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Einleitung

Neben der korperlichen Leistungsfahigkeit des Sportlers bzw. der Sportlerin kommt
im Radsport dem maglichst effizienten Einsatz der korperlichen Ressourcen eine
hohe Bedeutung zu. Ziele sind hier v. a. die Belastungen auf Gelenke und Bewe-
gungsapparat zu minimieren, aber trotzdem das individuelle Maximum an Leistung
zu erreichen. Um diese Ziele zu erreichen, werden veranderbare Parameter des
Rades auf die individuelle Anthropometrie des Sportlers bzw. der Sportlerin abge-
stimmt und an personliche Voraussetzungen und Bedurfnisse angepasst.

Im Radsport stellt die Sitzposition eine veranderbare Gréle dar, die entscheidendes
Optimierungs-Potential bietet. Die Sitzposition ist durch die rdumliche Anordnung
von Sattel, Lenker und Tretlager festgelegt und grenzt die biomechanischen Rah-
menbedingungen flr die Pedalierbewegung des Fahrers/der Fahrerin ein. Die Ein-
nahme einer zur Anthropometrie des Fahrers bzw. der Fahrerin passenden Sitzpo-
sition kann direkte Leistungssteigerungen durch eine effiziente Kraftibertragung mit
sich bringen und dabei Fehlbelastungen und langfristige Schadigungen des Bewe-
gungsapparates vermeiden. Eine nicht zum Fahrer bzw. zur Fahrerin passende Sitz-
position hingegen kann abgesehen von LeistungseinbulRen auch zu Uberlastungs-
verletzungen und ernsthaften Schaden am Bewegungsapparat fihren.

Bisherige wissenschaftliche Studien zu diesem Thema betrachteten vorwiegend die
Auswirkungen von veranderten Sattelhéhen wahrend der Pedalierbewegung. Dabei
wurden allerdings meist nur einzelne Parameter wie Gelenkwinkel, Pedalkrafte und
Muskelaktivitat genauer analysiert (Gonzalez et al., 1989; Kautz et al., 1991; Stapel-
feldt, 2001; Bruder, 2006; Dorell et al., 2009). Zur Auswirkung von Veranderungen
der Sitzposition auf Gelenkmomente liegen noch wenige Publikationen vor (Gregor,
1985; Wangerin, 2007).

Das Radlabor Freiburg hat auf Basis einer Studie (BISP VF070807/07) den Zusam-
menhang zwischen Korper- und Positionsmallen im Radsport erstmals wissen-
schaftlich belegt. Hierbei wurde eine Formel entwickelt, auf deren Grundlage indivi-
duelle Sitzpositionsempfehlungen flr den Fahrer bzw. die Fahrerin gegeben werden
(Frey, 2005).

Ausgehend von dieser Grundposition (im Folgenden Nullposition genannt) werden
im Rahmen der vorliegenden Studie die Auswirkungen horizontal sowie vertikal ver-
anderter Sitzpositionen unter dynamischen Bedingungen untersucht. Dafur wurden
im Zeitraum von Oktober bis November 2009 in Zusammenarbeit mit dem Spor-
tinstitut der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg Messungen an 14 Testpersonen im
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Radlabor durchgefiihrt. Zusatzlich zu den oben genannten, bereits in anderen Stu-
dien angewandte Messmethoden (Kinematik, Pedalkraftmessung, EMG) wird die
Inverse Dynamik als weiteres Mittel zur Analyse der Sitzposition hinzugezogen.

Ziel ist es, die Veranderungen der Messwerte bei unterschiedlicher Sitzposition dar-
zustellen und biomechanisch zu erklaren. Weiterhin werden auftretende Probleme
aufgezeigt, sowie mogliche Ansatze zur Optimierung der Standardeinstellung dis-
kutiert.

Methoden

Als Testpersonen fur die Studie dienten 14 erfahrene Radsportler, Uberwiegend
Profis sowie einige Amateure auf sehr hohem Niveau aus den Bereichen Mountain-
bike (MTB), StraBe und Triathlon. Die durchschnittlichen VO,max-Werte belegen
mit 70 £ 4 ml/kg/min das hohe Niveau der Beteiligten.

