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Vorwort

Der Radsport boomt. Nie zuvor gab es mehr Rennradfahrer in Deutschland. Die Jedermannsze-
ne wachst und die lizensierten Rennklassen sind nach wie vor stark vertreten. Viele Frauen
haben das Rennrad als ideales Trainingsgerat fiir sich entdeckt, denn man kann tberall und
jederzeit damit dem Alltag ,Adieu sagen” und sich bei Sonne oder Regen nach Belieben aus-
powern. Radsport ist eine der schonsten Sportarten berhaupt und kann bis in das hohe Alter
betrieben werden.

Doch es gibt nicht nur positive Entwicklungen: Der Profiradsport erlebt in Deutschland eine
schwere Krise und ist noch lange nicht tiber den Berg. Es gibt zur Zeit kein einziges deutsches
Pro Tour-Team. Auch der Nachwuchs bekommt diese Krise voll zu spiiren: Die Zahl der Radren-
nen nimmt ab, denn es wird schwieriger, Geldgeber zu finden und ehrenamtliche Helfer aus
den Vereinen zu motivieren.

Die Neuauflage vom Handbuch fiir Radsport soll dem Leser die Faszination und Vielschichtig-
keit des Stralenradsports naherbringen und ihm als Ratgeber in vielen Fragen rund um das
sportliche bis leistungssportliche Rennradfahren zur Seite stehen. Wer sich mit trainingsspezifi-
schen Fragestellungen intensiver beschaftigt, wird feststellen, dass dieses vordergriindig recht
klar strukturierte Themenfeld sehr komplex ist und dass Leistungen auf dem Rad zwar planbar,
aber nicht voraussehbar sind. Es gibt keinen Trainingsplan, der den Erfolg garantiert, denn vie-
le verschiedene Trainingswege konnen zu einem Rennsieg fiihren, ja sogar zum Weltmeisterti-
tel. Wer den Radsport ernst nimmt und gewissenhaft trainiert, hat so viele Stellschrauben im
System ,Leistungsfahigkeit” zur Verfligung, an denen er im wahrsten Sinne des Wortes drehen
kann, dass ein Nachhelfen mit Medikamenten vdllig Uberfliissig wird. Leider gehen immer noch
zu viele Radprofis und sogar Jedermanner den einfachen Weg und bedienen sich eines Medi-
kaments, von dem sie nicht anndhernd wissen, ob es ihre Gesundheit nachhaltig schadigt.

Ich wiinsche lhnen viel Freude bei Ihren Ausfahrten und hoffe, mit diesem Buch den einen
oder anderen Tipp zu Ihrem persénlichen Trainingsprogramm ohne Doping beitragen zu
konnen.

Kénigsdorf, Achim Schmidt









EINLEITUNG

1  Einleitung

1.1  Zum Buch

Das vorliegende Buch zum Straenradsport behandelt sowohl fiir den Breiten- als auch insbeson-
dere fiir den Leistungssportler bedeutende Themenbereiche, die auf fundierte Weise verstandlich
dargestellt werden, ohne den Anspruch zu haben, wissenschaftlich in die Tiefe zu gehen.

Gliederung und Struktur der einzelnen Kapitel sind so ausgelegt, dass die Kapitel, besonders die me-
dizinisch-trainingswissenschaftlichen Abschnitte, aufeinander aufbauen. Dem Leser ohne einschla-
gige Vorkenntnisse wird aus diesem Grunde das Verstandnis eines isolierten Kapitels schwerfallen.
Deshalb sollte man sich die Zeit nehmen, diejenigen Kapitel und Abschnitte, welche die theoreti-
schen Grundlagen des Radsports darlegen, sorgfaltig und mit Ruhe zu lesen, da nur durch deren
Verstandnis ein Begreifen des komplexen Trainingsprozesses méglich wird.

Was bereits in den Beschreibungen des Buches sehr kompliziert wirkt, ist in den meisten Fallen
schon stark vereinfacht und gerafft erklart. Dem Leser soll genau so viel Information und Wis-
sen an die Hand gegeben werden, dass er sein eigener Trainer sein und das Training anderer
kritisch beurteilen kann; er sollte eigene Erfahrungen mit den Informationen des Buches kom-
binieren und dadurch zu seinem individuellen Trainingsstil finden. Leider kénnen einige The-
menbereiche nur angerissen werden; hier kann der interessierte Leser sich jedoch iiber Sekun-
darliteratur (Literaturverzeichnis) weiter informieren oder aber das GroB8e Buch vom Radsport
zurate ziehen.

Die Geheimnisse?! Dem Leser, der das Buch aufschldgt und sofort Trainingsplane und die
neuesten Geheimnisse der Topform sucht, sei gesagt, dass es diese Geheimnisse nicht gibt.
Die Hochstleistung auf dem Rennrad setzt sich aus unzéhlbar vielen Einzelfaktoren zusam-
men, von denen eine ganze Reihe in diesem Buch behandelt werden. Nicht zuletzt ist die
radsportliche Hochstleistung nur durch ein langjéhriges, intensives Training und das entspre-
chende Talent méglich.

Ein Beispiel: Viele Radsportler etwa denken, dass es einen bestimmten Trainingsherzfrequenz-
bereich gibt, der bei Einhaltung eine herausragende Leistungsfahigkeit garantiert. Erst die
Kenntnis der verschiedenen Bereiche, deren spezifische Festlegung und die Kombination dieser
Bereiche und Trainingsmethoden innerhalb einer Periodisierung kann jedoch nur zum Erfolg
fihren. Ahnliches gilt fiir vermeintliche ,Wundernahrungsmittel”, sowie fiir den vielfach iiber-
schéatzten Einfluss des Materials auf die Gesamtleistung.
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Training macht SpabB.

