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ll. Kurzzusammenfassung

Kanurennsport ist in Deutschland eine der erfolgreichsten olympischen
Sommersportarten und hat mit 12 potenziellen Goldmedaillenchancen eine hohe
Bedeutung fur den deutschen Spitzensport. In der nationalen als auch
internationalen wissenschaftlichen Forschung ist Kanurennsport jedoch bis dato
unzureichend untersucht. Dabei stellt Kanurennsport als eine der wenigen vorrangig
durch die Oberkorpermuskulatur angetriebenen Sportarten eine Besonderheit dar.
Ein zentraler Forschungsschwerpunkt ist seit einigen Jahrzehnten die Erforschung
der optimalen Verteilung der Trainingsintensitat (engl. training intensity distribution;
TID) far die Leistungsentwicklung von Ausdauerathlet:innen. Haufig wird die
Trainingsintensitat hierzu in einem Drei-Zonen-Modell kategorisiert, bei dem Zone
(2) 1 einer Intensitat unterhalb der aeroben Schwelle, Z2 der Intensitat zwischen
der aeroben und anaeroben Schwelle und Z3 Intensitaten oberhalb der anaeroben
Schwelle entspricht. Forschungsergebnisse weisen darauf hin, dass sich die TID
nicht nur in Abhangigkeit von Sportart, Belastungsform, Trainingsstatus und
Saisonphase unterscheidet, sondern auch in Abhangigkeit von der eingesetzten
Quantifizierungsmethode (z.B. Herzfrequenz, Geschwindigkeit, Wattleistung, etc.).
Far die Sportart Kanurennsport besteht bezuglich TID-Forschung grofRer
Nachholbedarf, da bisherige Untersuchungen ausschlie3lich in Ausdauerportarten
stattfanden, die hauptsachlich den Unterkorper (z.B. Radfahren, Laufen) oder Ober-
und Unterkorper (Schwimmen, Rudern) in die Vortriebsgenerierung einbinden.
Bislang fehlen Informationen zu rein aus dem Oberkorper angetriebenen
Sportarten.

Als Grundlage fur die Bestimmung der Trainingsintensitatszonen werden in
Trainingspraxis und Forschung Stufentests zur Bestimmung der maximalen
Sauerstoffaufnahme sowie der Leistung an der aeroben und anaeroben
ventilatorisch- und/oder laktatbasierten Schwelle angewandt. Die Stufentest werden
im Kanurennsport aktuell vorrangig mittels Labordiagnostik auf dem Kanu-
Ergometer durchgefuhrt, da diese weniger stark durch die diversen Umwelteinflisse
(Wind, Wellen, Temperatur, Stromung, etc.) beeintrachtigt wird. Jedoch gibt es
Hinweise, dass die Belastung auf dem Ergometer biomechanisch und physiologisch
von der auf dem Wasser im Kanurennsport abweicht, sodass deren Mehrwert fur

die Diagnostik und die Trainingsplanung in Frage zu stellen ist.
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Ziel der vorliegenden kumulativen Dissertation war es

(1) zu untersuchen, inwiefern eine laborbasierte Leistungsdiagnostik einer
feldbasierten im Kanurennsport entspricht (Studie 1) und daraufhin die
Methoden der Leistungsdiagnostik fur die Studien 2 und 3 zu wahlen; und

(2) erste  wissenschaftliche Erkenntnisse  zur TID und deren
Quantifizierungsmethodik in der Sportart Kanurennsport zu gewinnen
(Studie 2 & 3).

Diese sollten dann mit dem Wissensstand aus Sportarten, die obere und untere
Extremitaten (z.B. Biathlon, Rudern) bzw. primar die unteren Extremitaten (z.B.
Radsport, Laufen) fur den Vortrieb einsetzen, abgeglichen werden.

Zusammenfassend konnte zunachst in Studie 1 aufgrund von Unterschieden in der
VO, der Muskeloxygenierung im Musculus biceps brachii sowie im subjektiven
Belastungsempfinden dargestellt werden, dass sich eine Belastung auf dem
Wasser von der auf dem Ergometer unterscheidet und somit eine wasserbasierte
Leistungsdiagnostik im Kanurennsport vorzuziehen ist.

Die Ergebnisse aus den Studien 2 und 3 zeigten, dass die TID im Saisonverlauf
variiert und im Mittel einen hohen Anteil (80-90%) niedrigintensiven Trainings (Z1)
aufwies, wobei in der Vorbereitungsphase eine pyramidale TID Struktur (Z1>22>Z3)
und in der Wettkampfvorbereitung die Tendenz zu einer vermehrt polarisierten
Struktur (Z1>Z23>Z2) gefunden wurde. Somit weisen die Ergebnisse trotz der
physiologischen sowie biomechanischen Unterschiede zu Sportarten, die Ober-
bzw. Ober- und Unterkorper bei der Vortriebsgenerierung einsetzen, eine
vergleichbare TID Struktur im Kanurennsport auf. Es ist zu vermuten, dass der
geringe Impact auf das Skelettmuskelsystem und die damit einhergehende
Moglichkeit, sehr hohe Trainingsvolumen mit der vergleichsweise kleinen
Oberkorpermuskulatur zu verwirklichen, diese TID-Struktur bedingen. Zudem
konnte dargestellt werden, dass die Wahl der Quantifizierungsmethode (extern vs.
intern; basierend auf physiologischen Parametern vs. Wettkampftempo) die
Darstellung der TID beeinflusst. Fur eine adaquate Vergleichbarkeit und den
gezielten Einsatz muss insofern in der Forschung wie auch in den Sportarten ein



Konsens Uber die Wahl der Quantifizierungsmethode erarbeitet werden. Es scheint
zudem empfehlenswert die TID-Quantifizierungsmethode anhand der
Trainingsphase auszuwahlen, wobei sich in der allgemeinen und spezifischen
Vorbereitungsperiode vorzugsweise eine TID Quantifizierung nach physiologischen
Kenngrofien empfiehlt. Hierbei erscheint ein Mix aus HF-basierter Analyse fur Z1
sowie fur langere Belastungen in Z2 und geschwindigkeitsbasierter Analyse fur Z3
sowie kurzere Belastungen der Z2 zweckmalig. In der Wettkampfvorbereitung stellt
sich dann zusatzlich eine Zoneneinteilung basierend auf dem Wettkampftempo als
sinnvoll dar.

Aufgrund der starken intra- und interindividuellen Variation der TID ist der
individuelle Mehrwert der auf dem Gruppenmittelwert basierenden Ergebnisse
jedoch zu hinterfragen und weist auf den Bedarf nach einer individuelleren
Betrachtung der TID und ihrer Effekte hin. Genauso stellt sich ein starker Einfluss
der allgemeinen physischen Aktivitat sowie psychischer Belastungen auf die TID
und ihre Effekte dar, der wiederrum die Notwendigkeit eines holistischen
Betrachtungsansatzes fur zukunftige Forschung aufzeigt. Auflerdem gibt es im
Allgemeinen eine grolRe Wissensliucke in Bezug auf Athletinnen in der TID-
Forschung, weshalb die bisherigen Erkenntnisse fur die Trainingsgestaltung
weiblicher Athleten mit Vorsicht behandelt werden mussen.



Ill. Abstract

Germany is one of the most successful nations at the summer Olympics in the sport
of canoe sprint. With 12 events and therefore chances to win gold at the Olympics,
the sport is important in German elite sports. However, research regarding canoe
sprint is lacking, both nationally and internationally. Even though the sport displays
a uniqueness, as the work is primarily performed with the musculature of the upper
body. Within the last decades, one major topic within endurance sports research
was the analysis of the optimal training intensity distribution (TID) to enhance
performance adaptation in endurance athletes. Commonly, training intensity is
categorized into a three-zone model with zone (Z) 1 being equal to intensities below
the aerobic threshold, Z2 ranging between the aerobic and anaerobic threshold and
Z3 being characterized as intensities above the anaerobic threshold. Research
yields evidence that the TID is not only a consequence of the respective type of
sport, exercise demands, training level of the athlete and phase of the season but
also depends on how TID is quantified (e.g., heart rate, velocity, power, etc.). As
existing research has focused on TID analysis in sports that propel the body with
the lower-body (e.g., running, cycling) or the whole-body (e.g., swimming, rowing)
musculature, evidence is lacking regarding the TID in sports primarily powered by
the upper-body musculature like canoe sprint.

To individually determine the distinct training intensity zones for each athlete,
researchers and practitioners use incremental step tests to determine the maximum
oxygen uptake and the performance corresponding to the aerobic and anaerobic
lactate- or ventilatory-threshold. In canoe sprint, these incremental tests are
generally implemented during laboratory tests using special canoe-/kayak-
ergometers, as in the laboratory, environmental influences (wind, waves,
temperature, stream) are significantly reduced. However, evidence suggests that
the demands during ergometer bouts differ physiologically and biomechanically
from specific on-water demands. Thus, the overall value of laboratory testing for
performance diagnostics and training considerations must be questioned.
Consequently, the current cumulative dissertation project aimed to



(1) examine whether a laboratory-based performance diagnostic is comparable
to a water-based diagnostic (study 1) and hereafter to choose the diagnostic
method for the subsequent studies 2 and 3; and

(2) to obtain initial scientific evidence regarding the TID and various
quantification methods in canoe sprint (studies 2 & 3).

Finally, the outcomes were discussed considering the current knowledge from other
sports that primarily implement the lower body (e.g., running, cycling) or the whole
body (e.g., biathlon, rowing) for propulsion.

In summary, study 1 found differences in oxygen consumption, muscle oxygenation
in the musculus biceps brachii, and the rating of perceived exertion between
laboratory- and water-based incremental tests and thus indicated differences in
physiological and biomechanical strain between the conditions. This suggests that
water-based diagnostics should be preferred in canoe sprint to form proper
conclusions from diagnostics and recommendations for training.

Results from studies 2 & 3 found variation in the TID between the different phases
of the season with high fractions (80-90%) of low-intensity training (e.g., Z1) on
average, a pyramidal TID (Z1>Z2>Z3) during the preparatory phases and a
tendency to a polarized TID (Z1>Z3>Z2) during the competition phase. Thus, the
current evidence suggests a TID structure for canoe sprint that is comparable with
sports that primarily use the lower-body or whole-body musculature for propulsion,
despite differences in physiological and biomechanical demands. It can be assumed
that the low impact on muscles, tendons, and bones during kayaking/canoeing and,
consequently, the possibility of implementing high training volumes with the
comparably small upper body musculature cause this TID structure. Furthermore, it
was shown that the chosen TID quantification method (external vs. internal;
physiologically based vs. race pace-based) impacts the description of the TID.
Consequently, for adequate comparability and targeted implementation, both
research and practice need to build a consensus regarding the choice of the TID
quantification method. Furthermore, choosing the TID quantification method seems
advisable depending on the training phase. Here, during the general and specific
preparatory phase, TID quantification based on physiological measures is
recommended, with a mix of heat rate-based analysis for Z1 sessions and sessions



with longer-lasting Z2 bouts and velocity-based measures for Z3 and sessions with
comparably short Z2 bouts. Additionally, quantifying TID based on race pace during
the competition phase seems helpful.

However, the large intra- and interindividual variation in the TID found in the current
analyses raises doubts regarding the overall value of the current results based on
group means and consequently increases the need for a more individual approach
to the analysis of TID and its effects on performance. Similarly, there appears to be
a considerable impact from general physical activity and psychological stressors on
the TID and its effects, highlighting the need for a more holistic approach to the
analysis of TID for future research. In addition, there is a lack of research on the TID
in female athletes. Therefore, extrapolation of current knowledge for training
prescription of female athletes should be done with caution.



1. Einleitung

Seit den olympischen Spielen 1936 in Berlin ist Kanurennsport Bestandteil der
olympischen Sommerspiele mit aktuell 12 potenziellen Goldmedaillen in den
verschiedenen Bootsklassen und Wettkampfstrecken. In Deutschland hat sich der
Kanusport seit seiner Einfuhrung zu einer der medaillentrachtigsten olympischen
Sommersportarten entwickelt. In der ewigen Nationenwertung der olympischen
Medaillengewinner im Kanurennsport liegt Deutschland auf Rang 1 (,Liste der
Olympiasieger im Kanusport/Nationenwertungen®, 2021). Der Deutsche Kanu
Verband (DKV) stellt mit Birgit Fischer bis heute die erfolgreichste deutsche
Olympionikin bei den Sommerspielen mit acht Gold- sowie vier Silbermedaillen,
womit sie aktuell noch immer auf Platz 7 der erfolgreichsten Sportler:innen der
Olympischen Sommerspiele Uberhaupt steht (Zeppenfeld, 2021). Uber die
Jahrzehnte hat sich das Wettkampfprogramm im Kanurennsport diverse Male
verandert. Zuletzt starteten bei den Olympischen Spielen in Tokio 2021 Frauen Uber
die 200 und 500 m Distanz und Manner tber 200, 500 und 1000 m, wobei erstmalig
sowohl bei den Mannern als auch bei den Frauen Wettkampfe in Kajaks (K) und
Canadiern (C) ausgetragen wurden. Neben den Einzelwettkdmpfen (K1, C1)
werden zudem Wettkdmpfe im K2, K4 sowie C2 ausgetragen. Da sich die
Sportleriinnen Uber ihre Individualleistungen im K1/C1 fur Mannschaftsboote
qualifizieren, fokussiert sich das Training und auch die Trainingslehre/-methodik im
Kanurennsport vorrangig auf die Entwicklung der individuellen Leistungsfahigkeit
(Ferrero, 2006; Isorna Folgar et al., 2015; Kahl, 2005).

1.1. Physiologisches Anforderungsprofil im Kanurennsport

Um die Sportler:innen bestmoglich auf die Wettkampfbelastungen vorzubereiten, ist
ein umfangreiches Wissen uber die spezifischen physiologischen Anforderungen im
Kanurennsport essenziell (D. Bishop, 2000). Kanurennsport ist eine
Kraftausdauersportart, bei der je nach olympischer Distanz, Bootsklasse und
Geschlecht die Belastungszeiten von ca. 35-40 s (200 m) uber 1:35-1:50 min (500
m) bis hin zu 3:30-3:50 min (1000 m) im K1/C1 reichen (Jahn et al., 2011). In den



Mannschaftsbooten fallen die Zeiten entsprechend kurzer aus. Die 200 m Distanz
ist hierbei den anaeroben Ausdauerbelastungen mit einer hauptsachlich
glykolytischen Energiegewinnung zuzuordnen (Haff & Triplett, 2015). Auch wenn
uber die 200 m der aerobe Anteil ,nur” noch bei ca. 37-40% liegt, stellt die aerobe
Energiebereitstellung eine wichtige Komponente der Leistungsfahigkeit dar (Byrnes
& Kearney, 1997; Zamparo et al., 1999). Die 500 m fallen in den Grenzbereich
zwischen langen anaeroben und kurzen aeroben Ausdauerbelastungen, die
teilweise durch die Glykolyse und teilweise den oxidativen Stoffwechsel bestimmt
werden (Haff & Triplett, 2015). Die 1000 m sind in den Bereich der kurzen aeroben
Ausdauerbelastungen einzuordnen, wobei hauptsachlich der oxidative Stoffwechsel
die Energiebereitstellung bestimmt. Dennoch wird auch mittels Glykolyse ein nicht
zu vernachlassigender Anteil der Energiebereitstellung abgedeckt (Haff & Triplett,
2015). Kanurennsportler:innen weisen hierbei mit 62-78% fur die 500 m bis hin zu
82-87% fur die 1000 m Distanz in allen Olympischen Distanzen einen hohen Anteil
der aeroben Energiebereitstellung auf (Byrnes & Kearney, 1997; Zamparo et al.,
1999; Zouhal et al., 2012). Uber die verschiedenen Wettkampfstrecken hinweg
spielt die aerobe Energiebereitstellung beim Kanurennsport folglich eine
bedeutende Rolle (van Someren & Howatson, 2008). Entsprechend konnten hohe
Korrelationen zwischen der maximalen Sauerstoffaufnahme (VOoamax) und der
Leistung uber 200 m (r = 0,86) bzw. 1000 m (r = 0,9) bei gut trainierten
Kanurennsportler:innen der Junior:innenaltersklasse aufgezeigt werden (Borges et
al., 2015). Verglichen mit leichtathletischen Laufdisziplinen mit &hnlichen
Belastungszeiten scheint die aerobe Energiebereitstellung im Kanurennsport sogar
eine groRere Rolle zu spielen. Es wird vermutet, dass dies das Resultat der
unterschiedlichen Muskelmasse ist, die in die jeweiligen Fortbewegungstechniken
involviert ist (Zouhal et al., 2012).

Neuere Untersuchungen konnten jedoch darstellen, dass die gemeinsame
Betrachtung der Veranderungen der peripheren Muskeloxygenierung (gemessen
mittels Nahinfrarotspektroskopie) im Musculus (M.) latissimus dorsi, M. biceps
brachii sowie M. vastus lateralis bei Stufentests auf einem C1/K1-Ergometer bei
hochtrainierten Kanurennsportler:innen noch bessere Pradiktoren der Leistung bei
Zeitfahrten auf dem Wasser sind als die VO2max. Dieses Ergebnis war sogar
unabhangig von der gefahrenen Distanz [200, 500, 1000 m] (Paquette et al., 2018).
Die Autoren vermuten, dass die Spannung in der eher kleinen



vortriebsgenerierenden  Oberkorpermuskulatur  bei  den  supramaximalen
Wettkampfbelastungen (> VO2max) den Perfusionsdruck ubersteigt und somit die
Sauerstoffzufuhr limitiert (Paquette et al., 2018). Das lasst auf eine gut ausgepragte
periphere Muskeloxygenierung bei Kanurennsportler:innen schlieRen (Paquette et
al., 2018) und weist darauf hin, dass die anaerobe Energiebereitstellung fur
erfolgreiche Wettkampfleistungen im Kanurennsport trotz der hohen aeroben
Anforderungen eine ebenso bedeutende Rolle spielen.

Frihere Untersuchungen zeigen entsprechend hohe Korrelationen zwischen der
Leistung an der anaeroben Schwelle bei Stufentests auf einem C1/K1-Ergometer
mit Zeitfahrten auf dem Wasser (D. Bishop, 2000; Borges et al., 2015). Bishop
(2000) fand fur die Leistung an der anaeroben Schwelle hierbei hohere
Korrelationen mit der 500 m Zeitfahrtleistung (r = -0,89) im Vergleich mit der
relativen VO2max. Borges et al. (2015) fanden hingegen hohere Korrelationen fur
relative (200 m: r = -0,76; 1000 m: r = -0,84) als auch absolute VOomax (200 m: r = -
0,86; 1000 m: r = -0,90) mit der 200 m sowie 1000 m Zeitfahrtleistung im Vergleich
zur Leistung an der anaeroben Laktatschwelle (200 m: r =-0,74; 1000 m: r = -0,75)
(Borges et al.,, 2015). Die Unterschiede lassen sich moglicherweise durch das
Leistungsniveau der untersuchten Sportler:innen erklaren. Wahrend Bishop (2000)
weibliche Hochleistungskajakfahrerinnen untersuchte, haben Borges et al. (2015)
gut trainierte mannliche und weibliche Juniorenathleten analysiert. Man kann
mutmalen, dass mit steigendem Leistungsniveau die Notwendigkeit einer gut
ausgebildeten anaeroben Leistungsfahigkeit zunimmit.

Zusammenfassend stellen im  Kanurennsport, unabhangig von der
Wettkampfdistanz, eine sehr gut ausgepragte aerobe Leistungsfahigkeit in
Verbindung mit einem ebenso gut ausgebildeten anaeroben Stoffwechselsystem
die Grundlage fur erfolgreiche Wettkampfleistungen dar. Dabei weisen die langeren
Distanzen (1000 m/500 m) eine hohere Abhangigkeit von der aeroben
Energiebereitstellung auf als die 200 m Distanz. Folglich sollte eine adaquate
Leistungsdiagnostik im Kanurennsport darauf abzielen, sowohl aerobe (VO2peak) als
auch anaerobe (Leistung an der anaeroben Schwelle, Muskeloxygenierung)
Parameter zu erheben, um ein moglichst umfassendes Bild Uber die

leistungsrelevanten Messgrof3en zu erhalten.
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1.2. Ausdauerleistungsdiagnostik im Kanurennsport

Fur die Bestimmung physiologischer und anderer Leistungsparameter (D. Bishop,
2000; Borges et al., 2015; Carrasco Paez et al., 2010; Fry & Morton, 1991; Paquette
et al., 2018; van Someren & Howatson, 2008; van Someren & Oliver, 2002; van
Someren & Palmer, 2003; Winchcombe et al., 2019) sowie fur die Festlegung und
Analyse der TID (Garcia-Pallarés et al., 2009, 2010; Paquette et al., 2019; van
Someren & Oliver, 2002) werden verschiedene Stufentests auf dem Wasser im Boot
wie auch im Labor auf dem C1-/K1-Ergometer eingesetzt.

Aufgrund der deutlich besseren Kontrollierbarkeit der Testumgebung wurden in
Vergangenheit hauptsachlich Labormessungen auf Ergometern implementiert
(Bullock et al., 2013; Winchcombe et al., 2019). Jedoch weist die wissenschaftliche
Evidenz vermehrt auf dessen Limitierung hin, die sich in der eingeschrankten
Replikation der psycho-physiologischen und biomechanischen Anforderungen
begrundet (Fleming, Donne, Fletcher, et al., 2012; Klitgaard et al., 2021; Villarino-
Cabezas et al., 2013; Winchcombe et al., 2019). So zeigen sich Unterschiede bei
physiologischen Parametern (Villarino-Cabezas et al., 2013), dem subjektiven
Belastungsempfinden [z.B: rating of perceived exertion, RPE] (Winchcombe et al.,
2019), der Schlagfrequenz (Klitgaard et al., 2021; Villarino-Cabezas et al., 2013;
Winchcombe et al., 2019), der Muskelaktivitat (Fleming, Donne, Fletcher, et al.,
2012) sowie der Kinematik (Fleming, Donne, Fletcher, et al., 2012; Klitgaard et al.,
2021) zwischen Kanu fahren auf dem Ergometer und auf dem Wasser. Eine
spezifische Diagnostik auf dem Wasser bietet eine grol3ere praktischen Relevanz
in Bezug auf die tatsachlichen Anforderungen bei Kanurennsportler:innen und die
hochvariablen Umweltbedingungen, wie Aulentemperatur, Wassertemperatur,
Wind, Luftfeuchtigkeit, etc.. Insbesondere die Entwicklungen bei den portablen
Messgerate fur physiologische Parameter [z.B. Spirometrie, Laktatanalysegerat,
NIRS etc.] (Macfarlane & Wong, 2012; Perez-Suarez et al., 2018) und der
satellitengestutzten Distanz- und Geschwindigkeitsmessung haben die
Moglichkeiten der wasserbasierten Leistungsdiagnostiken und Trainingsanalysen
stark verbessert. Weitere wissenschaftliche Untersuchungen sind notwendig, die
den Nutzen der wasserbasierten Diagnostiken fur Leistungs- und Trainingsanalysen
erforschen. So gibt es beispielsweise bis dato keine wissenschaftliche

Untersuchung, die leistungsbezogene Parameter zwischen identischen Stufentests
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auf dem Ergometer und Wasser vergleicht und deren Zusammenhange mit der

Wettkampfleistung in Kanurennsportler:innen untersucht.

1.3. Monitoring der Trainingsintensitat

Neben der regelmaligen Leistungsdiagnostik zur Testung des aktuellen
Entwicklungsstands der physiologischen Leistungsvoraussetzungen einer/eines
Athlet:in ist ein umfassendes Monitoring der Trainingsintensitaten jeder einzelnen
Trainingseinheit notwendig, um akkurat und reliabel die Gesamtbelastung des
Trainings zu quantifizieren und darauf aufbauend die folgenden Trainingsinhalte zu
planen (Mujika, 2017). Zur Analyse und Steuerung des Ausdauertrainings bzw. zur
Verbesserung aerober und anaerober Stoffwechselprozesse  werden
Trainingszonen anhand von Diagnostikkenngrolen wie beispielsweise der
ventilatorisch- (Beaver et al., 1986; Wasserman & Mcllroy, 1964), laktat- (Coyle et
al., 1991; Davis et al., 1976; Kindermann et al., 1979; Mader & Heck, 1986; Sjodin
& Jacobs, 1981; Stegmann et al.,, 1981; Urhausen et al, 1993) und
herzfrequenzbasierten (Conconi et al., 1982) Schwellen ermittelt. Die praktischste
Einteilung des Trainings ist eine Unterteilung in drei ,Intensitatszonen® (Dekerle et
al., 2008; Seiler, 2010; Stoggl & Sperlich, 2014, 2015), wie in Abbildung 1
dargestellt.
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Abbildung 1. Einteilung der Trainingsintensitat nach dem Drei-Zonen-Modell (vgl. Seiler 2010)
anhand diverser physiologischer und subjektiver Belastungsparameter (Borg, 1970). VOzmax =
maximale Sauerstoffaufnahme, HFmax = maximale Herzfrequenz; LT1 = aerobe Laktatschwelle; LT2
= anaerobe Laktatschwelle; VT1 = 1. ventilatorische Schwelle; VT2 = 2. ventilatorische Schwelle.

Je nach Sportart und Verband werden zwischen drei und neun Intensitats- und
Trainingszonen mit unterschiedlicher Denomination benutzt (Fiskerstrand & Seiler,
2004; Orie et al., 2014; Seiler & Kjerland, 2006). Eine international im Ausdauersport
haufig eingesetzte Einteilung der Intensitatszonen stellt das 3- oder 5-Zonen-Modell
dar (Tabelle 1), das auf Erfahrungen in den Sportarten Skilanglauf, Biathlon und
Rudern basiert. Die Einteilung der Zonen des Deutschen Kanu Verband (DKV) ist

in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 1. Intensitatszonen fur Ausdauertraining (Seiler, 2010)

Intensitats- VO: HF BLa Typische Dauer pro
zone (Yomax) (%max) (mmolsL') Einheit innerhalb Zone
1 50-65 60-72 0,8-1,5 1-6 h

2 66-80 72-82 1,56-25 1-3h

3 81-87 82-87 25-40 50-90 min

4 88-93 88-92 4,0-6,0 30-60 min

5 94-100 93-100 6,0-10,0 15-30 min

VO2 = Sauerstoffaufnahme; HF = Herzfrequenz; BLa = Blutlaktat

Tabelle 2. Trainingsbereiche nach DKV

Denomination Tempo SF HF BLa
Trainingsbereich (%o WA) (Semin-) (S*min')  (mmol-L™")
GA1 75-85% KH 68-74 140-160 25-40
KD 64-72
GA1 extensiv 75% 58-70 140 - 165
GA1 intensiv 85% 60-72 160 - 175
GA2 85-95% KH 78-84 170-180 4-7
KD 74-82
GA3 95-100% KH 88-100 >180 6-9
KD 86-94
Sprintausdauer >100% KH 120-140 Max >8
KD 120-130
Wettkampfausdauer 100% Max Max >8

SF = Schlagfrequenz; HF = Herzfrequenz; BLa = Blutlaktat; KH = Kajak Herren; KD = Kajak

Damen; GA = Grundlagenausdauer

In der Forschung ist die Betrachtung der Intensitatsverteilung des
Ausdauertrainings in Bezug auf diese Trainingszonen von grof3em Interesse, da
angenommen wird, dass die Zeit, die ein Sportler in den Zonen verbringt und auch
das Verhaltnis dieser zueinander, unterschiedliche physiologische Anpassungen

provoziert (vgl. 1.3.1). Abbildung 2 zeigt die wichtigsten trainingszonenspezifischen

14



physiologischen Anpassungen auf. Hier ist zu beachten, dass die wissenschaftliche
Evidenz bis dato nur wenig Informationen liefert, welche Intensitat die effektivste fur
die  spezifische  Verbesserung von bestimmten Parametern  der
Ausdauerleistungsfahigkeit ist (Jones & Carter, 2000), da die aufgefuhrten
Anpassungen fur alle Ausdauertrainingsformen beschrieben wurden. Insbesondere
ein Training in Zone (Z) 1 (niedrigintensives kontinuierliches Ausdauertraining) und
Z3 (hochintensives Intervalltraining) bewirkt vergleichbare physiologische
Anpassungen, wobei in Abhangigkeit zur Intensitat teilweise Tendenzen bezuglich
der zu favorisierenden Trainingszone fur bestimmte Anpassungen bestehen (vgl.
Midgley et al., 2006). Grundsatzlich sind die zu erwartenden Anpassungen zudem
von dem Trainingsstatus sowie einem adaquaten Belastungsreiz (Intensitat, Dauer
und Frequenz, etc.) der jeweiligen Trainingseinheit abhangig (Jones & Carter,
2000).

/" Oxidative Kapazitat der Muskelfasern (insb. Typ-I
Fasern)
/" Schlag- & Plasmavolumen
/N Kapillarisierung
0,
50-80% VOZmaX /N Fettoxidation / \, Glukoseoxydation

<2 mmolelL? 7 VO-Kinetik
Muskelfasershift: lIx = lla = |

(Daussin et al., 2007; Helgerud et al., 2007; Jones & Carter,
2000; McKay et al., 2009; Midgley et al., 2006 ; Romijn et
al., 1993)

o { Rate der Glykogenolyse
81-87% VO,max /" Oxidationsrate von Pyruvat

/" Oxidationsrate von Laktat
(Sjgdin et al., 1982)

2-4 mmolelL?

