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FORSCHUNG

TRAINING WETTKAMPF

Trainomat 2000

Ein neues Test- und Trainingssystem
fiir den Radfahrer

Dr. med. H. Howald

Fahrradergometer sind aus der sportmedizini-
schen und kardiologischen Leistungsdiagnostik
nicht mehr wegzudenken und spielen ausser-
dem eine wichtige Rolle fir ein dosiertes Trai-
ning im Rahmen der Rehabilitation von Herz-
Kreislaufpatienten, beim Ersatztraining von
verletzten Sportlern und als sogenannter Heim-
trainer fur das allgemeine Fitnesstraining. Von
Radrennfahrern werden die bisher erhaltlichen
Fahrradergometer weder fur die Durchfihrung
von Leistungsprifungen noch als Trainingsgerat
geschéatzt, weil Sitzposition, Tretkomfort und
Ausristung (Sattel, Pedalen, Lenker) beim Ergo-
meter nicht den Verhaltnissen auf dem gewohn-
ten Strassenfahrrad entsprechen. Fir das
Heimtraining bei schlechten Witterungs- oder
Strassenverhaltnissen werden deshalb von den
Radfahrern Rollensysteme bevorzugt, welche
allerdings den Nachteil haben, dass sich die Be-
lastung auf diesen Geraten im Gegensatz zum
Fahrradergometer weder messen noch dosieren
lasst.

Um jedem Radfahrer unter Verwendung des auf
seinen Korperbau abgestimmten Strassenfahr-
rades die Durchfiihrung von ergometrischen
Leistungstests und ein nach wissenschaftli-
chen Kriterien dosiertes Heimtraining zu ermdg-
lichen, wurde in Zusammenarbeit mit der Firma
Davital AG, 4932 Lotzwil/Schweiz das neuarti-
ge System Trainomat 2000 entwickelt. In unse-
rem leistungsphysiologischen Laboratorium
wurde das Gerat einer eingehenden Prifung
unterzogen und insbesondere mit dem bei uns
seit 20 Jahren verwendeten Standardergome-
ter verglichen. Als Versuchspersonen dienten
untrainierte Manner, Hobbyradfahrer und ein
professioneller Radrennfahrerder Spitzenklasse.

Technische Beschreibung
und Priifungsergebnisse

1. Rollensystem

Das Hinterrad des durch eine Haltevorrichtung
fixierten Fahrrades wird auf 2 Rollen gestellt,
welche Uber einen Keilriemen ein Schwungrad
antreiben. Die Schwungmasse kann weitge-
hend unabhéngig von der Drehzahl in einem Lei-
stungsbereich zwischen 50 und 600 Watt mit
Hilfe einer Wirbelstrombremse gebremst wer-
den (Abbildung 1).

Die Haltevorrichtung ist auf die verschiedenen
Langen- und Hohenverhaltnisse konventioneller
Fahrrader abgestimmt und damit |asst sich jedes
Modell sehr rasch und zuverlassig auf dem Rol-
lensystem fixieren. Um unndétige Reibungsver-
luste zu verhindern, muss der Reifendruck des
Hinterrades mindestens 5 atli betragen. Dank
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Abb. 1: Rollensystem mit Wirbelstrombremse und Halterung.

der grossen Masse des Schwungrades ist der
Tretkomfort auf dem Rollensystem sehr gut und
entspricht demjenigen auf asphaltierter Stras-
se. Im Gegensatz zum konventionellen Fahrrad-
ergometer kann auf dem Rollensystem der
Ubersetzungswechsel des Fahrrades beniitzt
und somit die Tretfrequenz wie auf der Strasse
der momentanen Belastung angepasst werden.
Als positiv fallt ferner beim neuen System im
Vergleich mit mechanisch gebremsten Ergome-
tern der auch bei hochsten Belastungsintensita-
ten nahezu larmfreie Lauf ins Gewicht. Das fur
die mechanischen Teile verwendete Material
sollte aller Voraussicht nach auch der Korro-
sionsgefahr durch Schweiss widerstehen kon-
nen.