Das Gefiihl ist wichtig: Trotz aller wissenschaftlicher und theoretischer Information darf das
eigene Korpergefiihl nicht vergessen werden, das in der Regel der beste Indikator fiir die Leis-
tungsfahigkeit und die Planung des Trainings ist. In der heutigen Zeit wird auch der Sport im-
mer mehr technisiert, wodurch er seiner eigentlichen Bedeutung, dem Menschen Freude, Ab-
wechslung und Gesundheit, kurz Lebensqualitat, zu schenken, immer weiter entfremdet wird.
Die Kommerzialisierung tut ihr Ubriges. Die Frage nach einer Ethik des Sports darf im doping-
verseuchten Radsport schon lange nicht mehr gestellt werden. Auch ohne seinen Kérper mit
leistungssteigernden Substanzen zu schinden, kann man im Radsport Hochstleistungen erbrin-
gen und erfolgreich sein.

Es ist Zeit, sich zu besinnen und den Sport als Sport anzusehen, denn nur so wird der gegen-
wartig in einer Sackgasse befindliche Hochleistungssport sich behaupten und weiterentwickeln
konnen.

1.2 Radsport als Breiten- und Gesundheitssport

Im Laufe der letzten Jahre hat das Radfahren einen ungeahnten Aufwind erlebt. Wahrend
das Radfahren aus Mobilitatsgriinden stark zunimmt und viele Kommunen steigende Rad-
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verkehrsanteile registrieren, steckt der Radsport in der Klemme. Nie zuvor benutzten so vie-
le Menschen das Fahrrad, sei es Rennrad, Trekkingrad, Fitness- oder Mountainbike, um ihre
Freizeit aktiv zu gestalten. Uber das Mountainbike sind breite Bevélkerungsschichten fiir das
sportliche Radfahren gewonnen worden. Viele Mountainbiker fahren mittlerweile auch Renn-
rad und Jedermannrennen finden allerorts mit wachsenden Teilnehmerzahlen statt. Der Rad-
sport als Breitensport weist eine Reihe von Vorziigen auf, die letztlich alle eine verbesserte
Lebensqualitdt zur Folge haben. Gerade angesichts zunehmender Zivilisationserkrankungen
(Arteriosklerose, Ubergewicht etc.) tragt der Radsport zu einer Verbesserung der Gesundheit
bei, nicht nur durch Bewegung alleine, sondern auch durch eine mehr oder weniger sportge-
rechte Lebensweise. So kommt es liber den Sport oftmals zu einer Bewusstseinswandlung hin
zu einer gestinderen Lebensfiihrung, die dem Raubbau am Kérper durch Bewegungsmangel,
Fehlerndhrung, Nikotin und Alkohol ein Ende setzt oder diesen zumindest auf ein vertretbares
MaR einschrankt. Dies fiihrt in Verbindung mit dem Naturerlebnis Radfahren zu einem deut-
lich gesteigerten Wohlbefinden.

© Upsolut

Jedermannrennen werden immer beliebter.
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Fiir viele Breitensportler ist das Radfahren in der Natur nicht nur ein Individualsport, sondern
auch eine gesellige Aktivitat, bei der man Uber Trimmgruppen, Radtreffs oder Vereine neue
Menschen kennenlernt oder vorhandene Kontakte pflegt.

Genauso ist das Radfahren fiir viele Menschen in der hektischen Welt die willkommene Méglich-
keit, einmal abzuschalten und alleine zu sein, weit entfernt von Stress und allen Verpflichtungen.
Fallt es im Berufs- und Familienleben schwer, fiir sich zu sein, so ist dies auf dem Rad jederzeit
maglich. Das verdeutlicht, dass Radsport nicht nur dem Kérper und der Gesundheit dient — die
sportliche Betatigung steigert auch das seelische Wohlbefinden und bringt haufig einen gewis-
sen Abstand zu den Problemen des Alltags.

Auch der Urlaub mit dem Fahrrad erfreut sich einer immer gréBeren Beliebtheit. Wahrend man
im Auto die Urlaubslandschaften und die Natur nur wie im Fernsehen als Zuschauer betrach-
tet, ist man auf dem Fahrrad ein Teil des Erlebten.

1.3 Radsport als Leistungssport

Die meisten der fiir den Breiten- und Gesundheitssport genannten Vor-
zlige des Radsports treffen auch fiir den Leistungs- und Hochleistungs-
sport zu. Spielt der Leistungs- und Wettkampfgedanke im Freizeitsport
in der Regel nur eine untergeordnete Rolle, so nimmt er im Radrenn-
sport eine entscheidende Stellung ein.

Der Radrennsportler muss bei Training und Wettkampf die gréBten
Anstrengungen und Entbehrungen in Kauf nehmen. Sieht man einmal
von einigen Extremausdauersportarten ab (mehrfacher Ultratriathlon,
100-km-Laufe etc.), so werden im StraBenradsport die gré3tméglichen
Ausdauerleistungen erbracht, und das nicht nur an einem Tag, sondern
wie zum Beispiel bei der Tour de France, wahrend drei anstrengender
Wochen, die an die Grenze der menschlichen Belastbarkeit gehen. Im
Radrennsport zeigt sich die erstaunliche Anpassungsfahigkeit des
menschlichen Organismus (Kap. 2) auf Ausdauertrainingsreize.

