreichend Platz zum freien Laufen vorhanden. Viele Starter ordnen
sich im Startbereich nicht an der geeigneten Stelle ein, wodurch es zu Beginn des
Wettkampfs zu hdufigen Positionswechseln kommt. Oft lauft man auf langsame
Laufer oder gar Laufergruppen auf und kann wegen mangelndem Platzes nicht
tiberholen, wodurch eine deutliche Geschwindigkeitsverringerung notig wird.
Beim Uberholen wird im Gegensatz dazu hédufig ein zu hohes Tempo gewéhlt, statt
im optimierten Tempo gleichméfsig am langsameren Sportler vorbei zu ziehen.
All dies zeigt sich natiirlich ebenfalls im Herzfrequenzverlauf, womit die erste
Phase ungeeignet fiir eine Aussage zur Steigung des DS Anstiegs ist. Dariiber
hinaus ist es fraglich, ob in einer Dauer von unter 30 Minuten iiberhaupt bereits
ein sichtbarer Anstieg stattfindet.

Bei der eigentlichen Bestimmung der optimalen Wettkampfgeschwindigkeit gibt
es im Gegensatz zum beschriebenen Verfahren aus Abschnitt zwei kleine
Anpassungen.

Die erste Anderung betrifft die zu simulierende Wettkampfdistanz. Es wird nicht
die komplette Wettkampfdistanz erneut simuliert, schliefilich hat der Sportler zu
den Optimierungszeitpunkten bereits eine bestimmte Strecke absolviert. Somit ist
es nur noch notig, die entsprechende Reststrecke zu optimieren. Zuséatzlich wird
die bereits gelaufene Strecke mit den originalen Geschwindigkeiten simuliert, so
dass die Optimierungssimulationen mit einem, nach den Originalgeschwindigkei-
ten eingeschwungenen PerPot, beginnen konnen. Bei den vorherigen Verfahren
wurde stets die Gesamtstrecke simuliert und eine fiktive Startkonfiguration von
PerPot angenommen.

Die zweite Anderung ergibt sich aus der Ersten. Um die optimale Geschwindigkeit
zu ermitteln wird {iberpriift, ob die Reserve zu einem Zeitpunkt der Simulation
unter Null fillt. Ist dies der Fall, so wird mit einer geringeren Geschwindigkeit
erneut simuliert. Bei der Simulation der bereits gelaufenen Strecke kann es nun
aber zu der Situation kommen, dass die Reserve am Ende bereits unter Null
gefallen ist. Dies kann der Fall sein, wenn der Sportler z.B. eine zu hohe Anfangs-
geschwindigkeit gewidhlt und die Warnungen vom System ignoriert hat. Dadurch
wiirde die Simulation der Reststrecke mit einer negativen Reserve starten und mit
jeder Simulationsgeschwindigkeit die Bedingung der Wettkampfoptimierung nicht
erfiillen. Daher wurden die ersten 1,5 Minuten von der Erfiillung der Bedingung
ausgenommen. Somit kann die Reserve durch eine langsamer gewéhlte Geschwin-
digkeit zundchst aus dem Reservetief in den positiven Bereich zuriickkehren.

In der aktuellen Version wird zudem die letzte Minute der Simulation nicht
tiberpriift, d.h. die Reserve darf in dieser Zeit negativ werden. Somit wird der
Endspurt bei einem Wettkampf mit beriicksichtigt.
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Wird die MMA-PerPot-Variante wihrend eines Wettkampfs eingesetzt, so erhalt
der Sportler automatisch erzeugte Feedbacknachrichten, basierend auf den Opti-
mierungssimulationen. Damit der Sportler nicht durch eine Vielzahl von Nachrich-
ten tiberfordert wird, wird die Optimierung lediglich alle 5 Minuten mit allen bis
dahin gesammelten Echtzeitdaten durchgefiihrt. Der Sportler wird {iber seine neu
berechnete Zielzeit informiert. Bei einer Abweichung der neu berechneten zu der
zuvor berechneten Geschwindigkeit, bekommt der Sportler zudem die neu zu lau-
fende Geschwindigkeit mitgeteilt.

Dartiber hinaus erhilt der Athlet maximal alle 15 Sekunden eine Nachricht, wenn:

1. seine Herzfrequenz tiber die simulierte IAS steigt. Zu Beginn wird die simu-
lierte IAS, die sich aus der Kalibrierung ergibt, verwendet. Nach jedem Opti-
mierungsdurchlauf wird auf Grundlage der ermittelten optimierten Parame-
ter die IAS neu simuliert. Nach dem ersten Optimierungsdurchlauf kann sich
die IAS durchaus von der zuvor ermittelten IAS unterscheiden. Wahrend ei-
nes Laufs verdndert sich die IAS praktisch nicht.

2. seine Geschwindigkeit nicht mit der optimierten Geschwindigkeit {iberein-
stimmt. Es wird ein Intervall von £0, 2km/h um die optimale Geschwindig-
keit zugelassen, da es praktisch unmoglich ist, eine absolut genaue Geschwin-
digkeit tiber eine lingere Strecke zu halten.

Die Vorteile gegentiber einer herkommlichen Pulsuhr liegen demnach nicht nur
in der Wettkampfoptimierung. Auch ein Feedback tiber zwei unterschiedliche
Datentypen gleichzeitig ist bei keiner gangigen Pulsuhr moglich. Sie ermdoglichen
es lediglich, fiir einen Parameter, z.B. Herz- oder Schrittfrequenz, einen Bereich
zu kontrollieren. Wird dieser unter- oder tiberschritten, dann gibt die Uhr einen
Piepslaut in langsamer bzw. schneller Frequenz ab. Statt eines Piepslauts als
Feedback konnen mit der MMA-PerPot-Variante noch zusétzliche Informationen
an den Sportler in Textform iibergeben werden, beispielsweise, wie stark ein
bestimmter Bereich iiber- oder unterschritten wurde. Somit bekommt der Sportler
noch zusétzlich die Information, wie stark er die Geschwindigkeit erhohen bzw.
verringern muss, um wieder im entsprechenden Bereich zu laufen.

Ergebnisse zur beschriebenen Optimierungsmethode befinden sich in Abschnitt
5.2.0
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5 Studien

Mit dem an den Laufsport angepassten Metamodell PerPot konnen sowohl das
Training als auch der Wettkampf durch Simulationen optimiert werden. Zur
Wettkampfoptimierung ist bei der einfachsten Berechnungsmethode lediglich eine
Kalibrierung des Athleten an das Modell mit Hilfe eines Stufentestlaufs notig
(sieche Abschnitt [4.3). Spéter entwickelte kompliziertere Berechnungsmethoden
nutzen die Daten des Trainings oder gar die Daten, die wahrend des Wettkampfs
ermittelt werden, um bessere Prognosen zu erzielen.

Ublicherweise wird die Trainingssteuerung im Ausdauersport {iber die Herz-
frequenz vorgenommen (sieche Abschnitt [3.2.2). Zur Ermittlung optimaler
Trainingsbereiche kann der Herzfrequenzwert an der individuellen anaeroben
Schwelle (IAS) herangezogen. Dieser Herzfrequenzwert trennt den aeroben vom
anaeroben Bereich. Ausgehend von diesem Wert konnen Trainingsbereiche des
ausdauerorientieren Trainings durch prozentuale Einteilungen vorgenommen
werden. Als so genannter Goldstandard gilt in der Sportmedizin die Ermittlung
der IAS mit Hilfe des invasiven Laktattestes. PerPot bietet eine nicht-invasive
Alternative zur Ermittlung der IAS durch Simulation des maxLass-Tests (siehe
Abschnitt f.4). Die erste in diesem Kapitel vorgestellte Validierungsstudie in
Abschnitt vergleicht verschiedene laktatbasierte Schwellenwerte mit den
simulativ ermittelten PerPot-Schwellen.

Nachdem das Modell durch die Kalibrierung an den Sportler angepasst ist, kann
praktisch jeder Lauf simuliert werden. Dazu ist nur die Eingabe eines Geschwin-
digkeitsverlaufs notig. PerPot ermittelt den dazu passenden Herzfrequenzverlauf
und stellt durch die Reservewerte zu jedem Zeitpunkt eine Information zur
Verfiigung, ob der Sportler durch das Geschwindigkeitsprofil unter- oder tiber-
fordert wird. Durch Optimierungsverfahren, welche mehrere Simulationen mit
unterschiedlichen konstanten Geschwindigkeiten nutzen, konnen somit Laufe
optimiert werden. Beim einer optimal gewdhlten Geschwindigkeit wird zwar die
Reserve komplett aufgebraucht, jedoch darf sie nicht negativ werden. Dadurch
wird sowohl die Unter- als auch die Uberforderung vermieden. Diese Optimie-
rung kann auch zur Ermittlung einer optimalen konstanten Geschwindigkeit fiir
einen Wettkampf (siehe Abschnitt verwendet werden. Die prognostizierten
Zielzeiten lassen sich aus der optimalen Geschwindigkeit und der Streckenldnge
berechnen.

Seit 2009 wurden Wettkimpfe und das davor stattfindende Training mehrerer
Probanden mit PerPot unterstiitzt. Die dabei angefallenen Daten wurden zur
Weiterentwicklung von PerPot genutzt. In dieser Zeit sind einige unterschiedliche
Methoden zur Optimierung des Wettkampfs entwickelt worden. In Abschnitt

65



66

STUDIEN

werden alle gesammelten Daten in einer Re-Analyse ausgewertet. Die simulativ
ermittelten Geschwindigkeitsverldufe der verschiedenen Methoden und die
daraus resultierenden Zielzeiten werden mit den tatsdchlich gelaufenen Zielzeiten
verglichen.

5.1 Validierungsstudie zu den mit PerPot ermittelten IAS-Werten

Eine Anwendung des an den Laufsport angepassten PerPot ist die Simulation
der Herzfrequenz an der IAS. Dieser Herzfrequenzwert kann durch prozentuale
Einteilung in Trainingsbereiche zur Optimierung des Ausdauertrainings beitragen.
Vor allem im Spitzensport wird die IAS durch Laktattests ermittelt und zur
Trainingssteuerung eingesetzt. Aufgrund der hohen Kosten einer solchen laktatba-
sierten sportmedizinischen Leistungsdiagnostik und des zusétzlichen Aufwands,
der durch die damit verbundene Laboruntersuchung entsteht, wird das Verfahren
von ambitionierten Hobbysportlern oder gar Breitensportlern in der Regel nicht ge-
nutzt. Diese Sportler verwenden leider hdufig noch Faustformeln (z.B. 220 Minus
Lebensalter) zur Ermittlung der maximalen Herzfrequenz HF, o, um ausgehend
von diesem Wert ihre Trainingsbereiche einzuteilen. PerPot bietet eine Alternative
zur invasiv ermittelten IAS unter Laborbedingungen, die auch durch ambitionierte
Hobbysportler und Breitensportler ohne groflen zusdtzlichen Aufwand genutzt
werden kann. Ziel der Studie ist es, die Vergleichbarkeit zwischen simulierten IAS
mittels PerPot und laktatbasierten IAS zu priifen.

In einer 2011 erstellten Studie von Pietzonka [65] wurden anhand einer Re-Analyse
der Daten von 14 Probanden im Alter zwischen 23 und 26 sieben laktatbasierte
Schwellen mit den PerPot-Schwellen verglichen. Der Vergleich wurde in einem
Doppelblindtest-Verfahren durchgefiihrt, d.h. die Schwellen wurden von zwei
Personen mit den beiden verschiedenen Methoden unabhidngig voneinander
berechnet. Die Ergebnisse wurden im Anschluss an die jeweils andere Person
weitergeleitet und konnten darauthin statistisch ausgewertet werden.

Die Auswertung zeigte eine signifikante Ubereinstimmung (siehe Tabelle [5.5) der
mit PerPot simulierten Schwelle und den laktatbasierten Schwellen [25].

Leider handelte es sich bei der Studie um eine Re-Analyse bereits existierender
Daten, so dass auf die Methodik kein Einfluss genommen werden konnte.

Ein Kritikpunkt der Studie ist der Ablauf des Stufentests, der im Rahmen der
Laktatdiagnostik durchgefiihrt wurde. Die Pausen zwischen den Stufen wurden
nicht standardisiert. Das Laufband wurde so lange gestoppt, bis die notige Blutent-
nahme abgeschlossen war. Dadurch ergaben sich unterschiedliche Pausenldngen
zwischen 30 und 90 Sekunden, die dokumentiert wurden. Fiir die Auswertung mit
PerPot werden Paare von Herzfrequenz- und Geschwindigkeitswerten zu jedem
Zeitpunkt benétigt. Die Geschwindigkeitswerte mussten jedoch nachgetragen
werden, da die Probanden keine Geschwindigkeitssensoren trugen. Somit war es
notig sich bei der Erstellung des Geschwindigkeitsprofils auf die dokumentierten
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Pausenldngen zu verlassen. In einigen Féllen ergab jedoch bereits die visuelle
Betrachtung der entstandenen Herzfrequenz- und Geschwindigkeitsverldufe
keinen Sinn, was auf eine ungenaue Dokumentation schliefSen ldsst. Da die Dauer
jeder Pause unterschiedlich sein konnte, akkumuliert sich die Differenz zwischen
dokumentierter und tatsdchlicher Pause bis zum Ende des Stufentests. Zum Teil
mussten nicht plausible durch selbst geschitzte Pausenldngen ersetzt werden.
Die aus der Kalibrierung resultierenden Verzogerungen mit diesen Daten, die
wesentlich zu Ermittlung der PerPot-Schwelle beitragen, ergeben sich demnach
zum Teil aus geschétzten Werten.

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft ebenfalls die Erstellung des Geschwindigkeitspro-
fils. Wie in den meisten Féllen tiblich wurden die Laktattests auf einem Laufband
im Labor durchgefiihrt. Das Band wird nach jeder Stufe auf Okm/h herunterge-
fahren und nach der Blutentnahme auf die kommende Stufengeschwindigkeit
hochgefahren. Das Herunter- und Hochfahren des Bandes benétigt eine gewisse
Zeit, die bei der Erstellung der Geschwindigkeitsprofile jedoch nicht berticksichtigt
werden konnten, schliefSlich war die bendtigte Zeit fiir das Herunter- bzw. Hoch-
fahren nicht bekannt. Sie hdangt von der Art und vom Hersteller des Laufbandes ab
und hétte hochstens geschatzt werden konnen, da das spezielle Laufband wahrend
der Erstellung der Studie nicht zur Verfiigung stand.