Da die Anderungen der jeweiligen Sitzpositionen nicht relativ zur KérpergréRe son-
dern absolut erfolgten, war es notwendig, dass alle Testpersonen uber eine ver-
gleichbare Korpergrolde verfugten (179,65 + 2,27 cm). Um durch Ermidung bedingte
Veranderungen im Trittmuster wahrend der Testphasen zu minimieren, war eine
Leistung von 250 Watt an der individuellen anaeroben Schwelle (iaS) Vorausset-
zung fur die Probandengruppe. Abb. 1 zeigt den Messaufbau, der fur den gesamten
Studien-Ablauf identisch war.
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Abb.1. Schematischer Messaufbau
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Der Ablauf der Messungen erfolgte ebenfalls bei jeder Testperson identisch wie folgt:
Nach einer Kalibrationsmessung wurden mit Hilfe des Radlabor Bike Scanners' die
individuellen anthropometrischen Daten der Testpersonen sowie die Sitzpositions-
Daten der Probanden-Rader ermittelt. Auf Grundlage der gemessenen Daten wur-
de anschlie3end eine Null-Position festgelegt und das randomisierte Messprotokoll
erstellt. Abb. 2. zeigt das Messprotokoll des SRM-Ergometers.
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Abb. 2. SRM-Protokoll

Nach einer 15-mindtigen ,Warmfahrphase® in der aktuellen Sitzposition der Testper-
sonen wurden folgende Veranderungen durchgefuhrt:

Die erste (Null1) und letzte (Null2) der insgesamt 10 Messungen mit Rennradlenker
wurden in der Nullposition durchgefuhrt. Fur die Gbrigen 8 Messungen wurde die
Sattelhdhe in randomisierter Reihenfolge um jeweils 2,5 und 5 cm nach oben bzw.
unten (SH + 2,5/ £ 5) sowie die Sattelposition um 4, 8 und 12 cm nach vorne (SP -4
/-8 1 -12) und 3 cm nach hinten (SP +3) verstellt. Anschliellend wurde ein Zeitfahr-
lenker montiert und weitere 4 Aeropositionsmessungen aufgezeichnet. Ausgehend
von einer ersten Messung in der Nullposition wurde der Sattel um 4, 8 und 12 cm
nach vorne (AE-4 / -8 / -12) verstellt.

Bei jeder der 14 Sitzpositionsstufen setzte sich die Fahrtdauer aus einer Gewoh-
nungsphase von 90 sec bei einer Belastung von 150 Watt und einer Messphase von
90 sec bei 250 Watt zusammen. Innerhalb der Messphase wurde die Testperson zu
einem festen ihm unbekannten Zeitpunkt Uber 20 sec hinweg aufgenommen.

1  Der Bike Scanner ist eine Eigenentwicklung des Radlabors und dient zur Laser-gestitzten Messung individueller Anthro-
pometrie-Daten sowie zur exakten Vermessung der Rad-Sitzposition.
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Ergebnisse

Die folgende Zusammenfassung greift aus der umfangreichen Menge der erhobenen
Daten einige fur die Fragestellung relevante Aspekte heraus. EinflUhrend werden
die Auswirkungen der Positionsveranderungen auf die Winkelverlaufe dargestellt.
Es folgt die Darstellung der entsprechenden Pedalkraftdaten. Beide Darstellungen
werden sehr verkurzt wiedergegeben zu Gunsten der folgenden Berechnungen der
Gelenkmomente, welche alle anderen Parameter mit einbeziehen. Aufgrund metho-
discher Probleme sind die Ergebnisse der EMG-Ableitungen noch nicht vollstandig
verfugbar und flieRen daher nur ansatzweise in die Diskussion mit ein.

