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B WISSENSCHAFT UND FORSCHUNG

Einfluss der Drehzahl
auf die Leistung beim Velofahren

Adrian Reinschmidt, Renate Sliess

Die dem Artikel zugrunde liegende Diplomarbeit fliir das Eidgendssische Turn- und Sport-
lehrerdiplom Il an der ETH Zirich erzielte beim Preisausschreiben des Forschungsinstitutes

der ESSM 1991 den 2. Preis.

Beim Velofahren spielt neben den konditionellen
Fahigkeiten des Fahrers auch dessen Technik eine
entscheidende Rolle iiber Sieg oder Niederlage. Fiir
ihn sind zum Beispiel der «runde Tritt», die Bewegung
der Hiifte, die Kurbellinge, die Hohe des Sattels usw.
wesentliche Punkte. Nach Denoth? kommt der
Verkiirzungsgeschwindigkeit der aktiven Muskulatur
eine grosse Bedeutung zu. Diese wird beim Velofahren
im wesentlichen durch die Dreh- oder Tretzahl
wiedergegeben. Es bleibt nun die Frage, wie das
Ubersetzungsverhiltnis gewihit werden muss, -

damit der Fahrer stets auf die maximale Leistung

zuriickgreifen kann.

Methode

Nach verschiedenen Pilotstudien wurde
der nach Probst et al.® entwickelte Con-
coni-Test auf dem Fahrradergometer
ausgewahlt. :

Die anaerobe Schwelle, welche sich
nach Conconi et al.’ bei der Leistung be-
findet, an welcher die Herzfrequenz bei
zunehmender Belastung nicht mehr
linear ansteigt, wurde als ein Mass der
maximalen aeroben Leistung betrach-
tet. "

Um weitere dussere, leistungsbestim-
mende Faktoren auszuschalten, wurden
alle Versuche in einem «klimatisierten
Raum»  durchgefiihrt - (Temperatur
18+1°C, Luftfeuchtigkeit 44+4%).

Die Probanden mussten sich wah-
rend allen Tests an folgende Bedingun-
gen halten:
dieselbe Bekleidung, gleiche Sattel-
hohe, gleichbleibendes Greifen der
Lenkstange, fortwahrendes Sitzen auf
dem Sattel und das Absolvieren der
Tests zu derselben Tageszeit.

Belastungsart:
Drehzahlunabhangiger Fahrrad-
ergometer (Ergo-metrics 800 s)

Startleistung 100 W
Leistungsinkrement 20 Watt
Arbeitsinkrement 12 kJ
Datenerfassung:

Herzfrequenz  Sporttester PE-3000

Leistung Ergo-metrics 800 s

Abb. 1: Versuchsprotokoll und Datener-
fassung.

Die zwolf Testpersonen, je sechs

Frauen und Manner, absolvierten
wahrend der Zeitspanne von drei
Wochen je sechs Conconi-Tests. Vor
jedem Versuch wurde zuerst ein zehn-
minutiges Einfahren absolviert, wel-
ches zum Aufwarmen diente und somit
stets gleiche Voraussetzungen vor jeder
Messung schaffte.

Es hatte folgenden Kriterien zu ent-
sprechen: Herzfrequenz <120, Leistung
<80 Watt. -

Frauen Herren alle

(n=6) (n=6) (n=12)

Alter 24,3 26,8 25,6
Grosse (cm) 168,56 181,2 174,9
Gewicht (kg) 57,8 75,0 66,4
Sattelhéhe (cm) 86,6 90,3 88,5
Anzahl Trainings pro Woche 53 41 4,7
Anzahl Stunden pro Training 1,6 15 - 15

Tabelle 1: Anthropometrie der Probanden (n=12).
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Vor dem ersten Test wurde fiir jede
Versuchsperson ihre individuelle Sattel-
hoéhe, Kleidung und Position auf dem
Ergometer festgelegt. Diese Parameter
blieben wahrend der ganzen Zeit unver-
andert. Bei den ersten fliinf Versuchen
wurde jeweils die Drehzahl, die der/die
Proband/-in wahrend des ganzen Tests
einzuhalten hatte, vorgegeben; die er-
sten beiden bei 40 resp. 90 Umdrehun-

gen pro Minute. Diese Zahlen wider-
spiegeln zwei «extreme» Vorbedingun-
gen und wurden anhand der Vorver-
suche festgelegt.

Der kleinere Wert entspricht der klein-
sten noch moglichen Tretfrequenz, bei
der der Test noch ohne Probleme sei-
tens der Probanden durchgefiihrt wer-
den kann. Der andere wurde willkiirlich
festgelegt.

Die in Abbildung 3 dargelegten Re-
sultate zeigen auf, dass dieser Proband
beim dritten Test den hdchsten Wert
beim Abknicken der Kurve' aufweist.
Das bedeutet, dass er bei 90 Umdre-
hungen pro Minute seine «optimale»
Drehzahl besitzt.