2. Elektronik

Die fur die Steuerung der Belastung benétigte
Elektronik ist getrennt vom Rollensystem in ei-
nem Kunststoffgehduse untergebracht und
Uber ein Kabel mit der Wirbelstrombremse ver-
bunden (Abbildung 2). Uber Schalter und Einga-
betasten werden Geschlecht, Alter und Koérper-
gewicht des Radfahrers sowie die gewlnschte
Leistung in Watt programmiert. Die eingegebe-
nen Werte bleiben stehen und sind somit im
Gegensatz zu anderen Ergometersystemen je-
derzeit nachkontrollierbar. Mit Hilfe von Leucht-
dioden wird die Fahrgeschwindigkeit von O bis
50 km/h in Stufen von 5 km/h angezeigt. Auf
einem Anzeigefeld mit 3 grossen Flissigkristall-
zahlen konnen wahlweise durch Tastendruck
die Anzahl der geleisteten Trainingseinheiten
(Watt x Minuten : 10), die Belastungsdauer (Mi-
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Abb. 2: Terminal fir die elektronische Steuerung und die Erfas-
sung der Pulsfrequenz.

nuten und Zehntelsminuten), sowie die vom
Korper verbrauchte Energie in Joule oder in Kilo-
kalorien sichtbar gemacht werden. Fir die Be-
rechnung des biologischen Energieverbrauchs
aus der produzierten physikalischen Leistung
wurde ein Wirkungsgrad von 23 Prozent ange-
nommen.

Vorversuche haben ergeben, dass neben dem
Reifendruck auch das Korpergewicht des Rad-
fahrers den Reibungswiderstand am Rollensy-
stem beeinflusst. Dieser Umstand wird bei der
Programmierung des Gerates beriicksichtigt, in-
dem die Wattleistung automatisch aufgrund
des eingetasteten Korpergewichtes korrigiert
wird. Aus technischen Grinden kann die Wir-
belstrombremse nicht Gber den ganzen Bereich
von O bis 600 Watt drehzahlunabhangig arbei-
ten. Wird bei niedriger Belastung mit zu hohen
Geschwindigkeiten oder bei hohen Belastungen
mit zu geringer Geschwindigkeit gefahren, so
wird dies durch Blinken der Leuchtdioden ange-
zeigt. Die Regelung der Bremskraft innerhalb ei-
nes verninftigen Drehzahlbereiches arbeitet
dank des im Gerat eingebauten Mikroprozes-
sors zuverlassig und praktisch verzégerungs-
frei.

3. Pulsfrequenzmessung

Fur die Erfassung der Pulsfrequenz kommt das
bereits friiher bewahrte System mit dem tber 3
Brustwandelektroden abgetasteten und draht-
los durch den im Elektrodengirtel unterge-
brachten Telemetriesender Gbermittelten Elek-
trokardiogramm zur Anwendung. Der Empfan-
ger fir das Telemetriesignal ist im Gehause fur
die elektronische Steuerung des Rollensystems
untergebracht. Auf einer Flissigkeitskristallan-
zeige wird jeder Herzschlag als pulssynchrones

P und die momentane Pulsfrequenz in Form ei-
ner dreistelligen Zahl ersichtlich. Der Empfanger
sollte in nicht mehr als 2 m Distanz entweder in
gerader Linie vor dem Radfahrer oder seitlich in
einem rechten Winkel zu demselben aufgestellt
werden.

Bei sorgfaltiger Plazierung der Elektroden an der
Brustwand mit genigendem Auflagedruck
arbeitet das System fehlerfrei. Eine gewisse
Tragheit bei der Pulsfrequenzanzeige aufgrund
der fiur die Integration gewahlten, relativ gros-
sen Zeitkonstante féllt hochstens beim Ein-
schalten des Gerates etwas stérend ins Ge-
wicht, ist aber wahrend der Belastung nur von
Vorteil. Fehler bei der Erfassung der einzelnen
Herzaktionen durch Artefakte an den Elektro-
den oder bei der Ubermittlung kénnen am unre-
gelmassigen Aufleuchten des P-Signals erkannt
werden.

