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1 Problemstellung

Das Training mit Skirollern auf groflen Laufbin-
dern fir die Sportarten Biathlon und Skilang-
lauf hat sich weitlaufig etabliert. Eigene Studien
(u.a. Wank et al, 2016, 2017) sowie etliche interna-
tionale Studien (u. a. Lindinger et al., 2009, Swaren
etal.,2012; Halonen et al.,2014) zeigen die Vorteile
von Trainings- und Untersuchungsmethoden auf
Skirollerlaufbiandern als ideale Erginzung zum
Training und zu bewegungsanalytischen Unter-
suchungen im Feld. Das Training auf dem Lauf-
band ist sehr effektiv, weil es durch ein direktes
Feedback tiber das Verhiltnis Anstrengungsgrad
vs. Bandgeschwindigkeit sowie permanente Kor-
rekturmoglichkeiten von aufien durch die Trai-
ner bzw. Leistungsdiagnostiker gegentiber dem
Streckentraining etliche Vorteile hat. Zudem bie-
tet ein Laufband sehr gute Voraussetzungen fiir
leistungsdiagnostische Untersuchungen unter
standardisierten Bedingungen oder aber auch fiir
Simulationen von bedeutsamen Wettkampfstre-
cken (Swaren et al., 2012). Das Training im nor-
dischen Skisport von Athleten und Athletinnen
mit Behinderungen unterliegt dabei besonderen
Rahmenbedingungen. Viele sind bereits tiber das
Jugendalter hinaus, wenn sie den Weg in den Leis-
tungsbereich finden. Die Zeit, eine optimale, wett-
kampfspezifische Technik zu erlernen, ist gerin-
ger als bei einer Kaderentwicklung im DSV. Das
,Abschauen® von Lauftechniken der Weltbesten
aus dem Skilanglauf/Biathlon der Sportlerinnen
und Sportler ohne Behinderungen ist bei Athle-
ten bzw. Athletinnen mit eingeschrinktem Seh-
vermogen nicht in gewohnter Weise maoglich.
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Daher muss moglichst oft in der wettkampf-
spezifischen Geschwindigkeit gelaufen werden,
damit sich diese Technik im Bewegungsmuster
einprigt. Gerade im Skischlitten-Langlauf haben
wir es oftmals mit Quereinsteigern aus anderen
Sportarten (z. B. Paracycling) zu tun. Allgemeine
Grundlagen in der Ausdauer sind dabei oft vor-
handen, allerdings fehlt es an einer hinreichend
guten Wettkampftechnik fiir das Skischlitten-
Laufen. Die Verbesserung der Arbeitsokonomie
und eine Erhéhung der maximalen Sauerstoff-
aufnahme fiir den Skischlittenlauf sind bei die-
sen Athleten bzw. Athletinnen die leistungslimi-
tierenden Parameter beim Vortrieb. All dies lasst
sich auf einem Skirollerlaufband sehr gut anzu-
steuern und verbessern.

Nicht nur im Paraskilanglauf und Parabiathlon,
aber insbesondere in diesen beiden Sportarten
héngen aufgrund der unterschiedlichen Sport-
klassen (Behinderungsgrade) die Trainings- und
Wettkampfleistungen von den jeweiligen Gleit-
bedingungen ab. Dies liegt am Faktorensystem.
Bei diesem System bekommen die einzelnen
Sportklassen einen festgelegten Faktor zugeord-
net. Durch diesen Faktor kénnen Athletinnen
bzw. Athleten mit unterschiedlich ausgeprag-
ten Leistungseinschrinkungen gegeneinander
antreten, ihre Leistungen vergleichen und einen
Sieger ermitteln. Die Sportpraxis zeigt, dass
unterschiedliche &uflere Bedingungen trotz
Faktor oft zu unterschiedlichen Leistungsver-
haltnissen fithren. Es wurde beobachtet, dass
bei schlechten Gleitbedingungen Sportklassen
mit einem hoheren Faktor (hoherer Behinde-



rungsgrad z. B. LW 10 in der Sitzskiklasse) im
Vergleich zu Sportklassen mit einem niedrige-
ren Faktor (z. B. LW 12 in der Sitzskiklasse) trotz
des Faktors vergleichsweise langsamer sind, als
bei guten Gleitbedingungen. Allerdings beruht
diese Einschitzung bisher nur auf Beobachtun-
gen aus dem Training und bei Wettkdmpfen. Die
Trainings- bzw. Wettkampfleistungen auf dem
Laufband, beispielsweise bei Streckensimulati-
onen oder bei Leistungsdiagnosen, finden stets
unter vergleichbaren Bedingungen statt und
sind daher nicht automatisch auf verschiedene
Gleitbedingungen {bertragbar. Die Beurtei-
lung des Leistungsvermdogens bei beispielsweise
schlechten Gleitbedingungen ist auf dem Lauf-
band bisher nicht objektiv moglich.