Wegen der fehlenden Sicherheit beim nachtraglichen Erstellen der Eingabedateien
zur Kalibrierung von PerPot sollte daher eine eigens erstellte Studie fiir Klarheit
sorgen. Die Studie wurde in Zusammenarbeit mit Sabine Hoffmann aus der Ar-
beitsgruppe Theorie und Praxis der Sportarten der Universitdt Mainz erstellt [34].
In den folgenden Abschnitten werden die Methodik und die wichtigsten Ergebnis-
se aus ihrer Studie prasentiert und im Anschluss diskutiert.

5.1.1 Methode

Die Studie wurde in Kooperation mit der Abteilung Sportmedizin der Johannes
Gutenberg Universitit durchgefiihrt und von deren Ethikkommission genehmigt.
Zur Ermittlung der laktatbasierten Schwellen wurde eine sportmedizinische
Leistungsdiagnostik im Labor durchgefiihrt. Dadurch konnten im Vergleich zu
Feldstudien externe Storgrofien durch die kontrollierten Bedingungen minimiert
werden.

Im Rahmen der Studie wurden 14 mannliche Handballspieler im Alter zwischen
20 und 27 Jahren untersucht. Die anthropometrischen Daten der Probanden sind
in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Alle Teilnehmer hatten einen dhnlichen Leistungsstand.
Sie bestritten mindestens drei sportartspezifische Trainingseinheiten bzw. zwei
Trainingseinheiten und einen Wettkampf pro Woche. Keiner der Teilnehmer durfte
kardiologische Krankheiten aufweisen, regelméaflig Medikamente einnehmen und
Zigaretten konsumieren. Am Tag vor der leistungsdiagnostischen Untersuchung
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Anthropometrische Minimum | Maximum | Mittelwert Standard-
Daten abweichung
Alter 20 27 23,29 2,2
Gewicht in kg 70,9 110,6 87,92 11,06
Grofle in cm 174 200 185,71 7,7
BMI in kg/m? 23,2 29,7 2541 1,95

Tabelle 5.1: Anthropometrische und trainingsspezifische Kenndaten der Teilneh-
mer aus Hoffmann [34]

wurden die Teilnehmer angewiesen, keinen Alkohol zu konsumieren und auf in-
tensive oder lang andauernde korperliche Belastungen zu verzichten. Der genaue
Studienablauf wurde den Teilnehmern vorab schriftlich mitgeteilt. Eine schriftli-
che Einverstandniserkldarung jedes Teilnehmers lag zum Untersuchungstermin vor.

Der zu absolvierende Stufentest wurde zwischen dem 08.11.2012 und dem
06.12.2012, jeweils in der Zeit zwischen 13 und 19 Uhr, durchgefiihrt. Die Halfte
der Probanden fiihrte den Test auf dem Laufband hp Cosmos Satrun der Firma
h/p/cosmos sports & medical GmbH aus Nussdorf-Traunstein mit einer Lauffla-
che von 250 x 75 cm durch. Wegen eines technischen Defekts musste die andere
Hilfte der Probanden auf das Laufband hp Cosmos Venus der gleichen Firma
mit einer geringeren Lauffliche von 170 x 65 cm ausweichen. Damit der fehlende
Luftwiderstand im Vergleich zu einem Feldtest ausgeglichen wird, wurde eine von
Urhausen et. al. [74] empfohlene Steigung von 1,5% am Laufband eingestellt.

Das Profil des Stufentests wurde wie folgt vorgegeben: Der Test begann mit einer
Startgeschwindigkeit von 6 km/h. Die Geschwindigkeit wurde jeweils nach drei
Minuten um 2 km/h gesteigert. Die Pause zwischen den Stufen wurde auf 30
Sekunden festgelegt. Der Abbruch des Stufentests konnte zu jedem Zeitpunkt,
auch mitten in einer Belastungsstufe, erfolgen. Nach der letzten Belastung wurde
eine mindestens dreiminiitige Entlastung (stilles Stehen) durchgefiihrt.

Wiahrend der Pausen, sowie 1, 3, 5 und 20 Minuten nach der Belastung, wurde
dem Probanden kapillares Blut aus dem Ohrldppchen, welches zuvor desinfiziert
und mit Finalgon® forte-Salbe hyperdmisiert wurde, entnommen. Die Entnahme
erfolgte mit einem 20ul natrium-heparinisierten End-to-end-Kunststoff-Kapillar.
Das Blut wurde umgehend nach der Entnahme mit einer Hamolyselosung im
Verhiltnis 1/50 verdiinnt und bei 5-8 °C gekiihlt gelagert. Die Laktatkonzentration
wurde durch das Laktatmessgerat BIOSEN 5140® der Firma EFK Diagnostik po-
larographisch ermittelt. Die Auswertung der Laktatwerte erfolgte mit der Software
Winlactat 3.3 der Firma Mesics GmbH. Dazu wurden die Laktatkonzentrationen
und die korrespondierenden Herzfrequenzwerte am Ende jeder Stufe in das
Programm eingegeben. Die Laktatkurve ldsst sich vom Programm sowohl durch
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eine Exponentialfunktion als auch durch eine polynomische Gleichung 3. Grades
an die Laktatwerte fitten. Welche Funktion angewendet wurde, hing vom Verlauf
der ersten Laktatwerte ab und wurde von einer geschulten Person entschieden. Die
Herzfrequenzwerte wurden linear approximiert. Mit dem Programm wurden u.a.
die IAS nach Dickhuth (siehe Abschnitt und nach Mader (siehe Abschnitt
bestimmt. Wegen der 3-miniitigen Stufendauer wurde in dieser Arbeit die
von Heck et. al. [32] empfohlene reduzierte 3, 5mmol/l Mader-Schwelle statt der
tiblichen 4mmol/l-Schwelle angewendet.

Um die TAS mit PerPot simulieren zu konnen, wurde zusitzlich die Herzfre-
quenz wiahrend des Stufentests aufgezeichnet. Dazu wurde die Pulsuhr RS800CX
der Firma Polar Electro Oy in Verbindung mit einem Brustgurt und dem Sender
WearLink® eingesetzt. Die Herzfrequenzen wurden in dieser Studie im Sekunden-
intervall erfasst, fiir die Auswertung allerdings auf fiinf Sekunden gemittelt. Die
sekiindlich erfassten Herzfrequenzwerte sind sehr anfillig fiir Schwankungen. Die-
se konnen durch die Fiinfsekunden-Mittelung deutlich reduziert werden, was zu
genaueren Ergebnissen fiihrt. Die Daten konnen mit Hilfe des Infrarot USB-Gerits
IrDA auf den Computer iibertragen werden. Im Anschluss an die Ubertragung ste-
hen die Herzfrequenzdaten als Textdatei mit der Endung .hrm [1] zur Verfiigung.
Da die Geschwindigkeiten nicht durch einen Sensor gemessen wurden, musste
das Geschwindigkeitsprofil manuell in die .hrm-Dateien eingetragen werden. Da-
mit dieses Profil moglichst genau den tatsdchlichen Geschwindigkeiten inklusive
des Hoch- und Herunterfahrens des Laufbands entspricht, wurden bestimmte Zeit-
punkte bei jeder Stufe durch eine getibte Person auf der Uhr markiert:

1. Das Ende der Stufe

2. Der Zeitpunkt, an dem das Laufband den Stillstand nach der Abbremsung
erreicht hat

3. Der Beginn einer Stufe

4. Der Zeitpunkt, an dem das Laufband die Stufengeschwindigkeit nach der
Beschleunigung erreicht hat

Sowohl das Abbremsen als auch das Beschleunigen des Bandes verlief gedampft-
exponentiell bis zum Erreichen des Stillstands bzw. der Stufengeschwindigkeit.
Dadurch konnten die Geschwindigkeiten zu jedem Zeitpunkt exakt berechnet
werden.

Mit der prdparierten Stufentestdatei konnte letztlich PerPot kalibriert und die
IAS simuliert werden. In der Studie von Hoffmann wurde die Ermittlung der
simulierten Schwellen mit der PerPot-Version vom Februar 2013 durchgefiihrt.

Die verschiedenen Schwellen wurden im Anschluss mit dem Statistikpro-
gramm SPSS Statistics 21 analysiert. Neben der deskriptiven Statistik zu den
Schwellenwerten wurde u.a. die absolute Ubereinstimmung der verschiedenen
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Schwellenmodelle mit dem Intra-Class-Korrelationskoeffizienten (ICC) bestimmt.
Die Wertigkeit der Korrelationen wurde mit

0,2<1r<0,5 geringe Korrelation *
0,5<1r<0,7 mittlere Korrelation i
0,7<1r<0,9 hoheKorrelation ook
r>0,9 sehr hohe Korrelation  ****

festgelegt. Hoffmann [34] berechnet in ihrer Studienauswertung noch weitere Kor-
relationskoeffizienten, die jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen fithren und somit
in dieser Arbeit nicht erneut aufgefiihrt werden.

5.1.2 Ergebnisse

Nach der ersten statistischen Auswertung wurden zum Teil hohe Abweichungen
von bis zu 18 Herzschldgen pro Minute zwischen der PerPot-Schwelle und den
laktatbasierten Schwellen festgestellt. Bei genauerer Betrachtung der Diagramme
aus der Software Winlactat 3.3, bei denen die Laktatleistungskurve und die
Herzfrequenzen eingezeichnet sind, mussten die laktatbasierten Ergebnisse jedoch
stark angezweifelt werden. In einigen Fillen waren ungewohnliche Verldufe
der Herzfrequenzwerte tiber die Stufen zu erkennen. Somit lieS sich vermuten,
dass einzelne Herzfrequenzwerte entweder durch inkorrektes Ubertragen in die
Software oder durch fehlerhafte Messung wéhrend des Stufentests falsch sein
mussten. Gliicklicherweise konnten die korrekten Werte am Ende jeder Stufe Dank
der sekundengenau erfassten Herzfrequenzen mit den Polar Uhren rekonstruiert
werden. Tabelle 5.2 zeigt den Vergleich zwischen den bereinigten und unbereinig-
ten Schwellenwerten am Beispiel der Dickhuth-Schwellen.

Bei 8 von 14 Schwellen wurden die Daten korrekt erfasst und iibertragen, wodurch
sich keine Verdnderungen ergeben. Von den anderen sechs Schwellenwerten
weichen vier nur marginal ab. In zwei Féllen ergeben sich deutliche Unterschiede
durch die ungenaue Durchfiihrung der Laktatdiagnostik, die bei einem schwellen-
basierten Ausdauertraining zu erheblichen Unterforderungen fiithren wiirden. Bei
allen sechs Abweichungen werden durch die Bereinigung hohere Schwellenwerte
erzielt. Dies ldsst auf eine zu spiate Erfassung der Herzfrequenz schliefien.

Auch einige Eingabedateien zur Kalibrierung von PerPot mussten nach der ersten
Sichtung und Auswertung bearbeitet werden. Zum einen wurden objektive
Fehlmessungen der Herzfrequenzen durch lineare Interpolation zwischen dem
letzten und dem nédchsten bekannten korrekten Herzfrequenzwert ersetzt. Gerade
zu Beginn der Stufentestldufe wurden viele Herzfrequenzen nicht korrekt erfasst.
Bei einigen Dateien mussten wegen ldngerer Fehlmessungen zu Beginn des Laufs
die Daten der kompletten ersten Stufe oder sogar die ersten beiden Stufen geldscht
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Proband Dickhuth-Schwellen bereinigte absolute
Dickhuth-Schwellen | Differenz

Proband 1 176 176

Proband 2 172 172

Proband 3 169 169

Proband 4 184 185

Proband 5 169 172

Proband 6 173 173

Proband 7 178 178

Proband 8 178 178

Proband 9 189 191

Proband 10 159 159

Proband 11 160 160

Proband 12 165 177 12

Proband 13 169 182 13

Proband 14 158 159

Tabelle 5.2: Vergleich zwischen den unbereinigten und bereinigten Dickhuth-
Schwellen

werden. Zum anderen wurden in einigen Fillen die Pulsuhren nicht nach der offi-
ziellen, vom Stufenprotokoll festgelegten, Auslaufzeit gestoppt. Bei diesen Dateien
wurde die Auslaufphase am Ende des Stufentests auf die zuvor festgelegten drei
Minuten gekiirzt.

Die Ergebnisse aller bereinigten Laktatschwellen und der mit PerPot simulierten
Schwellen, basierend auf den bearbeiteten Daten der Stufentestldufe jedes Proban-
den, sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle fasst jede einzelne Methode zur Bestimmung der IAS deskriptiv statis-
tisch zusammen.

Im Mittel weisen die durch PerPot ermittelten IAS mit 178,36 die hochsten Werte
auf. Die geringste Streuung, die sich aus der Standardabweichung von 7,78
interpretieren ldsst, zeigt sich auch in der geringsten Spannbreite von 24, die
sich aus dem minimalen und maximalen Herzfrequenzwert berechnen lasst. Alle
laktatbasierten Schwellen zeigen eine minimale IAS von unter 160, wahrend die
geringste IAS, die mit PerPot ermittelt wurde, bei 167 liegt.

Zur Uberpriifung der absoluten Ubereinstimmung zweier Wertereihen kann
der Intra-Class-Korrelationskoeffizient (ICC) der beiden Reihen gebildet werden.

71



72

STUDIEN
Proband PerPot Dickhuth | Mader 3,5 Keul Simon
Proband 1 179 176 176 177 174
Proband 2 172 172 176 172 170
Proband 3 169 169 179 170 169
Proband 4 183 185 189 187 184
Proband 5 180 172 178 172 170
Proband 6 187 173 184 173 171
Proband 7 191 178 189 179 179
Proband 8 178 178 181 179 177
Proband 9 191 191 191 191 190
Proband 10 167 159 162 160 157
Proband 11 173 160 171 170 160
Proband 12 177 177 175 175 177
Proband 13 186 182 187 187 180
Proband 14 168 159 165 159 159

Tabelle 5.3: Die individuellen anaeroben Schwellen berechnet durch verschiedene
Schwellenmodelle

Tabelle 5.5| zeigt die paarweise gebildeten ICC’s der laktatbasierten Schwellen und
der PerPot-Schwelle.