4. Ermittlung des maximalen
Sauerstoffaufnahmevermégens
(Vo 2max.)

Der im Steuergeréat eingebaute Mikroprozessor
ermaoglicht die Berechnung der maximalen Sau-
erstoffaufnahmefahigkeit, welche bekanntlich
das beste Kriterium zur Beurteilung des Dauer-
leistungsvermogens darstellt. Sobald bei kon-
stanter Wattleistung fir die Pulsfrequenz ein
steady state oder Gleichgewichtszustand er-
reicht ist, kann die V,_max. durch Tastendruck
auf dem rechten Anzeigefeld abgefragt wer-
den. Die Anzeige erfolgt in Milliliter Sauerstoff
pro Minute und Kilogramm Kérpergewicht und
wird vom Mikrocomputer in Berilicksichtigung
von Geschlecht, Alter, Kérpergewicht, momen-
taner Leistung und Hergfrequenz nach der Ex-
trapolationsformel von Astrand berechnet. Der
steady state ist in der Regel nach 4 bis 6 Minu-
ten dann erreicht, wenn die Pulsfrequenz von
Minute zu Minute um nicht mehr als 5 Schlage
variiert. Die Leistung sollte so vorgewahlt wer-
den, dass die Pulsfrequenz im steady state ei-
nen Wert von etwa 180 Schlagen pro Minute
minus das Lebensalter in Jahren erreicht
(160/min. fuar 20jahrige, 130/min. far 50jahri-
ge).

Sofern die erwahnten Voraussetzungen erfillt
sind (Pulsfrequenz im steady state und im
altersentsprechenden submaximalen Bereich),
kann die maximale Sauerstoffaufnahmefahig-
keit mit dem Trainomat 2000 zuverléssig ermit-
telt werden. Fehleinschatzungen konnen aller-
dings bei Personen resultieren, welche die theo-
retisch ihrem Alter entsprechende maximale
Pulsfrequenz entweder nicht erreichen oder
deutlich Ubersteigen. Die «Fehlanzeige» ist in
diesen Fallen aber nicht dem Gerat anzulasten,
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sondern sie ist darauf zurlickzufiihren, dass die
wichtigste Voraussetzung fir die Hochrech-
nung bei diesen Personen nicht erfillt ist.

Der momentane Trainingszustand und der Zu-
wachs im Verlaufe eines regelméassigen Trai-
nings lassen sich anhand der maximalen Sauer-
stoffaufnahmefahigkeit gut beurteilen, vor al-
lem, wenn bei gleichbleibenden dusseren Bedin-
gungen immer die gleiche Person mit sich selbst
verglichen wird. Mit dem Trainomat 2000 hat
der Radfahrer erstmals die Moglichkeit, sein
Leistungsvermdgen in regelméssigen Abstan-
den mit Hilfe einer wissenschaftlich anerkann-
ten Methode unter Verwendung seines eigenen
Fahrrades zuverlassig zu tUberprifen.

5. Automatische
Dosierung der Trainingsintensitit
uber die Pulsfrequenz

Die moderne Trainingslehre zeigt, dass zur Er-
zielung eines gewdlnschten Trainingseffektes
eine Belastung von ausreichender Dauer und In-
tensitat notig ist. Die Intensitat lasst sich am
zuverlassigsten Uber die Pulsfrequenz kontrol-
lieren, welche wahrend einer vorgeschriebenen
Dauer bestimmte Grenzwerte nicht unterschrei-
ten oder Ubersteigen soll. So ist es zum Beispiel
erwiesen, dass beim Fitnesstraining innert we-
niger Wochen ein Zuwachs an Leistungsvermo-
gen und maximaler Sauerstoffaufnahmefahig-
keit um 10 bis 15 Prozent erfolgt, wenn dreimal
pro Woche wéahrend 15 Minuten mit einer Puls-
frequenz trainiert wird, welche 80 Prozent des
altersabhéangigen, individuellen Maximums ent-
spricht.

