
Spiroergometrie zur Trainingssteuerung



Der „Normalo“ und der Sportler ?
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sportliche Leistung

Taktisch-kognitive Fähigkeiten Technik

Rahmenbedingungen psychische Fähigkeiten

physische Leistungsfaktoren = Kondition
Kraft      Schnelligkeit      Ausdauer      Flexibilität

peripheres Sehen, Finten,
Kombinationsfähigkeit 

Wurftechnik, Sprungtechnik usw.

Talent, Material, Trainer,
Gesundheit, Schule, Temperatur Wille, Motivation

Einflussfaktoren sportlicher Leistung

Spiroergometrie



Maximalwerte:
• Maximale Sauerstoffaufnahme peakVO2 od. VO2max
• Maximale Leistung maxWatt
• Maximale Laufgeschwindigkeit maxGeschwindigkeit
• Maximale Herzfrequenz HRmax
• Maximale Ventilation, Atemreserve maxVE, BR

Submaximale Werte:
• aerobe und anaerobe Schwelle VO2VT1, VO2VT2, HRVT1, HRVT2

VT1, VT2 Watt@VT1 od. VT2, Geschw@VT1
• fatmax-Punkt HR@fatmax, Kcal@fatmax, 

gCHO@fatmax, gFett@fatmax, 
• Bewegungsökonomie dVO2/dWR od. VO2/Geschw.
• Submaximale Herzfrequenzwerte Maximalwert, submaximale Werte
• Sauerstoffpuls Maximalwert und Kurvenverlauf
• Atemökonomie Slope VE/VCO2

Spiroergometrieparameter mit Bezug zur Leistungsdiagnostik



A.R. ♂
37 J.
Triathlet
gesund

peakV´O2:
5711 ml/min
189 % V´O2pred
70 ml/min/kg

Beispiel A.R.



Beispiel A.R.



Besonderheiten im Tabellenreport - Plausibilität

maxVO2 hier höher als VO2 bei maxWatt !!!



Beispiel A.R.



Bewertung der maximalen Leistungsfähigkeit

peak VO2
absolut [ml/min]
in % vom Soll [%Soll]
bezogen auf Körpergewicht [ml/min/kg]

Leistung
absolut [Watt]
in % vom Soll [%Soll]
bezogen auf Körpergewicht [Watt/kg]

Laufgeschwindigkeit [km/h / Steigung]



Beurteilung der Leistungsfähigkeit (Cooper) [mlO2/kg]

Männer



Beurteilung der Leistungsfähigkeit (Cooper) [mlO2/kg]

Frauen



Beurteilung der Leistungsfähigkeit nach [mlO2/kg]

Spitzensport
(20-35 h/Wo)

Leistungssport
(10-20 h/Wo)

Fitnesssport
(4-10 h/Wo)

Skilangläufer 85-90 75-85 55-65
Langstreckenläuf
er

83-88 70-80 55-65

Radsportler 82-86 67-78 50-60
Triathleten 78-84 67-78 55-65
Schwimmer 70-75 62-70 45-50
Schnellkraftsport-
arten

55-65 50-55 40-50

Stefan Schurr: Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung 
im Ausdauersport ISBN 3-8330-0642-0

Tabelle für Männer 25-35 Jahre
Bei Frauen 10-15 % abziehen



Männer V´O2max (mlO2/min/kg) Frauen
Weltklasse 81-92 „noch nicht erreicht“
Übergang ↕ 76-80 Weltklasse (+)
Hochtrainiert 71-75 Weltklasse
Sehr gut trainiert (+) 66-70 Übergang ↕
Sehr gut trainiert (-) 61-65 Hochtrainiert
Gut trainiert (+) 56-60 Übergang ↕
Gut trainiert (-) 51-55 Sehr gut trainiert
Befriedigend trainiert (+) 46-50 Gut trainiert
Befriedigend trainiert (-) 41-45 Befriedigend trainiert
Untrainiert (+) 36-40 Übergang ↕
Untrainiert (-) 31-35 Untrainiert (+)
Leistungsschwach (+) 26-30 Untrainiert (-)
Leistungsschwach (-) 21-25 Leistungsschwach
pathologisch 11-20 pathologisch

Nowacki NS 1998, Nowacki PE 2005

Beurteilung der Leistungsfähigkeit nach [mlO2/kg]



Beispiel A.R.

peak VO2
absolut [ml/min]
in % vom Soll [%Soll]
bezogen auf Körpergewicht [ml/min/kg]

Leistung
absolut [Watt]
in % vom Soll [%Soll]
bezogen auf Körpergewicht [Watt/kg]

Laufgeschwindigkeit [km/h / Steigung]