Die ICCs zwischen den laktatbasierten Schwellenmodellen und der mit PerPot si-
mulierten Schwelle weisen alle eine hohe Korrelation auf. Die hochste Korrelation
vonr = 0, 874 wird mit der modifizierten Mader-Schwelle erreicht. Die laktatbasier-
ten Schwellen weisen untereinander sehr hohe Korrelationen von bis zu r = 0, 995
aus.

5.1.3 Diskussion

Trotz zahlreicher Kritikpunkte zur Leistungsdiagnostik mittels Laktattests
[14, 26, 31] hat sich das Verfahren, vor allem im Hochleistungssport, etabliert
und ist bis heute der Goldstandard. Abgeleitet von der Herzfrequenz an der
IAS, die mit verschieden Schwellenmodelle berechnet werden kann, ldsst sich ein
optimales herzfrequenzorientiertes Ausdauertraining erstellen. Im Idealfall sollte
die Herzfrequenz an der IAS den Ubergang zwischen aerobem und anaerobem
Stoffwechsel markieren. Dieser so genannte maxLass wird jedoch nicht von jedem
Schwellenberechnungsmodell gut abgebildet, wie Dorr [21] in seiner Studie zeigt.
Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Simon- und Dickhuth-Schwellen
approximierten jeweils mit 69% den tatsdchlichen maxLass, der {iber einen
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Schwellenmodell | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung

PerPot 167 191 178,36 7,78

Dickhuth 159 191 173,64 9,59

Mader 3,5 159 187 175,00 8,47

Keul 159 191 175,07 9,34

Simon 157 190 172,64 9,55

Tabelle 5.4: Deskriptive Statistik zu den Ergebnissen der einzelnen Schwellenmo-
delle

Schwellenmodell ‘ PerPot ‘ Dickhuth | Mader 3,5 Keul Simon
PerPot - 0,835*** | 0,880*** | 0,874*** | 0,804***
Dickhuth - 0,928**** | 0,972%*** | 0,995****
Mader 3,5 - 0, 942%%%* | 0, 927****
Keul - 0,960****
Simon -

Tabelle 5.5: Intra-Class-Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Schwel-
lenmodellen

maxLass-Test ermittelt wurde, mit einer Prédzision von +0,5km/h. Die 4 mmol/l
Mader-Schwelle erreichte in diesem Vergleich lediglich 57%. Das heift bei Verwen-
dung der Dickhuth-Schwelle, welche in der Praxis am haufigsten eingesetzt wird,
besteht eine 31%-ige Wahrscheinlichkeit, dass trainingsrelevante Abweichungen,
verglichen zum tatsdchlichen maxLass, berechnet werden. Wird die Schwelle in
diesen Féllen zur Trainingssteuerung eingesetzt, so kann eine massive Unter- oder
Uberforderung beim Sportler auftreten.

Neben den bereits angesprochenen und vielfach veroffentlichten Kritikpunkten zur
Laktatleistungsdiagnostik hat sich in dieser Arbeit noch ein weiterer Kritikpunkt
ergeben. Das Problem bezieht sich auf die Durchfiihrung des Stufentests, speziell
die Zeitpunkte, zu denen die relevanten Parameter entnommen bzw. abgefragt
werden. Es handelt sich um kein generelles Problem bei der Laktatdiagnostik und
tritt nur bei nachldssig durchgefiihrten Messungen aulf.

Alle Berechnungsmodelle basieren auf einem Laktat- und einem Herzfrequenzwert
pro Stufe. Der Herzfrequenzwert wird am Ende der Stufe ermittelt. In der Regel
tragt der Proband eine Pulsuhr und teilt dem Untersuchungsleiter den Wert mit.
Gerade bei hoheren Geschwindigkeiten denkt der Proband nicht zwingend selbst
daran, den Wert weiterzugeben. Sollte nun auch der Untersuchungsleiter nicht
nachfragen, dann ergibt sich eine verzogerte Ablesung wihrend der Pause. Je nach
Léange der Verzogerung kann dies zu erheblich niedrigeren Herzfrequenzwerten in
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Bezug auf die tatsdchlichen Herzfrequenzen am Ende der zuletzt durchgefiihrten
Stufe fithren. Dadurch entsteht die Gefahr einer niedriger berechneten Herzfre-
quenz an der IAS.

In dieser Studie konnte dank der sekundengenau erfassten und gespeicherten
Herzfrequenzwerte mit der Pulsuhr die tatsdchlichen Herzfrequenzen am Ende
jeder Stufe rekonstruiert werden. Insgesamt ergaben sich bei 6 der 14 getesteten
Probanden Abweichungen, die in zwei Fillen sogar erhebliche Auswirkungen auf
die Ergebnisse hatten.

Kleinere Ungenauigkeiten konnen selbstverstiandlich auch bei der Abnahme
des Bluts zur Bestimmung der Laktatkonzentration auftreten. Eine verzogerte
Messung ldsst sich in diesem Fall hdufig durch nicht ausreichend vorhandenes
Blut im Ohrldppchen erklédren. Jedoch sollte die Laktatkonzentration wihrend der
Pause nicht so schnell und in so hohem Mafie sinken, wie die Herzfrequenz und
somit nur marginale Auswirkungen auf die Bestimmung der IAS haben.

Der Vergleich zwischen der PerPot-Schwelle und den laktatbasierten Schwellen-
modellen mittels ICC (siehe Tabelle zeigt bei jedem Koeffizienten eine hohe
Korrelation. Die mit Hilfe der Fisher-Z Transformation gemittelte Korrelation zwi-
schen der PerPot-Schwelle und den laktatbasierten Schwellen liegt bei v = 0,851.
Im Vergleich dazu betrdgt die mittlere Korrelation der laktatbasierten Schwellen-
methoden untereinander einen sehr hohen Korrelationswert von r = 0, 965

Bei Proband 11 konnte der Stufentest nicht bis zur subjektiven Erschopfung
durchgefiihrt werden. Zu hohe Blutdruckwerte des Probanden veranlassten den
Untersuchungsleiter zum vorzeitigen Beenden des Stufentests. Die Ergebnisse des
Probanden wurde trotzdem in die offizielle Statistik mit aufgenommen, da zum
Abbruchzeitpunkt keine deutlichen Belastungssteigerungen mehr zu erwarten wa-
ren und somit kein massiver Einfluss auf die resultierenden IAS vermutet wurde.
Beim Betrachten der Schwellen von Proband 11 in Tabelle 5.3| zeigen sich jedoch die
hochsten Abweichungen zwischen der PerPot-Schwelle und der Dickhuth- und
der Simon-Schwelle unter allen Probanden. Die laktatbasierten Schwellen liegen
jeweils 13 Herzschldge niedriger als die simulierten PerPot-Schwellen. Somit ist
die Verwendung der Ergebnisse des Probanden zumindest kritisch zu betrachten.

Wiirden die Ergebnisse von Proband 11 aufler Acht gelassen, so ergédben sich bei
allen ICC’s, welche die PerPot-Schwellen mit den laktatbasierten Schwellen ver-
gleichen, erhchte Werte. Der mittlere Korrelationswert wiirde auf r = 0, 872 steigen.

Wenn die PerPot-Schwelle von den laktatbasierten Schwellen abweicht, liegt die
PerPot-Schwelle in der Regel hoher, wie Tabelle [5.3| zeigt. Dieser Fakt wird durch
die deskriptive Statistik aus Tabelle[5.4]bestétigt. Die iiber alle Probanden gemittelte
PerPot-Schwelle weist mit 178,36 den hochsten Wert auf.

Sollte sich diese Tatsache in einer Vergleichsstudie mit dem maxLass bestdtigen,
miisste dies in einer {iberarbeiteten PerPot-Version berticksichtigt werden. Dazu
sollten die Félle, in denen die PerPot-Schwelle vergleichsweise zu hoch ermittelt
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wird, im Einzelnen begutachtet werden, um eine eventuelle Systematik in einer
moglicherweise fehlerhaften Simulation zu erkennen und im Anschluss beheben
zu konnen.

Insgesamt zeigen die hohen ICC-Werte, welche die absoluten Ubereinstimmungen
widerspiegeln, eine sehr genaue Approximation der laktatbasierten Schwellen
durch die PerPot-Schwelle. Auch die weiteren Korrelationskoeffizienten aus der
Studie von Hoffmann [34] zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwischen
der PerPot-Schwelle und den laktatbasierten Schwellen. Die Ergebnisse aus der
Studie von Pietzonka [65] konnten klar bestétigt werden.

Hinsichtlich des absoluten Validitatskriteriums maxLass lasst sich momentan noch
keine Aussage treffen. Hierzu ist eine weitere Validierungsstudie notig, welche die
PerPot-Schwellen mit den maxLass-Werten vergleicht. Eine solche Studie ist zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht terminiert.

5.2 Studie zur Simulation von (Halb-)Marathonzielzeiten

Nach dem erfolgreichen Einsatz von PerPot in einem Selbstversuch im Jahr 2009
wurden weitere Probanden akquiriert, die sich zum Testen des Modells bereit
erklarten. Die gesammelten Daten wurden zur Weiterentwicklung des Modells
und insbesondere zur besseren Anpassung an den ausdauerorientierten Laufsport
genutzt. Speziell die Simulation der Marathonprognosen konnte durch die vielen
Realdaten tiber die gesamte Entwicklungszeit stets weiterentwickelt werden. Die
verschiedenen Methoden der Simulation von Wettkdampfen wurden in Abschnitt
detailliert beschrieben.

Die nun folgende Studie vergleicht die Marathon- und Halbmarathonzielzeiten al-
ler Probanden der letzten Jahre mit den verschiedenen simulativ prognostizierten
Zielzeiten. Die statistischen Auswertungen der Abweichung zwischen den tatsach-
lichen und den simulativen Zielzeiten dienen dabei nur dem Vergleich der Metho-
den untereinander. Die gesammelten Daten waren zum Teil die Grundlage der Ent-
wicklung einiger Methoden, womit bei diesen Methoden eine Anpassung an den
speziellen Datenbestand nicht ausgeschlossen werden kann. Um die Methoden ob-
jektiv zu validieren, miissten Validierungsstudien mit homogenen Laufergruppen
und zuvor einheitlich festgelegten Studiendesigns durchgefiihrt werden.

5.2.1 Methode

Wie bereits in der Einleitung zu dieser Studie beschrieben wurde, handelt es sich
hierbei um eine Re-Analyse der gesammelten Daten zwischen September 2009 und
Mai 2013. Insgesamt standen n = 33 Marathon- und Halbmarathonldufe fiir die
Auswertung zur Verfligung. In die Studie wurden nur Wettkdmpfe aufgenommen,
die ein tiberwiegend flaches Streckenprofil aufweisen, d.h. keine starken Steigun-
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gen oder Gefille beinhalten.

Bei den Teilnehmern handelte es sich um sechs méannliche und zwei weibliche
Langstreckenldufer mit unterschiedlichem Leistungsniveau. Ihr Wettkampfalter
lag zwischen 26 und 74 Jahren.

Vor jedem Wettkampf wurde ein individueller 12 - 16 wochiger Trainigsplan, be-
stehend aus 3 - 4 vierwdchigen Mesozyklen, entwickelt. Vor Beginn des Trainings
wurden die Geschwindigkeitssensoren mit den von den Herstellern vorgesehenen
Laufen kalibriert, um eine moglichst genaue Geschwindigkeitsmessung zu garan-
tieren. Dartiber hinaus wurde ein Stufentest, wie er in Abschnitt spezifiziert
wurde, im Freien auf einer flachen Laufstrecke absolviert. Die Geschwindig-
keiten wurden grofitenteils mit dem Fahrrad vorgegeben. Einige Stufentests
wurden jedoch mit einem zuvor erstellten Geschwindigkeitsprofil, welches auf
die jeweilige Pulsuhr {ibertragen wurde, gelaufen. Mit diesem Stufentest wurde
das auf den Laufsport angepasste Modell PerPot auf den aktuellen Stand des
Probanden eingestellt und die simulierte IAS bestimmt. Die ausdauerorientierten
Trainingseinheiten (Dauerldufe, Fahrtspiele etc.) wurden mittels der Herzfrequenz
gesteuert. Die zu den Trainingseinheiten passenden optimalen Trainingsbereiche
(siehe Tabelle lassen sich prozentual aus der IAS berechnen (siehe Tabelle [3.3).
Fiir diese Arbeit wurde die Einteilung von Janssen [39] gewéhlt. Der Stufentest
und die Anpassung von PerPot an den aktuellen Leistungsstand wurde alle vier
Wochen im Rahmen eines regenerativen Mikrozyklus wiederholt.

Der letzte Stufentest fand in der Woche vor dem Wettkampf, also wihrend der Ta-
perphase, statt. Mit dieser Kalibrierungsdatei wurde der anstehende Wettkampf
mit der zu diesem Zeitpunkt aktuellen Simulationsmethode optimiert. Die Wett-
kampfvorgaben an den Probanden wurden in unterschiedlicher Weise vorgenom-
men und dienten in erster Linie dem Sammeln von Erfahrungen, welche Art der
Vorgabe an den Probanden am Sinnvollsten ist. Die folgende Liste z&hlt die ver-
schiedenen Vorgabeoptionen an den Probanden auf:

¢ keine Vorgabe

¢ Nennung der optimierten simulierten Zielzeit, welche in der Regel durch das
zu diesem Zeitpunkt aktuellste Optimierungsverfahren ermittelt wurde.

* Vorgabe der optimalen Geschwindigkeit. Der Proband sollte wiahrend des
Laufs die konstante Geschwindigkeit +0, 2km/h halten

¢ Vorgabe des optimierten Herzfrequenzverlaufs. Auch hier wurde ein Korri-
dor von £3 Schldgen pro Minute von der optimalen Herzfrequenz vorgege-
ben

Bei der Nutzung der Live-Optimierung im Wettkampf wurde die optimierte Ge-
schwindigkeit aus dem Kalibrierungslauf nur fiir die Startphase des Wettkampfs
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verwendet. Die weitere Optimierung basiert auf den Daten, die wahrend des
Wettkampfs gemessen werden. Die Live-Optimierung wurde bisher jedoch nur in
zwei Féllen eingesetzt.