Das Zusammentragen aller Ergeb-
nisse ergab folgendes Bild:

Versuchspersonen

1. Test

Sattelhohe, Einfahren (Leistung, Drehzahl),
Kleidung, Position auf dem Ergometer bestimmen

Gewicht vorher |-

Fragebogen, Versuchs-
protokoll ausfiillen

[
| 10. Min. Einfahreﬂ

1. Test

2. Test
3.-5. Test

6. Test

DZ90|| DZ 40

vorgegebene, indivi-
duelle Drehzahl

ohne Berlcksichtigung
der Drehzahl

T

Conconi-Test auf dem
Fahrradergometer:

Ausfahren bis 30 Min.
zu Ende sind

1. Ruhe wahrend dem Test

2. gl.bleibende Position
3. gl.bleibende Kleidung

Subjekt. Einschatzung

4. gleiche Sattelhdhe

|

5. gleiche Temperatur

|7 Gewicht nachher \

6. gleiche Luftfeuchtigkeit

Bestimmung der

ENDE

6. Test

neuen Drehzahl"

1.-5. Test fiir 3.-5. Test

Abb. 2: Schematische Darstellung des Versuchsplans.

Bei der letzten Messung wurde der
Drehzahlanzeiger verdeckt, so dass die
Personen einen Test frei und ohne Ein-
schrankungen durchfiihren konnten.

Nach jedem Test wurde anhand der
Herzfrequenzkurve die aerob-anaerobe
Schwelle bei der jeweiligen Tretfre-
quenz bestimmt." Aus diesen Resulta-
ten der beiden ersten Versuche wurde

dann fir jede/n Probanden/-in individu- :

ell ein neuer Untersuchungsplan festge-
legt. Dieses «Einengungsverfahren»

fliihrte somitimmer naher zu jener Dreh-
zahl, bei der die Versuchsperson die
grosste Leistungsfahigkeit zeigte.

Resultate

Das Vorgehen zur Bestimmung der opti-
malen Drehzahl soll anhand eines kon-
kreten Beispiels erlautert werden. Nach
dem Absolvieren der ersten vier, resp.
finf Tests, wurden die Leistungswerte
bei den jeweiligen anaeroben Schwel-
len untereinander verglichen.

‘Herren . Frauen

VP Drehzahl VP  Drehzahl
1 70 7 70
2 66 « 8 60

3 80 9 95*
4 85 10 60

5 80 11 60

6 90 12 65

Tabelle 2: Optimale Drehzahlen aller
Versuchspersonen.

* Diese Testperson zeigte keinen typischen Herz-
frequenz-Leistungsverlauf. Aus diesem Grund
werden diese Resultate bei den weiteren Be-
trachtungen nicht mehr bericksichtigt.)

Die einzige Unterteilung der Proban-
den/-innen bestand. darin, dass zwi-
schen den Geschlechtern unterschie-
den wurde. Die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der jeweiligen opti-
malen Drehzahlen (Tabelle 2) sind in der
Tabelle 3 dargestellt.

Herren Ffauen
N . 60 5
Mittelwert 78,3 63
‘Standard- ‘ .
abweichung 8,5 4

Tabelle 3! Mittelwerte und Standardab-
weichungen der optimalen Drehzahlen.

Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 1% kann ausgesagt werden, dass
die Frauen eine signifikant kleinere optj-
male Drehzahl als die Manner besitzen.
Bei diesen statistischen Berechnungen
wurde vorausgesetzt, dass die optima-
len Tretfrequenzen einer Normalvertei-
lung folgen.

Interessante Resultate lieferte auch
der Vergleich der optimalen mit derjeni-
gen Drehzahl, die die Versuchsperso-
nen normalérweise wahlen (sechster
Conconi-Test?, frei wahlbare Drehzahl).

. ‘ , -
2000 4 Test (02 40) wolF 2Test©z8) . 20T 4 restpzo0) 200 4. Test (0Z 100)
180 586 180 B E S 180 foao®
160 mo 160 / 60 . v
140 140 0 140
120 260 W
120 260 W 100 120
120
100 P 80 100 P p
80 - . —_— 100 . . 1 60 - T . 84 . . 5
100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400

Abb. 3: Resultate der ersten vier Tests (vorgegebene Drehzahlen) von Versuchsperson 6.
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VP opt.DZ Mittelwert
1 70 74,34
2 65 = 8121
3 80 85,96
4 85 83,41
5 80 82,24
6 90 101,01
7 70 73,44
8 60 78,55
9 95 96,26

10 60 73,69
11 60 62,87
12 65 69,63

Tabelle 4: Mittelwerte der frei wahlba-
ren Drehzahl.