1 Oxidative Kapazitit der Muskelfasern (insb.
Typ-Il Fasern)
4 Schlag- & Plasmavolumen
1 Kapillarisierung
n 0,
88-100% N Fettoxidation / {» Glukoseoxydation
VO,max — 1 VO,-Kinetik
- Muskelmyoglobin
>4 mmoleL? T
Muskelfasershift: lix = lla > |
(Daussin et al., 2007; Helgerud et al., 2007; Jones &
Carter, 2000; McKay et al., 2009; Midgley et al., 2006 ;
Romijn et al., 1993)

Abbildung 2. Die wichtigsten zonenspezifischen physiologischen Anpassungen in Bezug auf die
Trainingsintensitaten nach dem Drei-Zonen-Modell (in Anlehnung an Seiler, 2010). (Diverse
Anpassungen werden sowohl Training in Zone 3 als auch in Zone 1 zugesprochen, wobei die
Evidenz fir bestimmte Anpassungen Zone 1 oder Zone 2 favorisiert > fett geschrieben).
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1.3.1. Theoretisches Konzept der Trainingssteuerung

In der Trainingswissenschaft gibt es diverse Konzepte und Modelle, die den
Adaptationsprozess sowie den Trainingsprozess beschreiben. Die wohl
grundlegendsten und bekanntesten Modelle der korperlichen Anpassung bzw.
Reaktion auf Belastung sind unter anderem das Prinzip der Superkompensation
(Verchoshanskij, 1990) und das Fitness-Fatigue-Modell (Banister et al., 1975).
Diese bilden zudem auch die Grundlage der Modelle, die den Trainingsprozess
beschreiben, wie es u.a. das kybernetische Modell (Zaciorskij, 1971) tut, das als ein
theoretischer Eckpfeiler der Untersuchungen zur Trainingsintensitat in der aktuellen
Arbeit verstanden werden kann. Es dient im Allgemeinen als Begrindung fur das
Trainingsmonitoring sowie fur die zu erwartenden Zusammenhange zwischen dem
Training in  verschiedenen Trainingszonen und den entsprechenden
physiologischen Anpassungen, die mittels der unter 1.2 beschriebenen
Leistungsdiagnostik festgestellt werden. Das Modell beschaftigt sich mit der
Steuerung und Regelung des Trainingsprozesses (Hohmann et al., 2014). Es geht
davon aus, dass es einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem
durchgefuhrten Training, bzw. dem Belastungsreiz, und den daraus folgenden
physiologischen Anpassungsprozessen gibt (Zaciorskij, 1971). Die zu erwartenden
Anpassungen ergeben sich laut Modell aus der Belastbarkeit des Systems und den
Reizen (Art, Intensitat, Volumen, Dichte, Frequenz, etc.) denen es ausgesetzt ist
(Letzelter, 1978). Daraus ergibt sich eine mathematische Beschreibbarkeit des
Trainingsprozesses, wodurch dieser theoretisch prazise steuerbar ist (Carl, 1983;
Schnabel, 2008). In Bezug auf die aktuelle Fragestellung im Monitoring der
Trainingsintensitat ist das Modell der kybernetischen Trainingsteuerung in
Abbildung 3 dargestellt. Mittels Messung der Belastungsintensitat innerhalb jeder
einzelnen Trainingseinheit kann ein standiger Soll-Ist-Vergleich zwischen der
geplanten und der tatsachlich realisierten Verteilung der Trainingsintensitat
durchgefuhrt und in Relation zum Leistungsstand gebracht werden. In einem
standigen Evaluierungsprozess zwischen geplantem und realisiertem Training
sowie der Leistungsentwicklung kann dann entschieden werden, inwiefern im
aktuellen Trainingsprozess Anderungen vorgenommen werden sollen/miissen. Im
Rahmen dieses Regelkreises kann man somit stets auf Einflisse/Storfaktoren

reagieren, um die geplanten Leistungsanpassungen zu sichern. Aus diesem
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Regelkreismodell der Trainingssteuerung bildet sich die retrospektiv zu
beobachtende Verteilung der Trainingsintensitat, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
diskutiert wird. Es muss jedoch kritisch hinterfragt werden, inwiefern die
kybernetische Trainingssteuerung einen wissenschaftlichen Mehrwert liefert,
bedenkt man die Komplexitat des Trainingsprozesses und der Einflussfaktoren auf
den Prozess sowie die physiologischen Anpassungsmechanismen (Hohmann &
Lames, 2002). Die Grenzen des kybernetischen Modells bei der Erstellung von
Trainingsvorgaben stellen sich in der Praxis durch teilweise sehr grol3e inter- sowie
intraindividuelle Schwankungen der akuten physiologischen Belastungsantwort
sowie chronischen physiologischen Adaptationen sowie Leistungsanpassungen dar
(Joyner & Lundby, 2018; Zinner et al., 2018).

Sollwert/Zielvorgabe
explizite Verteilung der
Trainingsintensitdt: Z1:22:7Z3

Soll-Ist-Wert-Vergleich
geplante Verteilung Z1:22:Z3 vs.
tatsdchliche Verteilung Z1:22:Z3

A 4

.. Messfiihler
SteuergroRe . ; L
L L Intensitidtsmessung im Training mittels
Intensitdtsvorgabe im tdglichen
Herzfrequenz-

Trainingsprozess

/Geschwindigkeitsmessung

RegelgroRe
»> (Ausdauer-)Leistungsféhigkeit
(VO,max, Leistung an der aeroben/anaeroben Schwelle, etc.)

Abbildung 3. Modell der kybernetischen Trainingssteuerung (modifiziert nach
Hohmann et al., 2014)
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1.4. Verteilung der Trainingsintensitat im Ausdauersport

Untersuchungen in verschiedenen Sportarten zeigen, dass der grof3te Anteil im
niedrig-intensiven Bereich absolviert wird [70-94% in Z1] (Stoggl & Sperlich, 2015).
Die Verteilung in die anderen beiden Intensitatsbereiche variiert je nach Sportart
und Saisonphase (Campos et al., 2021; Guellich et al., 2009; Kenneally et al., 2020;
Stoggl & Sperlich, 2015; Treff et al., 2017). Der Anteil im ,Schwellenbereich® (Z2)
liegt bei 4-22% und der Anteil hoch-intensiven Trainings bei 2-11% (Stoggl &
Sperlich, 2015). In der Literatur wird je nach aufgewendeter Trainingszeit in
sogenannte pyramidale  (Z1>Z22>Z3) oder polarisierte  (Z1>Z3>7Z2)
Trainingsintensitatsverteilungen (engl. Training intensity distribution; TID)
unterschieden (Stoggl & Sperlich, 2015).

Der Grolteil retrospektiver Studien zur TID in verschiedenen Ausdauersportarten
fand fur Rudern (Guellich et al., 2009; Hartmann et al., 1990; Plews et al., 2014),
Radrennsport (Lucia et al., 2000; Schumacher & Mueller, 2002; Zapico et al., 2007),
Schwimmen (Baldassarre et al., 2019; Mujika et al., 1995), Laufen (Esteve-Lanao
et al., 2005), Triathlon (Neal et al., 2011) und Skilanglauf (Torvik et al., 2021) eine
pyramidale TID mit >70% des Trainings in Z1. Einige retrospektive Analysen zeigen
jedoch auch eine polarisierte Struktur bei erfolgreichen Skilanglaufern (Sandbakk et
al., 2011; Schmitt et al., 2020; Seiler & Kjerland, 2006; Tgnnessen et al., 2014),
Laufern (Billat, 2001) und Ruderern (Bourgois et al., 2014). Bei gut trainierten
Ausdauerlaufern konnte in einer 16-wochigen prospektiven Interventionsstudie
aufgezeigt werden, dass eine gemischte Struktur der Intensitatsverteilung (bei der
8 Wochen polarisiertes Training [POL] auf 8 Wochen pyramidales Training [PYR]
folgten) einer reinen polarisierten bzw. reinen pyramidalen sowie einer POL->PYR
in der Ausbildung diverser Leistungsparameter (VOzpeak, VBLa2, vBLa4, 5km-Lauf)
uberlegen ist (Filipas et al., 2021). Ein Trainingsexperiment im Rudern, das der
Sportart Kanu am nachsten kommt, zeigt, dass vor allem die Manipulation der
Anteile von Z3 zu unterschiedlichen Anpassungen der Ruderleistungsfahigkeit fuhrt
(Treff et al., 2017). Dies macht deutlich, dass die Analyse der TID eine wesentliche
Kenngrofde in der mittel- und langfristigen Trainingsplanung und auch -steuerung
darstellt.

Bei der Interpretation prospektiver Studienergebnisse muss jedoch berucksichtigt

werden, dass diese in der Regel nicht dem realen Trainingsalltag entsprechen. So
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stellen sie mit einer Dauer von wenigen Wochen bis Monate lediglich eine
Momentaufnahme der Trainingsphase dar, wobei unklar ist, ob die Ergebnisse auch
auf langere Zeitraume (komplette Saison, Olympiazyklus, etc.) zutreffen. Zudem
wird der Trainingsalltag in der Regel kunstlich verandert, um Einflisse auf die
Studienergebnisse zu minimieren, was aber nicht der Realitat entspricht.
Beispielsweise haben die Laufer in der Studie von Filipas et al. (2021) neben dem
Lauftraining keine weiteren Trainingsinhalte (Krafttraining, Rumpftraining
unspezifisches Ausdauertraining, etc.) absolviert, was heutzutage untypisch fur das
Training von hochtrainierten Laufern ist.

Grundsatzlich stellt die Suche nach der optimalen Verteilung der Trainingsintensitat
im Ausdauersport, insbesondere in Bezug auf das polarisierte Training, momentan
eine in der Wissenschaft viel debattierte Thematik dar (Burnley et al., 2022; Foster
et al., 2022). Im Rahmen dieser Debatte, bei der in den letzten Jahren vor allem das
polarisierte Training als vorteilhaft gegentuber dem pyramidalen Training dargestellt
wurde (Seiler, 2010; Seiler & Kjerland, 2006; Tennessen et al., 2014), hat sich
jedoch ein grundlegender Konsens gebildet. So zeigen selbst die Verfechter des
polarisierten Trainings auf, dass neben den hohen Anteilen des Trainings in Z1, die
optimale Verteilung der restlichen Trainingszeit auf Z2 und Z3 von diversen
Faktoren wie der Wettkampfbelastung, dem Trainingsstatus, der Saisonphase
u.v.m. abhangt und somit sowohl eine polarisierte, wie auch pyramidale Struktur
annehmen kann (Foster et al., 2022; vgl. Abbildung 4). Diese Aussage geht mit
derer der Verfechter einer kontraren Ansicht zur rein polarisierten Intensitatsstruktur
einher, die flr eine optimierte physiologische Anpassung auf die Notwendigkeit
einer Balance zwischen langandauernden niedrigintensiven und Kkurzeren
Belastungen mit héheren Intensitaten zur Minimierung des Risikos der Uberlastung
hinweisen (Burnley et al., 2022).
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Abbildung 4. Modell zum Kontinuum der Verteilung der Trainingsintensitat im Ausdauersport und
deren Einflussfaktoren nach aktuellem wissenschaftlichen Konsens.

1.5. Trainingsintensitat im Kanurennsport

Leider fehlt bislang eine engmaschige Analyse der TID im Kanurennsport ganzlich.
Die Rahmentrainingskonzeption (RTK) des DKV sieht vor, dass 85 bis 90% des
spezifischen Gesamttrainingsumfangs im Bereich der Grundlagenausdauer 1, 8%-
10% im Bereich Grundlagenausdauer 2 und die restliche Trainingszeit im Bereich
Grundlagenausdauer 3 und hoheren Intensitdten absolviert werden soll (Kahl,
2005). Damit wird eine pyramidale TID angestrebt.

Ein Vergleich mit den Trainingszonen fur Ausdauersportler nach Seiler (2010)
(Tabelle 1 & Abbildung 2) macht deutlich, dass die durch den DKV angestrebte
Intensitatsverteilung deutlich intensiver ausgelegt ist. Wahrend Laktatwerte von 2,5
bis 4,0 mmol-L-'in den beschriebenen Modellen mit drei- bzw. finf Zonen intensiven
Trainingsbelastungen bzw. dem Schwellentraining entsprechen (vgl. Tabelle 1 &
Abbildung 2), spiegelt dieser Laktatwertbereich nach DKV den aeroben
Trainingsbereich, also die niedrigste trainingsreizrelevante Intensitat, wider.
Hierbei muss man allerdings bericksichtigen, dass die Intensitatszonen nach Seiler
(2010) fur Ausdauersportarten mit hohem Belastungsanteil der Beinmuskulatur
ausgelegt sind. Im Kanu hingegen wird die Vortriebsarbeit vorrangig mit der
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Oberkorpermuskulatur durchgefuhrt und diverse Forschungsergebnisse weisen auf
physiologische Unterschiede der Muskulatur von Oberkorper und Unterkorper hin.
Neben der allgemein bekannten grolieren Muskelmasse und dem hoheren Anteil
von Typ-lI Muskelfasern im Unterkorper verglichen mit dem Oberkorper (Haff &
Triplett, 2015), konnte dargestellt werden, dass die Armmuskulatur eine hohere
Glukoseausnutzung und eine hohere Laktatbildung als die Beinmuskulatur aufweist.
Dies ist vermutlich an Unterschieden in der Ilokalen Zirkulations- und
Diffusionskapazitat zwischen Arm- und Beinmuskulatur begrindet (Calbet et al.,
2005; Helge, 2010). Ebenso konnte bei gleichsam trainierter Arm- und
Beinmuskulatur von Skilanglaufer:innen eine hohere Kapazitat der Fettoxidation in
den Beinen festgestellt werden, die sich nicht durch Trainingsstatus oder
Muskelfasertypverteilung erklaren liefy und somit auf Unterschiede im Metabolismus
zwischen Arm- und Beinmuskulatur hinweist (Qrtenblad et al., 2018). Eine weitere
Untersuchung von Skilanglaufer:iinnen mit gleichsam trainierter Ober- und
Unterkorpermuskulatur konnte darstellen, dass die Kapazitat der Kraftentfaltung bei
Typ-I-, nicht aber bei Typ-lI-Muskelfasern im M. triceps brachii grof3er ist als im M.
vastus lateralis (Gejl et al., 2021). Aullerdem konnte in der Studie aufgezeigt
werden, dass in den Typ-I-Fasern im M. triceps brachii ca. 20% weniger Ca?*
(Calcium lonen) als im M. vastus lateralis notig waren, um 50% der maximalen Kraft
in der Muskelfaser zu entfalten. Dies entspricht einer erhohten Ca?*-Sensivitat der
Typ-I-Muskelfasern des M. triceps brachii (Gejl et al., 2021). Die diversen
Unterschiede zwischen der Ober- und Unterkdrpermuskulatur weisen darauf hin,
dass unterschiedliche qualitative wie quantitative Trainingsstimuli fur verschiedene
Anpassungen der unterschiedlichen Muskelgruppen notwendig sind. Somit scheint
es moglich, dass die zuvor beschriebenen Intensitatseinteilungen aus dem
Ausdauersport fur den Kontext des Trainings im Kanurennsports nicht
extrapolierbar sind und somit andere Strukturen der Intensitatsverteilung in der
Praxis im Kanurennsport erfolgsversprechend sind.

Die bis dato einzigen prospektiven Trainingsstudien, die den Effekt von
verschiedenen Trainingsintensitatsverteilungen in hochtrainierten Kajakfahrern
untersucht haben (Garcia-Pallarés et al., 2009, 2010), zeigten positive Effekte fur
ein Training mit Schwerpunkt in Z2 und Z3, die vergleichbar mit pyramidalen oder
polarisierten TID in unterkorperbetonten Sportarten sind. Die Probleme der
Aussagekraft solcher prospektiven Studien wurden bereits aufgezeigt (vgl. 1.4).
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Eine retrospektive Analyse der Trainingsintensitatsverteilung im Kanurennsport
uber den gesamten Verlauf einer Saison wurde zum jetzigen Zeitpunkt hingegen
noch nicht wissenschaftlich untersucht. Daraus ergibt sich ein eindeutiger
Forschungsbedarf zur Ist-Verteilung der Trainingsintensitat im Kanurennsport, um
wissenschaftlich fundierte Aussagen zur Soll-Verteilung erarbeiten zu kdnnen.

1.6. Quantifizierungsmethoden der Trainingsintensitat

Um die Stressantwort des Korpers auf Belastung zu quantifizieren (interne
Belastung) wird in der Praxis in der Regel die Herzfrequenz (HF), der
Blutlaktatspiegel (BLa) oder RPE herangezogen (D. Bishop, 2000; Borges et al.,
2014; Bullock et al., 2013; Paquette et al., 2020; van Someren & Oliver, 2002). HF
und BLa zeigen jedoch hohe intra-individuelle Schwankungen (Bagger et al., 2003).
Die HF hat sich zudem aufgrund ihrer kinetischen Tragheit in Reaktion auf plétzliche
Belastungsanderungen nicht als valide Methode zur Abbildung hoch-intensiver
Belastungen erwiesen (Halson, 2014; Hogan et al., 2019, 2020; D. Sanders et al.,
2017; Vogt et al.,, 2006). RPE wird u.a. durch individuelle Eigenschaften der
Athlet:innen  (Alter, Geschlecht, Fitness, Leistungsstand, etc.), die
Umgebungsbedingungen (Temperatur, etc.) und weitere physische sowie psycho-
soziale Faktoren beeinflusst (Borresen & Lambert, 2009; Haddad et al., 2014, 2017,
Maw et al., 1993). In Anbetracht dieser Anwendungsgrenzen interner Parameter zur
Darstellung der Stressantwort des Korpers auf Belastung scheinen diese zur
akkuraten Bestimmung der Trainingsbelastung nur bedingt geeignet. Die
unzureichende Datenlage in diesem Feld im Kanurennsport macht weitere
Forschung notwendig. Hierbei mussen die internen Messparameter zudem auch mit
Methoden verglichen werden, die die Belastung Uber externe Belastungsparameter
(Geschwindigkeit, Kraft, etc.) analysieren.

Fur die Quantifizierung externer Belastungsparameter werden im Kanurennsport
Akzelerometer und GPS-Empfanger genutzt, die u.a. Schlagfrequenz,
Bootsgeschwindigkeit sowie zuruckgelegte Distanz aufzeichnen (Borges et al.,
2014; Garcia-Pallarés et al., 2009, 2010). Jedoch weisen auch diese Methoden
Schwachen auf. So werden Trainingszonen bei der Quantifizierung Uber die
Schlagfrequenz in der Regel Uber verallgemeinerte Frequenzbereiche bestimmt, die
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die Individualitat in Bezug auf die Paddeltechnik oder das Fitnesslevel der/des
Athleten:innen nicht bertcksichtigen (Bullock et al., 2013). Aul3erdem spiegelt die
Schlagfrequenz nicht die physiologischen und mechanischen Belastungen wahrend
des Paddelns wider, da der/die Athlet:in die Moglichkeit hat die Intensitat bei einer
bestimmten Frequenz zu variieren [Stichwort: schlagvortriebbetontes Paddeln] (Bell
et al., 1998). AuRere Faktoren wie Wind, Wellen und Strémung beeinflussen
zusatzlich die Intensitat bei einer konstanten Schlagfrequenz. Die
Geschwindigkeitsmessung via GPS wird ebenso durch aufere Bedingungen wie
Luft-/Wassertemperatur, Wind, Wellen und Stromung beeinflusst (Bullock et al.,
2013). Da viele Kanurennsportler:innen auf FlieRgewassern trainieren, variiert die
Geschwindigkeit teilweise stark in Abhangigkeit davon, ob flussaufwarts oder -
abwarts gepaddelt wird.

1.7. Fazit

Far die Optimierung der die Diagnostik sowie Trainingsplanung und -auswertung fur
Trainer:innen und Athlet:innen im Kanurennsport ist es notwendig, die vorhandenen
Methoden der Intensitatsquantifizierung auf dem Wasser besser zu verstehen. Mit
Blick auf Vor- und Nachteile von laborbasierter und feldbasierter Diagnostik sowie
die verschiedenen Methoden der Intensitatsbestimmung (intern vs. extern) besteht
ein Forschungsbedarf zur Klarung des Mehrwertes von Ergometer-Testungen fur
die Belastungsbestimmung des Trainings im Boot auf dem Wasser und zur Klarung
der Frage, inwiefern die unterschiedlichen Methoden der Intensitatsbestimmung fur

die Quantifizierung des Trainings herangezogen werden konnen.

1.8. Problemdarstellung

Bis dato gibt es keine wissenschaftlichen Studien, die die tatsachliche TID im
Kanurennsport retrospektiv Uber langere Zeitraume/Trainingsperioden analysieren.
Insofern beruhen die Informationen zur Trainingsintensitat im Kanuleistungssport
auf Untersuchungen aus Sportarten, die entweder durch Ganzkorperbelastung (z.B.
Rudern, Skilanglauf) oder vorrangige Unterkorperbelastung (z.B. Laufen,
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Radfahren) gekennzeichnet sind. Allein die physiologischen Unterschiede zwischen
der Oberkdrper- und Unterkdrpermuskulatur lassen jedoch darauf schliel3en, dass
die TID im Kanurennsport, aufgrund der vorrangigen Vortriebsarbeit durch die
oberen Extremitaten, quantitativ sowie qualitativ von Sportarten die vorrangig die
unteren oder auch alle Extremitaten einschlief3en, abweicht.

Zur Minimierung des Einflusses der diversen Umwelteinflusse auf die Leistung im
Kanurennsport wurden in der Vergangenheit primar laborbasierte
Leistungsdiagnostiken auf Ergometern in der Wissenschaft eingesetzt.
Untersuchungen lassen jedoch vermehrt Zweifel aufkommen, inwiefern Ergometer-
basierte Leistungsdiagnostiken einen Mehrwert fur die Praxis darstellen, da sowohl
physiologisch als auch kinematisch Unterschiede zwischen Kanufahren auf dem
Wasser und dem Ergometer bestehen. Fir eine adaquate Bestimmung von
Trainingszonen fur die Analyse von Trainingsintensitaten ist eine valide und
realitatsnahe Leistungsdiagnostik jedoch von grof3er Bedeutung.

AuRerdem weisen die vorhandenen Methoden =zur Quantifizierung der
Trainingsbelastung individuelle Starken und Schwachen auf. Eine valide und
objektive Einschatzung der individuellen Trainingsbelastung von Athlet:innen ist fur
die retrospektive Analyse als auch fur die zielgerichtete Planung der

Trainingsbelastung von enormer Bedeutung.

1.9. Zielstellung und Vorgehen

Ziel der vorliegenden kumulativen Dissertation war es, erste wissenschaftliche
Erkenntnisse zur TID und deren Quantifizierungsmethode in der, durch die
Oberkorpermuskulatur angetriebenen, Sportart Kanurennsport zu gewinnen und
diese mit dem Wissensstand aus Sportarten, die obere und untere Extremitaten
(z.B. Biathlon, Rudern) bzw. vorrangig die unteren Extremitaten (z.B. Radsport,

Laufen) fur den Vortrieb einsetzen, abzugleichen.

Studie 1 untersuchte zunachst, inwiefern eine laborbasierte Leistungsdiagnostik
einer feldbasierten im Kanurennsport entspricht und welche diagnostischen
Parameter Zusammenhange mit der Leistung im Wettkampf aufweisen. Auf dieser
Grundlage wurde die Diagnostik fur die Folgestudien gewahlt.
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In Studie 2 wurde dann retroperspektiv analysiert, wie sich die Intensitatsverteilung
des spezifischen Wassertrainings von Kanurennsportleriinnen bei Betrachtung
einer physiologisch basierten TID-Quantifizierung Uber eine Saison darstellt.

AnschlieRend wurden in Studie 3 die TID-Quantifizierungsmethoden basierend auf
physiologischen Parametern mittels Herzfrequenz- sowie Geschwindigkeitsanalyse
und auf der Wettkampfleistung mittels Geschwindigkeitsanalyse in der

Wettkampfphase verglichen.
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2. Einzelstudien

2.1. Studie 1: Comparison of physiological parameters during on-water
and ergometer kayaking and their relationship to performance in

sprint kayak competitions
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Comparison of Physiological Parameters During On-Water
and Ergometer Kayaking and Their Relationship to Performance
in Sprint Kayak Competitions

Manuel Matzka, Christoph Zinner, Philipp Kunz, Hans-Christer Holmberg, and Billy Sperlich

2.1.1. Problemdarstellung

Fur die drei olympischen Wettkampfdistanzen im Kanurennsport ist die aerobe
Leistungsfahigkeit der Athlet:innen wesentlich fur den Erfolg, wobei die VO2max
gemessen wahrend Kanu-Ergometer Stufentests eine starke Korrelation mit der 200
m sowie 1000 m Leistung auf dem Wasser aufweist (Borges et al., 2015).
Untersuchungen der peripheren Oxygenierung des M. latissimus dorsi, M. biceps
brachii sowie des M. vastus lateralis bei Ergometer Stufentests stellten sich,
verglichen mit der VO2max, Sogar als noch starkere Pradikatoren der Zeitfahrleistung
auf dem Wasser dar. Anaerobe Leistungsparameter wie die Leistung an der
anaeroben Laktatschwelle wahrend Kanu-Ergometer Stufentests weisen ebenso
eine starke Korrelation mit spezifischen Zeitfahrtleistungen auf dem Wasser auf (D.
Bishop, 2000; Borges et al., 2015). Insofern bietet eine umfassende
Leistungsdiagnostik von der VOg2max, der Muskeloxygenierung der
Arbeitsmuskulatur sowie der anaeroben Schwelle im Kanurennsport eine wichtige
Grundlage fur das Monitoring der Leistungsentwicklung sowie fur die angemessene
Anpassung des Trainings. Eine Schwache der bisherigen leistungsdiagnostischen
Untersuchungsmethoden ist, dass die Diagnostiken fast ausschlie3lich auf Kanu-
Ergometern durchgefuhrt wurden. Die Einflusse verschiedener Umweltfaktoren
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(Temperatur, Wind, Wellen, etc.) auf dem Wasser bergen ein grol3es Potential fur
Abweichungen zwischen den Belastungsformen.

Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen der physiologischen Reaktion und der
Bewegungstechnik im Vergleich zwischen Kanufahren auf dem Wasser und auf
dem Ergometer zeigen kontroverse Ergebnisse. Einige Studien fanden
vergleichbare Reaktionen in Bezug auf die O2-Aufnahme, BLa, HF, und RPE
zwischen Wasser- und Ergometerbelastungen (Carrasco Paez et al., 2010; Mitchell,
1998; Winchcombe et al., 2019). Andere Forschungsergebnisse wiesen hingegen
Unterschiede in Bezug auf Bewegungstechnik,  Muskelrekrutierung,
Schlagfrequenzprofil und BLa auf (Barnes & Adams, 1998; Fleming, Donne, &
Fletcher, 2012; Fleming, Donne, Fletcher, et al., 2012; Villarino-Cabezas et al.,
2013). Keine der genannten Studien hat jedoch alle der zuvor genannten
leistungsrelevanten physiologischen Parameter gemeinsam analysiert. Das
ubergeordnete Ziel einer Leistungsdiagnostik sollte es sein eine hochwertige
Aussage Uber den Leistungsstand bei den Parametern zu ermdglichen, die mit der
spezifischen Wettkampfleistung die grofdten Zusammenhange aufweisen. Es
existieren jedoch bisher keine vergleichenden wissenschaftlichen Untersuchungen
zwischen Wasser- und Ergometerdiagnostiken, die deren individuelle Aussagekraft
in Bezug auf die spezifische Wettkampfleistung analysieren.

Infolgedessen zielte Studie 1 darauf ab, die physiologischen Reaktionen (Oo-
Aufnahme, periphere Muskeloxygenierung, BLa, HF) zwischen einem Wasser- und
Ergometerstufentest zu vergleichen und deren Zusammenhang mit der

tatsachlichen Wettkampfleistung im Kanurennsport zu untersuchen.

2.1.2. Untersuchungsdesign

Vierzehn hochtrainierte mannliche (n = 8) und weibliche (n = 8)
Kanurennsportler:innen (alles Kajakfahrer:innen) (Alter: 19,0 + 3,6 Jahre; GroRe:
180 £ 10,4 cm; Gewicht: 76,0 £ 12,1 kg; hochste VO, Uber ein 30-s Intervall
(VOz2peak): 4,0 £ 1,0) fuhrten an zwei aufeinander folgenden Tagen in randomisierter
Reihenfolge jeweils einen 5 x 1500 m Stufentests auf dem Wasser (internationale
Regattabahn Duisburg-Wedau) und auf dem Kajak-Ergometer (Dansprint ApS,
Hvidovre; Danemark) durch. Fur die Analyse der Zusammenhange zwischen den
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gemessenen physiologischen und Leistungsparametern wahrend der Stufentests
und der Wettkampfleistung (200, 500 und 1000 m) wurden die Tests in unmittelbarer
Nahe (ein bis zwei Wochen spater) zu einem offiziellen Wettkampfhéhepunkt

(Westdeutsche Meisterschaft oder Deutsche Meisterschaft) durchgefuhrt.

Die Intensitat der Stufen wurde in Relation zur maximalen HF (HFmax) gesteuert (%
von HFmax). Die Werte fur die einzelnen Stufen wurden mittels HF-Monitor gesteuert
und lagen bei ca. 60, 70, 80, 90 und 100% der HF max. Sie waren fur die beiden Tests
identisch.

Wahrend der Belastung wurden kontinuierlich kardio-respiratorische Parameter
mittels mobiler Spirometrie (MetaMax 3B, Cortex, Leipzig, Germany) und HF-
Monitor (Polar V800 mit Polar Wear Link System, Polar Electro Oy, Kempele,
Finnland) sowie die Muskeloxygenierung am M. biceps brachii mittels portablen
Nahinfrarotspektroskopie-Gerats (Portamon, Artinis Medical System, Zetten,
Niederlande) gemessen. Kapillarblut wurde vor Belastungsbeginn und unmittelbar
nach jeder Belastungsstufe vom rechten Ohrlappchen zur BLa-Analyse (Lactate Pro
2; Arkray KDK, Kyoto, Japan) abgenommen. RPE wurde zu denselben Zeitpunkten
mittels Borg Skala (6-20) abgefragt. Zudem wurde wahrend dem Ergometer-Test
die Leistung (Dansprint PRO touch computer, Dansprint ApS, Hvidovre, Danemark)
aufgezeichnet und im Nachgang die Leistung bei einem BLa von 2 und 3 mmol-L"’

anhand linearer Interpolierung berechnet.

Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung mit anschlieendem Tukey post-hoc
Test wurde angewendet, um die Reaktion der einzelnen Messvariablen Uber die
einzelnen Stufen des Stufentests auf dem Wasser und auf dem Ergometer zu
vergleichen. Die statistische Signifikanz wurde bei einem Alpha-Wert von p < 0,05
festgelegt. Die Effektstarke wurde anhand von Cohen’s d berechnet (Cohen, 1988).
Die Korrelation der gemessenen Parameter mit der Wettkampfleistung wurde
mittels Pearsons’ Korrelationskoeffizienten berechnet.
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2.1.3. Zusammenfassende Ergebnisdarstellung

Die VO2peak des Stufentests auf dem Wasser war in der vorletzten (p = 0,02; d =
0,32) und letzten (p < 0,001; d = 0,32) Belastungsstufe hoher als auf dem
Ergometer. Die Muskeloxygenierung des M. biceps brachii war in der letzten
Belastungsstufe des Ergometer-Tests ca. 21% hoher als auf dem Wasser (p =
0,002; d = 0,90). Wahrend den submaximalen Belastungsstufen 2 (p = 0,01; d =
0,78), 3 (p = 0,005; d =0,91) und 4 (p = 0,005; d = 1,01) lag der RPE-Wert bei der
Ergometerbelastung hoher als auf dem Wasser. Keine Unterschiede zwischen den
Belastungsformen zeigten sich fur BLa, den Respiratorischen Quotienten, die
Ventilation und die Atemfrequenz.