Die Probanden nutzten unterschiedliche Pulsuhren und Geschwindigkeitssensoren
zur Erfassung und Speicherung der Herzfrequenz- und Geschwindigkeitsdaten.
Zudem wurden die Daten in unterschiedlichem zeitlichen Abstand zwischen
einer und fiinf Sekunden erfasst, wobei fiir diese Auswertung alle Daten auf fiinf
Sekunden gemittelt wurden, wenn sie nicht bereits in diesem Intervall gemessen
wurden.

Von der Firma Polar Electro Oy wurde das Herzfrequenzmessgerdat RS800CX
eingesetzt. Die Messung der Herzfrequenz wird mit dem Polar WearLink®
durchgefiihrt und vom Hersteller mit einer Abweichung von +1% angegeben. Der
Sender am Brustgurt tibermittelt die gemessenen Herzfrequenzen verschliisselt an
die Pulsuhr, so dass auch bei Wettkdmpfen keine Stérungen durch andere Teilneh-
mer auftreten. Zur Geschwindigkeitsmessung wird der s3 Laufsensor W.L.N.D. mit
einer von Polar angegebenen Abweichung von +3% verwendet. Die Daten kénnen
mit Hilfe des Infrarot USB-Gerits IrDA auf den Computer iibertragen und mit der
Software Polar ProTrainer 5™ visualisiert, verandert und statistisch ausgewertet
werden. Die Trainingsdaten stehen zudem nach der Ubertragung als Textdatei mit
der Endung .hrm [1] zur weiteren Auswertung, z.B. in PerPot, zur Verfiigung.

Von der Firma Garmin wurden zwei verschiedene Gerdte verwendet, der
Forerunner® 305 und der FR 60. Der Hersteller gibt keine Genauigkeitsangaben
zu den gemessenen Herzfrequenzwerten mit den Herzfrequenzmesssensoren an.
Zur Geschwindigkeitsermittlung steht der Foot Pod von Garmin zur Verfligung.
Nach der Kalibrierung des Sensors ergibt sich eine 98%-ige Genauigkeit der Lauf-
geschwindigkeit. Sowohl die Sensoren zur Messung der Herzfrequenz als auch
der Geschwindigkeitssensor iibertragen die gemessenen Werte mit dem ANT+
Protokoll [2] an die jeweils verwendete Pulsuhr. Die dort gespeicherten Daten
konnen mittels einer USB-Schnittstelle auf den Computer iibertragen und mit der
Software Garmin Training Center visualisiert und bearbeitet werden. Zur externen
Nutzung ist es moglich, die Daten {iber das Programm in einem XML-Format
mit der Dateiendung .tcx abzuspeichern. Die Dateiformatbeschreibung liegt als
XML-Schema auf der Garmin-Homepage [5] vor.

Zur Live-Optimierung wird das Smartphone Xperia'"' active der Frima Sony
Ericsson eingesetzt. Es dient zur Zwischenspeicherung und zur Ubertragung der
Daten auf einen Server. Zur Erfassung der Herzfrequenz und der Geschwindigkeit
werden die Garmin Sensoren verwendet, da diese die Daten mit dem offenen
ANT+ Protokoll an einen Empfinger iibertragen. Das Smartphone Xperia™ active
ist in der Lage, sich mit ANT+ kompatiblen Gerédten zu verbinden und Daten zu
empfangen.

™

Bei der Re-Analyse wurden alle Methoden zur simulativen Optimierung des
Wettkampfs, die in Abschnitt beschrieben sind, angewendet. Die Basis aller
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Methoden ist ein Stufentest zur initialen Anpassung von PerPot an den Probanden.
Fiir die Auswertungen wird der Stufentest verwendet, der in der Woche vor dem
Wettkampf durchgefiihrt wurde.

Zur Re-Analyse mit der Simulationsmethode, die auch das Training mit bertick-
sichtigt (siehe Abschnitt , werden alle Trainingseinheiten, die im Monat
vor dem Wettkampf durchgefiihrt wurden und eine Dauer von LZA3 aufweisen,
genutzt. Zur Re-Analyse der Live-Optimierung werden neben der Stufentestdatei
auch die Daten aus dem jeweiligen Wettkampf ausgewertet.

Alle verwendeten Daten wurden zunéchst vorverarbeitet. Sichtbare grobe Messfeh-
ler wurden durch lineare Approximation zwischen dem letzten und dem néachsten
bekannten Wert ausgehend vom Fehlerwert behoben. Diese Anderung in den Da-
ten wurden sowohl bei Fehlern der gemessenen Herzfrequenz als auch bei Feh-
lern der gemessenen Geschwindigkeit durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit 0 wird
jedoch nicht immer als Fehler gewertet und korrigiert, da ein Laufer wéahrend eines
Laufs natiirlich auch kurz still stehen kann, z.B. an einer roten Ampel. In diesem
Fall muss der Herzfrequenzverlauf mit begutachtet werden. Fallt die Herzfrequenz,
dann ist von einem tatsdchlichen Stillstand des Probanden zu diesem Zeitpunkt
auszugehen, ansonsten wird die Geschwindigkeit korrigiert.

Ein weiteres Problem ergibt sich durch systematische Abweichungen der Ge-
schwindigkeit. Ist der verwendete Geschwindigkeitssensor unzureichend kali-
briert worden, so kénnen die Geschwindigkeitsdaten tiber die gesamte Dauer von
den tatsdchlich gelaufenen Geschwindigkeiten abweichen. Dieser Fehler kann je-
doch nur korrigiert werden, wenn die tatsdchlich gelaufene Gesamtdistanz eines
Laufs bekannt ist. Demnach kann dieser Fehler nur bei den Wettkampfdaten beho-
ben werden. Hierzu wird der Fehlerfaktor

§ tatsdchliche Gesamtdistanz

gemessene Gesamtdistanz

gebildet. Anschlieffend wird jeder Geschwindigkeitswert in der Wettkampfdatei
mit dem Faktor f multipliziert.

In den nun folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Re-Analyse der Da-
ten mit den verschiedenen Simulationsmethoden von PerPot einzeln aufgefiihrt
und diskutiert. Bei drei Wettkdmpfen wurde von der offiziell gestoppten Zielzeit
die Standzeit abgezogen, die aufgrund der Verrichtung der Notdurft des jeweili-
gen Probanden angefallen ist.

Als Giitekriterium werden die prozentualen Abweichungen der tatsachlichen und
simulierten Zielzeiten berechnet. Die mittlere prozentuale Abweichung kann Aus-
kunft dartiber geben, wie gut eine Simulationsmethode generell funktioniert. Da
die hohen prozentualen Abweichungen, die durch Einbriiche beim Wettkampf ent-
stehen konnen, den Mittelwert der Abweichung gravierend negativ beeinflussen,
wird zusétzlich der Median angegeben. Der Median ist robuster gegen starke Ab-
weichungen und stellt in diesem Fall die erwartete mittlere Abweichung besser dar.
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5.2.2 Ergebnisse: Basisberechnung

Das Vorgehen zur Berechnung der Zielzeiten der Wettkdmpfe mit den Basismetho-
den wurde in Abschnitt beschrieben. Darin wurden zwei unterschiedliche
Methoden benannt. Der wesentliche Unterschied der beiden Methoden liegt
in der verwendeten DS-Steigung bei den Optimierungssimulationen. Die erste
Basismethode verwendet einen fest gewdhlten DS-Steigungswert von 0,1. Die
zweite Basismethode nutzt einen DS-Steigungswert, der sich aus dem DS-Wert der
Kalibrierung berechnet. Eine Analyse der Wettkampfdaten von 2010 bis 2012 ergab
eine mittlere prozentuale Steigung von 3,666%, ausgehend vom DS-Wert aus der
Kalibrierung.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Ergebnisse der beiden Basisme-
thoden aufgefiihrt. Bei dieser Re-Analyse konnten die Resultate aller n = 33 Wett-
kdampfe verwendet werden.

5.2.2.1 Basisberechnung mit fester DS-Steigung von 0,1

Tabelle zeigt alle betrachteten Wettkdmpfe, die tatsdchlichen und die simu-
lierten Zielzeiten sowie die prozentualen Unterschiede zwischen den Zielzeiten.
Negative Prozentwerte ergeben sich, wenn die von PerPot optimierte simulierte
Zielzeit unterschritten wurde. Lediglich beim Koélner Halbmarathon 2011 von
Proband 2, beim Mainzer Halbmarathon 2010 von Proband 5 und beim Miinchen
Marathon 2009 von Proband 7 wurden die simulierten Zielzeiten unterboten.
Ansonsten ergeben sich teilweise deutlich zu schnell simulierte Zielzeiten, mit
maximal 21,59% Differenz bei Proband 1. Es konnten aber auch bereits sehr gute
Prognosen ermittelt werden, trotz der simplen Vorgehensweise der Simulations-
methode. Die geringste Abweichung wurde direkt bei der ersten Nutzung von
PerPot erzielt. Die Abweichung betrug -0,06%, was einer Differenz von nur sechs
Sekunden auf der Marathondistanz entspricht.

Die mittlere Abweichung zwischen tatsdchlichen und simulierten Zielzeiten liegt
bei 6,32% (0 = 5,35%). Zur Ermittlung des Mittelwerts und der Standardab-
weichung wurden die Absolutwerte der prozentualen Differenzen verwendet.
Ansonsten wiirden sich positive und negative prozentuale Unterschiede gegen-
seitig auftheben. Bei der mittleren Abweichung sollte jedoch die Richtung der
Abweichung keine Rolle spielen. Der Median der prozentualen Abweichungen
liegt bei 4,59%. Auch bei der Ermittlung des Median wurden die Absolutwerte der
prozentualen Differenzen betrachtet.

5.2.2.2 Basisberechnung mit der prozentual ermittelten DS-Steigung

Alle Ergebnisse der Auswertung der tatsdchlichen Zielzeit, verglichen mit der
simulierten Zielzeit dieser Methode, sind in Tabelle [5.7| dargestellt. Insgesamt wer-
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Proband Wettkampf tatsdchliche | simulierte | Differenz
Zielzeit Zielzeit in %
Proband 1 | Mittelrhein HM 11 2:24:16 01:58:39 21,59
Frankfurt 11 2:59:49 02:56:56 1,63
Frankfurt 12 2:56:33 02:50:58 3,27
Frankfurt HM 10 1:27:30 01:26:04 1,67
Frankfurt HM 11 1:25:35 01:25:01 0,67
Proband 2 Hamburg 12 3:00:47 02:53:54 3,96
Koln 10 3:14:46 02:48:21 15,69
Koln HM 11 1:21:53 01:22:41 -0,97
Mainz 10 3:01:25 02:55:06 3,61
Mainz 11 3:04:14 02:54:37 5,51
Worms HM 10 1:24:13 01:23:04 1,38
Proband 3 | Mittelrhein HM 10 1:47:30 01:44:38 2,74
Proband 4 | Mittelrhein HM 12 2:13:27 02:00:21 10,88
Frankfurt HM 11 2:01:29 01:59:46 1,43
Proband 5 Mainz 11 4:57:22 04:15:30 16,39
Mainz HM 10 2:00:22 02:06:13 -4,63
Rom 10 4:39:38 04:34:02 2,04
Mainz 12 4:33:22 04:14:44 7,31
Proband 6 | Mainz HM 10 2:18:44 02:01:37 14,07
Mainz HM 11 2:07:38 02:05:13 1,93
Frankfurt 12 3:15:43 02:58:19 9,76
Frankfurt HM 11 1:30:11 01:28:28 1,94
Frankfurt HM 13 1:29:17 01:21:28 9,59
Knast 13 3:11:09 02:50:37 12,03
Koln 10 3:20:34 02:55:57 13,99
Proband 7 | Kéln HM 12 1:30:39 01:26:43 4,54
Mainz 10 3:13:57 03:00:59 7,16
Mittelrhein 11 3:23:21 03:06:44 8,90
Miinchen 09 2:56:54 02:57:00 -0,06
Rom 10 3:10:53 03:04:25 3,51
Worms HM 10 1:31:31 01:23:37 9,45
Proband 8 Frankfurt HM 11 1:46:42 01:42:01 4,59
Mainz HM 11 1:42:05 01:37:10 5,06

Tabelle 5.6: Vergleich zwischen tatsdchlicher und simulierter Zielzeit (erste Basis-
methode)
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den mit dieser Optimierungsmethode langsamere Zielzeiten berechnet. Dadurch
konnten bei 19 von 33 Wettkdmpfen schnellere Zeiten erreicht werden, als es durch
die Methode simuliert wurde. Die grofite Abweichung ergibt sich erneut bei der
Optimierung des Wettkampfs von Proband 1 mit 10,54%. Mit dieser Methode
konnten bei 12 von 33 Wettkdmpfen Abweichungen von unter 2% erzielt werden.

Die mittlere Abweichung, die erneut aus den absoluten Prozentwerten berechnet
wurde, liegt bei 3,62% (0 = 3, 1%). Der Median betrégt 3,14%.

5.2.3 Diskussion: Basisberechnung

Die Basisberechnung mit einer festen DS-Steigung von 0,1 war die erste Methode,
mit der eine Wettkampfoptimierung mit PerPot durchgefiihrt wurde. Der feste
Wert wurde frei gewéhlt, da zum damaligen Zeitpunkt noch keine Erfahrungen
tiber den DS-Verlauf bzw. die Steigung der Herzfrequenz iiber den Wettkampf
vorlag. Somit ist es nicht erstaunlich, dass diese Methode die hochste mittlere
Abweichung aller Simulationsmethoden mit 6,32% hervorruft.

Insgesamt konnten nur 3 simulierte Zeiten unterboten werden. Die mit dieser
Methode optimierten Zielzeiten bilden demnach quasi eine untere Grenze. Das
heifdt, die Herzfrequenzsteigung, die durch das langsam steigende DS bewirkt
wird, ist in fast allen Fillen zu gering. In den wenigen Féllen, in denen die
simulierten Zielzeiten unterboten oder nur knapp nicht erreicht wurden, ist die
Steigung demnach geeignet. Eine geringe Verdnderung der Herzfrequenz {iber
die Zeit bei gleichbleibender Geschwindigkeit ldsst auf einen hervorragenden
Trainingszustand schliefSen. Somit waren die Probanden bei den genau prognosti-
zierten Wettkdmpfen sehr gut vorbereitet.