Nur ein Drittel aller Versuchsperso-
nen fuhren die herausgefundene opti-
male Drehzahl. Zwei Drittel waren zu
hoch, keine der Proband/-innen zu nied-
rig. Zu Beginn der Messungen war die
Wahl der Tretfrequenzen sehr unter-
schiedlich: 42% fuhren «richtig», 33% zu
hoch und nur 25% zu niedrig. Am
Schluss der Tests, wo es sehr wichtig
ist, mit der optimalen Drehzahl zu fah-
ren, wahlten nur gerade zwei von zwolf
Personen jene Tretfrequenz, mit der sie
die grosste Leistung vollbringen kon-
nen. Die restlichen Probanden fuhren
alle zu hoch. Somit kann gesagt wer-
den, dass eine klare Tendenz zu einer zu
hohen Drehzahl besteht.

Zusammenfassung

und Diskussion

Die vorliegende Versuchsanordnung er-

laubt folgende Aussagen liber den Ein-

fluss der Drehzahl auf die Leistung beim

Velofahren:

@ Es kann grundsatzlich gesagt werden,
dass die Wahl der Tretfrequenz beim
Velofahren einen Einfluss auf die zu
vollbringende Leistung hat.

® Es konnte fir jede Versuchsperson
eine Drehzahl gefunden werden, bei
der der Leistungswert an der anae-
roben Schwelle am gréssten war: die
optimale Drehzahl. -

sch
und stutzt.

Exklusiv-Lieferant der Schweiz. Ski-Nationalmannschaften,
des Schweizerischen Volleyballverbandes sowle der Nat.

Kader des Schweiz. OL-Verbandes.

e

® Die von uns getesteten Frauen (aus-
ser Probandin Nr. 9) weisen eine si-
gnifikant kleinere optimale Drehzahl
als die Manner auf.

® Als eine Konsequenz von Punkt drei
sollte eine Drehzahl fiir den Conconi-

Test auf dem Fahrradergometer? vor-

geschrieben werden. Anhand dieser

Untersuchungen werden folgende

Umdrehungen pro Minute vorge-

schlagen:

60-70 U/Min. fiir Frauen,
. 70-85 U/Min. fiir Manner.

Dass die Drehzahl die Leistung eines
Velofahrers beeinflusst, kann dadurch
erklart werden, dass die Kontraktions-
geschwindigkeiten der beteiligten Mus-
keln bei verschiedenen Tretzahlen sich
verandern. Sie fiihrt bei vollstandiger
Innervation zur maximalen Leistung,
wenn sie zirka ein Drittel der maximalen
Verklrzungsgeschwindigkeit betragt.2
Daraus lasst sich weiter ableiten, dass
theoretisch eine optimale Drehzahl exi-
stieren muss, welche dem Radfahrer er-
laubt, seine maximal mégliche Muskel-
leistung auf sein Sportgerat umzuset-
zen.

Fasst man alle beim Velofahren betei-
ligten Muskeln zu einem einzigen zu-
sammen, kann aus Abbildung 4 gefol-
gert werden, dass dieser «Muskel» eine
optimale Verklrzungsgeschwindigkeit
besitzen muss. Daraus lasst sich die Exi-
stenz einer optimalen Drehzahl ablei-
ten.
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Abb. 4: «Muskelleistung in Abhangig-
keit von der Verkilrzungsgeschwindig-
keit (V-Muskel) und der Drehzahl beim
Velofahren.»?

Auch die Theorie der «Muskeldurch-
blutung»* liefert die Existenz einer opti-
malen Drehzahl. Bei - kleinen Tret-
frequenzwerten ermiidet der Muskel in-
folge zu geringer Durchblutung viel
eher als bei schnellen, dynamisch-zykli-
schen Bewegungen. Hohe Drehzahlen
bewirken wegen der Tragheit der be-
wegten Blutsaule eine Abnahme des
Muskelpumpen-Effekts?, was schliess-
lich eine Leistungsminderung zur Folge
hat.

Diese beiden hier erlauterten Theo-
rien flhren allerdings nicht zu der-
selben Tretfrequenz. Das Optimum zwi-
schen diesen beiden Werten hangt von
der Lange der zu erbringenden Leistung
ab. Die Messungen fiir diese Arbeit wur-
den am Laboratorium fir Biomechanik
der ETH Ziirich durchgefiihrt.
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Die Mikros Fussgelenksstltze ist indiziert

- bei konservativ/operativ versorgten Bandldsionen in der
Mobilisationsphase. .

- bei chronischer Instabilitat des oberen Sprunggelenks.

- als Prophylaxe gegen Sprunggelenksdistorsionen.

- Gibt es in je 5 Grossen fur beide Fusse separat.
- In verschiedenen Ausfuhrungen (kurz, normal, orthopédisch).

- Stabilisiert das Sprunggelenk wirkungsvoll.
- Ersetzt tapen und bandagieren.
- Verbessert die Proprioception am Sprunggelenk.

Die Mikros Gelenkstltze gibt es auch fur Hand und Hals.

medExim

Solothurnstrasse 180, 2540 Grenchen, 065 55 22 37
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