Die VO2peak zeigte starke Korrelationen sowohl fir die Wasserdiagnostik als auch
fur die Ergometerdiagnostik mit der Wettkampfleistung Uber alle drei
Wettkampfstrecken (in allen Fallen: r > 0,76; p < 0,01). Auch die Leistung bei 2
sowie 3 mmol-L"' BLa wies hohe Korrelationen mit den Leistungen Uber alle drei
Wettkampfstrecken auf (in allen Fallen: r > 0,73; p < 0,01). Die starkste und nahezu
perfekte Korrelation wies die Leistung in der letzten Stufe des Ergometertests mit
allen drei Wettkampfstrecken auf (200 m: r = 0,88; 500 m p= 0,93; 1000 m: r = 0,86;
in allen Fallen p < 0,001).

2.1.4. Kurzfazit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ein Stufentest auf einem Kanu-
Ergometer ebenso gut mit der Wettkampfleistung korreliert wie eine Diagnostik auf
dem Wasser. Unterschiede in der VO2 bei hohen Intensitaten wie auch bei der
Muskeloxygenierung des M. biceps brachii in der Ausbelastung weisen jedoch
darauf hin, dass die Ergometer Belastung die Belastung im Boot auf dem Wasser
nicht akkurat imitiert. Somit sollte eine Kanu-Ergometer basierte Diagnostik als
Grundlage fur Trainingsempfehlungen mit Vorsicht eingesetzt werden,
insbesondere wenn es um darum geht, Trainingsintensitaten anhand der VO2 zu

bestimmen.
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2.2. Studie 2: The Relationship Between the Distribution of Training
Intensity and Performance of Kayak and Canoe Sprinters: A
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2.2.1. Problemdarstellung

Der Grol3teil retroperspektiver Analysen der TID in Ausdauersportarten, wie Rudern
(Guellich et al., 2009; Hartmann et al., 1990; Plews et al., 2014), Radfahren (Lucia
et al., 2000; Neal et al., 2013; Schumacher & Mueller, 2002; Zapico et al., 2007),
Skilanglauf (Torvik et al., 2021), Schwimmen (Baldassarre et al., 2019; Mujika et al.,
1995), Laufen (Esteve-Lanao et al., 2005), Triathlon (Neal et al., 2011) zeigt eine
pyramidale Struktur, wobei >70% des Trainings in Z1 absolviert wird, mit jeweils
geringer werdenden Anteilen in Z2 und Z3 [Z1 > Z2 > Z3] (Stoggl & Sperlich, 2015).
Jedoch finden sich vermehrt Hinweise in der Forschung, dass erfolgreiche Sportler
in Sportarten wie Skilanglauf (Sandbakk et al., 2011; Schmitt et al., 2020; Seiler &
Kjerland, 2006; Tgnnessen et al., 2014), Laufen (Billat, 2001) und Rudern (Bourgois
et al., 2014) eine polarisierte TID anwenden, die neben einem sehr hohen Anteil
des Trainings in Z1 einen relativ hohen Anteil des Trainings in Z3 und einen eher
geringen Anteil in Z2 (Z1 > Z3 > Z2) aufweist (Stoggl & Sperlich, 2015).

Die Anwendbarkeit dieser Forschungsergebnisse zur TID im Ausdauersport auf die
Sportart Kanurennsport ist jedoch fragwurdig, da die bisherige Forschung
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ausschlielich Sportarten untersucht hat, in der entweder primar die Muskulatur des
Unterkdrpers oder aber die von Unter- und Oberkorper zusammen an der
Vortriebsgenerierung beteiligt sind.

Kanurennsportler:iinnen treiben das System aus Athlet:in und Boot fast
ausschlieRlich mit Hilfe der vergleichsweise kleinen Oberkorpermuskulatur gegen
den Wasserwiderstand an (Uali et al., 2012). Ober- und Unterkérpermuskulatur
unterscheiden sich substanziell mit Blick auf die Gesamtmasse, die
Faserzusammensetzung, die kontraktilen Eigenschaften der Muskelfasern, die
Fahigkeit Sauerstoff zu extrahieren als auch die Glukose- und Fettoxidation (Calbet
et al., 2005; Gejl et al., 2021; Helge, 2010; Qrtenblad et al., 2018; van Hall et al.,
2003; Zinner et al., 2016). Somit ist zu vermuten, dass sich ein Training fur optimale
Leistungsanpassungen der Oberkorpermuskulatur qualitativ wie auch quantitativ
von dem der Unterkdrpermuskulatur unterscheidet.

Bisher gibt es im Kanurennsport lediglich zwei prospektive Untersuchungen der
Trainingsintensitatsverteilung, die mit einem Trainingsschwerpunkt in Z2 und Z3
vergleichbare Effekte auf diverse Leistungsparameter zeigten, wie ein pyramidales
oder polarisiertes Training in den oben aufgefuhrten Sportarten (Garcia-Pallarés et
al., 2009, 2010). Prospektive Trainingsinterventionen wie diese sind jedoch eher
kurz und verandern oftmals kunstlich den typischen Trainingsalltag. AulRerdem
wurden die Trainingszonen fur die Trainingsintervention auf dem Wasser mittels
Leistungsdiagnostik auf dem Kanu-Ergometer ermittelt. Die Ergebnisse aus Studie
1 zeigen jedoch, dass die Eignung einer Ergometer-basierten Leistungsdiagnostik

fur die Bestimmung von Trainingsintensitaten auf dem Wasser zu hinterfragen ist.

Folglich war der Forschungsschwerpunkt der Studie 2 eine retroperspektive
Untersuchung der TID Uber eine gesamte Saison im Kanurennsport, anhand von
Trainingszonen, die mittels spezifischer Leistungsdiagnostik auf dem Wasser

ermittelt wurden.

2.2.2. Untersuchungsdesign

Im Zeitraum von Dezember 2019 bis August 2020 wurden die allgemeine
Vorbereitungsperiode (AVP, 9-11 Wochen), die spezifische Vorbereitungsperiode
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(SVP, 17 Wochen) sowie die Wettkampfperiode (WP, 7-8 Wochen) von
Kanurennsportler:innen retroperspektiv analysiert. Vor und nach jeder Periode
wurde eine Leistungsdiagnostik durchgefuhrt, um die Leistungsentwicklung
festzustellen und die Trainingszonen zu bestimmen (Abbildung 6). Die SVP
uberlagerte den COVID-19 bedingten Lockdown in Deutschland, sodass diese
Periode einen langeren Zeitraum abdeckte als gewdhnlich im Kanurennsport.

Einundzwanzig Kanurennsportler:innen konnten zunachst fur die Studie rekrutiert
werden. Vier mannliche und sieben weibliche Kajakfahrer:iinnen sowie ein
mannlicher Canadierfahrer lieferten vollstandige Daten fur mindestens eine der drei
untersuchten Trainingsperioden (Alter: 16,9 + 2,1; GroRe: 176 + 7,8 cm; Gewicht:
71,3 £ 7,1 kg; VOzpeak: 3.236 £ 666 ml/min). Die tUbrigen neun Athlet:innen konnten
aufgrund von Krankheit, Verletzung, COVID-19 bedingter Quarantane, etc. lediglich

lickenhafte Daten liefern und mussten somit ausgeschlossen werden.

TO T T2 T3

Dezember 2019
August 2020

T T T

9-11 Wochen 17 Wochen 8-9 Wochen

Diagnostik bei TO, T1, T2, T3:
= Anthropometrische Daten
= 4 x 1500m Stufentest
= Maximale Sauerstoffaufnahme,
» Geschwindigkeit an der aerobe Schwelle,
» Geschwindigkeit an der anaeroben Schwelle

Legende: HF = Herzfrequenz; GPS = Global positioning system, T = Testzeitpunkt

Abbildung 6. Studiendesign Studie 2 (Ubersetzt aus Matzka, Leppich, Holmberg, et al., 2022)

Die HF, die Trainingsdistanz sowie die Trainingsdauer jeder/s Athlet:in wurde

wahrend jeder einzelnen Trainingseinheit auf dem Wasser mittels Smartwatch

aufgenommen (M430, Polar Electro OY, Kempele, Finnland) und online gespeichert

(Polar Flow, Polar Electro OY, Kempele, Finnland). Alle Trainingsdaten wurden

visuell auf Fehler bzw. Vollstandigkeit (fehlerhafte HF/GPS Daten; nicht plausible

Trainingsdistanzen/-dauern, etc.) Uberprift und wenn noétig aus der Analyse
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ausgeschlossen. Der Trainingsumfang wurde anschlielend mit dem online
Trainingsprotokoll des Athleten abgeglichen. Mindestens 70% des protokollierten
Trainingsumfangs einer/s Athlet:in mussten durch die Uhrendaten aufgenommen
worden sein, um die/den Athlet:in in die Analyse mit aufzunehmen. Im Anschluss
an diese Datenuberprufung wurden die Gesamttrainingszeit je Intensitatszone fur

jede Trainingseinheit berechnet.

Die Trainingszonen wurden entsprechend eines Drei-Zonen-Modells (Seiler, 2010)
als die HF, die einer Belastungsintensitat von 60-80% (= Z1), 81-87% (= Z2) und
= 87% (= Z3) der VO2peak entspricht, definiert. Zusatzlich wurde der Polarisations-
Index (Treff et al., 2017, 2019) fur jede/n Athlet:in berechnet, um die individuelle

Periodisierung des Trainings zu quantifizieren:

Polarisations-Index (dimensionslos) = log (Z1 - Z27" - Z3).

Ein Polarisations-Index >2,0 deutet hierbei auf eine polarisierte Verteilung der
Trainingsintensitat hin (Treff et al., 2019).

Der Stufentest vor bzw. nach jeder Trainingsperiode entsprach dem Stufentest, der
in Studie 1 auf dem Wasser durchgefuhrt wurde. Er wurde lediglich um eine Stufe
gekurzt, d.h. auf die erste Stufe bei ca. 60% der HFmax wurde verzichtet, da sich
deren Mehrwert aus den Daten in Studie 1 fur die Berechnung der Trainingszonen
als verzichtbar herausgestellt hat. AuRerdem wurde aus Granden der Praktikabilitat
keine Muskeloxygenierung gemessen.

Als Leistungsparameter wurden die VO2zpeak, die Geschwindigkeit bei 2 und 4
mmol-L'" BLa (v2[i), bzw. v4@sia) sowie die Belastungszeit in der letzten 1500 m
Stufe des Stufentests (1500-m-Zeitfahrt) herangezogen.

Ein lineares gemischtes Modell wurde angewendet, um die Wechselwirkungen
zwischen den Trainingsperioden und Veranderungen in den abhangigen Variablen
VO2peak, V2iBIa}, V4[BIa] UNd 1500-m-Zeitfahrt zu analysieren. Fur den Vergleich der
Trainingszeit je Trainingszone in den einzelnen Perioden wurden die Periode als
fester Faktor und die Athlet:innen als Zufallsfaktor festgelegt. Fur die Analyse der
Effekte der Trainingsperiode auf die verschiedenen Leistungsparameter dienten die
vier Testzeitpunkte als fester Faktor und die Athlet:iinnen als Zufallsfaktor. Bei
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signifikanten Effekten der festen Faktoren wurden paarweise Vergleiche jeder
Trainingsperiode bzw. jedes Testzeitpunktes durchgefuhrt. Der Bonferroni post-hoc
Test wurde angewandt um den ,family-wise error” (Typ-I-Fehler) zu korrigieren.
Potentielle Korrelationen zwischen den Veranderungen in den
Leistungsparametern und verschiedenen Trainingskennziffern wurden mittels
Korrelationen fur Messwiederholung (Bakdash & Marusich, 2017) analysiert.
Statistische Signifikanz wurde bei einem Alpha-Wert von p < 0,05 festgelegt. Die
Effektstarke wurde anhand von Cohen’s d berechnet (Cohen, 1988).

2.2.3. Zusammenfassende Ergebnisdarstellung

Die retroperspektive Analyse des Wassertrainings beinhaltete 2.132
Trainingseinheiten in einer Zeitspanne von 34-37 Wochen, die ca. 17.900
Trainingskilometer bzw. ca. 2.000 Trainingsstunden abdeckte. Die mittlere
wochentliche Trainingszeit auf dem Wasser bezifferte sich auf 5,6 + 0,8 Std. in der
AVP, 6,1 £ 0,9 Std. in der SVP und 6,5 + 1,0 Std. in der WP.

Im Verlauf der gesamten Saison verteilte sich die Trainingsintensitat auf ca. 85 +
11,1027 und 5+ 5% in Z1, Z2 und Z3 mit einem Polarisations-Index von 1,6 + 0,3.
In den einzelnen Perioden stellte sich die Intensitatsverteilung auf Z1, Z2 und Z3

wie folgt dar:

- AVP: 84 £11,12 £ 8, 4 + 4% (Polarisations-Index: 1,4 + 0,4)
- SVP:80x12,12+7, 8 + 6% (Polarisations-Index: 1,4 + 0,2)
- WP:91+£5,5+4, 4+ 2% (Polarisations-Index: 1,8 £ 0,2)

Die statistische Analyse ergab Unterschiede bei der Trainingszeit in Z1 zwischen
der AVP und WP (p < 0,01; d = -1,91) sowie zwischen SVP und WP (p = 0,03; d =

-1,30).

Die individuelle Bandbreite der Verteilung der Trainingsintensitaten in Z1, Z2 und
Z3 stellte sich fur die einzelnen Trainingsperioden wie folgt dar:
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- AVP: 61-94, 3-26, 0-13% (Polarisations-Index: 0,9 — 1,9)
- SVP: 64-95, 4-26, 1-19% (Polarisations-Index: 1,4 — 2,0)
- WP: 81-96, 2-13, 1-6% (Polarisations-Index: 1,6 — 2,0)

In der AVP wiesen alle elf Athletiinnen eine pyramidale Verteilung der
Trainingsintensitat auf. In der SVP und WP hatten fast alle Athlet:innen eine
pyramidale Intensitatsverteilung mit Ausnahme von zwei Athlet:innen in der SVP
und einem Athleten in der WP. Sie wiesen eine polarisierte Verteilung des Trainings
auf. Abbildung 7 zeigt zudem beispielhaft die grofRe intraindividuelle Variation der

Trainingsumfange und -intensitatsverteilung.

Die statistische Analyse der Veranderung in den verschiedenen
Leistungsparametern zwischen den Perioden ergab Unterschiede in den
Veranderungen der v2jgia) zwischen AVP (3,62 £ 3,43%) und SVP (-0,84 + 2,16%)
[p = 0,04; d = 1,48] sowie bei den Veranderungen der VOzpeak zZwischen der AVP
(-3,11 £ 5,94%) und SVP (25,48 + 11,38%) [p < 0,01; d = —3,06] als auch zwischen
SVP und CP (0,34 + 12,06%) [p = 0,04; d = 1,90]. Keine Unterschiede konnten
zwischen den anderen Perioden festgestellt werden. Ebenso konnten keine Effekte
der Perioden auf die weiteren Leistungsparameter festgestellt werden.

Die Korrelationsanalyse ergab starke Korrelationen zwischen der wochentlichen
Trainingszeit in Z1 (r = 0,66; p= 0,01), sowie in Z2 (r = -0,57; p = 0,04) und der
kumulierten wochentlichen Trainingszeit in Z21-3 (r = 0,66; p = 0,01) und
Veranderungen in der 1500-m-Zeitfahrt. Kein anderer Leistungsparameter zeigte

Korrelationen mit einer der Trainingsvariablen.
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Abbildung 7. Intraindividuelle absolute und relative Intensitatsverteilung von drei (a, b, c)
Athlet:innen (Ubersetzt aus Matzka, Leppich, Holmberg, et al., 2022).

2.2.4. Kurzfazit

Zusammenfassend stellte Studie 2 starke inter- und intraindividuelle Variationen der
TID von Kanurennsportler:innen dar.

Eine im Mittel pyramidale Struktur der TID uber alle drei untersuchten Perioden
bewirkte Verbesserungen in allen gemessenen Leistungsparametern.

Es scheint, dass die besonderen Umstande (vermehrte
Regenerationsmoglichkeiten) wahrend des COVID-19 bedingten Lockdowns in
Deutschland es den untersuchten Athlet:innen ermdglichte eine Doppelung der Z3
Anteile, bei gleichbleibenden Z1 und Z2 Anteilen und gleichzeitiger Steigerung des
Gesamttrainingsumfangs zu verwirklichen. Diese Veranderungen haben

moglichweise die Leistungssteigerung in dieser Phase positiv beeinflusst.

37



Weitere Steigerungen des spezifischen Trainingsumfangs im Anschluss an den
Lockdown in der WP scheinen durch Reduktion der Anteile von Z2 und Z3 und somit

grolRere Umfange in Z1 realisiert worden zu sein.

2.2.5. Ausblick

Ein Blick auf die eingesetzte Methode der TID-Quantifizierung warf in Studie 2 die
Frage auf, ob der in der SVP und WP aufgezeigte Trend in Richtung einer
polarisierten TID ggf. bei Einsatz einer anderen Quantifizierungsmethode eine
wahre polarisierte Verteilung gezeigt hatte. Diese Vermutung grundet auf der
Tragheit der Herzfrequenzreaktion zum Beginn von hochintensiven Belastungen,
die vor allem eine Unterschatzung der Zeit in Z3 und eine Uberschatzung der Zeit
in Z2 bedingen kann (Hogan et al., 2019, 2020). Da insbesondere in der WP im
Kanurennsport kurze, hochintensive Belastungen in Anlehnung an die
Wettkampfbelastungen durchgefuhrt werden, scheint die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass die in Studie 2 eingesetzte Quantifizierungsmethode der TID die tatsachliche
Intensitatsverteilung nicht adaquat widerspiegelt.

Dies lasst sich im Weiteren noch dadurch stutzen, dass auch der kardiovaskulare
Drift bei langer  andauernden niedrigintensiven bis moderaten
Belastungsintensitaten im Kanurennsport dazu fuhrt, dass die Zeit unterhalb der Z2
unterschatzt und die in Z2 und Z3 Uberschatzt wird (Hogan et al., 2019). Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass vor allem in der AVP von Studie 2, in der vorrangig
langandauernde niedrigintensive bis moderate Belastungen im Kanurennsport
absolviert werden, die Anteile der Z1 unterschatzt und die der Z3 uberschatzt
wurden.

Diese Limitation der Aussagekraft der Ergebnisse aus Studie 2 warf die weitere
Forschungsfrage auf, inwiefern ein anderer, nicht-physiologischer Messparameter
zur TID Quantifizierung die Ergebnisse einer Analyse der TID im Kanurennsport
beeinflusst.
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2.3. Studie 3: Retrospective analysis of training intensity distribution
based on race pace vs. physiological benchmarks in highly trained

sprint kayakers
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2.3.1. Problemdarstellung

Die gegenwartige wissenschaftliche Debatte um die beste Variante der TID im
Ausdauersport  favorisiert  zwei Modelle, die bei den meisten
Hochleistungsathlet:innen Anwendung findet: (1) Die pyramidale und (2) die
polarisierte Intensitatsverteilung (Stoggl & Sperlich, 2015). Bisher war die
Wissenschaft nicht in der Lage darzustellen, welche bzw. ob eine der beiden
Varianten im Ausdauersport im Allgemeinen und im Kanu im Speziellen Uberlegen
ist. Ein moglicher Grund fur diese Unklarheit scheinen die unterschiedlichen
Methoden zur Quantifizierung der Trainingsintensitat zu sein (Bellinger et al., 2020).
Ein Vergleich von HF-basiertem mit geschwindigkeitsbasierter TID-Quantifizierung
in Mittel- und Langstreckenlaufern wahrend einer achtwochigen AVP fand
beispielsweise eine polarisierte (Z1: 79,9% % 7,3%; Z2: 5,3% + 4,9%; Z3: 14,7% *
7,3%; Polarisations-Index: 2,3) Intensitatsstruktur fur die geschwindigkeitsbasierte
Variante und eine pyramidale (Z1: 79,6% * 7,2%; Z2: 17,0% + 6,3%; Z3: 3,4% %
2,0%; Polarisations-Index: 1,2) bei HF-basierter Quantifizierung (Kenneally et al.,

2020). Diese Ergebnisse decken sich mit den Vermutungen in Studie 2.
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Kenneally et al. (2018, 2020) haben zudem kurzlich eine weitere Methode fur die
Bestimmung von Ausdauerintensitatszonen kreiert. Sie teilt die Intensitatszonen auf
Grundlage der individuellen Wettkampfleistung als relative Intensitat zum
Wettkampftempo ein. Die Forscher begrinden diese neue Methode darin, dass die
Wettkampfleistung von verschiedensten internen (Zentrales Nervensystem,
Biomechanik, Herz-Kreislaufsystem) sowie externen (Umweltbedingungen, Taktik,
etc.) Faktoren beeinflusst wird, die bisherigen Analysemethoden der
Trainingsintensitat jedoch ausschlielich auf physiologischen Grundlagen basieren.
Nichtsdestotrotz darf nicht aul3er acht gelassen werden, dass die Entwicklung
bestimmter physiologischer Fahigkeiten eng mit der Ausdauerleistungsfahigkeit
zusammenhangen, und dass es allgemein anerkannt ist, dass die Zeit in
bestimmten physiologisch determinierten Trainingszonen spezifische Anpassungen
genau dieser Fahigkeiten induziert (Stoggl & Sperlich, 2014). In Trainingsphasen,
in denen allerdings die Ausbildung der spezifischen Wettkampfleistung eine
ubergeordnete Rolle spielt, konnte eine Trainingsplanung und -analyse der
Trainingszonen anhand des Wettkampftempo eine bessere Methode darstellen.

Bis dato gibt es keine Studien mit Kanurennsportler:innen, die eine Analyse der
Trainingsintensitaten Uber eine gesamte Trainingsperiode anhand interner
(physiologischer) Parameter mit einer Analyse basierend auf externen Parametern
(z.B. Tempo) verglichen haben. Ebenso gibt es keine Untersuchungen, die eine
Analyse der TID anhand einer Zoneneinteilung in Relation zum Wettkampftempo
durchgefuhrt haben.

Somit war das Ziel der Studie 3 ein retroperspektiver Vergleich verschiedener
Quantifizierungsmethoden der TID basierend auf physiologisch determinierten
Trainingszonen mittels HF- (TIDgLa-+F) und Geschwindigkeitsmonitoring (TIDsLa-v)
sowie  Trainingszonen in Relation zum  Wettkampftempo  mittels
Geschwindigkeitsmonitoring (TIDwk.v) wahrend einer achtwochigen WP in

hochtrainierten Kanurennsportler:innen.
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2.3.2. Untersuchungsdesign

Die Untersuchung fand im Rahmen der Saisonanalyse der Studie 2 statt. Der
Untersuchungszeitraum stellte die finalen acht Trainingswochen der
Kanurennsportler:innen vor der Deutschen Meisterschaft im August 2020 dar.
Neun Athlet:innen (Alter: 17,3 £ 2,3 ; GroRe: 177 £ 9 ; Gewicht: 73,8 £ 7,7 ; VO2peak:
3.894 + 1.110 ml/min) nahmen an der Untersuchung teil, wovon vier im
Nachwuchskader des DKV waren und die anderen funf im D-Kader des Kanu-
Verband Nordrhein-Westfalen.
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Abbildung 8. Studiendesign Studie 3 (Ubersetzt aus Matzka, Leppich, Sperlich, et al., 2022)

Die Zoneneinteilung fur TIDgLa-HF und TIDsLa-v basierte auf der HF bzw. dem Tempo
in Relation zu festen BLa-Werten, die mittels Stufentest (vgl. Studie 2) vor dem
Untersuchungszeitraum ermittelt wurden. Z1 wurde durch die HF bzw. das Tempo
entsprechend >60% der maximalen HF bis zu einem BLa-Wert von 2,5 mmol-L""
definiert, Z2 war die HF bzw. das Tempo entsprechend einem BLa-Wert zwischen
2,5 und 4,0 mmol-L-! und Z3 wurde durch die die HF bzw. das Tempo, das einem
BLa-Wert >4,0 mmol-L"' entsprach, definiert. Diese Referenzwerte der
Zoneneinteilung entsprechen der Kategorisierung nach Seiler (2010).
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Die Zoneneinteilung fur TIDwk.v basierte auf dem Drei-Zonen-Modell der
Arbeitsgruppe um Kenneally et al. (2018, 2020) und entsprach ebenso den
tempobezogenen Trainingsbereichen der Rahmentrainingskonzeption des DKV
(Kahl, 2005). Grundlage stellte die Bestleistung uber die 1000 m Distanz bei der
Deutschen Meisterschaft im Anschluss an den Untersuchungszeitraum dar. Z1
entsprach dem Tempo bei >60% der maximalen HF bis zu 85% des
Wettkampftempos, Z2 wurde zwischen 86% und 95% des Wettkampftempos
definiert und Z3 entsprach einem Tempo >95% des Wettkampftempos.

Aus der Zeit je Trainingszone wurde der Polarisations-Index zur Quantifizierung des
individuellen Levels der Polarisation berechnet (vgl. Studie 2).

Da in Studie 3 die Daten im Rahmen der langfristig angelegten Studie 2 genutzt
wurden, war der Stufentest zur Ermittlung der Intensitatszonen identisch mit dem in
Studie 2. Gleiches gilt fur das Monitoring des Trainings, einzig mit dem Zusatz, dass
in der aktuellen Studie 3 zusatzlich zu der HF auch die Geschwindigkeitsdaten der
Uhren der Athleten Uber das Online-Portal der Uhrendaten (Polar Flow, Polar
Electro OY, Kempele, Finnland) visuell gepruft und anschlie®end analysiert wurden.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Bonferroni post-hoc Test wurde
angewendet, um die Unterschiede in der TID zwischen den drei untersuchten
Quantifzierungsmethoden statistisch zu analysieren. Statistische Signifikanz wurde
bei einem Alpha-Wert von p < 0,05 festgelegt. Die Effektstarke wurde anhand von
Cohen’s d berechnet (Cohen, 1988).

2.3.3. Zusammenfassende Ergebnisdarstellung

Die Analyse zeigte fur TIDgLa-HF €ine pyramidale Struktur der Intensitatsverteilung
(Z1: 91 £ 4%, Z2: 6 + 2%, Z3: 3 + 2%; Polarisations-Index: 1,6 + 0,4), wahrend
TIDBLa-v eine polarisierte Struktur (Z1: 68 + 14%, Z2: 14 + 8%, Z3: 18 £ 8%;
Polarisations-Index: 1,9 + 0,3) aufwies, auch wenn diese entsprechend dem
Kriterium des Polarisations-Index nicht als rein polarisiert angesehen werden kann.
Alle drei Zonen unterschieden sich zudem signifikant voneinander (Z1: p < 0,01; d
=-2,23/22:p=0,01;d=1,37/23: p<0,01;d = 2,57).
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Auch die TIDwk-v zeigte eine pyramidale Struktur mit 73 + 5% in Z1, 20 £ 5% in Z2
und 7 £ 2% in Z3 (Polarisations-Index: 1,4 £ 0,2) auf. Z1 (p < 0,01; d =4,20) und Z2
(p <0,01; d =-3,68), nicht jedoch Z3 der TIDwk-v unterschieden sich von denen der
TIDsLa-+F. Im Vergleich zwischen TIDgLa-v und TIDwk-v wurde nur ein Unterschied mit
Z3 gefunden (p < 0,01; d = 1,89).

Eine individuelle Betrachtung zeigte fur alle bis auf einen der neun Athlet:innen eine
pyramidale Verteilung der Trainingsintensitat fur TIDgLa.nF, Wobei sich fur den
ubrigen Athleten mit einem Polarisations-Index von 2,1 eine polarisierte Verteilung
darstellte. Bei individueller Betrachtung der TIDgLav wiesen drei Athletiinnen eine
eindeutig polarisierte TID (Polarisations-Index = 2,1) auf, zwei weitere eine
tendenziell polarisierte TID (Z3 > Z2), und die Ubrigen Athlet:innen eine pyramidale
TID. Bei TIDwk-v zeigten alle Athlet:innen eine pyramidale TID.

2.3.4. Kurzfazit

Zusammenfassend zeigt Studie 3, dass die eingesetzt Quantifizierungsmethode der
Trainingsintensitat einen deutlichen Einfluss auf die Berechnung der TID im
Kanurennsport hat. Der auffalligste Unterschied in der aktuellen Studie war die
geringe interindividuelle Variation der TID fur TIDwk.v. In Abhangigkeit von der
Intention des Trainings oder der Trainingsanalyse haben alle drei untersuchten
Methoden der TID Quantifizierung ihre Vor- und Nachteile. Eine sportpraktische
Konsequenz konnte sein, die Methoden in Symbiose einzusetzen, um den
Saisonabschnitten mit unterschiedlichen Belastungsstrukturen und Trainingszielen
gerecht zu werden bzw. um zusatzliche Informationen fur die Bewertung des

Trainings und daraus folgende Entscheidungen zu haben.
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3. Diskussion

Ziel der vorliegenden kumulativen Dissertationsarbeit war es, erste
wissenschaftliche Erkenntnisse bezlglich der TID und deren
Quantifizierungsmethodik in der durch die Oberkorpermuskulatur angetriebenen
Sportart Kanurennsport zu gewinnen und diese mit dem Wissensstand aus
Sportarten, die obere und untere Extremitaten (z.B. Biathlon, Rudern) bzw.
vorrangig die unteren Extremitaten (z.B. Radsport, Laufen) flir den Vortrieb
einsetzen, abzugleichen. Vorbereitend auf die Untersuchungen in Studie 2 und
Studie 3 diente Studie 1 der Erkenntnisgewinnung fur die Wahl der
Diagnostikmethode.

3.1. Feldbasierte Leistungsdiagnostik auf dem Wasser vs.

laborbasierte Diagnostik auf dem Kanu-Ergometer

3.1.1. Zusammenhange zwischen Leistungsdiagnostik und

Wettkampfleistung

Von allen untersuchten leistungsbezogenen Parametern aus den Stufentests auf
dem Wasser und auf dem Ergometer wurden fur alle drei olympischen
Wettkampfstrecken die starksten Zusammenhange mit der durchschnittlichen
Leistung in der letzten Stufe des Stufentests gefunden. Dieses Ergebnis deckt sich
mit anderen Untersuchungen im Kanurennsport, die starke Korrelationen diverser
Parameter der Leistung (maximale aerobe Leistung, Leistung an der
Laktatschwelle, Arbeit vollrichtet wahrend eines 30-sekundigen Wingate Anaerobic
Test, Arbeit vollrichtet wahrend einer 2-minitigen Ausbelastung) mit
Wettkampfleistungen fanden (Terblanche et al., 2005; van Someren & Howatson,
2008; van Someren & Palmer, 2003).