Ein grofies Problem mit einer festen DS-Steigung ist die Zeitabhingigkeit des
Faktors. Sie spielte bei dieser Auswertung keine Rolle, da alle Daten im gleichen
Erfassungsintervall von fiinf Sekunden vorlagen. Bei einem anderen Intervall, z.B.
ein- oder 15-sekiindige Erfassung der Daten, wiirde eine feste DS-Steigung von
0,1 eine deutlich grofsere bzw. kleinere Steigung der Herzfrequenz {iber die Zeit
bedeuten.

Diese Problematik kann bei der prozentualen Steigung des DS in Abhdngigkeit
vom DS-Wert der Kalibrierung nicht auftreten, schliefllich basiert der optimale
DS-Wert aus der Kalibrierung bereits auf Daten im entsprechenden Erfassungsin-
tervall. Somit bezieht sich auch die davon prozentual berechnete DS-Steigung auf
das jeweilige Erfassungsintervall.

Die Basisberechnung mit dem prozentualen Anstieg des DS erreicht im Mittel
sehr gute Prognosen. Die mittlere Abweichung liegt bei 3,62%. Dies ist der beste
Wert aller Simulationsmethoden. Der Median liegt mit 3,16% jedoch nur knapp
unter dem arithmetischen Mittelwert, was auf wenige auffillige Abweichungen
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Proband Wettkampf tatsdchliche | simulierte | Differenz
Zielzeit Zielzeit in %
Proband 1 | Mittelrhein HM 11 02:24:16 02:10:31 10,54
Frankfurt 11 02:59:49 03:04:09 -2,35
Frankfurt 12 02:56:33 02:59:27 -1,62
Frankfurt HM 10 01:27:30 01:28:17 -0,89
Frankfurt HM 11 01:25:35 01:27:37 -2,32
Proband 2 Hamburg 12 03:00:47 03:02:25 -0,90
Koln 10 03:14:46 02:59:27 8,54
Koéln HM 11 01:21:53 01:24:11 -2,73
Mainz 10 03:01:25 03:15:13 -7,07
Mainz 11 03:04:14 03:12:15 -4,17
Worms HM 10 01:24:13 01:26:57 -3,14
Proband 3 | Mittelrhein HM 10 01:47:30 01:51:03 -3,20
Proband 4 | Mittelrhein HM 12 02:13:27 02:08:16 4,04
Frankfurt HM 11 02:01:29 02:07:45 -491
Proband 5 Mainz 11 04:57:22 05:02:09 -1,58
Mainz HM 10 02:00:22 02:11:12 -8,26
Rom 10 04:39:38 05:06:32 -8,78
Mainz 12 04:33:22 04:58:14 -8,34
Proband 6 | Mainz HM 10 02:18:44 02:11:36 5,42
Mainz HM 11 02:07:38 02:16:43 -6,64
Frankfurt 12 03:15:43 03:08:40 3,74
Frankfurt HM 11 01:30:11 01:32:20 -2,33
Frankfurt HM 13 01:29:17 01:23:11 7,33
Knast 13 03:11:09 03:11:06 0,03
Koln 10 03:20:34 03:10:14 5,43
Proband 7 | Kéln HM 12 01:30:39 01:30:37 0,04
Mainz 10 03:13:57 03:11:58 1,03
Mittelrhein 11 03:23:21 03:22:53 0,23
Miinchen 09 02:56:54 02:57:04 -0,09
Rom 10 03:10:53 03:09:06 0,94
Worms HM 10 01:31:31 01:26:29 5,82
Proband 8 Frankfurt HM 11 01:46:42 01:46:29 0,20
Mainz HM 11 01:42:05 01:43:06 -0,99

Tabelle 5.7: Vergleich zwischen tatsdchlicher und simulierter Zielzeit (zweite Basis-
methode)
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schliefien lasst. Tabelle [5.7 bestitigt diese Schlussfolgerung, denn im Vergleich zu
den Ergebnissen der ersten Basisberechnung in Tabelle weicht hier nur ein
einziger Wettkampf mit tiber 10% von der simulierten Zielzeit ab.

Die sehr gute mittlere Abweichung und die wenigen Ausreifier sind ebenfalls nicht
tiberraschend. Der Prozentwert von 3,666%, mit dem die DS-Steigung berechnet
wird, wurde aufgrund der Auswertung von allen Wettkampfdaten zwischen 2010
und 2012 ermittelt (siehe Abschnitt £.5.I). Die selben Wettkampfdaten wurden
nun in dieser Auswertung re-analysiert, wodurch sich eine klare Abhéngigkeit
zwischen der Simulationsmethode und der Auswertung ergibt. Lediglich drei der
vorliegenden Wettkampfdaten flossen nicht in die Ermittlung des Prozentwerts
mit ein.

Insofern ist eine mittlere Abweichung von 3,62% eigentlich zu hoch. Allerdings ist
tiir eine erfolgreiche Prognose nicht nur die DS-Steigung von Interesse. Auch der
DS-Wert, mit dem die Simulationen gestartet werden, ist enorm wichtig. Dieser
DS-Wert wird in dieser Simulationsmethode aus der Kalibrierung tibernommen,
wodurch sich die teilweise hohen Abweichungen erkldren lassen. Dariiber hinaus
handelt es sich bei dem Prozentwert von 3,666% nur um einen Mittelwert, der
dementsprechend das typische mittlere Verhalten der Herzfrequenz tiber die Zeit
bei einem Wettkampf abbildet. Dieses typische Verhalten muss jedoch nicht bei
jedem Probanden bzw. bei jedem Wettkampf vorliegen.

5.2.4 Ergebnisse: Nutzung der Trainingsdaten

Die Auswertung mit der Simulationsmethode, bei der auch die Trainingseinheiten
mit berticksichtigt werden, enthélt nur n = 29 Wettkdmpfe von sechs statt acht
Probanden. Fiir das in Abschnitt beschriebene Verfahren werden alle Trai-
ningseinheiten zur Optimierung der Parameter verwendet, die nicht langer als
einen Monat vor dem Wettkampf stattgefunden und eine minimale Trainingsdauer
von 1,5 Stunden haben. Durch die Einschrankung wird die Zahl der verwendbaren
Trainingseinheiten, verglichen mit den tatsdchlich absolvierten Trainingseinheiten
in einigen Féllen drastisch gesenkt. Fiir die Auswertung mit dieser Berechnungs-
methode wurden alle Wettkdmpfe entfernt, bei denen keine Trainingseinheit die
Kriterien erfiillt hat. Auch die Wettkdmpfe, bei denen nur eine Trainingseinheit
die Kriterien erfiillt, wurden in dieser Auswertung nicht betrachtet. In diesen
Faillen wiirden die Wettkampfsimulationen zu stark von nur einer Trainingseinheit
abhdangen. Somit wiirde beispielsweise eine schlechte Tagesform wéhrend der
einen Trainingseinheit die simulierte Zielzeit stark negativ beeinflussen.

Tabelle [5.8| zeigt die Ergebnisse dieser Simulationsmethode. Die Tabelle ist dhnlich
wie die Tabellen in den Abschnitten zuvor aufgebaut. Eine weitere Spalte wurde
hinzugefiigt, in der die Anzahl der verwendeten Trainingseinheiten zur Parame-
teroptimierung angegeben wird. Der grofste prozentuale Unterschied zwischen
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simulierter und tatsdchlicher Zielzeit ist beim Kéln Marathon 2010 von Proband 7
mit einer Abweichung von 15,18% zu verzeichnen. Jedoch wurden die Parameter
bei dieser Optimierung nur mit zwei Trainingseinheiten ermittelt. Bei 12 von 29
Wettkdmpfen konnte die simulierte Zielzeit unterboten werden. Bei 8 Wettkdmpfen
wurde die tatsdchliche Zielzeit mit einer Genauigkeit von unter 2% prognostiziert.

Die mittlere Abweichung der absoluten Prozentwerte liegt bei 4,84% (o = 4, 19%).
Damit werden mit dieser Berechnungsmethode die Zielzeiten im Vergleich zur
zweiten Basismethode im Mittel mit {iber einem Prozentpunkt schlechter prognos-
tiziert. Der Median liegt hingegen mit 3,33% nur knapp tiber dem Wert der zweiten
Basismethode.

5.2.5 Diskussion: Nutzung der Trainingsdaten

Auf den ersten Blick erscheinen die Prognosen der Berechnungsmethode, unter
Berticksichtigung der Trainingsdaten, schlechter zu sein als die der zweiten Ba-
sismethode, bei der lediglich der Kalibrierungslauf verwendet wird. Die mittlere
Abweichung der simulierten von der tatsdchlichen Zielzeit ist mit 4,84% im
Vergleich zu 3,62% {iiber einen Prozentpunkt hoher. Betrachtet man hingegen die
Mediane, die wegen grofler Streuung durch starke Leistungseinbriiche wahrend
eines Wettkampfs ein besseres Maf fiir die mittlere Abweichung geben, ist nur ein
marginaler Unterschied zwischen beiden Methoden festzustellen. Sie liegen mit
3,33% und 3,14% in etwa in derselben Gréfienordnung.

Die Auswertung zeigt demnach bei genauerer Betrachtung ein vergleichbar gutes
Ergebnis dieser Methode im Vergleich zur zweiten Basismethode. Der Unterschied
besteht in der Groflenordnung der prozentualen Abweichung, wenn die Prognose
stark von der tatsdchlichen Zielzeit abweicht. In diesen Féllen ergibt sich mit dieser
Methode eine deutlich hohere Abweichung. Prinzipiell ist bei einer Auswertung
von Daten, die nicht zuvor zur Optimierung der Berechnungsverfahren herangezo-
gen wurden, mit der trainingsbertiicksichtigenden Methode eine bessere Prognose
der Zielzeiten im Vergleich zu den Basismethoden zu erwarten. Schliefslich bertick-
sichtigt diese Methode die individuellen Daten und basiert nicht auf empirisch
ermittelten Werten einer bestimmten Gruppe.

Bei Betrachtung der Tabelle 5.8 fallen deutliche Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen einzelner Probanden auf. Im Folgenden werden die Ergebnisse von Proband
2 und Proband 7 ndher betrachtet. Die beiden Probanden hatten in den letzten
Jahren stets einen vergleichbaren Trainingszustand. Sie sind beide méannlich, im
gleichen Alter und haben mit 10 bzw. 11 Wettkdmpfen eine fiir sich statistisch
aussagekriftige Anzahl von Wettkdmpfen absolviert.

Bei Proband 2 wird die Zielzeit mehrheitlich unterschitzt, da er in 7 von 10
Wettkdmpfen die simulierte Zielzeit unterboten hat. Dagegen konnte Proband
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Anzahl der tatsachliche | simulierte | Differenz
Proband | Wettkampf Trainings- | 7017t | Zielzeit | in%
einheiten
Frankfurt 11 2:59:49 3:14:19 6 -7,46
Frankfurt 12 2:56:33 2:59:34 6 -1,68
Frankfurt HM 10 1:27:30 1:24:41 3 3,33
Frankfurt HM 11 1:25:35 1:26:11 2 -0,70
Proband 2 Hamburg 12 3:00:47 2:58:19 4 1,38
Koln 10 3:14:46 2:58:56 6 8,85
Koln HM 11 1:21:53 1:25:29 8 -4,21
Mainz 10 3:01:25 3:05:46 5 -2,34
Mainz 11 3:04:14 3:04:17 4 -0,03
Worms HM 10 1:24:13 1:24:51 6 -0,75
Proband 4 | Mittelrhein HM 12 | 2:13:27 2:10:15 2 2,46
Frankfurt HM 11 2:01:29 2:04:29 4 -2,41
Proband 5 Mainz 11 4:57:22 4:45:47 5 4,05
Mainz HM 10 2:00:22 1:57:59 2 2,02
Rom 10 4:39:38 5:12:12 4 -10,43
Mainz 12 4:33:22 5:03:36 4 -9,96
Proband 6 | Mainz HM 10 2:16:24 2:07:37 9 6,88
Mainz HM 11 2:07:38 2:14:07 6 -4,83
Frankfurt 12 3:15:43 2:56:05 6 11,15
Frankfurt HM 13 1:29:17 1:20:14 3 11,28
Knast 13 3:11:09 3:00:44 4 5,76
Koln 10 3:20:34 2:54:08 2 15,18
Proband 7 Koln HM 12 1:30:39 1:30:41 2 -0,04
Mainz 10 3:12:17 2:56:05 4 9,20
Mittelrhein 11 3:23:21 3:19:41 5 1,84
Miinchen 09 2:56:54 2:54:37 10 1,31
Rom 10 3:09:48 3:06:44 7 1,64
Worms HM 10 1:31:31 1:23:50 9,17
Proband 8 | Mainz HM 11 1:42:05 1:41:17 0,79

Tabelle 5.8: Vergleich zwischen tatsdchlicher und simulierter Zielzeit (Methode bei

der die Trainingseinheiten mit in die Berechnung einfliefSen)
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7 die Zielzeiten lediglich in zwei Wettkdmpfen unterbieten. Ein dhnlich unter-
schiedliches Bild zeigt sich beim Vergleich der mittleren Abweichungen zwischen
simulierter und tatsachlicher Zielzeit. Bei Proband 2 weichen die Zielzeiten der 10
Wettkdmpfe im Mittel um 3,07%. Dagegen zeigt sich bei Proband 7 eine mehr als
doppelt so hohe mittlere Abweichung von 6,48%. Bei den Medianen zeigt sich ein
noch deutlicherer Unterschied. Der Median bei den prozentualen Differenzen von
Proband 7 liegt mit 5,76% fast dreimal so hoch wie bei Proband 2, dessen Median
der Abweichungen 2,01% betragt.