Die Kombination der elektronischen Steuerung
des Rollensystems mit der telemetrischen Puls-
frequenzmessung ermdglicht beim 7rainomat
2000 eine automatische Dosierung der Trai-
ningsintensitat durch die Pulsfrequenz. In Schal-
terstellung «Automatik » kann statt der Wattlei-
stung die gewtinschte Pulsfrequenz vorgewahlt
werden und der Rollenwiderstand wird dann
durch die Elektronik stufenweise so lange ver-
andert, bis die gewdulnschte Pulsfrequenz er-
reicht ist. Die momentane Leistung wird bei die-
ser Betriebsart im rechten Anzeigefeld dauernd
in Watt sichtbar gemacht. Sobald der ge-
wunschte Pulsfrequenz-Bereich erreicht ist, be-
ginnt auch die Uhr fir die Erfassung der Trai-
ningsdauer und der Trainingseinheiten zu lau-
fen. Bleiben schliesslich Pulsfrequenz und Lei-
stung wahrend 3 Minuten konstant, wird auto-
matisch das maximale Sauerstoffaufnahmever-
mogen in ml/min x kg Korpergewicht ange-
zeigt.

Die automatische Nachregelung der Leistung an
der Wirbelstrombremse erfolgt in Stufen von
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20 Watt alle 30 Sekunden, bis die momentane
Pulsfrequenz um plus oder minus 6 Schlage/min
vom vorgewahlten Wert abweicht. Betragt die
Abweichung weniger als 6 Schlage/min, erfolgt
die Nachregelung in Stufen von 10 Watt und
zwar so lange, bis ein Toleranzbereich von plus
oder minus 2 Schlagen/min um die vorgewahlte
Frequenz erreicht ist. In der Praxis funktioniert
das Regelungssystem sehr gut und mit dem
Trainomat 2000 wird somit dem Radfahrer erst-
mals ein System zum automatisch kontrollier-
ten Training im optimalen Intensitatsbereich an-
geboten.

6. Erprobung im leistungsphysiologischen
Laboratorium

Die rein physikalische Abstimmung des Sy-
stems und seiner Steuerelektronik erfolgt bei
der Herstellerfirma. Dort wurden mit Hilfe eines
Simulators auch die Zusammenhange zwischen
Korpergewicht des Radfahrers, Reifendruck
und Reibungswiderstand am Rollensystem erar-
beitet, indem der Antrieb am Tretlager des Fahr-
rades von einem Elektromotor Ubernommen
wurde, dessen Leistung an einem Wattmeter

Abb. Ergospirometrie auf dem Laborergometer (Ergostat nach Prof. Fleisch).
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abgelesen werden kann. Mit der Prifung im lei-
stungsphysiologischen Laboratorium sollte eru-
iert werden, wie genau die Messungen am Men-
schen bei Verwendung des Trainomat 2000 im
Vergleich mit einem anerkannten Laborergome-
ter Ubereinstimmen.

6.1 Einsatz als Ergometer

Die Versuchspersonen wurden auf dem mecha-
nisch gebremsten Ergostat je 5 Minuten bei ver-
schiedenen Belastungsintensitaten zwischen
90 und 360 Watt belastet, wobei die Umdre-
hungszahl der Pedalen 70 oder 90 pro Minute
betrug. Die gleichen Personen wurden bei
gleich hohen Belastungsintensitaten und glei-
cher Pedalumdrehungszahl auf einem Rennfahr-
rad mit dem System Trainomat 2000 getestet.
Als biologische Messgrossen wurden mit Hilfe
des Spirometriesystems Pneumotest die mo-
mentane Sauerstoffaufnahme und die Herzfre-
quenz gemessen (Abbildungen 3 und 4). Nach-
dem bei den ersten Versuchen eine sehr genaue
Ubereinstimmung zwischen Sauerstoffaufnah-
me und Herzfrequenz festgestellt worden war,
konnte fir die weiteren Messungen auf die auf-
wendige Ermittlung der Sauerstoffaufnahme