Der Radsport als Leistungssport steckt allerdings durch die in Insider-
kreisen schon immer bekannten Dopingprobleme in einer tiefen Krise.
Aber ahnlich einem riickfalligen Alkoholiker trinkt der Radsport munter
weiter und gerdt immer tiefer in eine Depression, die nicht auf den Pro-

fizirkus beschrankt ist.
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Radsportvereine haben mehr und mehr Probleme, Jugendliche zu finden, die bereit sind, ohne
oder mit fraglichen Vorbildern ihre Sportart auszuiiben. Als Folge schrumpfen die Starterfel-
der in den Nachwuchsklassen. Die notwendigen Sponsoren wenden sich anderen Sportarten zu
und Radrennen werden abgesagt. Noch weil3 niemand, wie der Radsport aus diesem Teufels-
kreis entkommen kann, gibt es doch immer wieder Dopingvergehen von Topfahrern, die eine
ganze Sportart naher an den Rand des Abgrundes riicken.

Doch gliicklicherweise zeigen einige Vereine auf, dass Kinder und Jugendliche nach wie vor fiir
das Radfahren zu begeistern sind. Mit innovativen Konzepten schaffen es diese Vereine, viele
junge Sportler in ihrer Region an den Radsport zu binden. Nur wenn sich diese Keimzellen des
neuen Radsports vermehren, gibt es auf Dauer eine positive Entwicklungsperspektive fiir den

%e bei w

Radsport in Deutschland.

e ProTour:
hrt 2010

-
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ANATOMISCHE UND PHYSIOLOGISCHE GRUNDLAGEN

2 Anatomische und physiologische
Grundlagen des Radsports

2.1 Anatomisch-physiologische Grundlagen

Dieses Kapitel soll dem Leser den menschlichen Kérper in Aufbau und Funktionsweise beim
Radfahren erlautern. Vorgénge von der Muskelkontraktion bis zur Verdauung werden ver-
einfacht dargestellt, um das Verstandnis fir den eigenen Korper zu entwickeln, denn nur bei
Kenntnis der Strukturen und Vorgange kann sich ein wirkliches Begreifen des Trainingsprozes-
ses entwickeln und Sinn und Unsinn bestimmter Trainingsinhalte kénnen nachvollzogen und
bewertet werden.

Bewegungsapparat

Beginnen soll die Reise durch den Kdrper bei Muskeln, Knochen und Gelenken, also mit dem
Bewegungsapparat. Wie wichtig ein reibungsloses Funktionieren des Bewegungsapparats ist,
wird immer dann erkannt, wenn Bewegungen aufgrund von Verstauchungen, Prellungen oder
schlimmstenfalls sogar Rissen und Briichen schmerzhaft oder gar unméglich werden. Schon ein
einfacher Muskelkater schrankt den Sportler in seinen Bewegungen erheblich ein.

Muskulatur

Die iber 600 Muskeln des Menschen machen normalerweise 40 % seines Kérpergewichts beim
Mann und etwa 25 % bei der Frau aus und bendtigen in Ruhe etwa 20 % des Ruheenergieum-
satzes. Bei maximaler Arbeit (sportliche Hochstleistungen) steigt dieser Wert bis auf 90 % an.

Muskeln haben die Fahigkeit, chemische Energie (Nahrstoffe) in mechanische Energie (Span-
nung) umzuwandeln, dhnlich einem Verbrennungsmotor. Ein Muskel oder eine Muskelgruppe
arbeitet bei einer Bewegung niemals allein, sondern ist von einem oder mehreren Gegenspie-
lern (Antagonisten) abhangig.

Beispiel: Am Bein stehen den Streckern (Agonisten) die Beuger (Antagonisten) gegeniiber. Es
werden zwei grundsatzliche Arten der Muskelarbeitsweise unterschieden:

a) statische Arbeitsweise,

b) dynamische Arbeitsweise.

Statisch bedeutet bewegungslos; beim Radsportler sind das die Muskeln, die Haltearbeit ver-
richten. Arm-, Nacken- und Riickenmuskulatur fixieren bei ruhigem Sitz den Oberkérper und
Kopf und arbeiten somit vorwiegend statisch. Der Tretvorgang dagegen ist dynamische Mus-

17
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kelarbeit, genauer gesagt, handelt
es sich hierbei um eine dynamisch-
i iftstreckery konzentrische Muskelarbeit, was
bedeutet, dass der Muskel sich bei
Anspannung (Kontraktion) auch
tatsachlich verkiirzt, er iiberwindet
eine Last.

Das Gegenteil, die exzentrische
Belastung (nachgebende Arbeits-
weise), tritt zum Beispiel nach ei-
nem Sprung von einer Mauer bei
der Landung ein, wobei die Bein-

Kniestrecker strecker nachgeben miissen, die

Muskeln zwar dagegenhalten, aber
Schienbeinmuskulatur dennoch gedehnt werden (Lan-
gung). Die Streckmuskulatur des
Beins wird z.B. durch die exzentri-
sche Belastungsphase beim Lauf
(Abfangen des Kdrpergewichts) un-
ter Belastung heftig gedehnt, wor-
an diese jedoch berhaupt nicht
gewohnt ist. Dabei entstehen mi-

kroskopisch kleine Muskelverletzun-

Abb. 2.1: Blau: Arbeitsmuskulatur, rot: Haltemuskulatur

gen (Mikrotraumen), die allgemein
als Muskelkater bekannt sind. Anders beim Triathleten, der seine Beinmuskulatur mit regelma-
Bigen Laufeinheiten an die exzentrischen Belastungen gewéhnt.