Kinematik

Die Betrachtung der Gelenkwinkel kann hier nur sehr verkirzt erfolgen. Beachtet
werden muss einfuhrend, dass die individuelle Varianz im Verlauf der Gelenkwinkel
sehr grof ist. Exemplarisch werden im Folgenden die Auswirkungen von Verande-
rungen der Sattelhdhe auf den Sprunggelenkswindel dargestellt.
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Abb. 3. Mittelwertkurven der Sprunggelenkswinkel bei Veranderungen der
Sattelhohe

Veranderungen der Sattelh6he spiegeln sich in den gemessenen Sprunggelenkswin-
keln wider. Bei einer gegentber der Nullposition erhdhten Sattelposition erscheinen
die entsprechenden Kurven nach oben verstarkt. Die Ful3gelenkswinkel im oberen
Totpunkt sind verglichen mit denen in Nullposition nur minimal gréRer. Die Kurven
nahern sich Uber den Verlauf des ersten Sektors aneinander an und sind infolge
dessen in der ersten Halfte des zweiten Sektors sehr ahnlich. Im Gegensatz zu
dieser Darstellung sind bei Veranderungen der Sattelposition keine systematischen
Auswirkungen auf die Sprunggelenkswinkel zu beobachten.
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Pedalkrafte

Ahnlich der Darstellung der Ergebnisse der Winkelverlaufe werden auch die Pedal-
kraftdaten hier nur ansatzweise dargestellt, um im anschliellenden Kapitel alle drei
Parameter im Kontext der Gelenkmomente zu betrachten und weiter auszuwerten.
Der Fokus liegt hier auf der Darstellung der Einflisse der Positionsveranderungen
auf die effektive Kraft (Fe), die tangential zum Kurbelkreis wirkt. Der Vergleich der
Kraftkurven beider Nullmessungen zeigt keine signifikanten Unterschiede, so dass
auch hier die auftretenden Veranderungen als Resultat der Positionsveranderungen
interpretiert werden kdnnen. Abb. 4 zeigt exemplarische die muskulare Komponen-
te der effektiven Kraft (Fe) bei Veranderungen der Sattelhdhe.
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Abb. 4. Mittelwertkurven der muskularen Komponenten der effektiven Kraft Fe bei
Veranderung der Sattelposition

Wahrend die Pedalkraftkurven der Messungen 0 und -5 relativ ahnlich verlaufen,
fallt der ungewdohnliche Verlauf der Mittelwertkurve bei der um 5 cm erhdhten Sat-
telposition sofort ins Auge. Kurz vor Erreichen des unteren Totpunkts fallt die Kraft-
kurve ins Negative, um kurz nach 180° einen deutlich positiven Verlauf zu zeigen.
Einen wichtigen Aspekt fir die folgende Diskussion stellt der in Tab. 1 gezeigte
biomechanische Wirkungsgrad dar.
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Tab. 1. Biomechanische Wirkungsgrade bei Verdnderungen der Sattelhéhe

Sektor | Sektor Il Sektor 1l Sektor [V Gesamt
MNull1 0,72 0,90 0,27 -0,63 0,52
SH-2,5 0,70 0,89 0,27 -0,64 0,50
SH-5 0,69 0,89 0,29 -0,65 0,30
SH+2.5 0,69 0,92 0,31 -0,61 0,96
SH+5 0,73 0,92 0,55 -0,44 0,69

Gelenkmomente

EinfUhrend sind in Abb. 5 wiederum exemplarisch die Uber einen Kurbelzyklus
berechneten Gelenkmomente des Fuligelenks bei Veranderungen der Sitzhohe
dargestellt. Negative Werte entsprechen einer Plantarflexion des Sprunggelenks,
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Abb. 5. Mittelwertkurven der Sprunggelenkmomente bei Variation der Sattelhdhe

Insgesamt weisen die gewonnenen Ergebnisse Uber die Gelenkmomente bei Vari-
ation der Sitzposition keine durchgehend kontinuierlich abgestuften Veranderungen
auf. Dennoch lassen sich eindeutige Trends festhalten, die durch die Verschiebung
des Sattels hervorgerufen werden. So zeigt sich bei einer horizontalen Verschie-
bung, dass ein Vorverlagern des Sattels zu einer im Kurbelzyklus spater ablau-
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fenden Koordination fuhrt. Da der Fahrer hierbei auf einer Kreisbahn um das Tretla-
ger in Vorwartsrichtung bewegt wird, kann dies in einer virtuellen Verschiebung des
Nullpunkts im Kurbelzyklus dargestellt werden. Wird der Sattel um einen definierten
Wert nach vorne verschoben, so werden vor dem unteren Totpunkt gleiche Moment-
werte erst bei einem dementsprechend grofleren Kurbelwinkel erreicht. Vor allem
im Sprunggelenk weisen die Veranderungen der Gelenkmomente einen annahernd
linearen Zusammenhang zur Verschiebung des Sattels auf.