Eine mogliche Erklarung fiir diesen grofien Unterschied zwischen den Personen
findet sind bei den Trainingsldufen. Mit den Trainingsdaten wird die Steigung
der Herzfrequenz iiber die Zeit analysiert und fiir die Optimierungssimulationen
verwendet. Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese Steigung aus den Trainingsldu-
fen auch das typische Verhalten wéhrend eines Wettkampfs abbildet, schliefdlich
wird ein Wettkampf bei wesentlich hoherer Intensitit absolviert. Im Fall von
Proband 2 scheinen die Trainingseinheiten das Verhalten der Herzfrequenz auch
wiéhrend eines Wettkampfs gut abzubilden. Bei Proband 7 hingegen weicht das
Verhalten der Herzfrequenz wéhrend der Trainingsldufe deutlich vom Verhalten
wiéhrend der Wettkampfe ab. Daraus ldsst sich schliefen, dass Proband 2 im Mittel
mit hoheren Intensitdten trainiert hat. Eine Verbesserung der Methode konnte
also erreicht werden, indem Trainingseinheiten mit hohen Intensitdten bei der
Ermittlung der DS-Steigung starker gewichtet werden, als Trainingseinheiten in
niedrigen Intensitadten.

Der Unterschied zwischen den Probanden konnte sich dariiber hinaus durch die
Wahl des ersten DS-Werts bei den Optimierungssimulationen erkldren lassen. In
dieser Methode wird dazu der DS-Wert aus der Kalibrierung verwendet. Auch
hier konnte ein personenabhédngiges Problem liegen, denn auch der DS-Wert aus
der Kalibrierung wurde nicht unter Wettkampfbedingungen ermittelt. Somit wird
beispielsweise eine erhthte Herzfrequenz, ausgeldst durch Nervositidt zu Beginn
des Wettkampfs, die bei manchen Personen vorliegt, nicht mit berticksichtigt.

5.2.6 Ergebnisse: Nutzung der wihrend des Wettkampfs gesammelten
Daten

Aus der Auswertung der Berechnungsmethode, bei der die gesammelten Daten
wihrend des Wettkampfs direkt verwendet werden, wurde ein Wettkampf entfernt.
Leider ist die Herzfrequenzmessung beim Wettkampf nach kurzer Zeit komplett
ausgefallen. Dadurch ist eine Optimierung insbesondere der DS-Steigung nicht
moglich gewesen, da hierzu die Kombination aus Geschwindigkeit und Herzfre-
quenz iiber die Zeit benétigt wird. Somit kann fiir diese Auswertung auf n = 32
Wettkampfe zuriickgegriffen werden.



5.2 STUDIE ZUR SIMULATION VON (HALB-)MARATHONZIELZEITEN

Die Methode, die in Kooperation mit der Arbeitsgruppe Biomechanik, Bewegungs-
wissenschaft und Sportinformatik der Universitit Wien entwickelt wird, ist in
Abschnitt eingehend beschrieben. Sie befindet sich noch im Entwicklungssta-
dium, so dass die prasentierten Ergebnisse in diesem Abschnitt nur den aktuellen
Stand von Juni 2013 widerspiegeln. Statt der live gesammelten Daten wird in
der Auswertung auf die bereits gesammelten Wettkampfdaten zuriickgegriffen.
Es wird bei der Auswertung der einzelnen Wettkdmpfe jeweils nur ein Teil der
gesamten Wettkampfdaten zur Optimierung verwendet. Die daraus resultierende
Prognosezielzeit wire beim tatsdchlichen Verwenden der Methode wahrend des
Wettkampfs an den Probanden tibermittelt worden. Tabelle 5.9| zeigt die simulier-
ten Zielzeiten zu den Zeitpunkten 15, 45 und 75 Minuten, sowie deren prozentuale
Abweichungen zu den tatsdchlich gelaufenen Zielzeiten.

Nach 15 Minuten werden mit der MMA-PerPot-Variante {iberwiegend zu lang-
same Zielzeiten simuliert (21 von 32 Wettkdmpfe). Die Hohe der Differenzen ist
zum Teil noch sehr grofs. Maximal ergibt sich eine Abweichung von -25,56% beim
Kolner Halbmarathon 2012 von Proband 7. Bei 8 Wettkdmpfen konnte bereits nach
dieser kurzen Zeit der Datenerfassung die Zielzeit mit einer Genauigkeit von unter
2% prognostiziert werden.

Wiéhrend in den ersten 30 Minuten lediglich der DS-Wert, mit dem die Optimie-
rungssimulationen gestartet werden, an die Tagesform und die tagesaktuellen
Kontextbedingungen angepasst wird, wird ab einer Wettkampfdauer von 30
Minuten auch die DS-Steigung aus den vorhandenen Daten optimiert. Bis dahin
wird die Steigung durch die prozentuale Steigung von 3,666% pro Stunde vom
optimierten DS-Startwert angenommen (zweite Basismethode).

Durch die Hinzunahme der Optimierung der DS-Steigung ergibt sich bei den
Prognosen der Zielzeiten nach 45 Minuten ein besseres Bild. Die maximale Abwei-
chung liegt nur noch bei -17,38% beim Mainzer Halbmarathon 2011 von Proband
6. Auch nach 45 Minuten werden noch 19 von 32 Zielzeiten unterschétzt. Die
Genauigkeit von unter 2% konnte bei 9 Wettkdmpfen erreicht werden.

Nach 75 Minuten wird erneut beim Mainzer Halbmarathon 2011 von Proband 6
die schlechteste Prognose mit -19,56% Abweichung ermittelt. Nur noch knapp die
Halfte (15 von 32) der simulierten Zielzeiten werden am Ende unterboten. Bereits
13 von 32 Wettkdmpfen werden mit einer Genauigkeit von unter 2% simuliert.

Nach den ersten 15 Minuten ergibt sich mit der verwendeten Methode noch eine
mittlere Abweichung von 5,69% mit einer Standardabweichung von 5,44%. Auch
der Median liegt mit 4,36% noch sehr hoch.

Durch die Hinzunahme der Optimierung der DS-Steigung nach 30 Minuten, zeigt
sich bei der Auswertung nach 45 Minuten ein deutlich besseres Bild. Die mittlere
Abweichung liegt mit 3,83% und einer Standardabweichung von 3,87% nur knapp
iiber dem Bestwert (3,62%) der zweiten Basismethode. Der Median zeigt mit 2,51%
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sogar das beste Ergebnis.
Nach 75 Minuten ergibt sich eine mittlere Abweichung von 4,17% und einer Stan-
dardabweichung von 4,35%. Der Median liegt bei 2,9%.

5.2.7 Diskussion: Nutzung der wihrend des Wettkampfs gesammelten
Daten

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Unterschied der Prognosezeiten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten. Nach den ersten 15 Minuten ergibt sich eine um fast
zwei Prozentpunkte hohere mittlere Abweichung im Vergleich zur Optimierung
nach 45 Minuten.

Zum einen kann dieser grofie Unterschied durch die unterschiedlichen Vorge-
hensweisen bei der Optimierung erklart werden. Wahrend die Optimierungen in
der ersten halben Stunde lediglich den Startwert des DS anpassen, wird bei allen
spédteren Optimierungen nach einer halben Stunde zusédtzlich der Anstieg des
DS angepasst. Eine Anpassung der DS-Steigung in der ersten halben Stunde ist
nicht sinnvoll, da sich in diesem kurzen Zeitraum keine ansteigende Herzfrequenz
bei gleichbleibender Belastung in den gemessenen Daten erkennen ldsst. Auch
physiologisch liefse sich ein solcher Anstieg nicht erkldren oder zumindest nicht
auf die konstante Dauerbelastung zuriickfiihren.

Zum anderen stellt der kurze Zeitraum von 15 Minuten ein Problem dar. Werden
in dieser Zeit Fehler durch die Erfassung der Daten produziert, dann beeinflussen
diese die Parameteroptimierung, die auf den Originaldaten basiert, sehr stark. Des
Weiteren konnen gerade zu Beginn eines Wettkampfs erhohte Herzfrequenzen
aufgrund der Nervositdt auftreten. Nach kurzer Zeit legt sich die Nervositét in
der Regel zwar, allerdings wird auch in diesem Fall die Parameteroptimierung in
hohem Mafse durch kritische Messwerte beeintrachtigt.

Die erhohten Herzfrequenzen zu Beginn des Wettkampfs und der damit verbunde-
ne zu hoch angenommene DS-Startwert aus der Parameteroptimierung fiihren zu
deutlich langsamer simulierten Zielzeiten. Dadurch lasst sich die grofse Zahl an zu
langsam prognostizierten Zielzeiten im Vergleich zu den tatsdchlichen Zielzeiten
erkldaren. Da in vielen Fallen vor allem unerfahrene Laufer den Fehler begehen
und zu Beginn des Wettkampfs zu schnell loslaufen, muss sich diese unterschétzte
Zielzeit nicht unbedingt nachteilig auf die Endleistung auswirken. Nach einiger
Zeit spielen die anfanglich kritischen Messwerte keine entscheidende Rolle mehr
und der optimierte DS-Startwert sollte auf das tagesform- und kontextabhingige
Niveau fallen. Dadurch werden auch die simulierten Zielzeiten automatisch
schneller und der Athlet erhdlt beim echten Einsatz der MMA-PerPot-Variante
nach einiger Zeit die Nachricht, schneller Laufen zu diirfen.

Die Ergebnisse nach 45 Minuten zeigen die absolut besten Ergebnisse im Ver-
gleich zu allen anderen Methoden und den beiden anderen Zeitpunkten dieser
Berechnungsmethode. Zwar liegt die mittlere Abweichung um 0,21% hoher als
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die mittlere Abweichung der zweiten Basismethode. Betrachtet man jedoch den
Median, der in dieser Auswertung als ein besseres Maf? fiir die mittlere Abwei-
chung gilt, dann ergibt sich eine sehr gute Prognosegenauigkeit von £2,51%. Im
Gegensatz dazu liegt der Median der zweiten Basismethode bei 3,1%.

Der vergleichsweise hohere arithmetische Mittelwert verglichen mit dem Median
ergibt sich durch die starke Streuung der Verteilung der prozentualen Abweichung.
Das heifst, dass die Wettkdmpfe, bei denen die Berechnungsmethode objektiv nicht
funktioniert, sehr deutlich vom Mittelwert abweichen und dadurch eine sehr
starke negative Beeinflussung des arithmetischen Mittelwerts bewirken.

Betrachtet man in Tabelle die hochsten prozentualen Differenzen zwischen
simulierten und tatsichlichen Zielzeiten nach 45 Minuten, so fillt ein Zusam-
menhang mit einem bestimmten Wettkampf auf. Die drei grofiten Abweichungen
fallen alle beim Mainzer (Halb-)Marathon 2011 an. An diesem Tag regnete es vor
Beginn des Starts zum Teil heftig. Auch wahrend des Starts und in den ersten
ca. 30 Minuten des Wettkampfs regnete es kontinuierlich. Erst nach gut einer
halben Stunde liefs der Regen nach. Im Anschluss stieg die Temperatur wegen
der starken Sonneneinstrahlung innerhalb kiirzester Zeit stark an. Diese extremen
Verdnderungen wahrend des Wettkampfs konnen auch durch die Optimierung
mit den gesammelten Daten im Laufe des Wettkampfs nicht abgebildet werden, da
momentan alle zur Verfiigung stehenden Daten des Wettkampfs fiir die Parameter-
optimierung verwendet werden. Dadurch kénnen wechselnde Bedingungen nicht
erfasst werden.

Werden die Ergebnisse vom Mainzer (Halb-)Marathon aufier Acht gelassen, so
ergibt sich neben dem bereits sehr guten Median auch ein sehr guter arithmetischer
Mittelwert von 2,77% mit einer Standardabweichung von 1,73%. Dadurch wiirde
auch dieser statische Wert zur Berechnungsmethode, zumindest nach mehr als
einer halben Stunde Laufzeit, als die Bestmogliche ausweisen. Der Median bleibt
durch diese Mafinahme unverdndert bei 2,51%.

Nach 75 Minuten ergibt sich ein dhnliches Bild wie nach 45 Minuten. Allerdings
sind sowohl der arithmetische Mittelwert als auch der Median etwas hoher als nach
45 Minuten. Die etwas schlechteren Prognosen konnten ebenfalls an wechselnden
Bedingungen wiahrend des Wettkampfs liegen. Mit 13 von 32 Wettkampfen, bei
denen die Abweichung geringer als 2% ist, erzielt die Methode auch nach 75
Minuten ein hervorragendes Ergebnis.

Werden auch in diesem Fall die Wettkampfergebnisse vom Mainzer (Halb-) Mara-
thon 2011 aufler Acht gelassen, so ergeben sich erneut deutlich bessere deskriptive
Statistikwerte. Die mittlere Abweichung fallt auf 3,51% mit einer Standardabwei-
chung von 3,37% und der Median sinkt auf 2,55%.

Wie bereits erwdhnt wurde fiir diese Auswertung der aktuelle Stand des Live-
PerPot vom Juni 2013 zur Re-Analyse der Daten verwendet. Es befindet sich jedoch
noch in der Entwicklung und kann nicht zuletzt durch die gesammelten Daten die-
ser Arbeit in der Folge weiterentwickelt und verbessert werden.
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Ein Losungsansatz, um sowohl die Problematik mit den anfénglich kritischen Da-
ten als auch die Problematik der wechselnden Bedingungen wiahrend des Wett-
kampfs zu beheben, ist es, nicht alle zur Verfiigung stehenden Daten die wéahrend
des Wettkampfs gemessen werden, zu verwenden. Werden beispielsweise nach ei-
ner bestimmten Zeit die erfassten Daten aus den ersten 10 Minuten des Wettkampfs
nicht mehr fiir die Optimierung des DS-Startwertes verwendet, dann gibt es keinen
negativen Effekt durch die kritischen Daten mehr. Zu priifen ist, ob in dhnlicher
Weise auch eine Verbesserung der Ermittlung der DS-Steigung durch das Ignorie-
ren der ersten Daten erreicht wird, oder ob es in diesem Fall nicht sinnvoll wire,
weiterhin die komplett zur Verfiigung stehenden Daten zu verwenden.

Wird der Zeitrahmen der zu ignorierenden Daten offen gelassen, so dass bei je-
der Optimierung nur die letzten x Minuten der erfassten Daten zur Parameter-
optimierung verwendet werden, so wird von der so genannten Sliding-Window
Technik gesprochen. Diese Technik wird vorwiegend in Netzwerkprotokollen ein-
gesetzt [73]. Beispielsweise nutzt das Transport Control Protokoll (TCP) das Sliding-
Window Protokoll zur effizienten Dateniibertragung. Mit diesem Verfahren flieflen
nur die aktuellsten Daten in die Parameteroptimierung ein. Somit kann besser auf
Bedingungsanderungen, wie sie z.B. beim Mainz Marathon 2011 aufgetreten sind,
reagiert werden. Dabei wire zu priifen, welches Zeitfenster angemessen ist, um
gute Prognosen zu erzielen.