Da Kanurennsport hohe Anforderungen an Ausdauer- (Zamparo et al., 1999; Zouhal
et al., 2012) wie auch Kraftfahigkeiten (dos Santos & da Silva, 2010; McKean &
Burkett, 2014; Uali et al., 2012; van Someren & Howatson, 2008; van Someren &

Palmer, 2003) stellt, ist es nicht Uberraschend, dass eine hohe durchschnittliche
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Leistungsabgabe Uber eine bestimmte Zeit oder Distanz eng mit der spezifischen
Leistung korreliert. So konnte u.a. auch gezeigt werden, dass eine 1%-ige
Steigerung der Leistungsabgabe die Bootsgeschwindigkeit im Kajak um ca. 0,33%
erhoht (Jackson, 1995). Jedoch muss man beim Kajakfahren auf dem Ergometer
beachten, dass die physikalische Leistung indirekt uber die Winkelgeschwindigkeit
des Schwungrades, das Uber Zugseile an den Paddelschaft befestigt ist, berechnet
wird. Insofern ermdglicht die Uber das Ergometer berechnete Leistung keine
Aussage uber die Qualitat dieser, da unklar ist, ob die von der/dem Athlet:in
eingesetzte Technik okonomisch und maximal vortriebsgerichtet ist. Auf dem
Wasser ist ein optimierter Einsatz des Wing-Paddels fur einen effizienten
Bootsvortrieb essenziell (R. Sanders & Baker, 1998). So fuhrt beispielsweise ein zu
langer Zug des Paddels nach hinten zu einem suboptimalen Kraftvektor zum Ende
das Paddelzugs (vgl. Abbildung 9 - ,Aushubphase®), der das Boot tiefer ins Wasser
zieht und somit fur eine grofere Reibungsoberflache des Kajaks im Wasser sorgt
(Michael et al., 2009). Wahrend dieser ,zu lange” Paddelzug im Kajak auf dem
Wasser durch den erhdhten Reibungswiderstand ,bestraft” wird, fuhrt ein langerer
Zug auf dem Paddelergometer lediglich zu einer grolReren gemessenen

Leistungsabgabe.

Hauptzugphase
Aushubphase Eintauchphase

Bewegungsrichtung des Kajak

Abbildung 9. Kinetik des Paddelzugs wahrend der vortriebsgenerierenden Wasserphase
(Zugphase). Fx = Kraft in x-Richtung, Fy = Kraft in y-Richtung, Fr = resultierende Kraft (Ubersetzt
und modifiziert von Michael et al., 2009)
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Daher ist anzunehmen, dass die Fahrtzeit der letzten Stufe des Stufentests auf dem
Wasser in Studie 1 noch starker mit der Wettkampfleistung korreliert hatte, was
allerdings nicht untersucht wurde. Dementsprechend sollte die hohe Korrelation der
durchschnittlichen Leistungsabgabe auf dem Ergometer mit der Wettkampfleistung
mit Vorsicht interpretiert werden. Bei der Evaluierung der spezifischen
Leistungsfahigkeit im Kajak auf dem Wasser mittels Diagnostik auf dem Kajak-
Ergometer sollte stets das individuelle technische Niveau der/des untersuchten
Athlet:in berucksichtigt werden.

3.1.2. Unterschiede zwischen der Leistungsdiagnostik auf dem Wasser und

auf dem Ergometer

Die gefundenen Differenzen in der VOzpeak Sind moglichweise ein Ergebnis der
unterschiedlichen Muskelaktivierung wahrend des Kajakfahrens auf dem Wasser
verglichen mit dem Kajak-Ergometer. Auch wenn die Muskelaktivitat in der aktuellen
Studie nicht gemessen wurde, gibt es Untersuchungen, die eine erhohte Aktivitat
der Bein- und Beckenmuskulatur zur Stabilisierung im Boot wahrend intensiven
Belastungen darlegen (Bjerkefors et al., 2018). GroRere Standardabweichungen in
Bewegungsmustern von Armen und Schultern beim Kajak fahren auf dem Wasser
im Vergleich mit dem Ergometer weisen zudem auf eine grof3ere Instabilitat im Boot
auf dem Wasser hin (Klitgaard et al., 2021).

Die hoheren RPE-Werte bei der Ergometerbelastung in den submaximalen
Belastungsstufen der Studie 1 decken sich mit friheren Ergebnissen. Eine mogliche
Erklarung stellt die hohere Muskelaktivierung des M. deltoideus anterior durch
Zugkrafte beim Rucklauf des Zugseils am Schwungrad am Paddelergometer bei der
Umsetzphase des Paddelschlags dar (Winchcombe et al., 2019). Das Feedback der
Athlet:innen und die eigene Erfahrung weisen jedoch eher darauf hin, dass das
Ergometer die Gleitphase zwischen den Zugphasen auf dem Wasser schlecht
simuliert und daher die Kraftspitze (engl. peak force) wahrend des Zuges bei
submaximalen Schlagfrequenzen deutlich eher erreicht wird (Fleming, Donne,
Fletcher, et al., 2012). Daher fuhlt sich der Paddelschlag nur bei niedrigen
Intensitaten ,harter an. Bei hoheren Intensitaten mit maximalen Schlagfrequenzen

spielt die Gleitphase eine zu vernachlassigende Rolle. Bei sehr niedrigen
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Intensitaten hingegen (z.B. die erste Stufe des Stufentests) ist die aufgebrachte
Kraft so gering, dass keine Unterschiede durch die Athlet:innen wahrgenommen
wurden.

Die Muskeloxygenierung wahrend der Ausbelastungsstufe im Stufentest war ca.
21% geringer auf dem Ergometer im Vergleich zur Belastung auf dem Wasser.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Muskeloxygenierung mit der
Muskelaktivitat korreliert und somit als Indikator fur muskulére Ermudung dienen
kann (Perrey & Ferrari, 2018). Die aktuellen Ergebnisse bestatigen Aussagen, dass
Kajak fahren auf dem Wasser eine hohere Aktivitat des M. triceps brachii und M.
latissimus dorsi verglichen mit Ergometerbelastungen aufzeigt und dass auf dem
Ergometer mit steigender Belastung eine vergleichsweise groere Ellbogenflexion
auftritt (Bjerkefors et al., 2018; Klitgaard et al., 2021). Ein Grund fur letzteres
Phanomen konnten die Ruckschlag Krafte des Zugseils am Paddelschaft auf dem
Ergometer sein, die die/den Kanut:in zu einer gro3eren Muskelarbeit des M. biceps
brachii zwingen (Fleming, Donne, Fletcher, et al., 2012). Desweiteren konnte der
Unterschied ein Resultat dessen sein, dass, wie oben genannt, das Ergometer bei
der Berechnung der Wattleistung einen engen und weiten Zug nach hinten belohnt.
Konzentriert sich ein/e Athlet:in also primar auf diese berechnete Leistung des
Monitors am Ergometer, so Iasst er/sie ggf. die auf dem Wasser effizientere Technik
starker aulBer acht. Insofern deuten die Befunde darauf hin, dass regelmafiges
Training auf dem Kanu-Ergometer potenziell die Muster der Muskelaktivitat sowie
auch die Bewegungstechnik negativ beeinflusst. Der Einsatz von Ergometern bei
Diagnostik und Training sollte daher mit Vorsicht stattfinden und der Mehrwert ist
vor allem bei jungeren unerfahrenen Sportleriinnen mit instabiler Technik zu

hinterfragen.

Die Ergebnisse aus Studie 1 lassen schlussfolgern, dass sowohl ein Stufentest auf
dem Wasser als auch auf dem Ergometer in diversen leistungsbezogenen
Parametern vergleichbar stark mit der Wettkampfleistung Uber alle drei olympischen
Distanzen korrelieren. Beim Vergleich der absolut gemessenen Werte stellen sich
jedoch sowohl bei der VO2 als auch bei der Muskeloxygenierung des M. biceps
brachii Unterschiede bei hohen bis maximalen Belastungsintensitaten dar. Diese
weisen darauf hin, dass die Belastung auf dem Ergometer die im Kajak auf dem
Wasser nicht akkurat imitiert. Somit ist eine Ergometer-basierte Diagnostik zur
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Leistungsanalyse und Trainingsplanung mit Vorsicht einzusetzen. Insbesondere fur
das spezifische Training auf dem Wasser scheint die Bestimmung von
Trainingszonen anhand physiologischer Parameter (z.B. VOz2peak) mittels Diagnostik

auf dem Wasser der auf dem Ergometer vorzuziehen zu sein.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde in der folgenden Untersuchung zur
Verteilung der Trainingsintensitat im Kanurennsport auf eine Leistungsdiagnostik
auf dem Wasser zurlckgegriffen.

3.2. Analyse der Trainingsintensitatsverteilung und der

Quantifizierungsmethoden im Kanurennsport

Die Ergebnisse der Studien 2 und 3 haben in Bezug auf die TID im Ausdauersport
mehrere sportpraktische Konsequenzen ergeben, die im Folgenden im
Gesamtkontext des Ausdauersports wie auch spezifisch fur den Kanurennsport
diskutiert werden.

3.2.1. Die Trainingsintensitatsverteilung im Saisonverlauf

Studie 2 identifizierte im Mittel eine pyramidale TID mit sehr hohen Anteilen in Z1
der untersuchten Sportleriinnen basierend auf der HF-Datennalyse Uber den
gesamten Saisonverlauf und ist in Ubereinstimmung mit einer Vielzahl friiherer
Studien im Rudern (Guellich et al., 2009; Nybo et al., 2014; Plews et al., 2014,
Steinacker et al., 1998; Treff et al., 2017), Radsport (Lucia et al., 2000; Neal et al.,
2011; Schumacher & Mueller, 2002; Zapico et al., 2007), Triathlon (Neal et al.,
2013), Skilanglauf (Torvik et al., 2021) und Laufen (Esteve-Lanao et al., 2005). Eine
Erklarung fur diese TID ist, dass hohe Anteile niedriger Trainingsintensitat
notwendig sind, um potenziellen negativen Effekten (z.B. vegetativer und
hormoneller ~ Stress, entleerte  Energiespeicher) des  Trainings in
Intensitatsbereichen an oder uUber der anaeroben Schwelle entgegenzuwirken
(Bourgois et al., 2019). Ebenso ist bekannt, dass ein hohes Trainingsvolumen in

niedrigen  Intensitatsbereichen  zur  Okonomisierung des Fett- und
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Glukosestoffwechsels fuhrt, was fur Ausdauersportler (1) eine bessere aerobe
Energiebereitstellung und (2) eine bessere Erholungsfahigkeit nach hochintensiven
Intervalleinheiten bedeutet (Romijn et al., 1993). Letztere spielen im weiteren
Saisonverlauf eine bedeutendere Rolle, wie im Folgenden diskutiert wird.

So zeigte Studie 2 ebenso in Ubereinstimmung mit Studien aus verschiedensten
Sportarten wie Rudern (Guellich et al.,, 2009; Plews et al., 2014), Skilanglauf
(Sandbakk et al., 2011; Solli et al., 2017; Tennessen et al., 2014), Laufen (Robinson
et al., 1991) und Radfahren (Lucia et al., 2000), dass die TID Richtung
Saisonhdhepunkt vermehrt zu einer polarisierten Struktur mit sehr hohen Anteilen
in Z1 und geringer werdenden Anteilen in Z2 und Z3 tendiert. In Studie 3 konnte
zudem fur die WP der gleichen Kohorte wie in Studie 2 dargestellt werden, dass bei
einer TID Quantifizierung mittels Geschwindigkeit tatsachlich eine polarisierte TID
vorlag.

Es zeigt sich somit sportartubergreifend, dass die TID zum Wettkampfhohepunkt
zunehmend polarisierter wird. So konnte auch eine aktuelle prospektive 16-wdchige
Trainingsintervention mit gut trainierten Ausdauerlaufer:innen die Uberlegenheit
einer TID-Entwicklung von pyramidal zu polarisiert zum Wettkampf hin gegentber
anderen Periodisierungsmustern aufzeigen (Filipas et al., 2021). Die Studie verglich
eine polarisierte und eine pyramidale TID (jeweils 16 Wochen) sowie Mischformen
dieser TIDs (polarisiert>pyramidal & pyramidal ->polarisiert), die jeweils acht
Wochen je TID-Muster beinhalteten, mit Blick auf diverse
Ausdauerleistungsparameter. Sie fanden fur alle Varianten Verbesserungen in den
untersuchten Parametern, aber die grof3ten Effekte auf alle Parameter fur die TID
.pyramidal > polarisiert”. Beim Vergleich einer pyramidalen und einer polarisierten
TID mit Hochleistungsruderern in einer 11-wochigen Wettkampfvorbereitung
stellten eine Arbeitsgruppe um Treff (2017) zudem fest, dass die reale, auf
wissenschaftlichen Empfehlungen basierende, Trainingspraxis in ihrer Studie dazu
gefuhrt hat, dass auch in der pyramidal trainierenden Trainingsgruppe die finale
.1aper-Phase“ (zwei Wochen) polarisiert war. Im Anschluss der Intervention
konnten keine Unterschiede zwischen den Interventionsgruppen festgestellt
werden. Daraus schlussfolgerten sie, dass kurze Phasen polarisierten Trainings
nach langeren Phasen mit pyramidaler TID-Struktur ausreichend zu sein scheinen,
um die gewulnschten Leistungsanpassungen zu erreichen (Treff et al., 2017). Diese
Ergebnisse verwundern nicht, da die Trainingsintensitat grundsatzlich als
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wichtigster  Faktor fur die Maximierung der physiologischen und
leistungsspezifischen Anpassungen von Athlet:innen angesehen wird (Bangsbo et
al., 2010; Mujika, 2010; Tgnnessen et al., 2014). Hierbei ist zu berucksichtigen, dass
das Ausmal} des Z3-Volumens Richtung Wettkampfhohepunkt grundsatzlich auch
von der  physiologischen Belastungsanforderung der individuellen
Wettkampfbelastung (z.B. 10km- vs. Marathonlaufer) abhangen wird (Burnley et al.,
2022).

Zwei 12- (Garcia-Pallarés et al., 2009) bzw. 22-wdchige (Garcia-Pallarés et al.,
2010) prospektive Trainingsinterventionen mit  spanischen  mannlichen
Kanurennsportlern im Nationalkader implementierten hingegen intensivere TIDs als
zuvor beschrieben, mit deutlich hoheren Anteilen in Z2 und Z3 (85 — 75%
kummuliert) und vergleichsweise geringen Anteilen in Z1 (25 — 45%) je nach
Trainingsphase und Periodisierungsmodell (Blockperiodisierung, 12 Wochen;
lineare Periodisierung, 22 Wochen). Die Studien fanden fur beide
Periodisierungsmodelle ~ Verbesserungen in den leistungsbezogenen
Messparametern mit vergleichbaren Steigerungen der VOazpeak (9,0 — 9,9%) und der
VO2 an der anaeroben Laktatschwelle (7,8 — 8,6%) und einer deutlicheren
Steigerung des Paddelgeschwindigkeit an der VOzpeak flr die Blockperiodisierung
[5,8 vs. LP: 3,3%] (Garcia-Pallarés et al., 2009, 2010).

Mogliche Grunde fur den Einsatz einer deutlich intensiveren TID im Kanurennsport
verglichen mit unterkorper-/ganzkorperlastigen Sportarten  konnten in den
unterschiedlichen Teillasten, die vom Korper getragen werden mussen, liegen
(sitzend vs. stehend) sowie in der Art der biomechanischen Beanspruchung [z.B.
Kraftentfaltung sowie Belastung an Muskeln und Gelenken, Bewegungsfrequenz,
etc.] (Bourgois et al., 2019; Sandbakk et al., 2021). Auch Differenzen in den
kardiorespiratorischen sowie vaskularen Anforderungen zwischen den
Belastungsformen, sowie in der metabolischen Belastung und/oder der bei der
Belastung rekrutierten Muskelfasertypen konnen weitere Begrindungen fur die
Unterschiede in der Verteilung der Trainingsintensitat darstellen (Bourgois et al.,
2019; Sandbakk et al., 2021). Nicht zuletzt stellen die Belastungszeiten der
olympischen Distanzen im Kanurennsport (200 m: ca. 35 bis 1000 m: ca. 240 s)
deutlich kurzere und intensivere Belastungen dar, verglichen mit Sportarten wie
StralRenradrennen, Langstreckenlauf und Skilanglauf.
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Allerdings muss hinterfragt werden, inwiefern diese Einzelbefunde zur TID der
Realitat im langfristigen Trainingsprozess im Kanurennsport entsprechen. So
konnte Studie 2 diese Art der intensiv ausgerichteten Trainingsintensitatsverteilung
nicht annahernd bestatigen. Aus der Methodik der Studien der Spanier geht hervor,
dass die Untersuchungen dem Trainingsstart der jeweiligen Saison entsprachen
und die Sportler aus einer fiinf-wéchigen Ubergangsperiode ohne jegliches Wasser-
oder Krafttraining in die Studien gestartet sind (Garcia-Pallarés et al., 2009, 2010).
Inwiefern diese Methodik weitergehend im Saisonverlauf angewandt wurde oder ob
andere Methoden eingesetzt wurden, ist nicht beschrieben. Das ein kurzzeitiges (4-
12 Wochen) hochintensives Training in der Lage ist, aulergewoOhnliche
Trainingsanpassungen in Leistungssportlern hervorzurufen, wurde zuvor auch in
anderen Sportarten gezeigt (Laursen, 2010). Jedoch kommt es auch nach kurzer
Zeit zu einem Plateau der Leistungsentwicklung (Seiler & Tgnnessen, 2009). Hohe
Volumen hochintensivem Trainings konnen zu einer Herabregulation des
sympathischen Nervensystems fuhren und letztendlich zu einer reduzierten
Herzleistung und somit eine verminderter Blutfluss in Richtung der
Arbeitsmuskulatur (Campos et al., 2021). Das hohe Gesamttrainingsvolumen, das
professionelle Ausdauerleistungssportler:innen im Training absolvieren, bedingt
aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen moglicher Trainingsdauer und
Trainingsintensitat ein umfangreiches Trainingsvolumen im niedrigintensiven (Z1)
Belastungsbereich (Burnley et al., 2022). Der tatsachliche Umfang von Z1-Training
und die zu erwartende Effektivitat hangt hierbei, wie bereits erwahnt, u.a. von der
Belastungsform der Sportart (exzentrisch-konzentrische vs. rein konzentrische
Muskelarbeit; sitzend vs. stehend/laufend, etc.), der Wettkampfbelastung sowie
der/dem Athlet:in (Leistungsstatus, Trainingsalter, Trainingseinheiten pro Woche,
etc.) selber ab (Burnley et al., 2022). So fanden Garcia-Pallarés et al. (2010) in der
22-wochigen lineare Periodisierung auch bereits nach den ersten 12
Trainingswochen (= 1. Trainingsphase) ein Plateau bei fast allen untersuchten
Leistungsparametern. Es ist insofern zu vermuten, dass hier die Akkumulation von
Ermidung bereits eine Rolle gespielt hat, und dass auch die Variante der

Blockperiodisierung bei langerer Durchfihrung ahnliche Effekte dargestellt hatte.

Auch wenn einige biomechanische und physiologische Aspekte mdgliche Grinde
fur eine unterschiedliche Herangehensweise in der TID-Gestaltung bei der vom
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Oberkorper angetriebenen Sportart Kanurennsport darstellen, zeigt Studie 2 ein
sehr ahnliches Bild wie Sportarten, die Ober- bzw. Ober- und Unterkdrper bei der
Vortriebsgenerierung einsetzen. Ausgehend von diesen Ergebnissen scheinen die
bis dato in der Literatur fur andere Sportarten beschriebenen Grunde fur diese
Struktur der TID auch fur den Kanurennsport aufgefuhrt werden zu kdnnen. Bedenkt
man, dass ein eher geringer Impact auf das Skelettmuskelsystem bei der im
Sitzen/Knien durchgefuhrten Sportart Kanurennsport ein vergleichsweises hohes
Trainingsvolumen ermoglicht, das aber durch die vergleichsweise kleine
Oberkorpermuskulatur abgedeckt wird, so scheint es aus Sicht der
Gesamtbelastung logisch, durch groRe Trainingsvolumen im niedrigintensivem
Belastungsbereich (Z1) das Volumen im mittel- (Z2) bis hochintensiven (Z3) Bereich
.=abzupuffern® (Burnley et al., 2022). Insofern muss beim Vergleich der TID zwischen
den Sportarten immer auch bedacht werden, dass diese zunachst nur die relative
Verteilung  berucksichtigt. Die  teilweise  starken  Unterschiede im
Gesamttrainingsvolumen zwischen den Sportarten (u.a. bedingt durch den Impact
auf die belasteten Strukturen) haben sehr wahrscheinlich einen Einfluss auf die TID
und deren Effekte (Burnley et al., 2022; Gonzalez-Rave et al., 2021).

3.2.2. Einfluss der Quantifizierungsmethode auf die Darstellung der

Trainingsintensitatsverteilung

Mittel- und hochintensive Belastungszonen (Zone 2 und Zone 3)

Studie 3 fand Unterschiede in allen drei Trainingszonen zwischen TIDgLa-vF und
TIDgLa-v Und bestatigte damit die Vermutung aus Studie 2. Die Ergebnisse decken
sich mit den wenigen vergleichbaren Studien im Laufen (Bellinger et al., 2020) und
Radfahren (D. Sanders et al., 2017). Bellinger et al. (2020) fanden in einer acht-
wochigen Trainingsintervention mit Mittelstreckenlaufern eine pyramidale TID bei
HF-basierter Zonenbestimmung und eine polarisierte TID, wenn die
Geschwindigkeit zur Zonenbestimmung herangezogen wurde. Hier waren
insbesondere Unterschiede in Z2 (HF: 17,0 £ 6,3% vs. Geschw.: 5,3 + 4,9%) und
Z3 (HF: 3,4 = 2,0% vs. Geschw.: 14,7 = 7,3%) zwischen den TID-
Quantifizierungsmethoden zu erkennen. Eine zehn-wochige Trainingsintervention

mit mannlichen StralRenradsportlern zeigte ebenso deutlich hohere Anteile in Z3 bei
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einer wattgesteuerten Zonenquantifizierung (11,5 + 2,5%) als bei der
Quantifizierung mittels HF [4,4 + 2,0%] (D. Sanders et al., 2017).

Eine Begrundung dieser Diskrepanzen in der TID zwischen den Methoden zur
Quantifizierung ist die Tragheit der HF-reaktion zu Beginn (hoch-) intensiver
Belastungen. Insbesondere bei kurzen, hochintensiven Belastungen (< 30 s)
reagiert das Herz-Kreislauf-System verspatet mit dem Anstieg der HF, sodass die
Hohe der HF die Dauer solcher Belastungen nicht adaquat widerspiegelt. Ebenso
fuhrt die verzogerte HF-Anpassung nach Belastungsende vor allem bei
Intervallbelastungen zu einer Uberschatzung der Trainingszeit in Z2 (Sylta et al.,
2014), weshalb Sylta et al. (2014) vorschlagen, die Pausenzeiten bei
Intervallbelastungen bei der TID Quantifizierung mittels HF herauszurechnen. Somit
stellt sich eine Analyse der TID ausschliel3lich anhand der HF als unbrauchbar fur
die Darstellung der neuromuskularen Anforderungen kurzer hochintensiver
Belastungen dar. Bei solchen Belastungen scheint eine Intensitatsbestimmung auf
Grundlage von externen Messparametern (Geschwindigkeit, Leistungsabgabe)
deutlich akkurater zu sein (Buchheit & Laursen, 2013; Campos et al., 2021; Hogan
etal., 2019, 2020; D. Sanders et al., 2017). Bei Betrachtung der Trainingsmethoden
im Kanurennsport lasst sich feststellen, dass kurze hoch- bis maximal-intensive
Belastungen haufig Anwendung finden, da erstens die Startphase einen wichtigen
Einfluss auf die Wettkampfleistung hat (Uali et al., 2012) und zweitens die
Leistungsabgabe innerhalb von 30-sekindigen Ausbelastungen stark mit der
Leistung Uber alle drei olympischen Wettkampfstrecken korreliert (van Someren &
Howatson, 2008). Die deutlich hoheren Z3 Anteile bei TID-Quantifizierung mittels
Geschwindigkeitsmessung verglichen mit der HF in Studie 3 sind ein Hinweis auf
diese Belastungen. Aktuelle Untersuchungen mit australischen
Kanurennsportler:innen, in denen die TID einzelner Trainingseinheiten, quantifiziert
mittels Herzfrequenz und mittels Leistungsmessung am Paddel, verglichen wurde,
belegen diese Aussage (Hogan et al., 2019, 2020). Es lasst sich schlussfolgern,
dass in Abhangigkeit von der Trainingsphase, der Unterschied zwischen einer HF-
gesteuerten und einer auf externen (Geschwindigkeit, Leistung) Parametern
beruhenden TID Analyse variiert. In Phasen mit niedrigen Intensitaten und langeren
Belastungszeiten/-strecken (z.B. AVP) wiurde sich die TID zwischen den
Quantifizierungsmethoden geringflugiger unterscheiden als in Phasen mit vielen
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hochintensiven kurzen Belastungen (z.B. WP) (Campos et al., 2021; D. Sanders et
al., 2017).

Niedrigintensive Belastungszonen (Zone 1)

Die Ergebnisse in Studie 3 in Bezug auf die Trainingsanteile in Z1 in Abhangigkeit
von der Quantifizierungsmethode differieren von denen der zuvor besprochenen
Studien im Rad- und Laufsport (Bellinger et al., 2020; D. Sanders et al., 2017).
Studie 3 fand signifikant hohere Anteile der Z1 fur TIDgLa-HF verglichen mit TIDgLa-v,
wogegen die anderen beiden Studien keine Unterschiede in Bezug auf die Z1
feststellen konnten. Dieser Unterschied zwischen der aktuellen Studie mit
Kanurennsportler:innen und den Studien im Lauf- und Radsport lasst sich mit den
Besonderheiten des Trainings im Kanurennsport erlautern. Die langen
niedrigintensiven Grundlagenausdauereinheiten absolvieren Kanut:innen meist in
Kleingruppen a zwei bis vier Sportler:innen, in denen ein/e Sportler:in vorweg fahrt
und den andere Gruppenmitgliedern rechts, links oder direkt hinter sich ,eine Welle
gibt®. Man spricht hier von ,Welle fahren/surfen“, da die Sportleriinnen hinter
dem/der Gruppenfuhrer:iin deren/dessen Sog der Bugwelle nutzen, um mit
geringerem Aufwand das Tempo zu halten. Das ,Welle fahren® ermdglicht bis zu
31,9% Energieeinsparung und es ergeben sich in Konsequenz deutlich geringere
Blutlaktatspiegel sowie HF-Werte wahrend der Ausdauerbelastung (Pérez-
Landaluce et al., 1998). Im Grundlagenausdauertraining der
Kanurennsportler:innen wird in der Regel alle funf Minuten bzw. jeden Kilometer die
FUhrungsposition gewechselt, sodass durchgangig ein hohes Durchschnittstempo
gehalten werden kann, dass ggf. der schon Z2 entsprechen kann, wahrend die HF
jedoch niedrig (= Z1) bleibt. Somit ist zu vermuten, dass bei der TIDgLa-v der Anteil
des Trainings in Z1 unter- und der Anteil in Z2 Uberbewertet ist. Zukunftige Studien
zur TID im Kanurennsport sollten insofern bedenken, ob sie ,Welle fahren® im
Rahmen der Untersuchung erlauben, oder ggf. einen anderen unabhangigeren
Parameter (vgl. 3.2.4) fUr die Intensitatsbestimmung heranziehen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in Abhangigkeit von der
Quantifizierungsmethode bei einer physiologisch basierten
Intensitatszonenbestimmung die HF-Messung eher eine pyramidale TID (Bellinger
et al., 2020; Esteve-Lanao et al., 2005; Lucia et al., 2000; Plews et al., 2014,
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Schumacher & Mueller, 2002; Seiler & Kjerland, 2006; Sylta et al., 2014; Zapico et
al., 2007) ergibt, wogegen externe Messparameter (Geschwindigkeit,
Leistungsabgabe) (Bellinger et al., 2020) oder auch die ,Session-Goal“ Methode
(Campos et al.,, 2021; Sandbakk et al., 2011; Seiler & Kjerland, 2006) mit
komplementierender HF-Messung eine polarisierte TID ergibt. Diese Abhangigkeit
des Musters der TID von der Quantifizierungsmethode stellt sich Uber eine Reihe
von Sportarten wie Laufen (Bellinger et al., 2020; Esteve-Lanao et al., 2005),
Radfahren (Lucia et al., 2000; Schumacher & Mueller, 2002; Zapico et al., 2007),
Skilanglauf (Seiler & Kjerland, 2006) und Rudern (Plews et al., 2014) dar.

3.2.3. Die Wahl der Quantifizierungsmethode in Abhangigkeit der

Saisonphase

Insofern zeigen sich fur sowohl fur die TIDsLa-HF als auch fur die TIDgLa.v Wesentliche
Nachteile bei der Analyse der TID von Kanurennsportler:innen. Die Ergebnisse aus
Studie 3 legen eine Kombination der Methoden nahe, wobei die TIDgLa-HF VOrrangig
fur die Bestimmung von Z1 und Z2 und die TIDgLav fur Z3 eingesetzt wird. Ohne
Zweifel haben alle TID Quantifizierungsmethoden ihre Nachteile, weshalb die
Propagierung einer einzelnen Methode nicht zielfuhrend sein kann. Die HF scheint
vor allem far die Quantifizierung von langandauernden
Grundlagenausdauereinheiten oder langeren Intervallbelastungen geeignet zu sein
(Bellinger et al., 2020), wobei dennoch auch hier immer der Einfluss von
Umwelteinflissen bedacht werden muss (Gilman, 1996). Strategien wie die
Orientierung der Quantifizierung am Hauptziel der Trainingsbelastung (,Session
Goal® Methode) oder die Subtraktion der Pausenintervalle bei hochintensiven
Intervallbelastungen haben das Potenzial die Genauigkeit der Quantifizierung der
Z2 und Z3 basierend auf der HF zu erhéhen (Sylta et al., 2014).

Klassisch basiert die Einteilung von Intensitatszonen auf Grundlage von den
physiologischen Anpassungen, die sie bewirken sollen (Kenneally et al., 2020), da
weitgehend klar ist, dass die Zeit, die Athlet:innen in bestimmten physiologisch
basierten Zonen verbringen, spezifische Anpassungen in Anlehnung an diese
generiert (Stoggl & Sperlich, 2014). Studie 3 konnte zudem darstellen, dass eine
Quantifizierung der Trainingszonen anhand des Wettkampftempos eine weitere
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Option insbesondere im Bereich der Wettkampfphase darstellen kann, wie auch
zuvor schon bei Mittel- und Langstreckenlaufern aufgezeigt wurde (Kenneally et al.,
2020). Da die Wettkampfleistung im Kanurennsport letztendlich von der Interaktion
diverser leistungsbezogenen Parameter abhangig ist (van Someren & Howatson,
2008), bietet die Orientierung der Trainingsintensitat anhand des individuellen
Trainingsziels in Bezug auf die Wettkampfleistung (Startfahigkeit, Streckentempo,
Stehvermogen, etc.) einen Ansatz mit groflerer Zielorientierung, verglichen mit
Intensitatsvorgaben anhand von physiologischen Parametern. Nichtsdestotrotz
bleibt auch die Analyse der TID auf Grundlage einer physiologischen
Zoneneinteilung wahrend der WP eine wichtige Informationsquelle, um einen
Einblick in die primar beanspruchten Energiesysteme wahrend des
Trainingsprozesses zu gewinnen.