verzichtet werden.
Aus Abbildung 5 auf der nachsten Seite geht

hervor, dass die bei gleich hoher Belastungsin-
tensitdt am Ergostat und mit dem Trainomat
2000 ermittelten Herzfrequenzen gut Uberein-
stimmen (Korrelationskoeffizient r=0.91), so-
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fern fir die Messungen ein Rennrad verwendet
wird. Bei Verwendung eines sogenannten Hal-
brenners mit Schlauch und schmalem Reifen re-
sultiert dagegen bei der Belastung am Traino-
mat im Vergleich mit dem Laborergometer eine
etwas hohere Herzfrequenz. Die mittlere Ab-
weichung der mit dem Ergostat und mit dem
Trainomat ermittelten Herzfrequenzen liegt mit
2 Prozent noch in der Fehlergrenze der Metho-
de. Bei der Belastungsprifung mit Rennréadern
fallt auf, dass die Ubereinstimmung mit dem La-
borergometer um so besser wird, je hoher die
gewahlte Belastung ist. Dies mag unter Um-
standen damit zusammenhéngen, dass vor al-
lem im niedrigen Intensitatsbereich der Radfah-
rer auf seinem gewohnten Rennrad 6konomi-
scher arbeitet als auf dem furihn fremden Labor-
ergometer.

180 min~

Ergostat

Aus der folgenden Tabelle geht hervor, dass die
Extrapolation des maximalen Sauerstoffaufnah-
mevermogens (Vo max.) mit Hilfe des Traino-
mat 2000 sowohl fir einen Hobbysportler wie
fur einen Radrennfahrer Werte ergibt, welche
sehr nahe an den mit Hilfe der Spirometrie er-
mittelten Messwerten liegen.

Leistung Herz- \'lozmaxA
frequenz
extrapoliert gemessen
(Watt) (min_1) (ml/min x kg) (ml/min x kg)

Hobbysportler 42 J./63 kg

196 155 53 47
Radrennfahrer 26 J./73 kg
360 162 83 84
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Abb. 5: Herzfrequenzen verschiedener Versuchspersonen bei
Belastungen mit 90 bis 360 Watt auf dem Ergostat und auf dem
System Trainomat

(Punkte =Rennrad, Sterne =Halbrenner, ausgezogene Linie =
Regressionsgerade, gestrichelte Linie = ideale Ubereinstim-
mung zwischen Ergostat und Trainomat).

6.2 Pulsfrequenz-gesteuertes Training

Beim automatischen Betrieb wird nach Vorwahl
einer fur das Dauerleistungstraining geeigneten
Herzfrequenz die zur Erzielung dieser Herzfre-
quenz bendtigte Wattleistung innerhalb etwa
3 Minuten erreicht. Es empfiehlt sich, zu Beginn
des Trainings eine Aufwarmphase einzuschal-
ten, fur welche die Herzfrequenz nicht zu hoch
gewadhlt wird. Nach Ablauf einiger Minuten
kann darauf die fiir das eigentliche Training ge-
wiinschte Pulsfrequenz auf dem Tastenfeld des
Steuergeréates eingestellt werden und die Lei-
stung an der Wirbelstrombremse wird dann au-
tomatisch innert kurzer Zeit nachgeregelt.

Zusammenfassende Beurteilung

Mit dem Trainomat 2000 ist neu ein System ge-
schaffen worden, welches vor allem dem Rad-
fahrer unter Verwendung seines eigenen Fahr-
rades unabhangig von der Witterung ein exakt
dosiertes Training und ausserdem die Durchfih-
rung regelméssiger ergometrischer Leistungs-
kontrollen ermdglicht. Die Vorteile gegeniber
konventionellen Ergometern liegen in der Ver-
wendbarkeit des auf den Kérperbau des Fahrers
abgestimmten eigenen Fahrrades und in der
auch von Laien durchfiihrbaren Messung des
maximalen Sauerstoffaufnahmevermaégens als
Kriterium fir den Ausdauerleistungszustand.
Einzigartig ist im Vergleich mit anderen Ergome-
tern oder Rollensystemen die Mdglichkeit der
automatischen Trainingsdosierung tiber die mo-
mentane Pulsfrequenz des Fahrers. Mit dem
Trainomat 2000 steht somit dem Radsportler,
seinen Betreuern und dem Sportarzt ein optima-
les System zur Messung der physiologischen
Leistungskapazitat einerseits und zu einem
nach wissenschaftlichen Kriterien dosierten,
witterungsunabhangigen Training andererseits
zur Verfligung.

Anschrift des Verfassers:

Dr. med. H. Howald

Leiter des Forschungsinstituts der ETS
2532 Magglingen
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