Wichtigster Muskel des Radfahrers ist der Quadrizeps, der vierképfige Oberschenkelstrecker,
der, je nach Veranlagung, starker oder schwécher ausgepragt ist. StraBenfahrer neigen jedoch
eher zu schlanken, drahtigen Beinen. Beim Ziehen an den Pedalen treten die Beuger in Aktion.
Unterstiitzt wird die Tretbewegung durch die Unterschenkelmuskulatur: Wahrend die Wade
beim Treten (sowohl Beugung als auch Streckung) mitarbeitet, helfen die Schienbeinmuskeln
nur wahrend des Ziehens, indem sie den FuR fixieren (s. Kap. 8.2 ,Der runde Tritt").

Knochen
Die menschlichen Knochen sind nach einem Leichtbauprinzip aufgebaut; eine feste duRere,

kompakte Schicht umschlieBt die schwammartig aussehende Schicht im Inneren. Knochen

18
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sind, obwohl sie sehr steif und unflexibel wirken, relativ elastisch. Zug, Druck, Biegung und Ver-
drehung werden bis zu erstaunlich hohen Werten toleriert. Der Radsport ist eine ,knochen- und
gelenkschonende" Sportart, denn es treten keine Belastungsspitzen durch StoR3- und Stauchbe-
lastungen wie beim Laufen auf.

Gelenke

Die Knochen bilden mit ihren knorpeliiberzogenen Enden die Gelenke. In einem Gelenk stoB3en
meist zwei, selten auch drei Knochen aufeinander, die durch Sehnen, Muskeln, Kapseln und
Bander miteinander verbunden sind. Die mit Knorpel iiberzogenen Knochenenden bilden die
Gelenkflachen im Inneren des Gelenks. Der Knorpel ist eine sehr druckelastische, glatte Sub-
stanz mit einer von der Technik noch unerreichten Lebensdauer.

Umschlossen wird der Gelenkspalt (Raum zwischen den Knochenenden) von einer zweischich-
tigen Kapsel, die zum einen das Gelenk zusatzlich stiitzt und zum anderen die sogenannte Syn-
ovialfliissigkeit oder ,Gelenkschmiere” produziert. Ein sehr wichtiges Gelenk fiir den Radfahrer
ist das Kniegelenk, ein Drehscharniergelenk. Aber auch das Hiiftgelenk ist der standigen Be-
wegung des Oberschenkelknochens ausgesetzt. Der Bewegungsumfang im FuBgelenk bleibt
dagegen vergleichsweise gering. Die iibrigen Gelenke des Kérpers werden nur bei einer Sitzpo-
sitionsanderung und im Wiegetritt deutlich bewegt. Aufgrund der fehlenden StoBbelastungen
beim Radfahren ist die Schadigungsgefahr des Knorpels beim Radfahren gering.

StraBBenradsportler haben wenig Korperfett und eine diinne Haut.

19
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Herz-Kreislauf-System

Die korperliche Leistungsfahigkeit bei Ausdauerleistungen wird vorrangig vom Herz-Kreislauf-
System begrenzt. Dieses zeigt bei einer Ausdauersportart wie dem Radsport eine erstaunliche
Anpassungsfahigkeit an die gesteigerten Anforderungen.

Das Herz

Das aus oberer und unterer Hohlvene in den rechten Vorhof des Herzens einstromende Blut
aus allen Bereichen des Kérpers gelangt durch die Segelklappe vom Vorhof in die Herzkammer.
Bei der Herzkontraktion wird das Blut aus der rechten Kammer in die Lungenarterie gepumpt
und in der Lunge mit Sauerstoff angereichert. Uber die Lungenvenen strémt dieses sauerstoff-
reiche Blut aus der Lunge in den linken Herzvorhof. Der bis hierhin beschriebene Verlauf wird
als kleiner Blutkreislauf bezeichnet. Mit dem Blut des linken Vorhofs wird die linke Kammer
gefiillt, von wo es bei der Kontraktion (Herzschlag) in die Korperschlagader (Aorta) und damit
in den groBen Blutkreislauf stromt. Die Aorta gibt das Blut iiber zahlreiche Abgange an alle
Organe und Strukturen weiter. Die Herzklappen wirken wie Ventile und verhindern ein fatales
Rickstromen des Blutes in die falsche Richtung. Wéhrend der Kontraktionsphase wird das Blut
ausgeworfen und in der Erschlaffungsphase fillt sich das Herz wieder.

Die Herzfrequenz unterliegt einem komplizierten Steuerungs- und Regelmechanismus: Je hoher
die Belastung steigt, umso hoher steigt auch die Herzfrequenz, bis etwa auf einen Wert von 220
minus Lebensalter. Die Herzerregung ist ein automatisierter Prozess und unterliegt nicht dem
Willen; sie nimmt ihren Ursprung im Sinusknoten zwischen den beiden Vorhéfen und breitet
sich von dort rhythmisch auf das iibrige Herz aus.

vom Korper
Aorta Aorta

von der Lunge , Lunge

zum Korper
Vorhéfe

Kammern

vom Kérper
Fiillung Austreibung

Abb. 2.2: Anatomie und Arbeitsphasen des Herzens
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Ein untrainiertes Herz wiegt zwischen 250 und 300 g, schldgt etwa 70 x in der Minute, ca.
100.000 x am Tag und beférdert dabei 7.000-8.000 | Blut durch den Kdrper.