Grundsatzlich sollten sich Trainer:innen und Athlet:innen zunachst die Frage nach
dem Hauptziel der aktuellen Trainingsphase stellen, bevor sie sich fur bestimmte
Quantifizierungsmethoden der Trainingsintensitat entscheiden. Im Saisonverlauf
wahrend der AVP und SVP empfiehlt sich vorzugsweise eine TID Quantifizierung
anhand physiologischer Kenngro3en. Dabei erscheint ein Mix aus HF-basierter
Analyse fur Z1 sowie fur langere Belastungen in Z2 und geschwindigkeitsbasierter
Analyse fur Z3 sowie fur kurzere Belastungen der Z2 zweckmallig. In der
Wettkampfvorbereitung stellt sich dann eine Zoneneinteilung anhand des
Wettkampftempos als sinnvoll dar, unter anderem auch unter dem Gesichtspunkt
des Trainingsprinzips der Spezifik (Plisk, 2005; Weineck, 2009). Dieses Prinzip
bertcksichtig, neben den metabolischen Komponenten, die Vielseitigkeit der
Einflusse auf die Wettkampfleistung.
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4. Zukunftiger Forschungsbedarf

4.1. Inter- und intraindividuelle Variabilitat der

Trainingsintensitatsverteilung

Die individuellen Veranderungen der TID der Athlet:innen im Verlauf der Saison in
Studie 2 zeigen im Vergleich mit Veranderung des Mittelwerts der Gesamtgruppe
eine sehr starke Heterogenitat. So haben einige Athlet:innen in der AVP extrem
hohe Anteile des Trainings in Z1 verbracht (bis zu 94%) und entsprechend geringe
Anteile in Z2 und Z3. Andere Athlet:innen wiederum trainierten deutlich weniger Zeit
in Z1 (z.B. 61%) und folglich mehr Zeit in Z2 und Z3. Auch die intraindividuellen
Schwankungen des Trainingsvolumens und der Verteilung der Intensitat zeigen
eine hohe Variabilitat von Woche zu Woche Uber die gesamte Saison (Abbildung
7).

Aus diesen hochgradigen inter- und intraindividuellen Disparitaten ergibt sich die
Frage nach dem Nutzen der Interpretation von Gruppenmittelwerten fur allgemeine
Trainingsempfehlungen. Beispielsweise bewirkten individuelle Unterschiede im
Gesamttrainingsvolumen und im Volumen der hochintensiven Trainingsanteile bei
gut trainierten Skilanglaufern vergleichbare Veranderungen in der VO2max, was auf
den Bedarf nach hochindividualisierten Trainingsprogrammen hinweist (Johansen
et al., 2021). Auch ein Vergleich der inter- und intraindividuellen Entwicklung von
subjektivem Belastungs- und Erholungsempfinden bei Ful3ballern konnte deutlich
groBRere (bis zu 7,6-fach) intraindividuelle als interindividuelle Schwankungen
feststellen, was ebenso den Nutzen von Gruppenmittelwerten in Bezug auf die
individuelle Trainingsplanung in Frage stellte (Neumann et al., 2021). In Studie 3
konnte zudem dargestellt werden, dass die Athleten in Bezug auf ihr
Wettkampftempo eine gro3e Homogenitat in lhrer TID aufwiesen, bei der
physiologisch bestimmten TID zeigte sich jedoch eine ausgepragte Heterogenitat.
Daraus lasst sich schlieBen, dass jede/r Athletiin fur die Entwicklung seiner
spezifischen = Wettkampfleistung in  anderen  physiologischen  Zonen
arbeitet/arbeiten muss. Die hohe intraindividuelle Variation bei physiologischen
Testungen allein durch Messfehler und biologische Faktoren (Umweltbedingungen,
tageszyklische Variation, Schlafqualitat, Ernahrung, Stress, etc.) erschweren es
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ebenso wahre interindividuelle Effekte von Trainingsprogrammen darzustellen
(Chrzanowski-Smith et al., 2020).

Die aufgezeigten intra- und interindividuellen Varianzen in Bezug auf
Trainingsgestaltung, Belastungs-/Erholungsempfinden und auch die resultierenden
Leistungsanpassungen spiegeln unter anderem Unterschiede in genetischer
Pradisposition, biomechanischen Charakteristika, physiologischen Profilen,
biologischem Alter, Trainingserfahrung, physischer Alltagsaktivitat,
Regenerationsstrategien, Umweltbedingungen und psychologischem Stress wider
(Bourgois et al., 2019; Kiely, 2018; Sperlich & Holmberg, 2017). In Summe scheint
der erfolgreiche Umgang mit diversen Stressoren des individuellen Athleten eine
groRere Rolle fur die Optimierung der kurz- wie auch langfristigen
Leistungsentwicklung zu spielen als beispielsweise die Verteilung der
Trainingsintensitat in den diversen Phasen des Trainings. Die hohe Individualitat in
den Ergebnissen lasst zudem Zweifel an dem Mehrwert, der in den letzten Jahren
vermehrt aufgetretenen Einzelfallstudien aufkommen, in denen Uber die TID
einzelner sehr erfolgreicher Ausdauersportler:innen berichtet wurde (Kenneally et
al., 2022; Rothschild et al., 2021; Schmitt et al., 2020; Solli et al., 2017; Tjelta, 2013;
Tennessen et al., 2014; Zeller et al., 2017). Aufgrund der dargestellten hohen
Variabilitat der TID, scheint ein Ubertrag dieser Ergebnisse fiir allgemeine
Trainingsempfehlung hochst unpraktisch. Burnley und Kollegen (2022) weisen bei
diesen Einzelfallstudien u.a. auf den ,survivorship bias“ hin, wobei die
Empfehlungen auf der Praxis erfolgreicher Athleten beruhen und ignoriert wird, dass
viele andere Athlet*innen den gleichen Trainingsansatz verfolgt habe, ohne ahnlich
erfolgreich zu sein. Eine Untersuchung der Arbeitsgruppe um Johansen (2021)
stellte fest, dass bei Athlet:innen, die ein Plateau in der Leistungsentwicklung
erreicht haben, weniger eine spezielle TID als vielmehr grundsatzliche
Veranderungen der TID und auch des Trainingsvolumens entscheidend sind, um
weitere Entwicklungen anzusto3en. Diese Empfehlung geht eng mit dem
Trainingsprinzip der Variabilitat einher (Bompa & Haff, 2009).
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4.2. Der Einfluss diverser (Alltags-)Belastungen auf die Gestaltung

der Trainingsintensitat

Der Einfluss verschiedenster Variablen auf die TID und deren Effekte lasst sich
unter anderem auch an den Ergebnissen der Studie 2 in der SVP darstellen. Die
beschriebene Verschiebung der Verteilung der Trainingsintensitat von der AVP bis
zur WP war begleitet von einem Anstieg des spezifischen Gesamttrainingsumfang
auf dem Wasser von ca. 1,5 Std. Ein moglicher Grund fur die beschriebene
Intensitats- und Umfangsentwicklung ist, dass der Anstieg des Volumens den
Bedarf an vermehrten niedrigintensiven Trainingseinheiten bedingt, um eine zu
starke Ermidung und ggf. Ubertraining zu vermeiden (Guellich et al., 2009). Diese
Verschiebung der Intensitatsverteilung zu geringeren Anteilen in Z2 und Z3 bei
gleichzeitigem Anstieg des Gesamtvolumens war in den Beobachtungen aus Studie
2 allerdings lediglich fur die WP zu beobachten, obwohl bereits in der SVP ein
Anstieg des Volumens zu verzeichnen war. Der simultane Anstieg von Volumen und
Intensitat fuhrte zu diversen deutlichen positiven Leistungsanpassungen nach der
SVP (vgl. Ergebnisse Studie 2). Diese Entwicklung steht im Gegensatz zum
wissenschaftlichen Konsens, dass zur Vermeidung von exzessiver Ermudung und
Ubertraining ein gesteigertes Volumen der hochintensiven Belastungen eine
Reduzierung des Gesamtvolumens bedingt, um positive Anpassungen zu bewirken
(Gaskill et al., 1999; Johansen et al., 2021; Staren et al., 2012). Eine mogliche
Theorie ist, dass die deutlich verbesserten Moglichkeiten zur physischen wie auch
psychischen Regeneration, wahrend des COVID-19 bedingten Lockdowns im
Zeitfenster der SVP, die Athletiinnen befahigt haben, trotz gestiegenem
Trainingsvolumen, die Anteile der Z2 zu halten und der Z3 sogar zu steigern. So
konnten wir in einer Substudie (Zinner et al., 2020) der aktuellen Studie 2, mit der
gleichen Kohorte, darstellen, dass die Athlet:innen wahrend des Lockdown mehr
Zeit schlafend und im Bett liegend verbracht haben als vor dem Lockdown.
Gleichzeitig hat sich die moderate bis intensive physische Aktivitat im Alltag
aulBerhalb des Trainings verringert, was in Summe auf eine verbesserte
Regenerationsmaoglichkeiten hinweist (Watson, 2017; Zinner et al., 2020). Diese
Vermutung ist in Ubereinstimmung mit der vermehrt auftretenden
wissenschaftlichen Meinung, dass ein holistischer Ansatz bei der Analyse von die
Leistung beeinflussenden Faktoren (z.B. Schlaf, Alltagsaktivitat, Ernahrung, Stress,
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etc.) von Noten ist, um Effekte bestimmter Trainingsmethoden, wie auch der
Intensitatszonenverteilung, zu bewerten (Bourgois et al., 2019; Kiely, 2018; Sperlich
& Holmberg, 2017).

Die Ergebnisse und Erkenntnisse bezuglich der hohen inter- und intraindividuellen
Schwankungen (Punkt 4.1) sowie der hier besprochenen Einflisse der
Alltagsaktivitat zeigen aulerdem sehr deutlich die Grenzen des unter 1.3.1
besprochenen  kybernetischen  Modells auf. Die Komplexitat des
Trainingsprozesses, der Einflussfaktoren auf die individuelle Trainingsgestaltung
sowie die individuellen Anpassungen machen deutlich, dass der Trainingsprozess
unmoglich mit einem so vereinfachten Regelkreismodell beschrieben und
umgesetzt werden kann. Ein einfacher Soll-Ist-Vergleich im Zusammenhang mit der
Leistungsentwicklung ermdglicht nicht die Flexibilitat, die notwendig ist, um den
individuellen Trainingsprozess gezielt zu gestalten bzw. die Effekte von Training zu
verstehen. Fur die allumfassende Beschreibung des Trainingsprozesses bedarf es
der Integration und Verschmelzung verschiedener psycho-sozialer und biologischer
Modelle, die wiederum eine vereinfachte mathematische Beschreibung der

Zusammenhange unmoglich erscheinen lassen.

4.3. Forschung zur Trainingsintensitatsverteilung von Frauen

In den letzten Jahren wurde vermehrt darauf hingewiesen, dass Frauen in
sportwissenschaftlichen Untersuchungen stark unterreprasentiert sind und viele
Aussagen uber die Effekte von Trainingsinterventionen aktuell nicht einfach auf
Frauen ubertragen werden konnen (Cowley et al., 2021). Auch die Forschung im
Bereich der TID stellt hier keine Ausnahme dar. Studien weisen darauf hin, dass
sich traditionelle Parameter der Belastungsintensitat (z.B. HF, VO2) zwischen
Mannern und Frauen unterscheiden (Rascon et al., 2020) und hochintensive
Intervalltrainingsprogramme spezifisch auf Geschlechter abgestimmt werden
sollten (Schmitz et al., 2020).

So fand eine der wenigen TID-Studien mit einem Geschlechtervergleich bei
StralRenradrennfahrerinnen ein deutlich geringeres Trainingsvolumen  mit
gleichzeitig deutlich héheren Intensitaten im Vergleich zu den mannlichen Athleten
(Erp et al., 2019). Diese Unterschiede schrieben die Autoren jedoch insbesondere
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den unterschiedlichen Renndistanzen zwischen Mannern und Frauen zu sowie der
geringeren verfugbaren Zeit zum Training fur die eher semi-professionell
trainierenden Frauen verglichen mit den mannlichen Vollzeitprofis (Erp et al., 2019).
In der ursprunglichen Studienkohorte der TID-Untersuchungen im Kanurennsport
im Rahmen dieser Promotionsarbeit war insofern ein Vergleich zwischen
mannlichen und weiblichen Kanurennsportler:innen vorgesehen.
Bedauerlicherweise war die letztendliche Kohorte, die vollstandige Daten zur
Analyse lieferte, fur eine statistische Untersuchung von Genderunterschieden im
Verhaltnis von Frauen zu Mannern zu unausgewogen und insgesamt zu klein. Im
Kanurennsport differieren beispielsweise auch die olympischen
Wettkampfdistanzen, wobei Frauen ausschliel3lich die beiden kurzeren Strecken
(200/500 m) absolvieren und Manner alle drei Distanzen (200/500/1000 m). Zudem
zeigen sich groRere Unterschiede in den Kraftfahigkeiten und auch der Physiologie
der Oberkorpermuskulatur zwischen den Geschlechtern im Vergleich mit der
Unterkorpermuskulatur (P. Bishop et al., 1987; Miller et al., 1993), was auf die
Trainingsgestaltung im Kanurennsport einen Effekt haben konnte. Eine Studie mit
Skilanglaufern konnte aufzeigen, dass mit steigender Belastungsintensitat bei einer
reinen Oberkorperbelastung (,Double Poling* im Sitzen) die
geschlechtsspezifischen Unterschiede in der erbrachten Leistungsabgabe
signifikant groRer wurden (Hegge et al., 2015). Die Autoren wiesen hier aber auch
darauf hin, dass es insbesondere im Oberkorpertraining zwischen Mannern und
Frauen einen Unterschied gab, der einen Einfluss auf diese grof3e Diskrepanz
haben konnte.

Zum aktuellen Zeitpunkt ist es nicht mdglich, eine Aussage daruber zu treffen,
inwiefern sich die TID zwischen Mannern und Frauen im Kanurennsport oder im
Ausdauersport allgemein unterscheidet und welche Faktoren mogliche Grunde flr
Unterschiede sein konnten. Grundsatzlich lassen Unterschiede in der
Wettkampfbelastung, der Physiologie und auch den Kraftfahigkeiten mogliche
Differenzen zwischen den Geschlechtern vermuten. Auch hier muss allerdings
bedacht werden, dass weitaus mehr Faktoren einen Einfluss auf die TID und deren
Effekte haben und ein holistischer Betrachtungsansatz von Noten ist. Zukunftige
Forschung zur TID im Kanurennsport sollte aber insbesondere auch Unterschiede
zwischen den Geschlechtern erforschen.

61



5. Fazit

Die in Studie 1 gefundenen Unterschiede in der VO2, der Muskeloxygenierung im
M. biceps brachii sowie im subjektiven Belastungsempfinden zwischen einer
Leistungsdiagnostik auf dem Wasser und auf dem Ergometer weisen darauf hin,
dass letztere die Belastungen im Kanurennsport nicht adaquat imitiert und somit in
ihrer Aussagekraft fur die spezifische Trainingsanalyse und -planung zu
hinterfragen ist.

Aus den Ergebnissen der Studien 2 und 3 lassen sich zusammenfassend folgende
Kernaussagen uber die Trainingsintensitatsverteilung im Kanurennsport im

Gesamtkontext des Ausdauersport im Allgemeinen formulieren:

(1) Die TID variiert im Saisonverlauf und zeigt im Mittel einen hohen Anteil des
niedrigintensiven Trainings (80—-90%), wobei in der Vorbereitungsphase die
Verteilung der moderaten bis intensiven Trainingsbereiche eine pyramidale TID-
Struktur aufzeigen (Z1>22>73), die in der Wettkampfvorbereitung eine Tendenz
zu einer polarisierten Struktur (Z1>23>Z2) entwickelt.

(2) Die TID im Kanurennsport stellt sich somit ahnlich dar, wie in Sportarten, die
Ober- bzw. Ober- und Unterkorper bei der Vortriebsgenerierung einsetzen. Es
ist zu vermuten, dass der geringe Impact auf das Skelettmuskelsystem und die
damit einhergehende Moglichkeit hohe  Trainingsvolumen mit der
vergleichsweise kleinen Oberkdrpermuskulatur zu verwirklichen, diese TID-
Struktur bedingen. Die TID sollte insofern nicht einzig als Verhaltnis zwischen
den Trainingszonen dargestellt werden, sondern auch in Bezug mit dem
Gesamtvolumen betrachtet werden.

(3) Die Wahl der Quantifizierungsmethode (extern vs. intern; basiert auf
physiologischen Parametern vs. Wettkampfgeschwindigkeit) beeinflusst die
Darstellung der TID. Fur eine adaquate Vergleichbarkeit und den gezielten
Einsatz muss insofern in der Forschung, wie auch in den Sportarten ein Konsens
uber Wahl der Quantifizierungsmethode erarbeitet werden.

(4) Es empfiehlt sich die Wahl der Quantifizierungsmethode anhand des
Trainingsziels bzw. der Saisonphase zu orientieren. Aufgrund der aktuellen
Ergebnisse erscheint bei den in den Studien 2 und 3 eingesetzten
Quantifizierungsmethoden (HF & Geschwindigkeit) im Kanurennsport in der
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AVP und SVP eine Quantifizierung anhand physiologischer Kenngrof3en
sinnvoll, wobei ein Mix aus HF-basierter Analyse fur Z1 sowie flur langere
Belastungen in Z2 und geschwindigkeitsbasierter Analyse fur Z3 sowie kirzere
Belastungen der Z2 zweckmalig ist. In der Wettkampfvorbereitung stellt sich
dann eine Zoneneinteilung anhand des Wettkampftempos als sinnvoll dar.

Basierend auf den aktuellen Erkenntnissen stellen sich verschiedene
Forschungsfragen fur die Zukunft heraus:

(1) Welchen Einfluss hat das absolvierte Gesamttrainingsvolumen bzw. der
Impact der jeweiligen Sportart auf das Skelettmuskelsystem auf die
Gestaltung der TID und deren Effekte?

(2) Welche TID Struktur weist in Abhangigkeit von der Saisonphase, bzw. dem
Trainingsziel  Vorteile im  Sinne einer sich  potenzierenden
Leistungsentwicklung zum Saisonhohepunkt auf?

(3) Wie konnen die inter- und intraindividuellen Unterschiede der TID genutzt
werden, um individuelle Empfehlungen fur den spezifischen Athleten zu
formen?

(4) Wie lasst sich ein holistischer Betrachtungsansatz (spezifisches Training,
unspezifisches  Training, Alltagsaktivitat, psychischer Stress) im
Trainingsalltag im Ausdauersport realisieren und welchen Mehrwert liefert er
im Vergleich zu einer reinen Betrachtung der Belastungen im Training der
Sportart?

(5) Unterscheidet sich die TID im Ausdauersport zwischen Mannern und

Frauen?
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IV. Methodenverzeichnis

Im Folgenden werden die in Studie 1, 2 und 3 verwendeten Materialien und

Messinstrumente spezifiziert und in alphabetischer Reihenfolge aufgefuhrt:

Material und Parameter Gerate-
Messmethodik [MessgroRe] spezifikation  Hersteller
Laktatkonzentration im Arkray KDK;
Amperometrie kapillaren Vollblut Lactate Pro 2  Kyoto;
[mmol-I"] Japan
Polar
o - Geschwindigkeits-
Global Positioning - Polar V 800 Electro Oy;
messung [m-s™]
System . - Polar M430 Kempele;
- Distanzmessung [m] .
Finnland
Polar
Herzfrequenz- - Polar V 800 Electro Oy;
Herzfrequenz [bpm]
messung - Polar M430 Kempele;
Finnland
- Muskeloxygenierung
(Tissue saturation index)
[%]
- Oxyhemoglobin [uM-cm] o
_ Artinis
- Deoxyhemoglobin .
Medical
Nahinfrarot- [UM-cm]
Portamon System,
spektroskopie - Blutvolumen (Total
H lobin) [uM | Zetten ;
emoglobin ‘cm
J g Niederlande

am:
- M. biceps brachii
- M. vastus laterlis
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Material und Parameter Gerate-
Messmethodik [MessgroRe] spezifikation  Hersteller
- Dansprint _
. _ Dansprint
. - Distanz [m] Kajakergometer
Paddelleistung _ . ApS,
- Zeit [s] - Dansprint )
(Ergometer) ] Hvidovre;
- Leistung [W] PRO touch .
Danemark
computer
- Nelo,
Paddelleistung - Distanz [m] Rennkajak; Portugal
(Wasser) - Zeit [s] Rennkanadier - Plastex,
Polen
- Sauerstoffaufnahme
[ml-min-"]
- Atemminutenvolumen
. Cortex,
: . [ml-min-] .
Spirometrie ) Leipzig;
- Energieverbrauch
Deutschland
[kcal-h™]
- Respiratorischer
Quotient [dimensionslos]
Borg G.
e [1970].
Subjektives
Scand J
Belastungs- - Borg Skala (6-20)
, Rehabil
empfinden
Med, 2[2],
92-98.
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Abstract

Purpose: This study was designed to 1) compare various physiological indicators of
performance during a 5 x 1500-m incremental kayak test performed on an ergometer
and on-water and ii) analyze the relationships between these indicators and the actual
competition performance of elite sprint kayakers, aiming to provide information to
coaches for evaluating and planning training on-water.

Methods: Fourteen male and female German elite sprint kayakers performed an
incremental test both on an ergometer and on-water. The tissue saturation index of the
m. biceps brachii (TSIb), oxygen consumption (VO2), ratings of perceived exertion
(RPE) and levels of blood lactate were measured and compared to actual racing times.
In addition, power output (PO) was monitored during ergometer testing only.

Results: VO during the 4™ (p=0.02; d=0.32) and final (fifth) (p<0.001; d=0.32) steps
of incremental testing was higher on-water than on the ergometer. The TSIwb was
approximately 21% higher at the end of the ergometer test (p=0.002; d=1.14). During
the second (p=0.01; d=0.78), third (p=0.005; d=0.93) and fourth stages (p=0.005;
d=1.02), the RPE for ergometer kayaking was higher. During the final step, PO was
most closely correlated to 200-m (r=0.88), 500-m (r=0.93) and 1000-m (r=0.86) racing
times (all p<0.01).

Conclusions: During high-intensity kayaking on an ergometer or on-water, the VO2
and TSI differ. Furthermore, at moderate to submaximal intensities, the RPE was
higher for ergometer than for on-water kayaking. Finally, of all parameters assessed,
the PO during ergometer kayaking exhibited the strongest correlation with actual
racing performance.

Keywords: ergometry, muscle deoxygenation, near-infrared spectroscopy, VO:zpeak,
water sport
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Introduction

Race times during individual elite sprint kayaking competitions vary from 35-40 s for
the 200-m, 1:35-1:50 min for the 500-m and 3:30-3:50 min for the 1000-m event. !
Over such distances, aerobic pathways supply approximately 37-40%, 62%-78% and
82-87% of the total energy produced, respectively.!” Clearly, effective aerobic
performance is crucial to success in kayak sprinting!? and, in fact, the maximal oxygen
consumption (VO2max) during ergometer kayaking and 200- and 1000-m on-water
time-trial performances of well-trained junior kayakers have been shown to be strongly
correlated (r = 0.86 and 0.9, respectively).* Recently, changes in muscle peripheral
oxygenation (measured by near-infrared-spectroscopy, NIRS) of the Mm. latissimus
dorsi, biceps brachii and vastus lateralis of high-level kayakers and canoeists assessed
during ergometer incremental testing were found to be even stronger predictors of on-
water time-trial performance than VOamax, independent of distance.’ Previous
analysis has also revealed that power output at the lactate threshold measured during
kayak ergometer incremental testing strongly correlates with on-water kayaking time-
trial performance.*® Comprehensive testing of the VO2max, oxygenation of muscles
involved and anaerobic threshold of sprint kayakers should aid in monitoring the
development of performance and adjusting training appropriately. To assess these
physiological and other performance parameters *'2 as well as to prescribe training
intensity %!3-15 different incremental on-water and ergometer testing protocols are
applied in canoeing and kayaking. The physiological responses (i.e. oxygen uptake,
peripheral oxygenation, blood lactate) between ergometer and on-water testing in
relation to actual competitive performance in elite kayakers are unknown.

During on-water incremental testing in canoeing and kayaking, a variety of
environmental factors such as temperature, wind, waves and rain often prevent valid
and reliable test results, rendering testing with, e.g., kayak ergometers to 1) overcome
the influence of environmental factors and ii) ensure quality of data. However, the
results of testing on a kayak ergometer are only of practical use if they accurately
reflect the results of the same test performed on-water under optimal conditions.
Several investigations compared on-water and ergometer kayaking revealing similar
oxygen uptake, blood lactate, heart rate and ratings of perceived exertion between on-
water and dry-land incremental testing.”!%1¢ In contrast, other findings demonstrated
substantial differences between kayaking on an ergometer and on-water (when
comparing 1- to 3-min exercise bouts at heart and stroke rates equivalent to 85%
VO2peak) with respect to certain aspects of technique and muscle recruitment, due to
recoil of the ropes attached to the shaft of the ergometer.!”-'® Another investigation
reported significantly lower levels of blood lactate during on-water training at
velocities corresponding to concentrations of 2.5 and 5.0 mmol-L-! during incremental
ergometer testing.!” Furthermore, the examination of a 120-s maximal sprint on a
kayak ergometer, aiming to resemble the duration and physiological demands of the
500-m race distance, found that peak levels of blood lactate, as well as the average
stroke rate during the ergometer trials differed from those during a 500-m kayak sprint
on water.?”

In summary, 1) the physiological responses to kayaking on an ergometer and on-water
demonstrate conflicting results; ii) so far no study assessed oxygen uptake, peripheral
oxygenation, blood lactate and heart rate in direct on-water and ergometer comparison
and 1i1) the physiological responses (i.e. oxygen uptake, peripheral oxygenation, blood
lactate) between ergometer and on-water testing in relation to actual competitive
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performance in elite kayakers are unknown. Therefore, the aim of the present
investigation was twofold: 1) to compare various important physiological indicators of
performance during incremental testing on an ergometer and on water and ii) to
examine the relationship of these indicators to actual competitive performances of elite
sprint kayakers.

Methods
Participants

The key anthropometric, physiological and performance characteristics of the 14
highly trained male (n = 8) and female (n = 6) flatwater sprint kayakers who
participated are summarized in Table 1.

*%%%* Table 1 near here****

Seven of these participants were members of the German National Team, three of the
German Development Team and four of the Western Regional Team with all
participants competing on the highest national level in Germany. The average official
competition times obtained one to two weeks before testing are summarized in table
1. All were familiar with all the testing procedures employed, having undergone
frequent testing throughout their career. All procedures were approved by the
institute’s ethics committee and conducted in accordance with the Declaration of
Helsinki. After being informed in detail about the risks, benefits and procedures, all
participants and their legal guardians gave their written consent to participate in this
study.

Experimental Design

All on-water testing took place on the regatta course in Duisburg-Wedau (Germany),
the venue for several international canoe sprint championships, as well as the World
Cup series of the International Canoe Federation (ICF). To assess relationships
between the physiological variables measured during the incremental tests and
performance during competition, all testing was scheduled one to two weeks after the
Western Regional Championships or the German National Championships. All
kayakers competed in the 200- and 500-m races and some (7 men and 4 women) also
competed in the 1000-m event.

On two separate days in randomized order, each participant performed two
incremental tests, one on-water in his/her own kayak and the other on a kayak
ergometer [Dansprint Ergometer, Dansprint ApS, Denmark]. Testing sessions were
scheduled 24 h apart to allow adequate recovery and were completed at approximately
the same time of the day to minimize the influence of diurnal fluctuations. The
participants were asked to refrain from all physical exercise for 12 h and from drinking
alcohol for 48 h prior to the experimental sessions, as well as to maintain their regular
diet. In addition, athletes were instructed to avoid food intake 2h prior to testing and
were requested to arrive in a well hydrated state. Their diet and state of hydration were
assessed with pre-test questionnaires.

Methodology
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The incremental test

The incremental test protocol involved 5 x 1500-m trials on both the ergometer and
on-water at different intensities (i.e., 60%, 70%, 80%, and 90% of maximal heart rate,
as well as an all-out effort). In order to test the elite athletes, we had to adhere to this
standard protocol utilized by the Canoe Federation for performance testing which is
frequently employed for comparing inter- and intraindividual physiological
adaptation. As all our athletes were members of the Canoe Federation, they were
highly experienced in performing this type of protocol and their experience was
important for maximizing the reliability and validity of the results obtained.

In two previous investigations involving incremental step testing of kayakers (albeit
employing a protocol slightly different from our own with respect to the number,
duration and intensity of increments), the reliability and validity of measurements of
heart rate, VO2, blood lactate and stroke rate were acceptable to excellent.”-

The heart rates utilized here were based on the maximal heart rates obtained four to
six weeks before with the same incremental on-water test protocol by the Western
German Canoe Federation. The 30-45 s interval between successive steps was the time
required to sample capillary blood from the earlobe. All participants received
continuous visual feedback from a heart rate monitor (Polar Wear Link System and
Polar V800 Heart Rate Monitor, Polar Electro OY, Kempele, Finland) mounted
directly in front of them on the boat or ergometer and averaged every second. During
each stage the stroke-rate was self-selected. The ergometer was calibrated prior to each
test in accordance with the manufacturer’s recommendations.

Capillary blood was sampled from the right earlobe for analysis of lactate (Lactate Pro
2, Arkray KDK, Kyoto, Japan), at baseline and after each step. At these same time-
points, rating of perceived exertion (RPE) was assessed employing the 6-20-point
Borg scale.?!

Oxygen uptake was monitored continuously with an open-circuit breath-by-breath
analyzer (MetaMax 3B, Cortex Biophysik, Leipzig, Germany), employing standard
algorithms to compensate for the time delay between gas consumption and the signal.
This analyzer was calibrated prior to each test with both 15.8% and 5% O2 in N2
(Praxair, Diisseldorf, Germany), i.e., concentrations that cover the range of the
expected fractional concentration of O2. The volume sensor was calibrated with a
precision 3-L syringe (Cortex Biophysik, Leipzig, Germany). Average respiratory
values were calculated for the last 120 s of each individual increment. The highest 30-
s VO2 during the test was considered to be VO2peak.