Ein vergleichbares Ergebnis ergibt sich bei der Auswertung der Aeropositionsmes-
sungen. Auch hier ist der Trend der Rechtsverschiebung, jedoch insbesondere an
Knie- und Huftgelenk, erkennbar. Begrindet durch einen héheren Wirkungsgrad
und geringere Momentwerte im negativen Bereich kann auch hier die nach vorne
verlagerte Extremposition als sinnvolle Alternative zur Standardaeroposition die-
nen. Grundsatzlich fihrt die Aeroposition jedoch zu einer weniger 6konomischen
Tritttechnik und sollte nur Anwendung finden, wenn der geringere Stromungswider-
stand wesentliche Vorteile mit sich bringt.

Diskussion

Zielsetzung dieser Studie ist die dynamische Untersuchung der Auswirkungen von
Veranderungen der Rad-Sitzposition auf den Fahrer bzw. die Fahrerin. Folgende
Aspekte standen im Mittelpunkt der Studie: Die Winkelverlaufe des Sprung-, Knie-,
und Huftgelenks, die Aktivitat der fur die Pedalierbewegung wichtigsten Muskeln
der unteren Extremitat, der Verlauf der Pedalkrafte, sowie die Gelenkmomente des
Sprung-, Knie-, und Huftgelenks. Diskutiert werden im Folgenden v. a. die Veran-
derungen der Gelenkmomente, da diese alle anderen gemessenen Parameter mit
einbeziehen.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die berechneten Werte der Sprunggelenkmo-
mente verglichen mit denen der Hufte genauer sind. Grund hierfur ist, dass die
berechneten Daten auf einem anatomischen Modell basieren. Fur die Berechnung
der Sprung- und Kniegelenkmomente werden hierbei weniger Annahmen getroffen,
als fur die Hufte notwendig sind. Je weiter entfernt sich ein Gelenk von der Peda-
lachse befindet, umso mehr Modellparameter und Abschatzungen flieRen demnach
in die Berechnung ein. Durch die zusatzlich geringere interindividuelle Streuung der
Sprunggelenkdaten innerhalb einer Sitzeinstellung entstehen hier die reprasenta-
tivsten Mittelwertkurven.

Aufgrund der Uberwiegend hohen Standardabweichung der einzelnen Mittelwert-
kurven, verursacht durch die stark streuenden Einzeldaten der Hiftgelenkmomente,
lassen sich kaum eindeutig sitzpositionsabhangige Veranderungen festhalten.

Im Prinzip kann durch die Analyse der Gelenkmomente im Rahmen dieser Studie
festgestellt werden, welche Sitzpositionen eine erhdhte Belastung fur die Gelenke
darstellen und an welchen Gelenken diese besonders stark zum Tragen kommt. Fur
eine weitere ausfuhrlichere Interpretation der Gelenkmomente ist allerdings eine
vollstandige Verarbeitung und Auswertung EMG-Daten hinzu zu ziehen, um auftre-
tende Koaktivitat sicher zu erkennen und die daraus entstehenden Einflisse auf die
Gelenkmomente zusatzlich in die Beurteilung mit einzubeziehen.
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Auf die eingangs gestellte, Ubergeordnete Frage nach der ,optimalen Sitzposition®
kann man auf der Grundlage der hier vorliegenden Studie abschliel’iend durchaus
einige Schllsse ziehen. Zunachst bestatigen die hier vorliegenden Ergebnisse in
grolien Teilen die Ergebnisse der vorausgegangenen Studie (BISp VF070807/07).
In vielen Bereichen bestatigen alle gemessenen Parameter, dass die in der Vor-
gangerstudie als optimal empfohlenen Werte fir die Sitzposition auch der hier vor-
liegenden Uberpriifung standhalten. Komplexer wird die Fragestellung, wenn man
im Detail definieren will, wie eine ,optimale Sitzposition“ exakt aussehen soll. An
diesem Punkt bieten die hier vorliegenden Ergebnisse eine sehr gute Basis fur
spezielle Anwendungsbereiche, welche eine spezielle ,optimale Sitzposition® erfor-
dern. Wahrend bei Patientengruppen im praventiven und rehabilitativen Bereich der
Fokus etwa auf eine minimale Belastung des Kniegelenks gelegt wird, benétigt der
Profi-Triathlet bzw. die -Triathletin die Einstellung des Antriebs, die ihm bzw. ihr
in der Zeitfahrposition eine bestmaogliche Leitungsfahigkeit ermoglicht. Beiden Bei-
spielen bieten die hier vorliegenden Daten sehr gute Moglichkeiten zur Einstellung
ihrer individuell optimalen Sitzposition.