Gefalsystem

Uber die GeféBe, vorehmlich die Arteriolen (kleine Arterien) und Kapillaren, erfolgt die Ver-
teilung des sauerstoffreichen Blutes im Kérper. Die Arteriolen und Kapillaren der Muskulatur
sind in Ruhe aktiv verengt und verhindern somit eine unnétige Durchblutung der Muskulatur,
denn in Ruhe wird das Blut hauptséchlich fir Magen-Darm-Trakt, Niere, Leber und das Gehirn
benotigt. Beginnt der Mensch, sich zu bewegen, weiten sich die GefaBe in den arbeitenden
Muskeln und mehr Blut und damit mehr Sauerstoff und Nahrstoffe kdnnen die Muskelfasern
umstrdmen. Dementsprechend ist die Durchblutung im Verdauungssystem bei Bewegung
reduziert. Der Mehrbedarf an Blut bei Bewegung in der Muskulatur wird durch die erhdhte
Pumpleistung des Herzens gewahrleistet.

Halsschlagader Lungenarterie

Armvene
Armschlagader
Hohl
Obere Hohlvene Aorta
Lungenvene
Untere Hohlvene Pfortader
Bauchaorta
Oberschenkelvene Oberschenkelschlagader

Abb. 2.3: Das Kreislaufsystem
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An die Kapillaren, die kleinsten GeféBe und gleichzeitig der Ort des Stoffaustauschs (Sauerstoff
- Kohlendioxid, Nahrstoffe — Stoffwechselendprodukte), schlieBen die Venolen und schlieBlich
die Venen an, welche entweder in die obere oder untere Hohlvene miinden. Die Hohlvenen
transportieren das Blut zum Herzen zuriick.

Die Venen konnen sich im Gegensatz zu den Arterien nicht aktiv zum Bluttransport verengen;
sie besitzen jedoch Klappen, um das Blut auch gegen die Schwerkraft zum Herzen zuriickzu-
befordern. Die Muskeln z. B. in den Beinen arbeiten wie Pumpen und fordern das Blut durch
die Venen zum Herzen.

Atmung

Die aus zwei Fliigeln bestehende Lunge ist das Organ der duBeren Atmung. Sauerstoffarmes,
kohlendioxidreiches Blut umstromt in extrem diinnwandigen Kapillaren im Inneren der Lun-
ge die Lungenbladschen (Alveolen), gibt dort sein Kohlendioxid ab und nimmt daftir Sauerstoff
auf. Dieser Prozess, als Gasaustausch bezeichnet, dauert nur etwa 0,3 s. Mithilfe der Atemmus-
keln, in Ruhe ist dies hauptsachlich das Zwerchfell, wird die Lunge im Verlauf der Einatmung
gedehnt, Luft stromt {ber Luftrohre und Bronchien in die Lungenbldschen ein, wo sich der
Gasaustausch vollzieht, und schlieB8lich entweicht die kohlendioxidreiche Luft wieder aus der
Lunge (Ausatmung). Die Lunge ist sehr elastisch und kann in ihrer Funktionsweise mit einem
Luftballon verglichen werden; dabei entspricht aktives Aufpusten der Einatmung und passives
Leerlaufen der Ausatmung. Erst unter Belastung — bei vermehrter Atmung (Radfahren) — unter-
stlitzt die Brustatmung die beschriebene Zwerchfellatmung. Eine Reihe von Atemhilfsmuskeln
verstarkt dann sowohl Ein- als auch Ausatmung und erhoht den Energiebedarf der Atemmus-
kulatur bis auf 10 % des Gesamtenergiebedarfs. Ein spezielles Atemmuskulaturtraining kann
die Arbeit der Atemmuskeln 6konomisieren, was zu einem geringeren Sauerstoff- und Energie-
verbrauch dieser fiihrt. In Ruhe werden pro Atemzug nur etwa 0,5 | Luft 15 x in der Minute ein-
und ausgeatmet (ca. 7,5 I); unter Hochstbelastung vermag der trainierte Radsportler tiber 190 |
Luft in der Minute ein- und auszuatmen.

Die Vitalkapazitit (das nach maximaler Einatmung maximal auszuatmende Volumen) ist in star-
kem MaRe von Alter, Geschlecht und KorpergréBe abhangig. Die Vitalkapazitat betragt im Allge-
meinen zwischen 3 und 7 |, sagt jedoch nur sehr wenig lber die absolute Ausdauerleistungsfa-
higkeit eines Radsportlers aus. Die Spitzenldufer Afrikas haben beispielsweise, verglichen mit den
Europdern, kleine Lungen und schmale Kérper und laufen trotzdem meist schneller.

Den Gasaustausch in der Lunge bezeichnet man, wie schon erwahnt, als dulSere Atmung, den
Stoffwechsel, also die Verbrennung in den Zellen, als innere Atmung.
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Organsysteme

Nervensystem

Samtliche Vorgdnge im Kdrper und unser Handeln werden vom Nervensystem gesteuert, teils
bewusst, teils unbewusst. Reizaufnahme, Reizverarbeitung und Reizbeantwortung fiihrt das
Nervensystem mithilfe der Sinnes- und Erfolgsorgane aus, wodurch der Kontakt zur Umwelt
maoglich wird. Das Nervensystem besteht aus vielen Milliarden Zellen, die ihre Teilungsfahig-
keit verloren haben. Raumlich-anatomisch unterscheidet man das Zentralnervensystem (ZNS:
Gehirn und Riickenmark) vom peripheren Nervensystem (PNS) mit den Nerven, die die Verbin-
dung zu den Sinnes- und Erfolgsorganen herstellen. Funktionell wird in willkiirliches (animales)
und unwillklrliches (vegetatives) Nervensystem differenziert.