During all testing, tissue levels of oxy-[HbOz2] and deoxy-[HHb] hemoglobin were
monitored with a portable near-infrared spectrophotometer (NIRS; wavelengths: 760—
840 nm; Portamon, Artinis Medical Systems, Zetten, the Netherlands) attached with a
10 x 10-cm adhesive patch across the m. biceps brachii of the right arm and covered
with a dark bandage to keep out ambient light. A marker on the skin allowed accurate
repositioning of the sensor for each subsequent trial. The tissue saturation index (TSI,
calculated as [HbO2]/([HbOz] + [HHb]) x 100 and expressed as %), which reflects
muscle oxygenation more accurately than [HHb],?? indicated the balance between
oxygen supply and consumption.
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In addition, heart rate was monitored continuously by telemetry during all testing
(Polar Wear Link System and Polar V800 Heart Rate Monitor, Polar Electro Oy,
Kempele, Finland) and averaged every 1-s. The highest value during incremental tests
both on the ergometer and on-water was considered to be peak heart rate.

Power output during the ergometer test was recorded using the Dansprint PRO touch
computer (Dansprint ApS, Denmark). In addition, the power outputs associated with
blood lactate concentrations of 2 and 3 mmol-L-' were determined by linear
interpolation between the two closest points, as in previous studies.?? The 3 mmol-L"!
value was chosen as proxy for anaerobic threshold since four participants did not
exceed 4 mmol-L! and it has been shown that the anaerobic threshold for kayakers
varies between 3 and 4 mmol-L-!.?*

Statistical analysis

Statistical analyses were carried out with the Statistica software package for
Windows® (version 7.1, StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). Testing revealed that all data
were distributed normally, making transformation unnecessary. A repeated-measures
ANOVA was applied to compare responses in each variable across each step of the
incremental tests on the ergometer and on-water. When a global difference over time
was determined, Tukey post hoc analysis was used to identify where changes occurred.
Statistical significance was defined as p <0.05. Effect sizes were calculated as Cohen’s
d values,?® where 0.0-0.41 represents a small, 0.41-0.70 a moderate and > 0.70 a large
effect. In addition, 95% confidence intervals for Cohen’s d were calculated.?® The
correlation between the various measured physiological and performance parameters
and competition times from the three competition distances were calculated using
Pearson’s correlation coefficient. The descriptors for correlation values were as
follows; r < 0.1 — very small, 0.1 <r <0.3 —small, 0.3 <r < 0.5 —moderate, 0.5 <r <
0.7 —large, 0.7 <r < 0.9 — very large, r > 0.9 — nearly perfect.?’
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Results

Table 2 summarizes all performance and physiological variables during each stage of
the incremental tests. VO2 was higher during the 4% (p = 0.02; d = 0.32) and final (p <
0.001; d = 0.32) increments on-water than during ergometer testing. The TSI of the m.
biceps brachii was approximately 21% higher at the end of the ergometer test (p =
0.002; d = 0.90) than on-water. During the second (p =0.01; d =0.78), third (p =0.005;
d = 0.91) and fourth (p = 0.005; d = 1.01) incremental steps ratings of perceived
exertion were higher for ergometer kayaking, with no difference in the case of the first
(p=0.15; d=0.88) and final (p = 0.98; d = 0.53). Moreover, there were no differences
between the two conditions with respect to blood levels of lactate, the respiratory
exchange ratio, ventilation or respiratory frequency.

The relationships between certain physiological parameters of performance and racing
times are documented in Table 3. The correlation between the average power output
during the final step of incremental testing on the ergometer and all competitive
performances was very large to almost perfect (200-m: r=0.88; p <0.001, 500-m: r =
0.93; p <0.001, 1000-m: r = 0.86; p < 0.001).

Furthermore, the VO2peak values obtained during both on-water and ergometer testing
demonstrated very large correlations with performance on all distances (r > 0.76; p <
0.01 in all cases), as did power output at a blood lactate concentration of 2 and 3
mmol-L! (r > 0.73; p < 0.01 in all cases). Finally, the TSI of the m. biceps brachii
during the last step of incremental ergometer testing exhibited a large correlation with
1000-m race performance (r = 0.62; p = 0.04).

*%%* Tables 2 and 3 near here ****



243

244
245
246
247

248

249
250
251
252
253
254
255
256

257

258
259
260
261
262
263
264

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

280
281
282
283
284
285
286
287

Discussion

The current study was designed to i) compare the VOzpeak, lactate threshold and
muscle oxygenation obtained during incremental kayaking on an ergometer and on-
water and ii) analyze relationships between these indicators of performance and the
actual performance of elite kayakers during competitions.

The major findings were as follows:

(1) The VOzpeak on-water was higher than during ergometer testing.

(i) The RPE was higher during submaximal kayaking on the ergometer than on-
water.

(111)The TSI of the m. biceps brachii during the final step of incremental testing
was lower on the ergometer than on-water.

(iv)The VOgzpeak both on-water and on the ergometer, as well as the power at
blood lactate concentrations of 2 and 3 mmol-L-! and maximal power on the
ergometer were correlated with actual racing performance.

Differences between testing on the ergometer and on-water

In the present investigation the VO2peak during on-water kayaking was approximately
8% higher than on the ergometer. While in the current investigation VOzpeak differed,
two previous studies observed no difference in ergometer and on-water VO2 and
VOzpeak.'>?® This discrepancy may result from different test protocols, involving
either a 4-min incremental test with assessment of intensity on the basis of power !2 or
a 4-min all-out time trial.?® Unfortunately, both of these studies employed different
devices to measure oxygen uptake, which prevents more detailed comparison.

In the present study the higher on-water VOzpeak may result from different muscle
activation patterns compared to ergometer testing. Although muscle activation during
the incremental testing was not assessed, it is well known that for maintaining stability
the activities of leg and pelvis muscles during on-water kayaking increase with
intensity,” explaining the difference in oxygen demand during on-water versus
ergometer kayaking. Another explanation for the lower VO:zpeak values on the
ergometer compared to on-water testing may result from the individual testing
preference of our athletes. In our and the experience of the coaches, elite kayakers
generally prefer field over laboratory testing and during tests to volitional exhaustion
less motivated individuals may stop exercising before their VOzpeak is reached.*®
Although we did not assess the motivational state, such a conclusion is not supported
by the ratings of perceived exertion, which were the same during the final stage of the
incremental testing on the ergometer and on-water. Finally, we cannot exclude that
differences in VO2max may have occurred because of influential external factors (i.e.
laboratory vs. field test; sensor calibration, humidity, wind etc.).

The RPE on the ergometer was higher during the second, third and fourth incremental
steps than on-water, which is in agreement with earlier reports.”!> Winchcombe and
colleagues attribute this difference to the more pronounced activation of the anterior
deltoid muscle on a kayak-ergometer, resulting from the recoil of the rope attached to
the flywheel during the recovery phase, as well as the greater difficulties involved in
obtaining lower intensities.'> However, our own experience, as well as feedback from
the kayakers, indicate that the higher perceived exertion during ergometer kayaking
may simply reflect the lack of a proper gliding phase together with softer initiation of

8
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the pull during strokes at lower rates, leading to earlier attainment of peak force during
the catch-phase of the stroke.!® Such earlier peak force production presumably causes
the paddle stroke to be perceived as “harder” at submaximal intensities only, since at
all-out intensity, with maximal stroke rates, the lack of a gliding phase becomes less
obvious; while at the lowest intensities (i.e. 1 incremental step) the force exerted was
so low that the athletes felt no difference.

In the present study, the TSI during the all-out incremental phase indicated that muscle
oxygenation was 21% lower during on-water than ergometer kayaking. Previous
research has highlighted the fact that the TSI is correlated with muscle activity and can
serve as a measure of muscular fatigue.®! Our observations are in agreement with other
findings of more pronounced activity of the m. triceps brachii and m. latissimus dorsi
during kayaking on-water than on an ergometer, as well as greater elbow flexion during
high- than low-intensity ergometer kayaking.?® The exact reason for this latter
difference remains unknown, although previous research suggests that recoil forces
acting on the shaft during ergometer kayaking may force athletes to recruit the m.
biceps brachii to a greater extent.'® Accordingly, regular practice on an ergometer may
influence both patterns of muscle recruitment and overall technique in an inappropriate
manner and should thus be utilized only with caution.

Correlations between incremental testing and performance during competition

Of the parameters assessed here, the average power output during the all-out stage of
incremental testing on the ergometer was most closely correlated with racing
performance. This correlation ranged from very strong (with the 200-m and 1000-m
races) to almost perfect (500-m). These results are consistent with other research
designed to predict sprint kayaking performance, which in general reveals that various
measures of power (e.g., maximal aerobic power, power at the lactate threshold, work
performed during the 30-s Wingate test, work performed during a 2-min all-out trial)
correlate strongly with performance.!%!!*2 For example, the work completed during 2-
min and 30-s all-out trials on a kayak ergometer and competitive 1000-m, 500-m, 200-
m performance are large to very large.!°

Since sprint kayaking poses high demands on endurance'? and strength!®-11:33-33
proficiencies, it is not surprising that the ability to produce high average power outputs
over a certain distance or period of time correlates closely with performance. In this
connection, a previous report highlighted that a 1% increase in power output elevates
kayak speed by approximately 0.33%.3¢ However, when interpreting our present
findings, it is important to remember that with kayaking on an ergometer, power output
is measured on the basis of the angular velocity of the flywheel, which is created by
the ropes attached to the shaft.” Thus, this measurement provides no information
about whether the force was generated with a skillful and economical technique.
Therefore, the very strong (to almost perfect) correlation between average power
output during the all-out stage on the ergometer and racing performance must be
interpreted with caution: during on-water kayaking optimizing use of the wing blade
to propel the boat as efficiently as possible is crucial.*® Accordingly, when attempting
to evaluate on-water performance on the basis of power output during an incremental
test on a kayak ergometer, the technical skill-level of the athlete must also be taken
into account.

Practical applications
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While ergometer kayaking is useful for training during cold and/or stormy weather as
well as in icy conditions and, moreover, often employed to assess performance, our
current results indicate that VO2 during high-intensity bouts on the ergometer is
significantly lower than on-water. These findings indicate that coaches and athletes
should carefully apply ergometer derived VO2 to e.g. define intensity zones for
training prescription. In addition, the differences in muscle oxygenation of our study
indicate different involvement of the m. biceps brachii during high-intensity kayaking
on an ergometer and on-water. Therefore, kayaking on an ergometer may not mimic
kayaking on-water accurately and (depending on the environmental conditions) should
be cautiously applied for training and testing.

Conclusion

During high-intensity kayaking on an ergometer or on-water, the VO2 and TSI of the
m. biceps brachii differ. Furthermore, at moderate to submaximal intensities the RPE
was higher for ergometer kayaking. In addition, of all the parameters assessed here,
the power output during ergometer kayaking exhibited the strongest correlation with
actual racing performance. These findings suggest that ergometer kayaking predicts
racing performance but may not mimic kayaking on-water accurately and coaches and
athletes should carefully apply ergometer testing for training prescription.
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Table 1. Anthropometric, physiological and performance characteristics of our kayakers.

Parameter Condition All(n=14) Women (n=6) Men (n=38)
Age [yrs] 19.0£3.6 17.8+2.5 19.4+44
Height [cm] 180+10.4 170 + 4.1 187 +7.1
Body mass [kg] 76.0 £12.1 65.8£4.8 83.3+10.3
. . | On-water 40+1.0 3.0+0.1 45+04
P t L-min
cak oxygen uptake (L min"] Ergometer 3.6+0.9 2.6+0.2 39+0.1
Peak oxygen uptake On-water 493+7.6 43.6 £2.6 56.8+3.7
[ml-kg min'] Ergometer  43.9+7.6 38.6+2.3 51.1+5.5
200-m Racing Time [s] On-water 41.6 £42 454+2.6 38.8+24
% of the world record 85.2+5.0 83.8+4.9 86.4+5.2
500-m Racing Time [s] On-water 112 £8.2 120+3.9 107 £5.3
% of the world record 89.2+3.7 89+3.0 89.4+44
1000-m Racing Time [s] o ‘ 251+£253 273 £25.0 239+ 16.1
-m ing Tim n- r
acing timels wate (n=11) (n=4) (n=7)

% of the world record 84.9+59 84.5+7.1 85.1£5.7

All values are means £ SD



Table 2. Physiological parameters of performance during each 1500-m stage of incremental
testing on the ergometer and on-water

4 0
Parameter I:tcell;' Ergometer On-water P-value Cohden S 930/;’1311,:(:;
Time required to 1 636+84.2 562+52.7 <0.001 1.05 -1.84 - -0.25
complete 2 569+543 526+50.8 <0.001 0.81  -1.57 - -0.03
[s] 3 519+43.8 486+37.5 <0.001 0.81  -1.57 - -0.03
4 483 +38.6 452+30.0 <0.001 090 -1.67 - -0.11
5 430+41.2 401+28.7 0.002 0.80  -1.56 - -0.02
Heart rate 1 120+ 7 122+6 1.00 029 -0.46 - 1.03
[beats min'] 2 134+5 135+ 6 1.00 0.20  -0.55 - 0.94
3 152+6 154 +£8 1.00 0.27 -0.48 - 1.01
4 172+ 6 172 +7 1.00 0.14  -0.88 - 0.60
5 193 £8 193£5 1.00 0.14  -0.61 - 0.88
Oxygen uptake 1 1450 + 335 1530 +463 0.95 0.19 -0.56 - 0.93
[mL-min'] 2 1800 £ 357 1920 + 543 0.55 026 -0.48 - 1.00
3 2230 £514 2380+ 630 0.24 026 -0.48 - 1.01
4  2680+555 2890+739 0.02 032 -043 - 1.07
5 3430+ 856 3720+975 <0.001 032 -043 - 1.06
Tissue Saturation ~ Atrest 69.6+3.1 65.6+4.6 0.81 1.00  -1.88 - -0.09
Index (TSI) 1 67.2+3.6 61.5+5.7 0.12 1.19  -2.09 - -0.26
[%] 2 66.5+3.4 622+6.6 0.61 0.77 -1.63 - 0.11
(n=11) 3 63.1£49 61.6+£6.8 1.00 0.27  -1.11 - 0.57
4 60.8+3.5 61.4+6.6 1.00 0.02  -0.81 - 0.86
5 472+132 599+8.6 0.002 0.90 0.01 - 1.77
Blood 1 1.1+£0.2 1.1£0.1 1.00 027 -0.48 - 1.01
concentration of 2 1.1£0.3 1.2+£0.2 1.00 026 -0.49 - 1.00
lactate 3 1.4+£0.5 1.4+£0.3 1.00 0.03 -0.77 - 0.71
[mmol-L!] 4 2.2+0.8 24+1.1 1.00 0.14  -0.60 - 0.88
5 7.0+3.2 7.7+3.5 0.07 0.23  -0.51 - 098
Borg 6-20-point 1 7.7+12 6.8+0.9 0.15 0.88 -1.65 - -0.09
ratings of perceived 2 102+14 89+19 0.01 0.78 -1.54 - 0.00
exertion 3 13114 11.7+£1.6 0.005 091  -1.68 - -0.12
[arbitrary units] 4 15516 141+1.1 0.005 .01 -1.79 - -0.21
5 19.6+0.5 19.2+0.8 0.98 0.53 -1.28 - -0.23

All values are means + SD



Table 3. Correlations between physiological and performance parameters and racing

times.
Parameter Value 200-m 500-m 1000-m
Measured during ergometer testing
VO2peak r 0.83 0.85 0.76
p <0.001 <0.001 0.007
Relative VOa2peak r 0.73 0.80 0.66
p 0.003 <0.001 0.03
TSImax r 0.44 0.44 0.62
p 0.12 0.12 0.04
Power with a blood lactate r 0.74 0.83 0.75
concentration of 2 mmol-L-! p 0.002 <0.001 0.01
Power with a blood lactate r 0.73 0.82 0.76
concentration of 3 mmol-L-! p 0.003 <0.001 0.01
Average power (5th increment) r 0.88 0.93 0.86
p <0.001 <0.001 <0.001
Measured during on-water testing
VO2peak r 0.79 0.86 0.76
p 0.001 <0.001 0.01
Relative VO2peak r 0.68 0.65 0.66
p 0.007 0.01 0.03
TSImax r 0.08 0.23 0.07
p 0.83 0.72 0.85

TSI = Tissue Saturation Index, statistically significant correlations are highlighted in bold
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The Relationship Between the
Distribution of Training Intensity and
Performance of Kayak and Canoe
Sprinters: A Retrospective
Observational Analysis of One
Season of Competition

Manuel Matzka ™, Robert Leppich?, Hans-Christer Holmberg?, Billy Sperlich™ and
Christoph Zinner*

" Integrative and Experimental Exercise Science and Training, University of Wirzburg, Wirzburg, Germany, ° Software
Engineering Group, Department of Computer Science, University of Wirzburg, Wirzburg, Germany, ° Department of Health
Sciences, Lulea University of Technology, Luled, Sweden, * Department of Sport, University of Applied Sciences for Police
and Administration of Hesse, Wiesbaden, Germany

Purpose: To evaluate retrospectively the training intensity distribution (TID) among
highly trained canoe sprinters during a single season and to relate TID to changes
in performance.

Methods: The heart rates during on-water training by 11 German sprint kayakers
(7 women, 4 men) and one male canoeist were monitored during preparation periods
(PP) 1 and 2, as well as during the period of competition (CP) (total monitoring period:
37 weeks). The zones of training intensity (Z) were defined as Z1 [<80% of peak oxygen
consumption (VOopeax)], 22 (81-87% VOopeak) and Z3 (>87% VOopeax), as determined
by 4 x 1,500-m incremental testing on-water. Prior to and after each period, the time
required to complete the last 1,500-m stage (all-out) of the incremental test (1,500-m
time-trial), velocities associated with 2 and 4 mmol-L~" blood lactate (V2BLa)s V4BLA)
and VOopeak Were determined.

Results: During each period, the mean TID for the entire group was pyramidal (PP1:
84/12/4%, PP2: 80/12/8% and CP: 91/5/4% for Z1, Z2, Z3) and total training time
on-water increased from 5.0 + 0.9h (PP1)t0 6.1 + 0.9h (PP2) and 6.5 & 1.0h (CP). The
individual ranges for Z1, Z2 and Z3 were 61-96, 2-26 and 0-19%. During PP2 VOopeak
(25.5 £ 11.4%) markedly increased compared to PP1 and CP and during PP1 V2[4
(3.6 £ 3.4%) showed greater improvement compared to PP2, but not to CP. All variables
related to performance improved as the season progressed, but no other effects were
observed. With respect to time-trial performance, the time spentin Z1 (r=0.66, p = 0.01)
and total time in all three zones (r = 0.66, p = 0.01) showed positive correlations, while
the time spent in Z2 (r = —0.57, p = 0.04) was negatively correlated.

Conclusions: This seasonal analysis of the effects of training revealed extensive
inter-individual variability. Overall, TID was pyramidal during the entire period of
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observation, with a tendency toward improvement in VOzpeak, V2[pla)s V4(pla) @Nd time-trial
performance. During PP2, when the COVID-19 lockdown was in place, the proportion
of time spent in Z3 doubled, while that spent in Z1 was lowered; the total time spent
training on water increased; these changes may have accentuated the improvement in
performance during this period. A further increase in total on-water training time during
CP was made possible by reductions in the proportions of time spent in Z2 and Z3, so
that more fractions of time was spent in Z1.

Keywords: kayaking, training ir
distribution, water sport

INTRODUCTION

For decades, both coaches and researchers have sought to
improve the performance of endurance athletes by determining
the optimal schedule for training intensity (Stoggl and Sperlich,
2015). This intensity is routinely categorized into 3-5 different
zones, depending on the sport, the approach of the sports
federation concerned to diagnosing performance, monitoring of
training, and the availability of appropriate technology (Stoggl
and Sperlich, 2015).

This partitioning into zones allows the fractional distribution
of exercise intensity (e.g., within a training session or a meso-
and macrocycle) to be quantified. Previously, the following
three-zone model has been employed most widely: (i) Zone
(Z) 1, in which the intensity is at or below the aerobic
threshold; (ii) Z2, with an intensity between the aerobic and
anaerobic thresholds; and (iii) Z3, involving an intensity above
the anaerobic threshold (Esteve-Lanao et al., 2005; Seiler and
Kjerland, 2006; Garcia-Pallarés et al., 2009, 2010; Plews et al.,
2014; Baldassarre et al, 2019; Bellinger et al., 2020). [For
further details concerning the concepts of aerobic and anaerobic
thresholds, please see Faude et al. (2009)]. With this model,
exercise performed predominantly in Z1 is often referred to as
low-intensity continuous exercise or aerobic endurance training,
Z2 as “threshold training” and Z3 as high-intensity interval
training (Stoggl and Sperlich, 2015).

The training intensity distribution (TID) may vary between
sports and seasons (i.e., the periods of preparation, transition,
tapering, and competition) (Treff et al., 2017; Kenneally et al,,
2020). A combination of all three zones involving substantial
training in Z1 with relatively decreasing proportions of Z2 and Z3
is referred to as pyramidal (Stoggl and Sperlich, 2015); whereas a
TID where the relationship between training in these zones is Z1
> 73 >72, with a polarization index of >2.0 arbitrary units (Treff
etal., 2019), is defined as “polarized” (Seiler and Kjerland, 2006).

Most retrospective analyses of the TID of athletes engaged
in various endurance sports, such as rowing (Hartmann et al,,
1990; Guellich et al., 2009; Plews et al., 2014), cycling (Lucia
et al., 2000; Schumacher and Mueller, 2002; Zapico et al., 2007;
Neal et al, 2011), swimming (Mujika et al., 1995; Baldassarre
et al., 2019), running (Esteve-Lanao et al., 2005), triathlon (Neal
et al,, 2013) and cross-country skiing (Torvik et al., 2021), have
revealed a pyramidal structure, with > 70% of the training being
performed in Z1. However, some retrospective analyses do report
utilization of a polarized TID by successful cross-country skiers

distribution, training zones, high-volume training, pyramidal intensity

(Seiler and Kjerland, 2006; Sandbakk et al., 2011; Tennessen et al.,
2014; Schmitt et al., 2020), runners (Billat et al., 2001) and rowers
(Bourgois et al., 2014).

Interestingly, almost all investigations of TID to date have
involved individual sports where the leg muscles produce most
of the propulsion (e.g., cycling and running) (Lucia et al., 2000;
Schumacher and Mueller, 2002; Billat et al., 2003; Zapico et al.,
2007). There are relatively few reports of this nature about sports
where both the arms and legs are directly involved in producing
propulsion (e.g., cross-country skiing, rowing, swimming, and
triathlon) (Hartmann et al., 1990; Mujika et al., 1995; Neal et al.,
2011; Plews et al., 2014; Baldassarre et al., 2019; Torvik et al,,
2021).

Sprint kayakers propel both the mass of their body and of the
boat against the resistance of the water, which places extensive
demands on the endurance of the relatively small upper-body
muscles (Uali et al., 2012). Upper- and lower-body muscles differ
substantially with respect to mass, fiber composition, extraction
of oxygen (Calbet et al., 2005), and the contractile properties of
muscle fibers (Gejl et al., 2021), as well as in the oxidation of
glucose and lipid (van Hall et al., 2003; Calbet et al., 2005; Helge,
2010; Zinner et al., 2016; Qrtenblad et al., 2018). This indicates
that the training required to achieve optimal adaptations in
the upper and lower bodies differs both qualitatively and
quantitatively. Furthermore, sport-specific differences in the
demands of competition, the constraints of movement (e.g.,
weight-bearing vs. seated, concentric vs. plyometric work by
the muscle-tendon complex), and the individual tolerance for
training exert a considerable impact on training volume (Esteve-
Lanao et al, 2017), as well as the amount of high-intensity
work that can be tolerated (Sandbakk et al., 2021). These
considerations indicate that the optimal long-term TID for kayak
and canoe sprinting should differ from that for other sports
involving primarily the legs.

To date, only two prospective reports have evaluated the
utilization of different TID by elite sprint kayakers (Garcia-
Pallarés et al., 2009, 2010), revealing that for these athletes
an emphasis on Z2 or Z3 is effective and comparable to
the pyramidal or polarized TID in other sports in which the
legs play a predominant role. However, prospective training
interventions such as these are relatively short and often alter
the typical training schedule in an artificial manner. To the best
of our knowledge, the TID of highly trained sprint kayakers
and canoeists during the periods of preparation, transition and
competition and its association with changes in performance
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have yet to be analyzed retrospectively. Accordingly, the present
study was designed to assess these aspects of the training of such
elite athletes.

MATERIALS AND METHODS

Experimental Design

This retrospective observational study was conducted from
December 2019 until August 2020, ie., one season for
competitive kayakers and canoeists. Figure 1 illustrates the time
course, methods involved, and parameters obtained.

This season consisted of two preparation periods (PP1,
9-11 weeks and PP2, 17 weeks), together with the period
of competition (CP, 7-8 weeks). Before and after each of
these periods, the performance of all subjects was tested. The
study period ended for each athlete with the German national
championships, which took place during the first or second week
of August, depending on age. PP2 overlapped in part with the
period during which the first measures designed to counter the
COVID-19 pandemic were enacted in Germany.

Participants

Initially, 21 athletes were enrolled in this study. Of these, 4
male and 7 female flatwater sprint kayakers, as well as one male
canoeist (who was also included because the training regimes
and diagnostic procedures for kayaking and canoeing are similar)
provided complete information for at least one of the three
periods, whereas the remaining 9 could not, due to, e.g., illness,
injury, COVID-19 related quarantine, etc. and were therefore
excluded. 4 women and 3 men, all kayakers, provided complete
information for the entire period of investigation. The numbers
of participants who provided complete HR data for each period
and who were thereby included in the analysis were as follows:

for PP1: 10 kayakers (7 women, 3 men) and the male canoeist
(subjects 1,2, 3,4, 6,7,8,9, 10, 11, 12); PP2: 8 kayakers (5 women,
3 men) (subjects 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11); and CP: 9 kayakers (5
women, 4 men) (subjects 2, 3,4, 5,6,7,9, 11, 12).

These athletes were recruited from three different training
facilities in Germany, all of which are official performance
centers of the German and/or North Rhine-Westphalian
Canoe Federation. Their key anthropometric, physiological and
performance characteristics are documented in Table 1.

During the season examined, 5 of the 12 participants
included in the statistical analyses were members of the German
Development Team, one had belonged to the German National
Under 23 Team during the preceding year and 6 were members
of the Western German Regional Team. All had competed in
kayaking or canoeing for at least 6 years and during the study
period were competing at the highest national level.

All of these athletes had undergone testing frequently
throughout their career and were therefore quite familiar with
all testing procedures employed. After being informed in detail
about these procedures, as well as the risks and benefits of
this investigation, all of the athletes and their legal guardians
consented in writing to their participation. All procedures were
approved by the institute’s ethics committee and conducted in
accordance with the Declaration of Helsinki.

Monitoring of Training

Heart Rate, Distance, and Duration

The heart rate (HR) of each athlete during each training session,
as well as the distance and duration, were monitored with a
watch receiving Global Positioning System (GPS) data (M430,
Polar Electro OY, Kempele, Finland) and stored online (Polar
Flow, Polar Electro OY). The athletes initiated recording at the
beginning of warm-up and stopped immediately after cool-down.

T0 ™

December 2019

T2 T3

August 2020

T

9-11 weeks

Testing at TO, T1, T2, T3:
= Anthropometric data
= 4 x 1500m incremental test
= Peak oxygen uptake,
= Velocity at aerobic threshold,
= Velocity at anaerobic threshold

FIGURE 1 | The overall study design. HR, heart rate; GPS, global positioning system; T, Time-point of testing.

17 weeks

8-9 weeks
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TABLE 1 | Characteristics of the participants before (Pre) and at the end of (Post) the period of observation.

Parti Discipline Sex Age (years) Height (cm) Body mass Body mass Peak oxygen Personal best times at
cipant (kg) index uptake national championships
Nr. kg-(m?)~'] (ml-min—") 2020 [s]
Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post 200 m 500 m 1,000 m

1 C m 17 18 178 178 74.8 749 236 23.6 3,391 4,047 <45 <120 <272
2 K m 17 18 182 182 80.0 809 242 24.4 3,635 4,217 <39 <106 <225
3 K m 17 18 195 198 85.9 889 226 227 4,452 5,427 <41 <106 <226
4 K m 22 23 179 179 72.8 753 227 235 4,466 4,727 n.d. <106 <223
5 K m 15 16 180 187 AN 76.7 221 21.9 3,122 4,069 n.d. <108 <231
6 K w 16 17 170 170 67.6 66.3 234 229 2,576 2,975 <43 <120 <262
7 K w 17 18 174 174 71.2 76.5 235 253 2,700 3,478 <48 <124 <265
8 K w 20 21 171 171 73.3 732 251 25.0 3,381 3,684 <45 <122 <262
9 K w 15 15 167 167 60.5 627 217 225 2,729 2,881 n.d. <125 <258
10 K w 15 16 175 175 61.6 64.5 201 2141 2,836 3,197 <46 n.d. <272
11 K w 16 16 177 177 69.7 75.4 223 241 2,5655" 3,865 <45 <122 <258
12 K w 16 17 166 166 66.4 68.0 241 247 2,985 3,038* <47 <125 <266
Mean 16.9 17.8 176 177 71.3 736 230 235 3,236 3,800 43.6 116.1 251.1
SD 2.1 2.3 7.8 9.0 74 7.4 1.2 1.3 666 763 3.1 8.3 19.5

*This value is based on the test performed after preparatory period 1, since the data from initial testing were unreliable. This value is provided simply to enable evaluation of the individual’s

development and was not included in the analysis of TID.

#This value is based on the test performed before the period of competition, since the data from the final testing were unreliable. This value is provided simply to enable evaluation of

the individual’s development and was not included in the analysis of TID.
C, Canoe; K, Kayak; n.d., not determined; m, man; w, woman.

All sets of data found by visual inspection to contain artifacts
(e.g., flatline) or be incomplete due to technical problems (e.g.,
low battery, inaccurate monitoring of HR or GPS data, etc.)
were excluded from further analysis. In addition, an experienced
coach compared the number of sessions recorded with the online
training diary of each athlete to detect potential discrepancies.
Table 2 shows the mileage indicated by the HR monitor and
included in the analysis as a percentage of the mileage reported
by each athlete in his/her online training diary. The lower limit
for inclusion was set at 70%. Furthermore, the raw data provided
by the HR monitor (Polar Flow software) were inspected by
experienced coaches for flawed or unreasonable values, which
were also removed. Following these quality controls, the total
amount of time spent in each zone during each training session
was calculated.

Definition of the Different Intensity Zones

Utilizing the categorization proposed by Seiler (2010), Zone
1 (Z1), 2 (Z2) and 3 (Z3) were defined as when the HR
corresponded to values observed at an exercise intensity of 60—
80%, 81-87% and >87% of peak oxygen consumption (VOypeqr),
respectively. VOype,i Was obtained from the incremental step-
test performed prior to each period.