Beispiel A.R.
5711 [ml/min]
199 %
70,0 [ml/min/kg]

400 [Watt]
219 %
4,9 [Watt/kg]



Kriterien der Ausbelastung

- Plateaubildung der Herzfrequenzkurve (Feld 2) trotz steigender 

Belastung

- Plateaubildung der Sauerstoffaufnahme (Feld 3) trotz 

ansteigender Belastung

- respiratorischer Quotient RER > 1,1 (Feld 8)

- Atemfrequenz > 50/min (Feld 7, untere Isoplethe)

- O2-Atemäquivalent (V´E/V´O2) > 30-35 am Ende der Belastung

- Laktatwerte von > 8-10 mmol/l

- Borg-Skala > 17



Einflussnehmende Testbedingungen

• Tageszeit
– Morgensportler/Abendsportler?
– Testzeit für Verlaufsuntersuchungen dokumentieren

• Umgebungsbedingungen
– Raumtemperatur 18°-24°
– Luftfeuchtigkeit 30-60%

• Medikation ggf. Einnahmezeitpunkt
– Betablocker

• Abstand zu letztem Training
• Ernährung
• Nikotin
• Koffein



Zusammenhang zwischen maximaler Arbeitsdauer und Leistung

• Aussagepotential:

VO2max Zeit
100 % 10 min
90 % 30 min
85 % 60 min
80% 120 min

aus de Marées Sportphysiologie Verlag Sport und Buch 9. Auflage  



Untergruppen der Ausdauerbelastungen

aerobe Kurzzeitausdauer (Dauer 3 - 10 Minuten)
Lauf-, Schwimm-, Eisschnelllaufdisziplinen entspr. Dauer, Rudern, Kajak, 
Radfahrdisziplinen entspr. Dauer

aerobe Mittelzeitausdauer (Dauer 10 - 30 Minuten)
5000 und 10000 m Lauf, 10000 m Eisschnelllauf, Wildwasserkajakabfahrt

aerobe Langzeitausdauer (Dauer über 30 Minuten)
Halbmarathon, Marathon, 100 km Lauf, Triathlon, Radrennen



A.R. ♂
37 J.
Triathlet
gesund

VO2@VT1:
3810 ml/min
118 % VO2pred
270 Watt
HR 131/min

VO2@VT2:
4444 ml/min
335 Watt
HR 150/min

Beispiel A.R.



Anteil energieliefernde Systeme bei verschiedenen Belastungsstufen
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Quelle: Freiwald/Greiwing, Optimales Krafttraining, 1. Auflage, 2016, S.125 



A.R. ♂
37 J.
Triathlet
gesund

Gesamtkalorien:
an VT1:
1073 kcal/h

Fettverbrennung:
74,7 g/h

Kohlenhydrate:
82 g/h

Beispiel A.R.
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Belastungsreiz

Ausgangsniveau

+

-

Erholung

Wiederherstellung

Anpassung

positiv negativ

Super-
Kompensation

Rückkehr zum
Ausgangsniveau

Ermüdung

Leistungsverbesserung  durch Superkompensation

funktionelle Adaptation kurzfristig
morphologische Adaptation langfristig



Leistungs-
niveau 
steigt

Leistungs-
niveau 
stagniert

Leistungs-
niveau 
sinkt

Optimale Pause

Pause zu kurz
Pause zu lang

Übertraining

Training



Physiologische Signalwege von Trainingsreizen

Die Art des Trainingsreizes beeinflusst die Anpassung



extensives 
Training GA I

int. Train.
GA II

Tempo
DL

HL

Regeneration

VT1

VT2

Bestimmung der Trainingszonen
Feldstufentest mit Laktatmessung



Typische Laktatkurven



Trainingsintensitätsbereiche

Der Regenerationsbereich (KB für Kompensationsbereich) dient der 
Wiederherstellung der Leistungsfähigkeit, verbessert die 
Regenerationsfähigkeit, Energiebereitstellung überwiegend Fette.

Der Grundlagenbereich 1 (GA1) ist zur Verbesserung der aeroben 
Leistungsfähigkeit. Energiebereitsstellung überwiegend aus dem 
Fettstoffwechsel, dient der Ausbildung und Stabilisierung einer 
Grundlagenausdauer.

Der Grundlagenbereich 2 (GA2) verfolgt das Ziel einer Verbesserung der 
Leistungsfähigkeit im aerob-anaeroben Übergang. Verbessert 
Laktattoleranz, meist als Intervalltraining, Überwiegen 
Kohelnhydratstoffwechsel

Der Entwicklungsbereich EB dient der Verbesserung der anaeroben 
Leistungsfähigkeit, VO2max, Energiebereitstellung aus Kohlenhydraten 
laktazid.