Das animale Nervensystem leitet alle willentlichen Bewegungsbefehle an die entsprechenden
Erfolgsorgane, meist Muskeln, weiter. Das GroBhirn weist eine motorische (Bewegung) und eine
sensible Zone (Empfindung) auf. Das Kleinhirn hat eine koordinative und ausgleichende Funk-
tion bei der Bewegungssteuerung (z. B. Balance auf dem Rad). Wahrend das Gehirn die Schalt-
zentrale des Nervensystems darstellt, ist das Riickenmark zum einen gewissermal3en der Kabel-
strang, der die Informationsiibertragung tiber die von den Wirbelkorpern geschiitzt im Riicken-
markskanal verlaufenden Nerven zu und von den Erfolgsorganen iibernimmt, und zum anderen,
ahnlich dem Gehirn, Schaltzentrale fiir untergeordnete Vorgéange, wie zum Beispiel die Reflexe.

Fir die Tretbewegung beim Radfahren ist das animale Nervensystem zustdndig, wenngleich
das Treten und Gleichgewichthalten auf dem Rad automatisiert ist und ohne besondere Auf-
merksamkeit oder Konzentration erfolgen kann.

Das vegetative Nervensystem, das alle unbewussten Vorgange im Korper steuert, besteht aus
zwei verschiedenen Untersystemen, die vollig unterschiedliche Funktionsbereiche aufweisen.
Der Parasympathikus, fiir alle Korperfunktionen in Ruhe verantwortlich (Verdauung, Regene-
ration), ist vorwiegend im Grenzstrang (Nervenstruktur) lokalisiert. Der Sympathikus dagegen
ist fiir den sich bewegenden Kérper zustédndig und steigert die Leistungsbereitschaft der Or-
gansysteme, die der Fortbewegung dienen.

Verdauung

Der Ablauf der Verdauung von der Nahrungsaufnahme bis zur Ausscheidung wird am Weg ei-
nes Miisliriegels durch das Verdauungssystem veranschaulicht. Die Zeitangaben dienen ledig-
lich der groben Orientierung und differieren je nach Situation und Begleitumstéanden erheblich.
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15.30:

17.00:

17.01:

17.02:

17.03:

17.09:

17.25:

17.40:

17.43:

Ein Testradler beginnt eine etwa drei- bis vierstiindige Trainingsfahrt. Die letzte
Mahlzeit liegt bereits tiber drei Stunden zurlick und war nicht sehr reichhaltig.

Der Fahrer isst nach 40 km einen Misliriegel. Mithilfe der Zahne wird die Nahrung
mechanisch zerkleinert und durch den Speichel zu einem gleitféhigen Brei verandert.
1 Die Speichelenzyme beginnen bereits im Mund mit der Aufspaltung der komple-
xen Kohlenhydrate.

Der Mislibrei rutscht durch die Speiseréhre in den Magen. Mithilfe von Kontrak-
tionswellen der etwa 30 cm langen Speiseréhre wird der Transport beschleunigt. 2

Im Magen angekommen, regt der Msliriegel die Salzsaure- und Enzymproduktion
an, die in Form von Magensaft den Nahrungsbrei chemisch bearbeitet. 3 Etwa 1,5-2 |
Magensaft werden taglich produziert. Nur Fette und EiweiBe werden von den darin
enthaltenen Enzymen angegriffen, wahrend die Kohlenhydrate hier nicht weiter zer-
legt werden. Die Salzsaure treibt die Zerkleinerung des groben Mslibreis voran.

Durch Wassersekretion kommt es zu einer Verdiinnung des Speisebreis, der durch
die Bewegungen der Magenwande wie in einem Betonmischer gut durchgemischt
wird. Bei einer hohen Fahrgeschwindigkeit wiirde der Kérper fiir die Verdauung kei-
ne Energie opfern und den Verdauungsprozess auf einen ruhigeren Fahrabschnitt
verschieben.

Der Magen arbeitet weiterhin wie eine Mischmaschine, jedoch langsam setzen sich
die Fette an der Oberflache des Speisebreis ab, wahrend sich die Kohlenhydrate am
Magengrund ablagern.

Der Speisebrei wird weiter verfliissigt und braucht noch einige Minuten, bis er den
Magen verlassen kann. Kohlenhydratreiche Getranke wéren jetzt bereits im Darm.

Endlich, kurz vor dem Hungerast, 6ffnet der Magen seinen Pfortnermuskel am un-
teren Ende und gibt den Speisebrei portionsweise an den Zwolffingerdarm weiter.
4 Die Bauchspeicheldriise entleert Enzyme zur Kohlenhydrat-, Protein- und Fettauf-
spaltung in den Zwolffingerdarm; ebenso setzt die Gallensaftsekretion zur Fettver-
dauung (Gallensaure) ein.

Rhythmische (peristaltische) Bewegungen beférdern den Brei weiter in den direkt
anschlieBenden Diinndarm. 5 Die in Glukose aufgespaltenen komplexen Kohlen-
hydrate des Riegels werden jetzt iber in den Darm ragende Zotten ins Blut aufge-
nommen und treten (iber das Pfortadersystem den Weg in Richtung Leber an. Teile
des Fettes sind bereits in freie Fettsduren und Glyzerin gespalten und auch die Ei-



ANATOMISCHE UND PHYSIOLOGISCHE GRUNDLAGEN

Abb. 2.4: Das Verdauungssystem

17.46:

18.30:

19.00:

19.30:

weif3e liegen inzwischen weitgehend in die einzelnen Aminosauren zerlegt vor. lhre
Aufnahme (Resorption) beginnt allmahlich.

Der Speisebrei durchwandert weiter den Diinndarm, dessen erstes Drittel vornehm-
lich der Glukoseaufnahme dient. Die Glukose gelangt iiber das Pfortadersystem in
die Leber, wo Glykogen aus den Glukosemolekiilen aufgebaut wird. Einen Teil des
Glykogens speichert die Leber selbst (Speichermenge: 100-130 g Glykogen), wah-
rend der Rest in die Muskulatur wandert und dort entweder in die Depots eingela-
gert oder sofort verbrannt wird. Auch die Aminosaduren, Fettsauren, Vitamine A, B, C,
E, Kund Mineralien werden im Diinndarm ins Blut aufgenommen.