Im Mittelpunkt des hier vorgestellten Projek-
tes stand die Uberpriifung der Vergleichsmég-
lichkeiten von Laufleistungen auf dem Skirol-
lerlaufband gegeniiber den Leistungen, die im
Feld sowohl mit Skiroller auf Asphalt als auch
mit Ski auf Schnee erbracht werden. Dabei sollte
die Erfassung von realen Bewegungs- und Leis-
tungsparametern bei unterschiedlichen Gleit-
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bedingungen, wie sie aufgrund dufierer Bedin-
gungen im Feld vorzufinden sind, erfolgen.

Es sollte versucht werden, durch verschiedene
Interventionen bzw. Modifikationen der Band-
steuerung auf dem Skirollerlaufband diese
Bedingungen zu simulieren. Vorrangiges Ziel war
die Evaluierung der Einstellungen des Skiroller-
bandes tber die Profilwahl (Neigung, Geschwin-
digkeit), sodass das Laufen auf dem Band mog-
lichst nah an das freie Laufen auf der Loipe bzw.
mit dem Skiroller auf Asphalt angepasst werden
kann. Dadurch sollten objektivierbare Einschiét-
zungen und Vergleiche von Trainingsleistungen
unter Feldbedingungen mit Leistungen auf dem
Skirollerlaufband ermdoglicht werden.

2 Methode

Der Leistungsvergleich beim Laufen auf Schnee,
Asphalt (Skiroller) und dem Laufband (Skiroller)
wurde mit einer Gruppe von paralympischen
Athleten, die am OSP Schwarzwald in Freiburg
und auf dem Notschrei (NCN) (Abb. 1) trainieren,
durchgefiihrt.
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Abb. 1: Topgraphie der ca. 1.2 km langen Testrunde auf dem Notschrei,
auf der die Ldufe auf Ski (Schnee) und auf Rollski (Asphalt) statt-

fanden
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Die Tests waren urspriinglich mit sechs Pro-
banden geplant. Ein Proband ist im Laufe des
Trainingsjahres aus dem Kader ausgeschieden,
sodass wir auf Schnee mit sechs Athleten und
auf Asphalt und auf dem Laufband mit jeweils
finf Athleten vermessen haben. In Anbetracht
der Gesamtzahl von paralympischen Athleten
und Athletinnen, die im nordischen Skisport
leistungsorientiert trainieren, ist es prinzipiell
nicht moglich, Probandengruppen mit der fiir
statistisch belegbare Aussagen notwendigen
Grofle zu bekommen, sodass diese Studien eher
den Charakter von Einzelfallbeschreibungen
haben. Das ist sowohl auf nationaler als auch auf
internationaler Ebene der Fall, und der Haupt-
grund, weshalb es in diesem Bereich so gut wie
keine Publikationen gibt, die Gibliche Standards
hinsichtlich der Stichprobengrofien erfillen.
Die Studie hitte vom Anliegen her auch mit
Nicht Behinderten durchgefiihrt werden kon-
nen. Sie wurde aber explizit vom DBS angeregt
und auch tberwiegend aus Mitteln zur Unter-
stlitzung des paralympischen Leistungssports
gefordert, weshalb wir natiirlich auch bestrebt
waren, das Thema, das fir alle Langlaufdiszipli-
nen interessant ist, mit Athleten aus dem para-
lympischen Bereich zu untersuchen.

Der Test war vordergriindig auf die Messung von
Effekten infolge der Laufbedingungen ausge-
richtet. Dazu sind die Laufer Testrunden auf Ski
(Schnee), auf Skiroller (Asphalt) und bei Simu-
lation des Testrundenprofils auf dem Laufband
gelaufen. Dies wurde bei addquatem Ablauf mit
niedriger (GA), mittlerer (EB) und hoher Intensi-
tat (GB) durchgefiihrt.

Je nach Lauferklasse liefen die Laufer in der Ska-
ting-Technik (v. a. sehbehinderte Laufer) bzw. im
Doppelstockschub (v. a. Sitzschlittenldufer).