Trainingszonen-Modelle

Seiler, Tönessen: Sportscience 13; 32-53; 2009

5-Zonen-Trainingsmodell 3-Zonen-Trainingsmodell



Trainingskonzepte 

Seiler und Kjerland, Med. Science Sports, 2006

Laktatschwellen-Training Polarisiertes Trainingsmodell



CHO: Anteil der Kohlenhydratverbrennung FAT: Anteil der Fettverbrennung HR: Herzfrequenz

Bereich der höchsten 
Fettverbrennung

wieder abnehmende
Fettverbrennung

Trainings-
herzfrequenz

Fettverbrennungskurve (gute Fettverbrennung)



CHO: Anteil der Kohlenhydratverbrennung FAT: Anteil der Fettverbrennung HR: Herzfrequenz

Fettverbrennungskurve (schlechte Fettverbrennung)

Beispiel für schlecht trainierte Fettverbrennung



Intensitätssteuerung

Welche Intensität ?
Steuerung über den Puls (Schläge/min]
Steuerung über Leistung [Watt]
Laufgeschwindigkeit [min/km od. km/h]

oder „Laufen ohne zu schnaufen“



Bestimmung der Trainingszonen aus der Spiroergometrie

Regenerationsbereich:
• Unterhalb des Plateaus der Fettverbrennung

Fettverbrennungsbereich:
• Plateaubereich der Fettverbrennungskurve  

GA1-Bereich:
• Von 50 % VO2peak bis VT1

GA2-Bereich:
• Von VT1 bis VT2

Entwicklungsbereich:
• Oberhalb von VT2



Regenerationsbereich:
Bis HR 90/min
Bis 140 Watt

GA1-Bereich:
50% VO2peak – VT1

Trainingszonen aus der Spiroergometrie A.R.



Trainingszonen aus der Spiroergometrie A.R.



Regenerationsbereich:
Bis HR 90/min
Bis 140 Watt

GA1-Bereich:
50% VO2peak – VT1
HR 111 – 131
230-270 Watt

Trainingszonen aus der Spiroergometrie A.R.



Regenerationsbereich:
Bis HR 90/min
Bis 140 Watt

Fettverbrennungsbereich:
HR 90-120/min
140-240 Watt

GA1-Bereich:
50% VO2peak – VT1
HR 111 – 131/min
230-270 Watt

Trainingszonen aus der Spiroergometrie A.R.



Regenerationsbereich:
Bis HR 90/min
Bis 140 Watt

Fettverbrennungsbereich:
HR 90-120/min
140-240 Watt

GA1-Bereich:
50% VO2peak – VT1
HR 111 – 131/min
230-270 Watt

GA2-Bereich:
VT1 bis VT2
HR 132-150
270-335 Watt

Trainingszonen aus der Spiroergometrie A.R.



Tabellen mit Trainingsbereichen 



Umsetzung der Trainingsintensitätsbereiche



Indikationen zur Spiroergometrie in der Sportmedizin

Vorsorgeuntersuchung – Ausdauerleistungsdiagnostik
• Beurteilung der Sportfähigkeit

– Beurteilung der Leistungsfähigkeit
– Beurteilung der Belastbarkeit
– Abklärung leistungslimitierender Faktoren

• Trainingssteuerung
– maximale Belastbarkeit
– submaximale Trainingsintensitätsbereiche
– Fettverbrennung
– optimale Trainingssteuerung im Rahmen 
– strukturierter Trainingspläne
– Wettkampfernährung

• Verlaufskontrollen
– Leistungsfähigkeit
– Trainingsentwicklung
– Anpassung der Trainingsintensitäten



Ergometrie Laktatleistungstest Spiroergometrie

Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile

Verfügbarkeit nur eingeschränkte
Trainings-
empfehlungen 
möglich

sportartspezifisch 
einsetzbar

erfordert Übung 
der Helferin

bedingt 
sportartspezifisch 
einsetzbar

Verfügbarkeit

keine  bis geringe  
Mehrkosten

wenig 
sportartspezifisch 
einsetzbar

auf vorhandenem 
Ergometer 
durchführbar

zusätzliche 
laufende Kosten

Goldstandard 
kardiopulmonale 
Leistungsfähigkeit

zusätzliche 
Gerätekosten

Personal ist 
geschult

gute Vorhersage 
für Wettkampf und 
Leistungs-
entwicklung

Geräte und 
Softwarekosten

differential-
diagnostische 
Aussagekraft

spezielle 
Kenntnisse 
erforderlich

Verfügbarkeit Bestimmung 
Kalorienumsatz

Personal muss 
geschult werden

steuerlich 
„gefährlich“

Wirkungsgrad 
messbar

Zeitaufwand

Zeitaufwand