Immer noch befinden sich die Riegelreste im Diinndarm.

Ende der Trainingsfahrt. Fast die gesamte Glukose ist inzwischen resorbiert und
auch die Eiweil3e sind bereits teilweise aufgenommen worden. Die Fettverdauung
und -resorption dauert noch langer an.

Mit der Einnahme des Abendessens beginnt der Prozess von vorne. Die Amino-
sauren aus dem Riegel gelangen jetzt auch zur Leber, wo sie wieder zu EiweiRen —
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© Roth

Nicht immer hat man Zeit zum Essen.

sogenannten Plasmaproteinen — zusammengesetzt werden und ins Blut iibertreten.
Uberschiissiges EiweiB (bei zu hoher Kalorienzufuhr oder Nahrungsmangel) wiirde
verbrannt oder in Fett umgewandelt und gespeichert werden (siehe Kap. 5).

22.30: Die Reste des Miisliriegels verlassen den Diinndarm in Richtung Dickdarm. 6 Bis
hierhin sind etwa 80-90 % der Nahrstoffe aus dem Speisebrei aufgenommen wor-
den. Im Dickdarm muss vor allem das zur Verdauung eingesetzte Wasser zuriick-
gewonnen werden. So wird die Konsistenz im Verlauf der Dickdarmpassage zuneh-
mend fester und wasserdrmer. Im Anfangsbereich des Dickdarms werden teilweise
noch Mineralien und Nahrstoffreste aufgenommen.

Am nachsten Morgen: Der Msliriegel verldsst in Form von Stuhl den Korper. Bei einem fett-
reichen Nahrungsmittel wiirde die Verdauung etwa 10 Stunden mehr in Anspruch nehmen.

Nieren

Die Nieren sind als Blutfilter und Ausscheidungsorgane fiir den Korper von gréBter Wichtig-
keit. Gerade beim Radfahren missen sie erhebliche Mehrarbeit erbringen, denn ihre Filter-
leistung wachst mit dem an die korperliche Aktivitat gekoppelten Kalorienverbrauch. Salze,
Abbauprodukte des EiweiBstoffwechsels, Wasser, aber auch Fremdstoffe werden mithilfe der
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Nieren aus dem Blut und damit aus dem Korper entfernt. Aus den 1.500 | Blut, das die Nieren
taglich durchstromt, werden ca. 150 | Primarharn filtriert, die schlieBlich auf etwa 1,5 | Harn
konzentriert und ausgeschieden werden.

Blut

Das Blut ist die Lebensfliissigkeit des menschlichen Kérpers. Die 5-6 | Blut bestehen zu 55 %
aus Blutplasma (Fliissigkeit) und zu 45 % aus den verschiedenen Blutzellen. Durch ein Aus-
dauertraining wie den Radsport kommt es zu einer Blutvolumensteigerung von etwa 15 %.
Folgende Hauptfunktionen werden dem Blut zugeschrieben:

e Transport (Sauerstoff, Kohlendioxid, Nahrstoffe, Stoffwechselschlacken, Hormone),
e Warmetransport und -verteilung,

e Blutgerinnung und

e |Immunabwehr.

Ein paar interessante Zahlen zum Blut: T mm3 Blut, eine verschwindend kleine Menge also,
enthalt 4,5-5 Millionen rote Blutkérperchen, eine unglaubliche Zahl, und etwa 5.000-8.000
weile Blutkérperchen fiir die Immunabwehr. In T00 ml Blut sind circa 7g Proteine enthalten.
Die roten Blutkérperchen (Erythrozyten) sind die Sauerstoff- und Kohlendioxidtransporteure
des Blutes.

2.2 Leistungsphysiologie

Auswirkungen von Training auf Herz, Kreislauf und Muskulatur

Im Folgenden werden die Verdnderungen an Herz und Kreislauf sowie an der Muskulatur be-
schrieben, die sich im Laufe eines Ausdauertrainingsprozesses (Radsport) vollziehen. Begriffe wie
Sportherz, Ruhepuls und maximale Sauerstoffaufnahme sollen nachvollziehbar dargelegt werden.

Anpassung in zwei Phasen

Der Anpassungsvorgang des Kérpers (Adaptation) wird in zwei Phasen unterteilt: Wahrend der
ersten Phase, bei geringen Trainingsumfangen und -intensitaten, wie zum Beispiel im Breiten-
und Gesundheitssport, kommt es lediglich zu einer funktionellen Anpassung, die durch eine
Verbesserung des Muskelstoffwechsels mit einer daraus folgenden Okonomisierung des Herz-
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Kreislauf-Systems charakterisiert ist. Diese Okonomisierung geschieht durch eine Verringerung
des Kreislaufantriebs, d. h., die Ruheherzfrequenz ist leicht erniedrigt und auch unter Belas-
tung werden niedrigere Herzfrequenzwerte erreicht. Die zweite Phase der Adaptation ist die
dimensionale Anpassung, wahrend der sich die Dimensionen (Grol3e) der Organe verandern.

GroBer Motor
Durch ein regelmaRiges, tiber Jahre fortgefiihrtes Ausdauertraining kommt es zu einem Anpas-
sungsprozess des Herzens, dessen Folge die sogenannte Sportherzentwicklung ist.