Die Testbedingungen bei den Liufen waren
sowohl im Winter als auch im Sommer
anspruchsvoll. Die Liufe auf Schnee fanden
bei -10°C Lufttemperatur statt. Alle Laufer ver-
wendeten dabei denselben Ski-Typ mit jeweils
gleichem Schliff. Ebenso wurde wie bei Wett-
kiampfen mit optimaler Struktur und den Ver-
hiltnissen angepasster bestmoglicher Wachs-
kombination gelaufen, so dass es vergleichbare
Bedingungen gab. Die Testldaufe auf Rollski fan-
den im Juli bei 28° C Lufttemperatur statt. Hier
verwendeten alle Laufer den gleichen Rollertyp
mit identischen Lagern und Laufrollen. Diese
wurden auch bei den abschlieffenden Tests auf
dem Laufband wiederverwendet und in der Zwi-
schenzeit nicht nennenswert benutzt, so dass
vergleichbare Rollreibungsbedingungen beziig-
lich der Rollereigenschaften gegeben waren.

Die Laufer liefen mit instrumentierten Skisto-
cken (Abb. 3, Seite 4), die jeweils auf ihre indivi-
duelle Stocklange eingestellt waren. Die Stocke
waren mit Sensoren zur axialen Stockkraftmes-
sung, mit einem Inertialsensor (IMU) und mit
einem Datenlogger ausgestattet. Der Daten-
logger wurde iber USB (Klinkenstecker, Abb. 2)
gestartet. Die Giber den Messzeitraum erfassten
Daten wurden per USB an einen Messrechner
ubertragen. Die Stockkréfte wurden sowohl vom
linken als auch vom rechten Stock mit einer Fre-
quenz von je 1600 Hz aufgezeichnet.

Abb. 2: Sensorstocke mit im Griff integrierten Axialkraftsensoren (links)
und einer Messbox mit IMU, Datenlogger und Stromversorgung
(links) und Sitzschlittenldufer auf dem Band
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Abb. 3: Zeitverldufe der axialen Stockkrdfte bei einem Sitzskildufer bei den
drei Testldufen bei mit unterschiedlicher Intensitdt auf dem Laufband
(oben) mit vergréfertem Ausschnitt der Stockkrdfte (unten)

Zur Auswertung der Stockdaten wurden die
einzelnen Testrunden aus der Gesamtmessung
ausgeschnitten (siehe Abb. 3 oben). Als Auswer-
teparameter wurden die Zahl der Stockschiibe
und das Gesamtintegral der axialen Stockkrifte
erfasst. Fir die Berechnung der Kraftstof3-
Summen wurden die Stockkrifte wihrend der
Schwungphasen mittels eines Schwellwertalgo-
rithmus auf ON gesetzt, so dass keine Artefakt-
Krifte in die Berechnung des Gesamtintegrals
eingingen. Parallel zur Erfassung der axialen
Stockkrifte liefen die Probanden im Geldnde
und auf dem Laufband mit einer GPS-Pulsuhr
(POLAR), uber die die Zeitverldufe der Herzfre-
quenz (Brustgurt) des Hohenprofils, der Laufge-
schwindigkeit und der Streckenldnge (nicht auf
dem Band) erfasst wurden.

Die Daten der Rollskildufe wurden zur indi-
viduellen Programmierung des Geldnde- und
Geschwindigkeitsprofils fiir die Steuerung des
Rollskilaufbandes verwendet, so dass die Laufer
auf dem Band im Prinzip ihren Rollskilauf auf
Asphalt nachfuhren.