Polarization Index

To quantify the individual levels of periodization, we calculated

a Polarization-Index (Pol-Index in arbitrary units) based on the

time spent in each intensity zone, as described in detail previously

(Treff et al., 2017, 2019). The Pol-Index was calculated as:
Pol-Index (a.u.) = log (Z1-227" - Z3).

TABLE 2 | The mileage indicated by the GPS watch and included in data analysis
as a percentage of the mileage reported in the online diary by each individual
athlete for each training period.

Participant Nr. Training period

PP1 PP2 cP
1 100%

2 100% 100% 71%
3 100% 100% 100%
4 88% 100% 94%
5 90% 78% 100%
6 100% 100% 100%
7 86% 89%

8 78% 95% 100%
9 97%

10 100% 100% 100%
11 94% 100%
12 100%

Incremental Testing

All testing on-water was conducted on the regatta course in
Duisburg-Wedau (Germany), the venue for several international
canoe sprint championships, as well as for the World Cup
series arranged by the International Canoe Federation (ICF). The
participants were requested to refrain from all physical exercise
for 12 hours and from exhausting exercise for 48 hours prior to
the experimental sessions, as well as to maintain their normal
diet. In addition, the athletes were instructed to avoid food
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intake for two hours prior to testing, to arrive well-hydrated state
and to refrain from consuming caffeine on the day of testing.
Their physical activity, diet and hydration were assessed with
questionnaires administered prior to the tests.

The incremental test protocol consisted of 1,500-m trials on
water at 70, 80, and 90% of peak HR (HRpeak), as well as an
all-out effort, as described in detail previously (Matzka et al.,
2021). Each test involved a 180° turn at the half-way mark (i.e.,
after 750 m), in attempt to minimize the influence of wind and
waves on performance. The wind speed, air temperature, water
temperature, humidity, and atmospheric pressure on the days
of testing are shown in Table 3. The water temperature was
measured with a thermometer (TFA Dostmann Marbella, TFA
Dostmann GmbH and Co. KG, Germany) and all other data
concerning the weather collected by the weather station located
at the regatta course (Duisburg-Wedau, Germany). The time-
point for each change in direction was determined on the basis
of the GPS data.

As members of the Canoe Federation of North-Rhine-
Westphalia, all of our subjects were highly experienced in
performing this particular protocol, which has been employed
by this federation for decades and the results of which correlate
closely with kayaking performance during ergometric testing
in the laboratory (Matzka et al., 2021). Indeed, this extensive
experience was considered important for achieving optimal
reliability and validity. In fact, in connection with previous
investigations employing a protocol that differed only slightly
from our own with respect to the number, duration, and intensity
of incremental steps, the reliability and validity of measurements
of HR, oxygen consumption (VO3), blood lactate and stroke
rate were all reported to be acceptable to excellent (Carrasco
Péez et al, 2010; Winchcombe et al., 2019; Matzka et al.,
2021).

The HR utilized for the first test was the HRpeq obtained
6-8 weeks before by the Western German Canoe Federation
utilizing the same incremental on-water test protocol and each
subsequent test utilized the maximal HR (considered to be

TABLE 3 | Weather conditions during each day of testing.

TO T T2 T3
Air temperature 40+22 6.5+0.7 240+1.8 255+23
(C)
Wind speed 9.1+22 25.7+43 176 +4.2 174 +£7.6
(km-h=")
Water 75 6.3 18.4 20.7
temperature
(§%
Humidity (%) 887 70+6 51+7 64+9
Atmospheric 1,024 + 0.3 1,019+ 1.1 1,006 £0.8 1,009 &+ 0.5

pressure (hPa)

TO, immediately prior to PP1; T1, immediately prior to PP2; T2, immediately prior to CP;
T3, immediately after CR.

*In our experience, water temperature does not change during the duration of our testing
to an extent that would exert a measurable impact on performance. Therefore, this
temperature was measured only once, half-way through the period of testing on each day.

HRpeak) attained during the preceding test. The 30-45s interval
between successive steps was required to sample capillary blood
from the earlobe. All participants received continuous visual
feedback from the HR monitor (Polar Wear Link System and
V800 HR Monitor, Polar Electro OY, Kempele, Finland) mounted
directly in front of them, which averaged this value every second.

During each stage stroke rate was self-selected. Maximal
exhaustion was considered to have been reached when three of
the four following criteria were met: (1) a plateau in oxygen
uptake (i.e., an increase of < 1.0 ml-kg™!-min~!, despite an
increase in velocity); (2) a respiratory exchange ratio >1.1;
(3) a HR within & 5% of the HRpeak obtained from previous
incremental test; and (4) a peak blood lactate concentration >
6 mmol-L~. In addition, the rating of perceived exertion (RPE)
on the 6-20-point Borg scale (Borg, 1970) had to be > 18.

For analysis of lactate (Lactate Pro 2, Arkray KDK, Kyoto,
Japan), capillary blood was sampled from the right earlobe at
baseline and following each step. The velocities associated with
blood lactate concentrations of 2 (v2(pLa)) and 4 mmol-L~!
(v4(pLa)) were determined by linear interpolation between the
two nearest points, as previously described (Zinner et al., 2018).
At these same time-points, RPE was assessed employing the
6-20-point Borg scale (Borg, 1970).

Oxygen uptake was monitored continuously by an open-
circuit breath-by-breath analyzer (MetaMax 3B, Cortex
Biophysik, Leipzig, Germany), employing standard algorithms
to compensate for the time delay between gas consumption and
the signal. This analyzer was calibrated prior to each test with
both 15.8 and 5% O in N, (Praxair, Diisseldorf, Germany), i.e.,
concentrations that cover the range of the expected fractional
concentration of O,. The volume sensor was calibrated with a
precision 3-L syringe (Cortex Biophysik, Leipzig, Germany).
Average respiratory values were calculated for the last 120s of
each individual increment. The highest VO, (averaged over 30-s
intervals) was considered to be VOypeqk-

Statistical Analyses

Application of the Shapiro-Wilk test revealed that all data
were distributed normally, making transformation unnecessary.
For analysis of differences between the amount of time spent
in each of the three training zones during each period of
training, the use of repeated-measures ANOVA would have
required exclusion of incomplete data sets, which would
have reduced statistical power. This is also the case with
respect to analysis of the interactions between training period
and the dependent variables VOjpeak, V2[pla)> VA[Bla) and
performance time in connection with the all-out 1,500-m time-
trial. Consequently, we chose to utilize a linear-mixed model for
these analyses.

As shown in Table4, data for eleven, ten, nine and eight
athletes could be collected at TO, T1, T2, T3, respectively
and were included in the analyses for PP1, PP2 and CP. For
comparison of the amount of time spent in the different training
zones during each training period, these periods were the fixed
factor and the subjects the random factor. For analysis of the
effects of the training period on the different parameters of
related to performance, the four time-points of incremental
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testing were the fixed factor and the subjects the random factor.
When a significant fixed-effect was found, pair-wise comparison
of each training period and time-point of testing was also
performed. Family-wise error was corrected for by utilizing
the Bonferroni post-hoc test. The Statistical Package for Social
Science (version 26; IBM Corp., Armonk, NY) was utilized for
these analyses.

For analysis of potential correlations between the various
physiological ~characteristics and parameters related to
performance, on the one hand, and the time spent in each
individual zone, the total time spent in all three zones, and
the Polarization Index, on the other hand, repeated-measures
correlation for determination of within-individual association
regarding paired measures assessed on several occasions for a
number of different individuals was applied using the R software,
as described previously (Bakdash and Marusich, 2017). As in
the case with the linear mixed model, this analysis included
only the pre- and post-values of the physiological measures of
performance for each individual training period and athlete,
if the data were complete (Table4). The descriptors for the
correlation values obtained were as follows: r < 0.1—very small,
0.1 < r < 0.3—small, 0.3 < r < 0.5—moderate, 0.5 < r <
0.7—large, 0.7 < r < 0.9—very large, r > 0.9—nearly perfect
(Hopkins, 2002).

For all statistical analyses significance was defined as p < 0.05.
All values concerning the entire group are presented as means
with standard deviations.

RESULTS

The current analysis included 2,132 individual sessions of
training during a period of 34-37 weeks, covering ~17,900 km
and lasting for a total of about 2,000h. As indicated by the
athletes’ online training diaries, the average overall time spent
training each week was 12.3 & 1.8 h, including 6.5 &+ 1.2h on-
water, 3.0 & 0.5 h strength training, 2.1 £ 0.5 h general endurance
training (e.g., running, swimming, cycling) and 0.6 + 0.4h of
other activities (e.g., stretching, etc.) (Figure 2). The number of
weekly training sessions on water increased from 5.6 & 0.8 during
PP1 to 6.9 £ 0.8 during PP2 and 8.7 & 1.5h during CP, with the
corresponding total training time on-water increasing from 5.0
+0.9hto 6.1 +0.9h and, finally, 6.5+ 1.0 h.

The TIDs for each period and each participant are
summarized in Figure3, with Figure4 documenting the
corresponding Pol-Indices.

For the entire season the fractions of training performed in Z1,
72 and Z3 were 85 & 11, 10 & 7 and 5 & 5%, respectively (Pol-
Index: 1.6 & 0.3). For PP1, the corresponding values were 84 £
11, 12 £ 8 and 4 + 4% (Pol-Index: 1.4 £ 0.4); in the case of PP2,
80 412,12+ 7 and 8 & 6% (Pol-Index: 1.4 £ 0.2); and during CP
91+ 5,5+ 4and 4 £ 2% (Pol-Index: 1.8 £ 0.2) (Figures 3, 4).
Application of linear mixed-model analysis revealed an effect of
the training period on Z1 (p < 0.01), but not Z2 (p = 0.15) or Z3
(p = 0.08). Bonferroni-adjusted post-hoc analysis of Z1 showed
differences between PP1 (211 =+ 47 min per week) and CP (310
57 min per week) [p < 0.01,d = —1.91, 95%CI (—2.88 to —0.78)],

as well as between PP2 (237 &= 54 min per week) and CP [p = 0.03;
d = —1.30, 95%CI (—2.27 to —0.20)].

The corresponding ranges were as follows: During PP1 the
proportions of Z1, Z2 and Z3 were 61-94, 3-26 and 0-13%,
respectively (Pol-Index: 0.9-1.9); for PP2 64-95,4-26 and 1-19%
(Pol-Index: 1.4-2.0); and in the case of CP 81-96, 2-13 and 1-6%
(Pol-Index: 1.6-2.0). During PP1 11 of the athletes exhibited a
pyramidal TID (Pol-Index < 2.0). The corresponding value for
PP2 was 6, with two (participants 3 and 8) exhibiting a more
polarized TID (Pol-Index: 1.91-1.99), with higher proportions of
73 than Z2. During the CP, participant 6 displayed a polarized
TID (Pol-Index: 2.04), while the TID of the other 8 was pyramidal
(Pol-Index: 1.58-1.94).

Table4 summarizes the values for physiological
characteristics and parameters related to performance prior
to and after each training period.

Application of a linear mixed model revealed that the period
of training exerted an impact on changes in v2pj, (p = 0.03)
and VOjpeqx (p > 0.01). Bonferroni-adjusted post-hoc analysis
showed differences between changes in v2(y},) during PP1 (3.62
+ 3.43%) and PP2 (—0.84 + 2.16%) [p = 0.04, d = 1.48, 95%CI
(0.33 - 2.47)], but not between PP2 and CP (2.67 & 2.37%) [p =
0.08, d = —1.53, 95%CI (—2.57 to —0.30)] or PP1 and CP [p =
1.00, d = 0.31, 95%CI (—0.64 to 1.23)]. Regarding VOypeai, Such
analysis revealed differences in the changes during PP1 (—3.11
+ 5.94%) and PP2 (2548 + 11.38%) [p < 0.01, d = —3.06,
95%CI (—4.34 to —1.42)], as well as between PP2 and CP (0.34 +
12.06%) [p = 0.04, d = 1.90, 95%CI (0.52-3.01)], but not between
PP1 and CP [p = 1.00, d = —0.38, 95%CI (—1.32 to 0.60)]. In
contrast, time-trial performance (p = 0.35) and v, (p = 0.89)
were independent of the period of training. Table 5 documents
the percentage change in each parameter of performance from
before to after each period of training.

The relationships between training variables and alterations
in physiological parameters, as well as changes in performance in
the 1,500-m time-trial are summarized in Table 6.

DISCUSSION

The current retrospective investigation was designed (i) to
describe the TID of elite sprint kayakers and a canoeist during
the two different preparatory, as well as the competitive period
of a single training season and (ii) to evaluate the relationship
between the distribution of time spent in each training zone and
alterations in parameters related to performance. To the best of
our knowledge, this is the most thorough study on these topics to
be reported to date.

Seasonal Analysis of the Distribution of
Training Intensity

Observation at the Group Level

The present observation that the training intensity of our group
of athletes was pyramidal in structure throughout the entire
season is in accordance with other reports on the large amounts
of time spent in Z1 by rowers (Steinacker et al., 1998; Guellich
etal., 2009; Nybo et al., 2014; Plews et al., 2014; Treff et al., 2017),
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TABLE 4 | Physiological characteristics and parameters related to performance at the four time-points for testing.

Variable T0 (n = 11) T2 (n = 10) T3(n=9) T4(n=8)
1,500-m time-trial performance (s) 419 + 27 417 + 30 400 + 33 394 + 33
(n=11) (h=10" (h=9y (n=28)
VOszpeak (Ml-min~") 3,315 £ 694 3,212 £ 738 4,001 + 1,136 3,954 + 861
(n=10)" (n=10)" (n=8)" (n=28)
V2Bl (km-h~T) 11.67 £0.76 12.14 £0.78 12.05 £0.78 12.48 £0.74
(=11 (n=10" (=9 =8y
Vdgg (km:h~T) 12.33 £0.79 12.69 £ 0.86 13.02 £ 0.82 13.34 £ 0.82
(n=11)" (n=10)" n=9" (n=28)*

TO, immediately prior to PP1; T1, immediately prior to PP2; T2, immediately prior to CP; T3, immediately after CP.

1,500-m time-trial performance, performance in connection with the all-out 1,500-m trial during the incremental step test; VOapeak, peak oxygen uptake; v2giq), velocity associated with
a blood lactate concentration of 2 mmol-L~"; véigia), velocity associated with a blood lactate concentration of 4 mmol-L~.

*Only those athletes for whom HR monitoring for the period indicated was complete and data from the incremental testing at the four different time-points reliable were included in each
analysis. This explains why the numbers of participants analyzed at each time-point and, to a certain extent, with respect to the different variables, are not the same.

on-water training dry-land training
53% 47%

FIGURE 2 | Overall distribution of the different aspects of training during the period of observation.

other activities

5% (e.g., stretching)

general endurance training
(e.g., running)

17%

strength training

cyclists (Lucia et al., 2000; Schumacher and Mueller, 2002; Zapico
et al., 2007; Neal et al.,, 2011), triathlon athletes (Neal et al., 2013),
cross-country skiers (Torvik et al., 2021) and runners (Esteve-
Lanao et al,, 2005). One explanation for this finding is that
low-intensity training is needed to counteract potential negative
effects (e.g., autonomic and hormonal stress, energy depletion)
of training at intensities at or above threshold intensity (Bourgois
etal., 2019).

In contrast, two prospective examinations of the TID of
elite Spanish sprint kayakers describe an emphasis on Z2
and Z3, with a block of high-intensity peaking designed
to improve submaximal and maximal performance (Garcia-
Pallarés et al.,, 2009, 2010). The first of these studies involved
12 weeks of such block periodization and the follow-up
study this same 12-week block periodization in combination
with 22 weeks of linear periodization divided into three
periods of training. The first period of each model was
designed to improve the anaerobic threshold, the next period
aimed to improve maximal aerobic power and the final

period was meant to improve specific race pace. These
two investigations found that both models of periodization
improve all parameters related to performance, with similar
enhancement in VO2peak (9.0-9.9%) and VO, at the anaerobic
threshold (7.8-8.6%) and more pronounced improvement in
paddling speed at VOppeq with block periodization (5.8 vs.
LP: 3.3%).

The markedly higher proportions of their training that sprint
kayakers spend in Z2 and Z3 in comparison to athletes involved
in other sports might reflect differences in the type of muscular
work being performed. During kayaking, propulsion is generated
primarily by the upper-body musculature, whereas sports such
as running, cycling, rowing, skiing, etc., involve primarily lower-
body or even whole-body work for propulsion. For example,
while using a cycle ergometer, kayakers can sustain an intensity of
arm cranking at VOymay significantly longer than cyclists (Billat
et al., 1996).

These differences also lead to differences in the types of
biomechanical stress (i.e., force generation by muscles and
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joints, frequency of movement, impact on muscles and joints,  those that do not, which may help explain differences in
etc.) associated with sports that involve primarily the legs  TID (Bourgois etal, 2019; Sandbakk et al., 2021). In addition,
or arms and/or with sports that entail weight-bearing and  differences in cardiorespiratory and vascular demands, as well
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TABLE 5 | Back-transformed means (in %) + standard deviations for the
percentage of each parameter related to performance and training period.

Training period

PP1 PP2 cP
Parameter
V2ipia) 3.62 £ 3.43" -0.84 £2.16 2.67 £2.37
(=10 n=7) =9
Véipig] 2.68 £2.82 272 +£224 1.40 £ 3.86
(n=10) n=7) n=8)
VOzpeak -3.11 £5.94" 25.48 + 11.38" 0.34 £ 12.06
h=9 n=6) h=9
1,500-m time-trial -0.16 £ 4.12 -3.46 £3.58 -0.38 £ 4.45
performance (n=10) h=7) (h=8)

*Significantly different from PP2; Ts@n/ﬁcantly different from CR.

as metabolic load and/or the types of muscle fibers recruited
may also contribute to dissimilarities in TID (Bourgois et al.,
2019). Moreover, with Olympic races lasting from no more than
355 (200m) to ~240s (1,000 m), kayaking and canoeing sprints
place greater short-term demands on the athlete than do sports
such as road cycling, long-distance running, and cross-country
skiing. Nonetheless, our observation that over the course of the
season the pyramidal TID of elite kayakers and canoeists tends
to become more polarized, with a substantial increase in the time
spent in Z1 and less in Z2 and Z3, is in accordance with earlier
reports on elite athletes participating in a variety of endurance
sports, including rowing (Guellich et al., 2009; Plews et al., 2014),
cross-country skiing (Sandbakk et al., 2011; Tonnessen et al.,
2014; Solli et al., 2017), running (Robinson et al., 1991) and
cycling (Lucia et al., 2000) (Figure 3D).

This successive change in TID was accompanied by a 1.5-
h increase in the total training time per week. In their study
on young world-class rowers, Guellich et al. (2009) observed
a similar pattern and suggested that, not unexpectedly, this
increase requires more sessions of low-intensity exercise in order
to avoid excess fatigue and overtraining. However, in our case,
this shift to more low-intensity training only occurred during the
CP, even though the total volume of training in PP2 was already
higher than in PP1.

It is interesting to speculate that this increase in the overall
volume of specific training without corresponding reductions in
the amounts of Z2 and Z3 might reflect the greater opportunity
for physical and psychological recovery associated with the
COVID-19-lockdown during PP2. In this context, comparison
of 4-week periods before and after this lockdown was imposed
indicated that during the lockdown more sleep and time spent
lying down, in combination with less moderate-to-vigorous
physical activity improved recovery for at least certain athletes
(Zinner et al., 2020). Improvements in sleep are known to exert
a particularly positive effect on both recovery and performance
(Watson, 2017). This proposal is in line with recent research
stressing the importance of a more holistic approach to the
factors that influence performance (e.g., life stress, sleep, daily
physical activity, nutrition, etc.) when analyzing the effects of

training, including the distribution of training intensity, on
athletes (Sperlich and Holmberg, 2017; Kiely, 2018).

Observations on Individual Athletes

In contrast to the overall changes in TID as the season
progressed, assessment of individual athletes resulted in a more
heterogeneous pattern (Figures 3B-D). For example, during PP1
subjects 1, 7, 10, and 12 performed extremely large amounts of
training in Z1 (as much as 94%) and extraordinarily little to
almost none in Z2 and Z3; while others spent markedly less
time in Z1 (e.g., 61 and 68% in the case of subjects 8 and 11,
respectively) and more time in Z2 and Z3. Furthermore, even for
one and the same athlete, the volume of training and distribution
of its intensity varied considerably week-to-week throughout the
entire season (cf. Figures 5A-C).

This extensive inter- and intra-athlete variability raises
questions concerning the interpretation of group means and
patterns. Such pronounced individual differences in TID patterns
(Bourgois et al., 2019) may reflect, among other factors,
differences in genetic make-up, biomechanical characteristics,
physiological profile, biological age, training age and experience,
off-training physical activity, recovery strategies, environmental
conditions and psychological stress (Sperlich and Holmberg,
2017; Kiely, 2018). Overall, successful coping with stressors by
the individual athlete probably plays a more important role in
optimizing both short- and long-term performance than any
particular distribution of training intensity during any given
period of training.

Seasonal Changes in Parameters Related

to Performance

Although the only statistically significant alterations in
parameters related to performance observed here were a
more pronounced increase in v2(pLa] (43.6%) following PP1
than after PP2, but not after CP, and a greater elevation in
VOypeak (£ 25.5%) after PP2 than following either PP1 or CP
(Table 5), our results are to a certain extent comparable to
previous reports. For instance, the improvement in v2(pr,) and
V4{pLa) during PP1 are comparable to those observed by Garcia-
Pallarés et al. (2009, 2010). However, after a period without
training, the sprint kayakers in these other investigations could
elevate their paddling speed at the second ventilatory threshold
by 2.2% through training in blocks during which 55-67% of the
overall time was spent at or above an intensity corresponding
to the anaerobic threshold (Z3). In contrast, our athletes, who
only trained 4% of the time at intensities above the anaerobic
threshold (Z3) and 12% at threshold intensities (Z2), exhibited a
similar increase (~2.6%).

Previously, Ingham et al. (2008) found that in the case of
rowers, more training at or above threshold intensity improved
performance less than a large amount of low-intensity training
at the lactate threshold. This observation is in accordance with
indications that training more than 20% of the time at Z2
may have a negative impact on the autonomic nervous system
(Esteve-Lanao et al., 2007), leading to less favorable adaptation
of performance, potentially due to stress and the likelihood of
down-regulation of the sympathetic nervous system in response
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TABLE 6 | Correlations between the differences in physiological characteristics and parameters related to performance before and after each of the three training periods
(PP1, PP2, CP), on the one hand, and the time spent in each training zone, total time spent in all three zones, and the Polarization Index, on the other.

VO2peak V20pia) Vaipia) 1,500-m time-trial performance
r P r P r P r P
95%Cl [LL-UL] 95%CI [LL-UL] 95%Cl [LL-UL] 95%CI [LL-UL]
Time in Zone 1 each week —0.25 0.43 0.06 0.86 —0.41 0.16 0.66 0.01
-0.76 - 0.45 —0.56 - 0.63 —-0.81 - 0.25 0.10 - 0.90
Time in Zone 2 each week 0.37 0.24 —0.07 0.83 0.53 0.06 —-0.57 0.04
—0.34 - 0.81 —0.64 - 0.55 —-0.10 - 0.86 -0.87 - 0.05
Time in Zone 3 each week 0.40 0.20 —0.17 0.59 0.18 0.56 —0.36 0.22
—0.31 - 0.82 -0.70 - 0.48 —0.47 - 0.70 -0.79 - 0.30
Total time in Zones 1-3 each —0.25 0.43 0.06 0.86 —0.41 0.16 0.66 0.01
week -0.76 - 0.45 —0.56 - 0.63 —-0.81 - 0.25 0.10 - 0.90
Polarization Index 0.12 0.71 0.13 0.68 —-0.21 0.49 0.22 0.46
—0.55 - 0.70 —0.51 - 0.68 -0.72 - 0.44 —0.43 - 0.73

1,500-m time-trial performance, performance in connection with the all-out 1,500-m trial during the incremental step test; VO2peax, peak oxygen uptake; v2igs), velocity associated with
a blood lactate concentration of 2 mmol-L~; V4 (gia), velocity associated with a blood lactate concentration of 4 mmol-L=; 95%Cl [LL-UL], p, significance values; r, correlation values;
95% Confidence Interval Lower Limit — Upper Limit. Significant correlations are highlighted in bold.

to a large volume of high-intensity exercise (Esteve-Lanao et al.,
2007). As mentioned above, extensive training might produce
a need for a high proportion of low-intensity exercise designed
to avoid excessive fatigue (Guellich et al., 2009). However, the
sprint kayakers involved in the studies by Garcia-Pallarés et al.
(2009, 2010) had trained longer and performed better than our
subjects. Thus, even small improvements in the performance of
those athletes may have been more difficult to achieve, requiring
more high-intensity training.

Our findings indicate that PP2 elicited improvements
in vdpra) (2.7%), VOjpeak (25.5%) and 1,500-m  time-trial
performance (3.5%), probably by increasing the training time
spent in Z3 at the expense of Z1. Previous research has shown
that higher proportions of Z3 may elicit superior adaptations that
improve performance (Driller et al., 2009; Chéilleachair et al.,
2017). In our case, the extraordinary restrictions imposed by the
COVID-19 pandemic during this training period could possibly
have augmented such exceptional adaptations, conceivably by
allowing more recovery from training. In comparison, with
higher proportions of training intensities at or near VOzpeak
during two blocks 5 and 6 weeks long, elite Spanish sprint
kayakers improved their VOjpeq by 5-7%, with no change
in velocity at the anaerobic threshold or paddling speed at
VOjpeak during an incremental test on a kayak ergometer
(Garcia-Pallarés et al., 2009, 2010). It is worth noting that
the differences in air and water temperature between testing
at T2 and T3 may have had an influence on our results
as well.

During the CP we observed additional improvement in the
velocity at both the anerobic (1.4 %) and aerobic thresholds (2.7
%). The lack of marked changes in VOypeai (0.3%) or 1,500-
m time-trial performance (0.4%) is comparable to the findings
by Treff et al. (2017) in connection with an 11-week period
of preparation for competition by elite German rowers. With a
TID comparable to that of our athletes, these rowers exhibited

no change in VOjpeax or 2,000 m-TT performance, but, in
contrast to our present observations, no alteration in power
with a blood lactate concentration of 2 or 4 mmol-L™! either.
In contrast, following tapering phases 2 (Garcia-Pallarés et al.,
2009) or 4 weeks in duration (Garcia-Pallarés et al., 2010), the
paddling speed of elite sprint kayakers at VOjpeqi during an
incremental test on a kayak ergometer was improved, with no
changes in any physiological parameters related to performance.
This difference might reflect the fact that 45-47% of the training
by those kayakers was in Z3, compared to only 4% in our
case, and/or to the different incremental test employed by the
Spanish researchers.

It should be noted that our relatively small study population
probably reduced the ability to confirm the statistical significance
of small changes in the parameters monitored. A recent
analysis concluded that changes as small as ~0.3-0.6% in the
performance of international canoeists and kayakers improves
their chances of winning a medal substantially (Bonetti and
Hopkins, 2010). Thus, even the 0.4% improvement in 1,500-m
time-trial performance following the CP observed here may be
of significance.

Correlations Between the Distribution of
Exercise Intensity and Parameters Related

to Performance

In addition, the time spent in Z1 and total training time in
all three zones demonstrated a pronounced positive correlation
with the improvement in 1,500-m time-trial performance.
This indicates that if, at the same time, the overall volume
of training is reduced, the improvement is derived from
72 training only, which agrees well with an earlier report
(Esteve-Lanao et al, 2007). This finding may reflect the
negative impact of Z2 training on the autonomic nervous
system (e.g., increased stress) discussed above. Of relevance
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to these considerations is our observation that changes in
TID from PP2 to CP decreased the proportion of time spent
in Z2 from 1247% to 544%, indicating that adaptations in
response to Z2 exercise intensity are not beneficial during
the phase of competition, at least not in connection with
canoe sprinting.

When interpreting the correlations observed, it is important
to be aware of the limitation that we included neither
the TID of non-specific training (e.g., strength training,
dry-land endurance training, etc.) nor off-training variables in
our analysis.

LIMITATIONS

Certain limitations associated with the current investigation
warrant consideration. The relatively small number of subjects,
as well as the fact that data for certain individual periods of

training were missing almost certainly affected our statistical
analysis, especially with respect to a potential type-II error.
At the same time, it is difficult to conduct investigations of
this nature on large numbers of highly trained athletes, who
must prioritize their own individual training and competition.
Furthermore, although we chose to include one canoeist since
the training of sprint canoeists and kayakers in Germany is
similar, the differences in the biomechanical characteristics of
and muscle groups involved in these two sports may have
affected the results obtained. Moreover, it is important to
note that with about half of the training being performed
on land (Figure 2), analysis of TID on-water does not cover
all of the stress to which these athletes are exposed. More
general training (e.g., resistance training, endurance training
on land, etc.), as well as various additional factors (e.g., sleep,
daily physical activity, nutrition, etc.) must also be taken into
account in connection with holistic evaluation of an athlete’s
training stress.
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It should be noted that monitoring training on the basis of
HR, with its delayed response at the beginning of a session of
exercise, may underestimate the extent of high-intensity training
and overestimate the time spent training in the threshold zone
(Hogan et al,, 2019, 2020). This is especially true in the case
of very short high-intensity sessions (<30s), in which HRpay
may never be reached (Seiler, 2010; Buchheit and Laursen, 2013).
Thus, it is highly likely that the time spent in Z3 during the CP
observed here is an underestimation.

Furthermore, Hogan et al. (2019) recently highlighted the
fact that during sessions of endurance training, analysis on
the basis of HR indicates that less time is spent at <LT,
and more time at >LT, than indicated by measurement of
power. This difference reflects the cardiovascular drift associated
with prolonged exercise of mild-to-moderate intensity, a drift
observed earlier in connection with other endurance activities
as well (Achten and Jeukendrup, 2003; Vogt et al, 2006;
Nimmerichter et al., 2011). Thus, during PP1 it is most likely that
the proportion of Z1 was underestimated, while the proportion
of Z3 overestimated here. In the future, these problems associated
with the use of HR as a measure of intensity should be recognized
and additional external measures of training intensity, such as
speed or power, included. Unfortunately, this was not possible
to do in the present study.

According to the coaches of our athletes, their overall
approach to training was not altered significantly by the
restrictions introduced to combat the COVID-19 pandemic.
However, these coaches did report some restrictions of access to
gyms, which resulted in fewer high-load sessions of resistance
training by some of the athletes. Furthermore, cancellation of
all national competitions (with the exception of the German
national championships) may have led to changes in the structure
of training, especially during the period of competition.