Das Sportherz ist durch eine GroRenzunahme und die daraus resultierende Senkung der Herz-
frequenz charakterisiert. Dieser Anpassungsprozess ist eine Folge des erhohten Stoffwechsels
vor allem in der Muskulatur, deren hdherer Sauerstoff- und Nahrstoffbedarf nur liber eine ge-
steigerte Blutzirkulation gedeckt werden kann und somit ein leistungsfahigeres Herz erfordert.

Wahrend das Herz des Untrainierten ein Gewicht von etwa 300 g aufweist, kann das Ausdauer-
Sportherz bis zu 500 g wiegen. Mit dem Gewicht steigt auch das Herzvolumen an. Von 800 ml
bei Mannern und 500 ml bei Frauen steigt es auf Werte von 900-1.200 ml, selten sogar auf
iber 1.500 ml. Die gréBten Sportherzen werden (ibrigens bei StraBenradsportlern festgestellt,
als Folge der oft extremen Ausdauerbelastungen. Durch das vergroBerte Herzvolumen wird
ein groBeres Schlagvolumen méglich. Das Schlagvolumen ist die Blutmenge, die das Herz pro
Schlag in die Aorta auswirft (beim Untrainierten 80 ml, beim Trainierten bis zu 150 ml). Da der
Korper aber fiir die gleiche Leistung nicht mehr Blut benétigt, kann das Herz mit einer niedrige-
ren Schlagfrequenz arbeiten. Das maximal mégliche Herzminutenvolumen, man versteht hierun-
ter die geforderte Blutmenge der linken Herzhélfte pro Minute (Herzfrequenz x Schlagvolumen;
z.B. 70 x 80 ml = 5,6 |/min in Ruhe), steigt gegeniiber dem Untrainierten an, sodass der Mus-
kulatur pro Zeit eine groBere Blutmenge zur Verfiigung steht.

Niedrige Drehzahl

Die maximale Herzfrequenz nimmt durch langjéhriges Ausdauertraining nur geringfligig
ab, sodass sich aus dem groBeren maximalen Schlagvolumen ein stark vergroBertes ma-
ximales Herzminutenvolumen ergibt. Der Untrainierte erreicht bei héchster Belastung ein
Herzminutenvolumen von etwa 20 |, wahrend der Ausdauertrainierte Werte von Gber 30 |
erreichen kann.

Deutliches Zeichen fiir eine Sportherzentwicklung ist das Absinken der Herzfrequenz von etwa
60-70 Schlagen bei Untrainierten in der Minute auf 40-50 beim Leistungssportler. Im Hoch-
leistungsbereich der Profis und Spitzenamateure sind Ruheherzfrequenzen unter 40 haufig
und selten sogar Werte unter 30 zu messen. Das Absinken der Ruheherzfrequenz beim Brei-
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ten- und vor allem beim Gesundheitssportler auf 50-60 Schldge ist meist nicht als Ursache
eines Herzwachstums aufzufassen, sondern wird, wie schon erwahnt, durch eine Umstellung
und Beruhigung im vegetativen Nervensystem hervorgerufen. Nach Beendigung einer aktiven
Radsportkarriere darf das Training auf keinen Fall vollig eingestellt werden, da es sonst zu Be-
lastungsentzugssymptomen am Herzen kommen kann, die mitunter gefahrlich werden.

Vorteile des Sportherzens

e Hohere Leistungsfahigkeit.

¢ Die gleiche Leistung kann bei geringerer Herzfrequenz erbracht werden.

¢ Niedrigere Ruhe- und Arbeitsherzfrequenz, dadurch Schonung des Herzens (ver
gleichbar mit niedrigen Drehzahlen beim Automotor).

»  Okonomisierung des Kreislaufs.

e Wabhrend der Sportherzbildung kommt es zu weiteren positiven Adaptationspro
zessen im Organismus.

Maximale Sauerstoffaufnahme

Die maximale Sauerstoffaufnahme (VO,max) ist eine fiir den Radsport sehr interessante phy-
siologische GréBe, denn sie gilt als das entscheidende Kriterium fiir die Ausdauerleistungsfa-
higkeit.

Mit der maximalen Sauerstoffaufnahme ist die groBtmdgliche Menge an Sauerstoff — nicht Atem-
luft — gemeint, die der Radsportler bei einer maximalen Belastung iber seine Lungen in das Blut
aufnimmt. Die genaue Bestimmung der maximalen Sauerstoffaufnahme erfolgt auf einem Fahr-
radergometer im Zuge einer leistungsdiagnostischen Untersuchung (siehe Kap. 4). Der Normal-
wert fiir den Untrainierten liegt bei etwa 3 | Sauerstoff in der Minute und kann bei entsprechen-
dem Training auf Werte von 5-6 | ansteigen.

Die VO,max ist von Trainingszustand, Alter, Geschlecht und Gewicht des Sportlers abhangig.
So braucht z. B. der gréBere Sportler fiir die gleiche duRere Leistung eine hohere Sauerstoffauf-
nahme als der Kleinere, weil er ein héheres Gewicht bewegen muss. Aufgrund dessen verwen-
det man die gewichtsbezogene VO,max, um einen genauen Riickschluss auf das Leistungsver-
mogen zu ermdglichen und mehrere Athleten vergleichen zu kénnen. Die gewichtsbezogene
oder auch relative VO,max gibt die Sauerstoffaufnahme pro Kilogramm Kérpergewicht und
Minute an; hier erreichen Profis Werte zwischen 80 und 90 ml Sauerstoff pro Minute und kg
Korpergewicht, untrainierte 20-30-Jahrige hingegen nur etwa 40-45 ml Sauerstoff pro Minute
und kg Korpergewicht. Die maximale Sauerstoffaufnahme geht beim untrainierten Mann pro
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