5.3 Fazit

Die in diesem Kapitel vorgestellten Studien belegen, dass der Einsatz von PerPot
in der Sportpraxis sinnvoll ist. Sowohl das Training als auch der Wettkampf im
ausdauerorientieren Laufsport lassen sich effektiv durch PerPot unterstiitzen.

Die herzfrequenzorientierte Trainingssteuerung sollte sich auf die Herzfrequenz
an der IAS beziehen. Die vorwiegend im Hochleistungssport eingesetzten lak-
tatbasierenden IAS konnen nachweislich durch PerPot approximiert werden.
Die vorgestellte Studie aus Abschnitt konnte hohe Korrelationen zwischen
den PerPot-Schwellen und den laktatbasierten Schwellen aufweisen. Die absolu-
ten Differenzen bei einigen Probanden zwischen den Schwellenwerten kénnen
nicht grundsatzlich negativ bewertet werden. Schliefslich konnte Dorr [21] beim
Vergleich der laktatbasierten Schwellen mit dem absoluten Validitéatskriterium
maxLass eine maximale ﬂbereinstimmungsrate von nur 69% (Dickhuth-Schwelle)
nachweisen. Dies bedeutet eine 31%-ige Fehlberechnung. Folglich konnte die
PerPot-Schwelle sogar eine bessere Ubereinstimmungsrate erzielen, wenn die
abweichenden Werte zwischen der PerPot- und der Dickhuth-Schwelle identisch
mit den 31%-ig fehlberechneten Werten beim Dickhuth-Modell sind.

Dazu wire nun eine Studie zur Uberpriifung der PerPot-Schwelle im Vergleich mit
dem absoluten Validitdtskriterium maxLass notig.
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Ein grofier Vorteil der Nutzung von PerPot zur Ermittlung der IAS ist neben der
nicht-invasiven Bestimmungsmethode die Moglichkeit, den benétigten Stufentest
an jedem Ort durchfithren zu konnen. Es ist demnach nicht mehr zwingend
notwendig, den Stufentest unter Laborbedingungen auf einem Laufband durch-
zufithren. Auch die Kosten reduzieren sich im Vergleich zur laktatbasierten
Leistungsdiagnostik erheblich. Dadurch ist PerPot vor allem fiir Leistungssportler,
ambitionierte Amateure und Breitensportler, die ohne Sponsoren auskommen
miissen, von grofiem Interesse.

Die beschriebenen Ergebnisse vergleichen die Schwellen unter Laborbedingungen.
Es sollte demnach in einer weiteren Studie tiberpriift werden, ob sich die Ergebnis-
se aufs Freie tibertragen lassen.

Bei der Wettkampfoptimierung mit PerPot wurden viele verschiedene Methoden
vorgestellt. Durch die Re-Analyse aller gesammelten Daten der letzten Jahre in
Abschnitt konnten die verschiedenen Methoden miteinander verglichen wer-
den. Zudem konnten generell sehr gute Prognosen der mittels PerPot ermittelten
Zielzeiten im Vergleich zu den tatsdchlichen Zielzeiten festgestellt werden.
Betrachtet man die Methoden chronologisch nach der Entwicklungszeit, dann
zeigt sich eine Verbesserung von Entwicklungsschritt zu Entwicklungsschritt.
Wiéhrend die erste Basismethode nur in einigen wenigen Fillen die tatsdchlichen
Zielzeiten vorhersagen konnte, ermittelte das Optimierungsverfahren mit der
MMA-PerPot-Variante fast in allen Fallen gute Prognosen.

Der Grund, weshalb die zweite Basismethode auf den ersten Blick bessere Pro-
gnosen liefert als die Methode, bei der das Training mit beriicksichtigt wird, liegt
an der Entstehung des festen Steigungsfaktors von 3,666%. Der Faktor wurde
zu einem grofien Teil durch Daten ermittelt, die in der vorliegenden Re-Analyse
verwendet wurden. Somit besteht eine Abhdngigkeit, die zu einem besseren
Ergebnis fiihrt.

Wenn PerPot fiir die Optimierung eines Wettkampfs eingesetzt werden soll, dann
sollte moglichst die MMA-PerPot-Variante verwendet werden, da sie die genaus-
ten Prognosen liefert. Hierzu wird jedoch zusétzliches technisches Equipment
benotigt, was die Einsatzmoglichkeit einschrankt. Nicht jeder Sportler hat ein
verwendbares Smartphone zur Verfiigung. Wenn diese Optimierungsmethode
nicht eingesetzt werden kann, dann sollte die Optimierung des Wettkampfs mit
der Methode durchgefiihrt werden, die neben dem Kalibrierungslauf auch die Trai-
ningsdaten nutzt. Stellt sich heraus, dass nicht ausreichend viele Trainingsdaten
vor dem Wettkampf stattfanden beziehungsweise fiir die Auswertung verwendet
werden konnen, dann sollte die Optimierung mit der zweiten Basismethode
durchgefiihrt werden. Die Optimierung mit der ersten Basismethode sollte nicht
weiter eingesetzt werden. Die damit berechneten Zielzeiten konnten hochstens als
untere Grenze der erreichbaren Zielzeiten dienen.

Insgesamt konnen die gesammelten Daten nur zu einer objektiven Einschét-
zung der Giite der unterschiedlichen Methoden untereinander genutzt werden,

93



94

STUDIEN

schliefllich gab es keine einheitliche Methodik beim Training und auch nicht
beim Wettkampf. Nicht alle Probanden bekamen im Hinblick auf die errechneten
Prognosen dieselben Informationen vor dem Wettkampf.

Somit ist zur objektiven Uberpriifung der Prognosegenauigkeit eine Studie notig,
bei der ein einheitliches Studiendesign ausgearbeitet wird.

Speziell die Optimierung mit der MMA-PerPot-Variante (siehe Abschnitt
befindet sich noch im Anfangsstadium der Entwicklung und wird in Kooperation
mit der Arbeitsgruppe Biomechanik, Bewegungswissenschaft und Sportinformatik
der Universitdt Wien auch in Zukunft weiterentwickelt. Ein Verbesserungsvor-
schlag, der sich aus der Re-Analyse der gesammelten Daten ergeben hat und der
in der nédchsten Version der MMA-PerPot-Variante umgesetzt werden soll, ist der
Einsatz der Sliding-Window Technik, wie in Abschnitt[5.2.7]beschrieben. Dadurch
konnte das Modell auf wechselnde Bedingungen wéahrend eines Wettkampfs
besser reagieren und fortlaufend bessere Prognosen liefern.

PerPot lieferte in den beschriebenen Einsatzszenarien mehrfach viel versprechende
Ergebnisse. Das an den Laufsport angepasste Modell wurde von vielen Sportlern
bereits in der Trainings- und Wettkampfpraxis eingesetzt. Die in diesem Kapitel
beschriebene erste Studie zeigt einen engen Zusammenhang mit dem sportmedi-
zinischen Standardverfahren, welches momentan zur Optimierung der Trainings-
steuerung genutzt wird. Bei der Wettkampfoptimierung liegt zum gegenwértigen
Zeitpunkt noch kein vergleichbares System, welches die individuellen Gegebenhei-
ten des Sportlers berticksichtigt, vor.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde das Metamodell PerPot fiir den Einsatz im
ausdauerorientierten Laufsport angepasst. Mit diesem Modell kann der korre-
spondierende Herzfrequenzverlauf zu jedem gegebenen Geschwindigkeitsprofil
simuliert werden. Mit Hilfe eines fiir diese Arbeit entwickelten Stufentests, der
in dhnlicher Weise auch bei sportmedizinischen Ausdauerleistungsdiagnostiken
eingesetzt wird, kann das Modell an einen Sportler individuell angepasst werden.
Mit den aus der Kalibrierung ermittelten spezifischen Parametern konnen Simu-
lationen mit jeglichen Geschwindigkeitsprofilen durchgefiihrt werden. Neben der
Herzfrequenz wird auch ein Wert simuliert, der einen Hinweis darauf gibt, wie
stark der Sportler noch belastet werden kann, bevor er in einen Uberlastungszu-
stand gelangt. Dieser Wert wird mit Reserve bezeichnet und dient der Optimierung
von Geschwindigkeitsprofilen zur Vermeidung von Uberlastungen. Die Simulatio-
nen konnten in dieser Arbeit sowohl zur Optimierung der Trainingssteuerung als
auch zur Unterstiitzung von Wettkdmpfen genutzt werden.

Die Trainingssteuerung im ausdauerorientierten Laufsport wird vorwiegend iiber
die Herzfrequenz realisiert. Von besonderem Interesse ist dabei die individuelle
Schwellenherzfrequenz, die den aeroben vom anaeroben Stoffwechselbereich
trennt. Ausgehend von dieser Herzfrequenz koénnen optimale Trainingsbereiche
fiir die ausdauerorientierten Trainingseinheiten berechnet werden. PerPot wird in
dieser Arbeit dazu genutzt, die Schwelle durch Simulation des maxLass-Tests zu
bestimmen, der in der Praxis nur mit einem erheblichen Aufwand durchgefiihrt
werden kann und deshalb in der Sportpraxis nicht eingesetzt wird. In einer Re-
Analyse von bereits existierenden Daten, die bei einer anderen Studie angefallen
sind, konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den PerPot-Schwellen
und den laktatbasierten Schwellen festgestellt werden. Leider konnten die Er-
gebnisse aufgrund der unklaren Datenlage keine abgesicherte Aussage iiber die
Vergleichbarkeit geben. Daher wurde eine eigens erstellte Validierungsstudie
durchgefiihrt, welche die Ergebnisse der Re-Analyse klar bestétigt.

Die zweite Anwendung des an den ausdauerorientierten Laufsport angepassten
PerPot, welche in dieser Arbeit vorgestellt wurde, befasst sich mit der Wettkampf-
optimierung. Die Sportler konnen mit Hilfe des kalibrierten PerPot ihre optimale
konstante Geschwindigkeit fiir einem Wettkampf bestimmen. Die vorgegebene
Geschwindigkeit kann dem Athleten gerade zu Beginn des Wettkampfs helfen,
keine zu hohe Belastung anzugehen, wodurch eine Uberlastungssituation am Ende
des Wettkampfs besser vermieden werden kann. In dieser Arbeit wurden mehrere
unterschiedliche simulationsbasierte Optimierungsverfahren vorgestellt. Wahrend
die einfachsten Methoden lediglich den Kalibrierungslauf fiir die Optimierung
benotigen, verwenden komplexere Verfahren zusitzlich die Trainingsdaten oder
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die wihrend des Wettkampfs gesammelten Daten. In einer Re-Analyse aller Daten,
die im Laufe dieser Arbeit vorwiegend zur Weiterentwicklung von PerPot und
den Simulationen mit dem Modell gesammelt wurden, wurden die verschiedenen
Methoden untereinander auf ihre Giite hin verglichen. Darin wurden die Abwei-
chungen der simulativ prognostizierten Zielzeiten zu den tatsdchlich gelaufenen
Zielzeiten der absolvierten Wettkdmpfe gegeniiber gestellt. Die komplexeren
Verfahren erreichten, wie erwartet, eine hohere Prognosegiite im Vergleich zu den
Basismethoden. Die besten Vorhersagen liefert die MMA-PerPot-Variante, bei der
die Daten des Wettkampfs zu einer fortlaufenden Optimierung verwendet werden,
obwohl sich das Verfahren noch im Entwicklungsstadium befindet.

Trotz der bereits sehr zufrieden stellenden Ergebnisse konnen weitere Datensitze
zu einer kontinuierlichen Verbesserung des Modells und der Optimierungs-
simulationen beitragen. In den nun folgenden Abschnitten werden mogliche
Weiterentwicklungen des Modells und weitere denkbare praktische Anwendun-
gen beschrieben. Zum Teil befinden sich die beschriebenen Ansétze bereits in
der Umsetzung. In den ersten drei Abschnitten werden modellbezogene Weiter-
entwicklungen besprochen. Die letzten beiden Abschnitte beschaftigen sich mit
weiteren praktischen Einsatzgebieten des Modells.

6.1 Anpassung des Modells an weitere Ausdauersportarten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell an den ausdauerorientierten Lauf-
sport angepasst. Die Anderungen am Modell, sowie die meisten Einschrankungen
bei der Suche der individuell vom Sportler abhdngigen Modellparameter, lassen
sich auch auf andere Ausdauersportarten tibertragen. Somit konnten in einer
weiterentwickelten PerPot-Version weitere Ausdauersportarten beriicksichtigt
werden.

In einem ersten Schritt wiirde sich der Radsport anbieten, denn die Gruppe der
Radsportler ist in etwa so grofs wie die Gruppe der Laufer. Dariiber hinaus trainie-
ren auch die Triathleten in einem proportional iiberdurchschnittlichen Umfang auf
dem Rad, verglichen mit den anderen beiden Sportarten Schwimmen und Laufen.

Zundchst miisste ein neues Belastungs-Leistungs-Paar fiir den Radsport gewéhlt
werden. Zwar konnen auch auf dem Rad die Herzfrequenz und die Geschwindig-
keit erfasst und gespeichert werden, allerdings zeigen die beiden Verldufe nicht
unbedingt in jedem Fall das typische Verhalten, welches mit PerPot abgebildet
werden kann. So fiihrt beispielsweise eine Geschwindigkeitssteigerung nicht
zwangsldufig zu einer Erhohung der Herzfrequenz. Bei einer Abfahrt wiirde das
Gegenteil auftreten, die Herzfrequenz wiirde fallen obwohl die Geschwindigkeit
moglicherweise deutlich ansteigt. Ahnlich verhilt es sich mit einem Anstieg. Hier
wiirde die Herzfrequenz steigen, obwohl die Geschwindigkeit fillt. Das Gleiche
zeigt sich nattirlich auch beim Laufen, jedoch werden in der Regel beim Lauftrai-
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ning und bei den Wettkdmpfen deutlich seltener Steigung und Gefille eingebaut.
Beim Radsport hingegen sind vor allem Anstiege essentielle Bestandteile des
Trainings und der Wettkampfe.