3 Ergebnisse und Diskussion

Beim Vergleich der Zeitverldufe der axialen
Stockkréfte beim Laufen auf dem Laufband
mit dem Laufen auf Rollski im Geliande wurde
deutlich, dass, es zwischen den Laufen mit Dop-
pelstockschub (insbesondere Sitzskilaufer) und
der Skating-Technik grofiere Unterschiede im
Stockeinsatz gab. Dies ist vor allem dem gege-
benen Geldndeprofil und den limitierten Mog-
lichkeiten, dieses auf einem Laufband zu simu-
lieren, zuzuschreiben. In der leicht abschiissigen
Passage zu Beginn der Testrunde haben alle Liu-
fer im Geldnde bei allen Intensititsstufen den
Stockeinsatz genutzt, um Vortrieb zu erzeugen.
Auf dem Laufband hingegen, wo diese Passage
mit einer ebenen Bandstellung bei vergleich-
barer Bandgeschwindigkeit simuliert wurde,
hdtte der Stockeinsatz bei den Skatern zusitz-
lich zum Skating-Vortrieb durch die Beine so
viel Geschwindigkeit erzeugt, dass die Laufer an
die vordere Begrenzung der Bandfliche gerollt
waren.
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Somit haben die Laufer, die mit der Skating-
Technik unterwegs waren, die Stockschiibe an
dieser Stelle ausgelassen. Im Geldnde gab es
dieses Limit nicht, weil der zusitzlich durch die
Stocke erzeugte Antrieb ein sehr effizientes Mit-
tel fir eine 6konomische Fortbewegung war,
die zum Einsparen der Beinaktivitit fiihrte. Im
Gegensatz dazu konnte der Rollwiderstand zum
Bewiltigen der vorgegebenen Bandgeschwin-
digkeit bei den Laufern mit Doppelstockschub
nicht ohne Stockschiibe bei 0° Bandneigung
iiberwunden werden, denn im Gegensatz zum
realen Geldnde, wo an dieser Stelle etwa 2°
Abwirtsneigung war, konnte auf dem Band die
Schwerkraft nicht fiir den Vortrieb genutzt wer-
den, weil hier keine Abwirtsneigungen einge-
stellt werden kénnen.
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Die beschriebenen Unterschiede im Stockein-
satz fiihren zwangsldufig auch zu einer deutli-
chen Verschiebung der Leistungsparameter, die
als Kennwerte zum Vergleich der verschiedenen
Laufoptionen herangezogen wurden. So ist die
Herzfrequenz zu Beginn der Testrunden auf
dem Band gegeniiber den Liufen im Geldnde
deutlich flacher angestiegen, was zumindest an
dieser Stelle eine objektiv geringere Gesamtbe-
lastung beim Laufen auf dem Band gegeniiber
dem Asphalt dokumentiert (Abb. 4). Infolgedes-
sen ist der erreichte Maximalpuls auf dem Band
gegeniiber dem Laufen im Geldnde signifikant
geringer.
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Abb. 4: Exemplarische Zeitverldufe der Herzfrequenz und der Laufgeschwindigkeit bei den Testrunden auf
Schnee, Asphalt und auf dem Laufband (ohne v-Messung). Die Daten stammen von einem sehbehin-

derten Ldufer mit Skating-Technik.
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Schnee Asphalt Band Schnee Asphalt Band

HF (1/min) 171 157 160 Stockschub (x) 197 145 145

P1-DP Laktat (mmol/I) 6,82 8,21 P1-DP KraftstoR (Ns) 14304 12046 15330
Laufzeit (s) 228 214 209

HF (1/min) 189 179 150 Stockschub (x) 172 138 110

P2(1A) |Laktat (mmol/I) 4,14 3,68|[ P2(1A) |[KraftstoR (Ns) 9711 7772 8814
Laufzeit (s) 215 203 217

HF (1/min) 163 166 158 Stockschub (x) 251 184 193

P3-DP-sit |Laktat (mmol/l) 7,06 7,52|| P3-DP-sit |KraftstoR (Ns) 14472 9824 13006
Laufzeit (s) 268 258 265

HF (1/min) 166 180 148 Stockschub (x) 335 327 256

P4-SK Laktat (mmol/1) 4,21 4,53 P4-SK KraftstoR (Ns) 21468 12746 16740
Laufzeit (s) 402 280 298

HF (1/min) 174 182 159 Stockschub (x) 143 130 96

P5-SK Laktat (mmol/1) 2,38 4,66 P5-SK Kraftstol (Ns) 10033 9182 6942
Laufzeit (s) 212 204 221

Abb. 5: Gegeniiberstellung der erfassten physiologischen und der Stockschubparameter aller untersuch-
ten Probanden (mit unterschgiedlicher Lauftechnik) bei den Testldufenn unter verschiedenen Be-
diungungen (SK=Skating, DP= Doppelstockschub)

Zusammenfassend entstand der Eindruck, dass
das Laufen auf dem Band insbesondere bei fla-
chen und bei leicht abschiissigen Passagen in
Bezug auf die Gesamtbelastung nur bedingt mit
dem Rollskilaufen auf Asphalt vergleichbar ist.
Der Vergleich zwischen Laufen auf Schnee und
Rollskilaufen hédngt erheblich von den Rand-
bedingungen speziell auf Schnee (Temperatur,
Luftfeuchte, Schneebeschaffenheit) ab. Bei unse-
ren Tests waren aufgrund der tiefen Temperatu-
ren keine besonders guten Gleitbedingungen.
Die Laufe auf Ski waren langsamer als die mit
Rollski, wobei die Maximalgeschwindigkeit bei
der Abfahrt auf Ski eindeutig héher war als jene
auf Rollski, die bei unseren Tests bei einer Luft-
temperatur von 28° C ebenfalls keine optimalen
Rollbedingungen vorfanden.
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