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2010/11



Dynamische Analyse der Sitzposition ...

191

Literatur

Andrews, J. G. (1982). On the relation between resultant joint torques and muscular
activity. Medicine and science in sports and exercise 14, 361-367.

Asslander, L. (2009). Analyse der Tritttechnik beim Radfahren mit Hilfe eines invers
dynamischen Modells. IfSS Freiburg.

Bruder, F. (2006). ,Welche Auswirkung hat die Sitzposition auf die Fertigkeit ,,Run-
der Tritt“? IfSS Freiburg.

Dorell, S., Couturier, A. & Hug, F. (2009). Influence of different racing positions on
mechanical and electromyographic patterns during pedalling. Scandinavian jour-
nal of medicine & science in sports 19 (1), 44-54.

Ericson, M. O. (1988). Muscular function during ergometer cycling. Scandinavian
Journal of rehabilitation medicine 20, 35-41.

Frey, F. (2005). Radposition bei Elitefahrer/innen im Strallenradsport - eine empi-
rische Feldstudie zur Radsitzposition in Abhédngigkeit individueller Kérpermalle.
IfSS Freiburg.

Gonzalez, H. and Hull, M. L. (1989). Multivariable optimization of cycling biomecha-
nics. Journal of biomechanics 22, 1151-1161.

Gregor, R. J. (2000). Biomechanics of Cycling. In W. E. Garret & D. T. Kirkendall
(Hrsg.), Exercise and Sport Science Philadelphia (pp. 515-537). Berlin: Lippincott
Williams.

Gregor, R. J., Cavanagh, P. R. & LaFortune, M. (1985). Knee flexor moments during
propulsion in cycling — a creative solution to lombard’s paradox. Journal of bio-
mechanics 18 (5), 307-316.

Henke, Th., Monfeld, C. & Heck, H. (2001). Trettechnik-Einzelzyklusdarstellung im
Radsport. In Bundesinstitut fir Sportwissenschaft (Hrsg.), BISp-Jahrbuch 2001
Koln (S. 127-144).

Kautz, S. A., Feltner, M. E., Coyle, E. F. & Baylor, A. M. (1991). The pedaling tech-
nique of elite endurance cyclists: changes with increasing workload at constant
cadence. International journal of sports biomechanics 7, 29-53.

Stapelfeldt, B. (2001). Muskulare Koordination von Eliteradfahrern im Stufentest auf
dem SRM-Ergometer. In Bundesinstitut fur Sportwissenschaft (Hrsg.), Wettbe-
werb zur Férderung von Nachwuchswissenschaftlern — Ergebnisband der pré&-
mierten Arbeiten. Kdln: Sport und Buch Straul}.

Stapelfeldt, B. & Asslander, L. (2009). Biomechanik des Radfahrens. In A. Gollhofer
& E. Mdller (Hrsg.), Handbuch Sportbiomechanik (S. 317-340). Schorndorf: Hof-
mann Verlag.

Wangerin, M., Schmitt, S., Stapelfeldt, B., & Gollhofer, A. (2007). Inverse Dynamics
in Cycling Performance. In Th. M. Buzug (Ed.), Advances in Medical Engineering
(pp. 329-334). Berlin, Heidelberg, New York: Springer.

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2010/11



	Innentitel_10_11.pdf
	Seite1
	Innentitel_10_11_Seite_1.pdf
	Seite1