Im Radsport bietet sich daher die Verwendung der pyhsikalischen Leistung mit der
Einheit Watt als Eingabeparameter fiir das Modell an. Steigung und Gefélle werden
darin automatisch mit abgebildet, da die Einheit Watt die mechanische Arbeit, d.h.
die Kraft, welche auf die Pedale wirkt, misst. Die Messung ist beispielsweise mit
Hilfe von SRM-Kurbeln moglich. Fiir die Leistung bzw. die Beanspruchung konnte
auch in diesem Anwendungsszenario die Herzfrequenz gewahlt werden.

Im néchsten Schritt wire eine Anpassung des Suchraums bei der Kalibrierung
auf das Radszenario nétig. Dies betrifft vor allem den Normierungsfaktor fiir die
Belastung.

Der Stufentest, der im Radsport fiir die Kalibrierung von PerPot eingesetzt wird,
kann auch beim Radfahren eingesetzt werden. Jedoch wire es im Gegensatz zum
Laufen praktikabler, die Kalibrierung auf einem Radergometer durchzufiihren.
Im Freien miisste eine sehr lange flache Strecke mit wenig Straflenverkehr zur
Verfiigung stehen, was vor allem in Ballungsgebieten, wie dem Rhein-Main-Gebiet,
schwierig zu finden sein diirfte.

Im letzten Schritt miissten eventuell die Optimierungssimulationen sowohl fiir die
Trainingsoptimierung als auch fiir die Wettkampfoptimierung angepasst werden.
Dartiber hinaus konnen weitere Simulationen Aufschuss iiber radsportspezifische
Fragestellungen geben. Beispielsweise konnten durch Simulationen die optimalen
Zeitpunkte von Positionswechseln beim Windschattenfahren mit mehreren Fah-
rern ermittelt werden.

6.2 Optimierung der MMA-PerPot-Variante

Wie bereits in Abschnitt erwihnt, befindet sich die Methode der Wett-
kampfoptimierung mit den wahrend des Wettkampfs gesammelten Daten noch
in der Entwicklung. In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Biomechanik,
Bewegungswissenschaft und Sportinformatik der Universitit Wien wird die
MMA-PerPot-Variante auch in den kommenden Jahren weiterentwickelt.

Eine Idee zur Weiterentwicklung entstand im Rahmen der Re-Analyse vorhande-
ner Kalibrierungs- und Wettkampfdaten in dieser Arbeit und wurde in Abschnitt
beschrieben. Bei diesem Vorschlag geht es um die Zeitrdume der verwen-
deten Daten zur Optimierung wéhrend des Wettkampfs. Momentan werden alle
zur Verfligung stehenden Daten genutzt, was in den Fillen, bei denen sich die
Kontextbedingungen im Verlauf des Wettkampfs verdndern, zu Problemen fiithren
kann. Die Idee besteht nun darin, bestimmte Parameter nur mit den aktuellsten
letzten x Minuten der gesammelten Daten zu optimieren, statt den kompletten
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Datensatz des Wettkampfs zu verwenden, um somit besser auf Verdnderungen
reagieren zu konnen. Dabei ist zum einen zu priifen, ob diese Idee tatsdchlich
eine Verbesserung der Prognosegenauigkeit bewirkt. Zum anderen ware bei einer
festgestellten Verbesserung eine Auswertung notig, um x zu bestimmen, also die
Anzahl der zu verwendenden Minuten fiir die Parameteroptimierung.

Des weiteren soll in dem durch Sparkling Science geforderten Projekt auch die
automatische Generierung von Feedback-Nachrichten an den Sportler verbes-
sert werden. Momentan wird die Zielzeitoptimierungen im Abstand von fiinf
Minuten durchgefiihrt und an den Sportler berichtet. Das Unter- oder Uberschrei-
ten der ermittelten Geschwindigkeits- und Herzfrequenzzonen wird maximal
alle 15 Sekunden gemeldet. Wie hdufig und in welchem zeitlichen Abstand
solche Feedback-Nachrichten an den Sportler iibermittelt werden sollten, wird
in Zusammenarbeit mit Sportpsychologen ergriindet. Auch der genaue Inhalt
der Nachrichten soll tiberpriift werden. Auf Basis dieser Ergebnisse sollen die
automatisch generierten Feedback-Nachrichten in zukiinftigen Versionen verfasst
und in sinnvollem zeitlichen Abstand an den Sportler versendet werden.

Abschliefiend sollten in diesem Projekt Studien durchgefiihrt werden, die den prak-
tischen Einsatz der MMA-PerPot-Variante unter Beweis stellen. Interessant wére
beispielsweise die Fragestellung, ob Sportler unter Verwendung des Systems eine
bessere Leistung erzielen als ohne das System.

6.3 Optimierung von Intervalltrainingseinheiten

Da ein Sportler nicht auf lingere Dauer im anaeroben Bereich trainieren kann,
wird die Verbesserung der anaerobe Kapazitit trainiert, indem die IAS mehrfach
kurzfristig tiberschritten wird. Dieses so genannte Intervalltraining wird nicht
nur im ausdauerorientierten Sport genutzt um die Wettkampfgeschwindigkeit zu
erhohen und die oft genannte , Wettkampfhéarte” zu bilden. Auch in Sportarten
in denen hdufige kurze Sprints eine grofie Rolle spielen, wie in nahezu allen
Ballsportarten, wird das Intervalltraining eingesetzt.

Ein typisches Intervalltraining besteht aus einer Serie von konstanten hohen
Belastungen in den Intensitdtsbereichen WSA und SA iiber eine festgelegte
Streckenldnge. Zwischen den Belastungen findet eine Pause statt, die entweder
trabend oder im Stehen durchgefiihrt werden kann. Trabpausen sind bevorzugt zu
Wihlen, da der Laktatabbau im Koérper durch die lockere

Bewegung erhtht wird. Sowohl die hohe der Belastung, also die Geschwindigkeit
mit der die konstante Strecke gelaufen werden soll, als auch die Anzahl der
Intervalle und die Pausenldnge sind abhédngig vom Leistungsstand des Sportlers.
Trainer leiten meist die Geschwindigkeit und die Pausenlinge mit Hilfe von
Faustformeln von der aktuellsten Wettkampfzeit ab. Jedoch kénnen auch Trainer
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die Anzahl der Intervalle nur schitzen. Sie hdngen in erster Linie von der Ausdau-
erleistungssfahigkeit zum Zeitpunkt des Trainings ab.

Mit PerPot konnte ein optimales und individuelles Intervalltraining simulativ
bestimmt werden. Nachdem das Modell mit einem Kalibrierungslauf an den
Sportlers angepasst wurde konnen Simulationen von verschiedenen Geschwin-
digkeitsprofilen durchgefiihrt werden. Wie bei den Wettkampfoptimierungen
konnte auch beim optimieren von Intervalltrainingseinheiten die Reserve als Mafs
fir die Ermiidung herangezogen werden. Auch bei dieser Trainingsform sollte
am Ende des Trainings, also beim letzten oder vorletzen Intervall die Reserve
aufgebraucht sein. Als erste Ndherung fiir die Intervallgeschwindigkeit konnte
die Geschwindigkeit verwendet werden, die bei der Ermittlung der IAS durch
die Simulation des maxLass-Tests erreicht wurde multipliziert mit einem Faktor
der abhidngig von der Streckenldnge gewdhlt werden sollte. Beispielsweise sollte
fiir eine Streckenldnge von einem Kilometer ca. 105% der Geschwindigkeit an der
IAS verwendet werden. Ausgehend von diesem Wert kénnte nun zunéchst die
Anzahl der durchzufiihrenden Intervalle bestimmt werden und im Anschluss die
Intervallgeschwindigkeit nachoptimiert werden.

Die Intervalltrainingsoptimierung wurde bereits in die Software zu PerPot inte-
griert. Bisher wird diese Optimierungsfunktion jedoch nur im Selbstversucht in
der Praxis eingesetzt. Weitere Probanden sollten aquiriert werden, um mehr Daten
in diesem Bereich zu produzieren, damit das Optimierungsverfahren verbessert
werden kann. Die Probandengruppe sollte moglichst heterogen gewihlt werden,
damit das Optimierungsverfahren nicht nur fiir eine bestimmte Laufergruppe an-
wendbar ist, sondern mdoglichst allgemein genutzt werden kann. Im letzten Schritt
sollte eine Studie durchgefiihrt werden die zeigen soll, ob ein mit PerPot optimier-
tes Intervalltraining zu einer effizienteren Steuerung dieser Trainingsform bzw. zu
einer erhohten Leistungssteigerung im Vergleich zu trainergesteuerten Intervalltrai-
ningseinheiten fiihrt.

6.4 Validierungsstudie zur PerPot-Schwelle

In der Studie aus Abschnitt wurde der Vergleich zwischen laktatbasierten
Schwellen und der mit PerPot simulativ ermittelten Schwelle beschieben. Darin
zeigten die berechneten ICC eine hohe Korrelation, was als hohe Ubereinstimmung
interpretiert werden kann.

Die Ermittlung laktatbasierter Schwellen mittels Schwellenberechnungsmodellen
ist ein anerkanntes Verfahren in der leistungsorientierten Sportpraxis. Jedoch wer-
den die Schwellenwerte mit einem Berechnungsmodell basierend auf nur wenigen
Laktat- und Herzfrequenzinformationen, berechnet. Ein solches Verfahren ist auf
mehreren Ebenen fehleranfillig, begonnen bei der Erfassung der Daten, tiber die
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unterschiedlichen Moglichkeiten bei der Approximation einer Laktatleistungskur-
ve, bis hin zur Wahl des Berechnungsmodells. In jedem Schritt konnen kleinere
Fehler auftreten die in der Summe zu einer grofsen Abweichung fithren kann.
Somit bieten die verschiedenen Schwellenmodelle kein absolutes Giitekriterium.
Die Vergleichsstudie ist demnach lediglich als Vergleich der PerPot-Schwelle mit
den sportpraktischen Verfahren anzusehen.

Um die PerPot-Schwelle letztlich ernsthaft zu validieren ist ein Vergleich mit dem
absoluten Giitekriterium maxLass notig. Leider ldsst sich das maxLass nur durch
einen sehr aufwédndigen maxLass-Test korrekt bestimmen. Die Bestimmung setzt
dariiber hinaus eine hohe Belastbarkeit der teilnehmenden Probanden vorraus,
was den Teilnehmerkreis stark einschrdankt und somit die Rekrutierung von
Probanden fiir die Studie deutlich erschwert. Zudem fallen bei den maxLass-Tests
hohe Kosten durch die grofle Zahl an Laktatmessungen an.

Ein genauer Zeitpunkt fiir den Beginn der Studie ist aufgrund der genannten Pro-
bleme momentan noch nicht abzusehen.

6.5 Einsatz von PerPot in der Schule

In den vergangenen beiden Jahren wurde PerPot in Lauf-AG’s aus zwei Schulen
getestet. Bei den beiden Schulen handelt es sich um das Elisabeth-Langgésser-
Gymnasium in Alzey und das Gymnasium an der Stadtmauer in Bad Kreuznach.
In den Laufgruppen werden Schiiler aus verschiedenen Klassenstufen durch
ambitionierte Lehrer ehrenamtlich betreut. Vor allem wegen des unterschiedlichen
Alters der Schiiler ist ein einheitliches Training praktisch ausgeschlossen. Somit
bietet sich der Einsatz von PerPot zur individualisierung des Trainings an.

Bei den durchgefiihrten Tests mit den Lauf-AG’s galt es herauszufinden, ob eine
Kalibrierung mit grofieren Gruppen von 10-15 Schiilern durchgefiihrt werden
kann. Dartiber hinaus bestand sowohl bei den betreuenden Lehrern als auch bei
den Schiilern grofies Interesse an den Prognosen von Wettkdmpfen bis zu einer
Lange von 10km.

Die Durchfithrung der Kalibrierung gestaltete sich zundchst als sehr schwierig.
Es gab beispielsweise nicht gentigend Pulsuhren, um jeden Schiiler auszustatten.
Somit wurden Kalibrierungsldufe in kleineren Gruppen von drei bis vier Schiilern
durchgefiihrt. Der Vorteil bei den Kleingruppen lag in der flexibleren Wahl des
Kalibrierungslaufs. So bestritten die jiingeren Teilnehmer einen Stufentest mit
lkm/h Steigung pro Stufe, wihrend die &dlteren und schnelleren Schiiler die
Geschwindigkeit um 1,5km/h oder 2km/h steigerten.

Ein Problem ergab sich bei den Tempovorgaben. Die Geschwindigkeit wurde
mit einem Fahrrad vorgegeben. Es wurden keine Geschwindigkeitssensoren
eingesetzt, da diese zuvor hitten kalibriert werden miissen. Wird nur eine Person
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betreut, so kann der Radfahrer den Laufer individuell begleiten. Dadurch ist auch
die Begleitung in der Auslaufphase des Stufentests moglich. In einer Gruppe
ist es jedoch schwierig, auf jeden einzelnen Laufer zu achten, nicht jeder bricht
schliellich zum selben Zeitpunkt im Stufentest ab. Da das Geschwindigkeitsprofil
allerdings vor der Auswertung noch in die Datei nachgetragen werden muss, ist
es wichtig, den Zeitpunkt des Abbruchs, also den Beginn der Auslaufphase, zu
kennen. Das Problem lieff sich durch genauere Vorgaben an die Schiiler 16sen.
Jedem Schiiler wurde vor dem Stufentestlauf eindringlich mitgeteilt, dass die Aus-
laufphase genau drei Minuten dauern muss und sie am Ende der Auslaufphase
die Uhr stoppen miissen.

Nach einigen Durchfithrungen der Kalibrierung mit den Laufgruppen konnten
alle anfanglichen Proleme vor allem durch eindeutigere Ansagen gelost werden.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit den Schulen wurde in Kooperation mit dem
rheinland-pfélzischen Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und
Kultur eine Empfehlungsbroschiire [22] fiir Schulen iiber die Trainingssteuerung
im Ausdauersport erarbeitet. Diese enthdlt u.a. einen Beitrag tiber die Moglichkei-
ten und den Einsatz von PerPot in Lauf-AG’s und im Schulsport.

Eine weitere Zusammenarbeit mit den beiden genannten Schulen, aber auch weite-
ren interessierten Schulen, ist in Planung.
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