CONCLUSION

Our seasonal analysis revealed extensive interindividual
variation. Over the entire period of observation TID was
pyramidal and all parameters related to performance improved.
During PP2, when the COVID-19 lockdown was in place, the
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Abstract

Background: Research results on the training intensity distribution (TID) in endurance athletes are equivocal. This
non-uniformity appears to be partially founded in the different quantification methods that are implemented. So far,
TID research has solely focused on sports involving the lower-body muscles as prime movers (e.g. running). Sprint
kayaking imposes high demands on the upper-body endurance capacity of the athlete. As there are structural and
physiological differences between upper- and lower-body musculature, TID in kayaking should be different to lower-
body dominant sports. Therefore, we aimed to compare the training intensity distribution during an 8-wk macrocycle
in a group of highly trained sprint kayakers employing three different methods of training intensity quantification.

Methods: Heart rate (HR) and velocity during on-water training of nine highly trained German sprint kayakers were
recorded during the final 8 weeks of a competition period leading to the national championships. The fractional
analysis of TID was based on three zones (Z) derived from either HR (TIDg, 1) or velocity (TIDg,.,) based on blood
lactate (B),) concentrations (Z1 < 2.5 mmol L™' B,,, Z2=2.5-4.0 mmol L™" B,,, Z3 > 4.0 mmol L™' B,,) of an incremental
test or the 1000-m race pace (TIDg,.): Z1 <85% of race pace, Z2=286-95% and Z3 > 95%.

Results: TIDg,., (Z1: 68%, Z2: 14%, Z3: 18%) differed from TIDg, 115 (Z1: 91%, Z2: 6%, Z3: 3%) in each zone (all p<0.01).
TIDgace (Z1:73%, 22: 20%, Z3: 7%) differed to Z3 in TIDg,., (0 <0.01) and all three TIDg, 1z zones (all p <0.01). Individual
analysis revealed ranges of Z1, 22, Z3 fractions for TIDg, 1z of 85-98%, 2-11% and 0.1-6%. For TIDg, ., the individual
ranges were 41-82% (Z1), 6-30% (Z2) and 8-30% (Z3) and for TIDg,. 64-81% (Z1), 14-29% (Z2) and 4-10% (Z3).
Conclusion: The results show that the method of training intensity quantification substantially affects the fraction of
TID in well-trained sprint kayakers. TIDg,. determination shows low interindividual variation compared to the physi-
ologically based TIDg, 1 and TIDg,, . Depending on the aim of the analysis TIDg, e, TIDg,.14z and TIDg,., have advan-
tages as well as drawbacks and may be implemented in conjunction to maximize adaptation.

Keywords: Endurance training, Sprint kayaking, Training zones, Polarized training, Pyramidal training, Upper-body
sport
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+ Based on the present data, a combination of both
TIDg, 1z @nd TIDgy, , may yield value for TID quan-
tification in kayak sprinting with TIDg, jjz imple-
mented to determine Z1 and Z2 and TIDy,, \, for Z3.

+ The analysis of TIDy, .. showed a pyramidal TID pat-
tern (Z1: 73+£5%, Z2: 204+5%, Z3: 7+2%) on the
group level.

+ The most noticeable difference between the TID
determination methods is the comparably low inter-
individual variation in TID for TIDp,..

Introduction

Endurance athletes structure their training intensity usu-
ally based on different intensity zone models [1-4]. Most
commonly, a three-zone model is implemented to distin-
guish the distribution of training between low, moderate
and high intensities. The zones are generally determined
based on physiological parameters (e.g. maximum oxy-
gen uptake [VO,, ], blood lactate [B,]) established
from incremental testing. Zone (Z) 1 defines intensities
below the aerobic threshold (<2.5 mmol L™! B, or <80%
of VO,,...,)s Z2 relates to intensities between aerobic and
anaerobic threshold (2.5-4.0 mmol L' B, or 81-87%
of VO,,....) and Z3 equals intensities above the anaero-
bic threshold (>4.0 mmol L™ By, or>88% of VO,,,,.)
[5]. Different internal (e.g. heart rate [HR], VO,, blood
lactate) and/or external (e.g. velocity, power output)
parameters are continuously monitored to quantify these
intensity zones during daily training.

Besides the consensus in research regarding the physi-
ologically based zone demarcation, different TIDs have
been found in endurance athletes. Currently, the debate
about the superiority of a distinct TID model appears to
focus on two models that were mostly found to be imple-
mented by elite endurance athletes [4]: (i) The polarized
TID consists of high volumes in Z1 and Z3, with only
small proportions in Z2. Proportion of Z1 is generally
higher than Z3 and proportion of Z3 is always higher
than Z2. (ii) The pyramidal TID is characterized by high
volumes of Z1 and gradually decreasing percentages in
Z2 and Z3.

To date, research fails to give a clear answer, as to
whether one of these TID models is superior. This non-
uniformity appears to be partially founded in the differ-
ent quantification methods that are implemented [6]. For
example, a comparison of heart rate and velocity-based
measures of TID in elite middle- and long-distance run-
ners during an 8-week general preparation phase found
a polarized TID when training was quantified by run-
ning speed (Z1: 79.9%+7.3%, Z2: 53%+£4.9%, Z3:
14.7% +7.3%; Polarization-Index [Pol-Index]: 2.3 a.u.)
and a pyramidal structured TID (Z1: 79.6% £7.2%, Z2:
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17.0% +6.3%, Z3: 3.4% +2.0%; Pol-Index: 1.2 a.u.) when
the training zones where quantified on HR [7].

Kenneally et al. recently created a novel way to deter-
mine endurance intensity zones in middle- and long-
distance running based on the relative intensity of the
athletes’ competition performance (percentage of race
pace) [7, 8]. This new method is based on the fact, that
previous research on the effects of different endurance
training TID mainly analysed changes in physiological
variables or time trial performances rather than actual
competition performance, as the main aim of training.
However, competition performance is influenced by mul-
tiple internal (e.g. central nervous system, biomechanics,
cardiopulmonary system, etc.) and external factors (envi-
ronment, tactics, etc.) and cannot be solely described by
physiological variables [7]. In order to develop certain
physiological systems (e.g. oxygen uptake, lactate thresh-
old, exercise economy) it is well known that time spent
in certain physiologically based intensity zones induce
specific adaptation related to each zone [9]. Nevertheless,
physiologically based intensity zones may be of limited
value especially when training periods aim to specifically
fine-tune the development of competition performance.
Therefore, the race pace the race pace may serve as a
better reference point to prescribe and analyse training
intensity. The race pace-based approach aims to take dif-
ferent performance determinants of the competition per-
formance into account [7], however this approach has its
flaws as well. For example the TID of middle- and long-
distance runners show markedly less interindividual dif-
ferences when analysed based on race pace compared to
TID analysis based on physiological benchmarks [7].

In contrast to endurance running, sprint kayaking
imposes high demands on the upper-body endurance
capacity of the athlete, as the athlete propels the boat-
body-system against water resistance involving his/her
relatively small upper-body muscles [10]. Differences
in muscle mass, muscle fibre spectrum, oxygen extrac-
tion [11] as well as glucose and lipid oxidative capacity
[11-13] between upper and lower body require differ-
ent qualitative and quantitative training stimuli for dis-
tinct adaptation. From this perspective, the TID in kayak
sprinting when compared to other leg-dominated sports
should be different. Additionally, opposed to Olym-
pic running-events with relatively high similarity of the
courses, sports like kayak sprinting that are far more
influenced by course characteristics (e.g. lake vs. artificial
regatta course) and environmental factors (e.g. waves and
water temperature) may not have the same potential to
incorporate race pace-based velocity measures as a valu-
able tool for TID analysis [8].

So far, no study compared an internal and an external
parameter-based method for determining TID over the
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course of a training cycle in kayak sprinting. Further-
more, no investigation implemented a race pace-based
approach for TID analysis. Therefore, the current study
aimed to retrospectively compare different TID quanti-
fication methods based on physiologically determined
intensity zones using heart rate and velocity monitor-
ing as well as race pace-based zone determination using
velocity monitoring during an 8-week competition
period in highly trained kayak sprint athletes.

Materials and Methods

Experimental Design

This retrospective observational study was part of a
1-year study-project and took place during the sea-
son 2020. The present data were collected from June
until August 2020. The observation comprised the final
8 weeks of the competition period before the German
national championships which took place the week after
data collection ended. Figure 1 illustrates the time course,
methods involved and parameters obtained during the
study period.

Participants

The nine athletes were recruited from two different offi-
cial performance headquarters of the German and/or
North Rhine-Westphalian Canoe Federation. The key
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anthropometric, physiological and performance charac-
teristics of the flatwater sprint kayakers are summarized
in Table 1.

Four of the nine participants were members of the Ger-
man Development Team and five were part of the West-
ern German Regional Team. All participants competed
on the highest national level in Germany. The athletes
competed in kayaking for at least 6 years.

All were familiar with all testing procedures employed,
having experienced frequent testing throughout their
career. All procedures were approved by the institute’s
ethics committee and conducted in accordance with the
Declaration of Helsinki. After being informed in detail
about the risks, benefits and procedures, all participants
and their legal guardians gave their written consent to
participate in this study.

Determination of Intensity Zones

The HR (TIDg, 11z) and velocity (TIDg,y) zones were
based on the HR and velocity corresponding to certain
blood lactate levels obtained from the incremental step
test. The zones for TIDg, y;z and TIDg,  were estab-
lished based on the results of an incremental step test
performed before the 8-week macrocycle. HR and veloc-
ity for each zone were based on previous categorization
[5] with Z1 as HR and velocity corresponding to>60%

Zone2 Zone3

Zone 1

Zone 1

Blood lactate
[mmol/L]
Blood lactate
[mmol/L]

Zone 2

Zone2 Zone3

Zone 3 ! Zone 1

Percentage of
1000m race pace

+ Anthropometric data
+ 4 x1500m incremental testing

l

40 « 40 <
25 4 25 <
|
[bpm] I - [km/h
i Heart rate Velocity i Velocity
|
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W
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Pre-Testing: Sprint Kayaking

National Championships
1000m race time

l

_{

8-wk Competition Period: Heart rate + velocity recording of on-water training

—
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Fig. 1 The overall study design with the three different methods of TID quantification. (1) Heart rate-based zones from blood lactate analysis during
incremental testing. (2) Velocity-based zones from blood lactate analysis during incremental testing. (3) Velocity-based zones from 1000 m race time
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Table 1 Participants’characteristics
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P-ID Sex Age Height Body Mass Body Mass Peak oxygen Best times at Sprint Kayaking
(years) (cm) (kg) Index uptake National Championships (s)
(kg/m?) (ml/min)

200 m 500 m 1000 m
1 Male 17 182 825 249 5275 <383 <1051 <2241
2 Male 18 195 87.3 230 5347 <40.1 <1056 <2256
3 Male 23 179 738 230 5209 nd <1058 <2222
4 Male 16 180 73.2 226 4137 nd <1071 <2304
5 Female 15 167 63.2 22.7 2714 nd <1244 <257.2
6 Female 17 174 755 249 3068 <472 <1236 <2649
7 Female 17 170 66.0 22.8 2931 <429 <1193 <2617
8 Female 16 177 74.8 239 3330 <442 <1217 <2579
9 Female 17 166 68.0 24.7 3038 <46.8 <1242 <2659
Mean 17.3 177 738 236 3894 43.0 1151 2455
SD 23 9 7.7 1.0 1110 4.0 9.0 19.3
peak HR (HR,,,,;) to HR at 2.5 mmol L~ !'blood lactate; Z2  prior to the experimental sessions, as well as to main-

with HR and velocity corresponding to 2.5-4.0 mmol L™
blood lactate and Z3 as an intensity with HR and velocity
corresponding above 4.0 mmol L™! blood lactate. The 2.5
and 4 mmol L™ reference points refer to training zone
prescriptions of the German Canoe Federation [14].

The TID based on race pace was also based on a three-
zone model and based on previous categorization [7, 8]
with Z1 as velocity corresponding from 60% HR,, to
85% of race pace, Z2 as velocity corresponding from 86 to
95% of race pace and Z3 as velocity corresponding above
95% of race pace. These zone demarcations correspond to
training recommendations by the Germany Canoe Fed-
eration for the three zones [14].

Polarization-Index

To quantify the individual level of polarization, we calcu-
lated a Polarization-Index (Pol-Index; a.u.) based on the
time trained in each intensity zone. The Pol-Index was
calculated as described in detail previously [15, 16] and
calculated as follows:

Polarization-Index (a.u.) = log,,(Z1/Z2 x Z3 * 100).

1

A Pol-Index of>2.0 a.u. is proposed to reflect a polar-
ized TID.

Incremental Testing

All on-water testing took place on the regatta course
in Duisburg-Wedau (Germany), the venue for several
international canoe sprint championships, as well as the
World Cup series of the International Canoe Federation
(ICF). The participants were asked to refrain from all
physical exercise for 12 h and exhausting exercise for 48 h

tain their regular diet. In addition, all were instructed to
avoid food intake 2 h prior to testing and were requested
to arrive in a well hydrated state. Their diet and state of
hydration were assessed with pre-test questionnaires.

The incremental test protocol involved 4 x 1500-m
trials on-water at different intensities (i.e. 70%, 80% and
90% of HR,, as well as an all-out effort) as described
in detail previously [17]. Each incremental step was per-
formed with a turn at 750 m to weaken the influence
of wind and waves on performance. The time for each
change in direction was extracted using the GPS-data.
Previous investigations involving on-water incremen-
tal step testing in sprint kayakers showed acceptable to
excellent reliability and validity of measurements of HR,
oxygen uptake, blood lactate and stroke rate [18, 19] and
strong correlations with performance [17].

The HR utilized for the first test was based on HR
obtained 6 to 8 weeks before with the same incremental
on-water test protocol by the Western German Canoe
Federation and each following test utilized the maximal
heart rate of the previous testing. The 3045 s interval
between successive steps was the time required to sam-
ple capillary blood from the earlobe. All participants
received continuous visual feedback from their HR moni-
tor (Polar Wear Link System and V800 HR Monitor, Polar
Electro OY, Kempele, Finland) mounted directly in front
of them and averaged every second. The highest value
during each incremental test was considered as HR
During each stage the stroke rate was self-selected.

Capillary blood was sampled from the right ear-
lobe for analysis of lactate (Lactate Pro 2, Arkray KDK,
Kyoto, Japan), at baseline and after each step. The HR
and velocity associated with corresponding blood lactate

peak*
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concentrations were determined by linear interpolation
between the two closest points, as in previous studies
[20]. At the same time-points, rating of perceived exer-
tion (RPE) was assessed employing the 6-20-point Borg
scale [21].

Heart Rate and Velocity Monitoring

The HR, velocity, distance and duration of every train-
ing session were collected from each sprint kayaker with
a GPS-enabled watch (M430, Polar Electro Oy, Kempele,
Finland) and the data were stored online (Polar Flow,
Polar Electro Oy). To maximize measurement accuracy,
HR was measured using a HR chest strap connected with
the M430. All initiated the recording of each session with
the beginning of the warm-up and stopped recording
immediately with completion of cool-down. Afterwards,
all datasets were visually checked for artefacts (e.g. flat-
line). Incomplete data files due to technical issues (e.g.
low battery, HR or GPS-inaccuracy, etc.) and excluded
from further analysis. Additionally, an experienced
coach compared the number of recorded sessions with
the online training diary of each athlete. From the data
provided by the online version of the HR monitor (Polar
Flow software), the total time spent in each HR and
velocity zone for each training session was calculated.
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Statistics

SPSS Statistics (Version 26; IBM Corp., Armonk, NY)
was utilized for all statistical analysis. As performed ear-
lier [6] a two-way analysis of variance with Bonferroni
post hoc test was implemented to analyse for differences
between TIDs derived from HR and velocity based on
blood lactate-based zone demarcation as well as velocity
based on race pace-based zone demarcation. Statistical
significance was defined as p <0.05. Effect sizes were cal-
culated as Cohen’s d values (Cohen, 1988), where 0.00-
0.41 represents a small, 0.41-0.70 a moderate and > 0.70
a large effect. In addition, 95% confidence intervals (95%
CI) for Cohen’s d were calculated.

Results

During the 8-week observation period, 557 single ses-
sions with approximately 4500 km or 500 h of train-
ing were incorporated for analysis. The average training
time per week within this period was 13.3+1.4 h, with
7.941.2 h of kayak-specific on-water training, 5.24+0.7 h
strength training, 1.8+0.7 h other endurance training
(e.g. running, swimming, cycling) and 1.1£0.5 h of other
activities (e.g. stretching, yoga).

The mean TID for the three different methods in
each training zone during the observation period
is summarized in Fig. 2. Figure 3 displays the TID
for each participant. Additionally, Fig. 4 shows the

100%

90% 1

80% 1

70% 1

60% 1

50% 1

[%]

40% 4

according to blood lactate-based zone demarcation from incremental test

#=sign. different from corresponding zone of TID [Race] with p<0.01

$
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TID [Bla-HR] = Training intensity distribution determined by heart rate according to blood lactate-based zone demarcation from incremental test
TID [Bla-V] = Training intensity distribution determined by velocity according to blood lactate-based zone demarcation from incremental test
TID [Race] = Training intensity distribution determined by velocity according to percentages from race-pace

Fig. 2 Mean (bars) and standard deviation (whiskers) of the different methods of TID for the three zones. The circles represent the percentage

of total training time spent in each training zone for each athlete. Zones were determined by heart rate (TID [Bla-HRY]) or velocity (TID [Bla-V])

*=sign. different from corresponding zone of TID [Bla-V] with p <0.01; $ =sign. different from corresponding zone of TID [Bla-HR] with p<0.01;

and by velocity according to percentages from race pace (TID [Race]).
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Pol-Index for each participant and each TID determi-
nation method.

For TIDg,. analysis, the mean velocity for the
upper limit of Z1 and Z2 was 11.8040.94 km-h~! and
13.27+1.06 km-h™!, respectively. For the TIDgj, iz
and TIDy,, y the upper limits were 12.37 £+ 0.80 km h~!
(z1) and 13.0240.82 km-h~! (Z2). Mean HR for the
upper limit of Z1 and Z2 for TIDy), y;r was 173 +£9 and
183+ 10 beats per minute.

When employing TIDgj, yz the mean plural of Z1,
72 and Z3 were 91 +4%, 6 + 2% and 3 2% (Pol-Index:
1.6£0.4). For TIDg, the fractions were 68+ 14%,
14 +8% and 18 +8% (Pol-Index: 1.9+0.3), with each
fraction differing to TIDyy, 1z (21: p<0.01, d=—2.23,
95% CI—3.28 to —0.97; Z2: p=0.01, d=1.37, 95%
CI0.29 to 2.32; Z3: p<0.01, d=2.57, 95% CI1.23
to 3.67). The Z1, Z2 and Z3 plural of TIDg,. were
73+5%, 20£5% and 7+2% (Pol-Index: 1.440.2),
respectively. Z1 and Z2, but not Z3 of TIDg,. zone
fractions differed when compared to TIDy, ;jz (Z1:
p<0.01, d=4.20, 95% CI2.40 to 5.60; Z2: p<0.01,
d=—3.68, 95% CI—4.97 to —2.03) and compared to
TIDgy,.y only Z3 was different (» <0.01, d=1.89, 95%
CI0.70 to 2.89).

On an individual level the ranges in each zone and
with each TID determination method were as follows:
For TIDgj, g Z1 to Z3 ranged from 85 to 98%, 2 to
11% and 0.1 to 6% (Pol-Index: 0.3-2.1), for TIDy,, y 41
to 82%, 6 to 30%, 8 to 30% (Pol-Index: 1.6—2.4) and for
TIDg, 64 to 81%, 14 to 29% and 4-10% (Pol-Index:
1.2-1.7), respectively. With TIDy, yr all but one of
the athletes revealed a pyramidal TID (Pol-Index < 2.0)
with extremely high fractions in Z1 (>85%), while only
one athlete (P-ID 2) highlighted a polarized TID with
a Pol-Index of 2.1 and only 2% difference between Z2
(4%) and Z3 (6%). With TIDy, y three athletes (P-ID
2, 5, 7) showed a polarized intensity distribution (Pol-
Index >2.1) and two athletes revealed a polarized like
TID pattern, i.e. higher proportions of Z3 than Z2,
with one of the two (P-ID 6; Pol-Index = 1.9) revealing
almost identical fractions for Z2 (11%) and Z3 (13%)
and the other (P-ID 4; Pol-Index=1.6) relatively low
proportion in Z1 (55%). Additionally, one athlete (P-ID
9; Pol-Index: 1.6) with TIDg, , had an almost uniform
distribution of the three zones with 40, 30 and 30% in
71-Z3. TIDg,.. analysis shows a pyramidal distribution
for each athlete.
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Discussion

The current study aimed to retrospectively compare differ-
ent TID quantification methods based on physiologically
determined intensity zones using HR and velocity moni-
toring as well as race pace-based zone determination using
velocity monitoring during an 8-week competition period
in highly trained kayak sprint athletes. This retrospective
analysis is to best of our knowledge the first observation
in the literature comparing these different quantification
methods for TID in kayak sprinting.

The major findings were:

(i) TIDpy, g significantly differed in each intensity
zone from TIDy), v and in Z1 and Z2 from TIDg,..

(ii) TIDpy,.y differed in Z3 fractions when compared
TIDRace'

(iii) Depending on the quantification method and on
group level TIDg, 11z and TIDg,. yielded rather
pyramidal TID whereas TIDy, y resulted in more
polarized TID.

(iv) On an individual level TIDg,  was pyramidal for
each athlete, TIDg}, ;;z was pyramidal for eight
athletes and polarized for one athlete and TIDy, \,
revealed to be polarized for three athletes, polar-
ized like for two athletes, uniform for one and
pyramidal for three athletes.

Intensity Distribution Based on TIDg,, g and TIDg,,.y

The fraction of each zone with TIDy, 1z and TIDg,,  dif-
fered substantially. TIDg, j revealing a pyramidal TID
for Z1, Z2 and Z3 (91+£4%, 6+2%, 3+2%; Pol-Index:
1.6+0.4), whereas TIDy,, showed a more polarized
TID (68+14%, 14+8% and 18+ 8%; Pol-Index: 1.9+0.3).
Research concerning both TID quantifications methods
is scarce, and so far, the only existing studies were imple-
mented in running [6] and cycling [22], e.g. endurance
sports that mainly implement the lower body for propul-
sion. In contrast, sprint kayaking imposes high demands on
the endurance capacity of the athletes’ upper body, as the
athlete propels the boat-body-system against water resist-
ance involving relatively small upper-body muscles [10].
Differences in muscle mass, muscle fibre spectrum, oxygen
extraction [11] as well as glucose and lipid oxidative capac-
ity [11-13] between upper and lower body require differ-
ent qualitative and quantitative training stimuli for distinct
adaptation. Recent studies in elite cross-country skiers
investigated upper and lower-body muscles and found

(See figure on next page.)

Fig. 3 Training intensity distribution (percentage of total training time spent in each training zone) for each participant where zones were
determined by heart rate (TIDg,, ;) Or velocity (TIDg,.) according to physiological testing and by velocity according to percentages from race pace

(TDpace)
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upper-body muscles to be less capable to oxidize fat and to
rely more on carbohydrate oxidation than lower-body mus-
cles [11, 12]. Thus, it may seem plausible to assume that
kayakers may not be able to perform as much volume in
the higher intensity zones (Z2, Z3), as arm-glucose storages
depleted earlier and therefore kayakers (have to) imple-
ment more time in Z1 compared to whole-body and/or
lower-body sports.

Despite the differences in muscles involved in propul-
sion, data from endurance running [6] and endurance
cycling [22] are partly in agreement with the current
findings. Bellinger et al. analysed the TID based on HR
and running speed corresponding to below first venti-
latory threshold, between first and second ventilatory
threshold and above second ventilatory threshold of four-
teen highly trained middle-distance runners during an
8-wk training period [6]. In the latter investigation, TID
differed especially in time spent in Z2 (HR: 17.0+£6.3%
vs. speed: 5.3+4.9%) and Z3 (HR: 3.442.0% vs. speed:
14.7 £7.3%), resulting in a polarized TID for the velocity-
based and a pyramidal TID for HR-based zone quantifi-
cation. In line with the results of Bellinger and colleagues
[6], another study [22] found higher fractions of Z3 for
power output-based TID (11.5+2.5%) quantification
compared to HR-based TID quantification (4.4 =+2.0%),
when comparing a three-zone TID model based on aero-
bic and anaerobic threshold performance in road cyclists
during a 10-week training period.

The differences in Z2 and Z3 between HR- and veloc-
ity/power-derived TID quantification shown in the pre-
vious studies [6, 22] and our findings between TIDy, 11r
and TIDg,  are most likely attributable to the delayed
HR-kinetics at the beginning of an (intense) exercise
bout. Especially, with short high-intensity bouts (<30 s)

the HR response is inertial and does not reflect the entire
30-s effort [5, 23]. Thus, lower fractions of Z3 and higher
fractions of Z2 with TIDg, r are possible. As a conse-
quence, TID analysis based on HR is likely impractical
to reflect the neuromuscular demand of high-intensity
short-duration efforts, while external measures such as
velocity seem to reflect these demands more accurately
[22, 23]. In fact, in training regimes of sprint kayaking
short intervals with maximum intensity are frequently
implemented as the (i) start phase performance has an
important impact on race performance [10] and (ii) work
performed during 30 s all-out kayaking is correlated with
performance over all three Olympic distances [24] as
reflected in the higher fractions of Z3 for velocity-based
measures in the current study. The underestimation of
Z3 by HR-monitoring is further confirmed by two recent
studies [25, 26] investigating kayak sprinters and com-
paring post-session intensity analysis based on HR and
power output. In this case, HR-based training monitor-
ing also underestimated high-intensity training loads and
overestimated training time in Z2. Accordingly, in phases
with focus on lower intensities and longer distances
covered in each exercise bout (e.g. general preparatory
period) TID would differ less between HR and external
measures compared to phases with more short high-
intensity training sessions (e.g. competition and taper
periods) [22].

In the present analysis quantification of Z1 markedly
differed to the findings of previous studies [6, 22]. The
current study shows significantly higher proportions
of Z1 TIDyy, ;g compared to TIDg, v, while Bellinger
et al. [6] and Sanders et al. [22] found no difference for
Z1 fractions between HR and velocity monitoring. The
following explanation may account for the inconsistent
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data: kayakers often perform their long-distance endur-
ance sessions in groups and usually one kayaker leads,
and the training partners follow situated to the left and
right side behind the leader and/or directly behind him/
her [27]. This arrangement is called “wash-riding” as the
kayakers behind the leader are assisted in their forward
paddling by the force of the “wash” (i.e. undertow) gener-
ated by the boat of the leading kayaker. Previous analy-
sis found that wash-riding saves up to 31.9% of energy,
which is also associated with markedly decreased blood
lactate and heart rate values during a constant endurance
session [27]. As it is common for kayakers to change the
group leader each kilometre or each 5 min, the position
alterations allow the group to maintain a relatively high
velocity over an entire session reflecting a Z2-velocity
while keeping the HR low (i.e. Z1). Therefore, from a
practical point of view, it is likely that Z1 contribution is
underrated and Z2 contribution overrated when employ-
ing TIDg, y. Future studies on TID in kayaking should
consider carefully, if the athletes should be allowed to
perform wash-riding.

Consequently, when analysing training intensity in
kayak sprinters, both quantification methods TIDg, iz
and TIDg,, ,, may have crucial downsides for TID analysis
and further decision making. Based on the present data,
a combination of both methods may yield value for TID
quantification in kayak sprinting with TIDgy, 11z imple-
mented to determine Z1 and Z2 and TIDy,, y, for Z3. Fur-
ther research is warranted in this regard.

In summary, previous retrospective TIDgyy, j;r analysis
seems to yield more pyramidal TID [3, 6, 28—33] whereas
when integrating external measurement (e.g. velocity or
power output) [6] or the session goal method [3, 34] with
complemented HR measurement the TID reveals to be
more polarized. This pattern of TID-dependence on the
implemented quantification method applies over a range
of different sports like running [6, 28], cycling [29, 31,
33], cross-country skiing [3], rowing [30].

Intensity Distribution Based on TIDg, .

The analysis of TIDg,. showed a pyramidal TID pat-
tern on the group level. Most interestingly, this pattern
was found consistently for each athlete (Fig. 3C). This
high congruency among the group in TID was not evi-
dent with the other two quantification methods, i.e.
TIDg,.yr and TIDg, v (Fig. 3A, B). Similarly, Kenneally
et al. [7] concluded that TID is subject to less interin-
dividual variation among middle- and long-distance
runners when employing race pace compared to the
physiological benchmark-based TID quantification,
probably because training during the competitive period
targets mainly to develop race pace. In a review article,
the same research group [8] analysed TID of different
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middle- and long-distance runners employing either HR-
or velocity-based TID and calculated training intensity
zones relative to the targeted race pace and found race
pace to be a more important factor in the design of train-
ing programmes than physiological zone demarcation
and founded this in the high similarity between athletes
TID when based on race pace.

However, it remains questionable if the consistency
in TIDg,. zone proportion among athletes favours
argument for race pace-based zone quantification,
as, e.g. so far, no study analysed coherences between
race pace-based zone quantification and perfor-
mance-related measures. Additionally, the TIDg,.
in our analysis resulted in a markedly wider speed
range for Z2 (1.47 km/h+£0.12 km/h) when compared
with the physiologically based TIDy, yjz and TIDy,
(0.66 km/h=+0.27 km/h), which is in accordance with
previous research [7, 35] and most probably explains
the higher homogeneity of TIDg,.. The markedly wider
speed range for Z2 in TIDy,. explains the shift from
higher fractions in Z3 and lower fractions in Z2 in the
physiological approach to comparably higher fractions in
72 and lower fractions in Z3 compared to the race pace
approach, which was similarly found in middle- and long-
distance runners [7]. The wide range of Z2 in the race
pace approach certainly includes intensities that exceed
the “threshold” zone and thus, possibly provides a wider
range of training stimuli [7]. If coaches are not aware of
the higher intensities included in Z2 when using the cur-
rent approach of race pace-based training intensity pre-
scription, the use of the method potentially may lead to
an unintended overload. Although the TIDg, . assists
coaches and athletes with feedback about the training
intensity relative to competition performance (and there-
fore representing a marker with high specificity especially
in the final weeks prior to competitions), the TID analy-
ses based on physiological zone demarcation is impor-
tant to receive knowledge about the development of the
different energy systems during the training process.

Furthermore, especially for the sport of sprint kayak-
ing, TIDg,.. reveals several difficulties: (i) as an outdoor
sport, kayaking race performance is strongly affected by
weather conditions (e.g. water temperature, wind, waves,
etc.) and type of waters (e.g. artificial regatta course,
lake, river, etc.) where training and competition are per-
formed, leading to substantial variation in performance
times. This variation subjects a session-to-session as
well as competition-to-competition comparison of speed
sensitive to errors. Future research should provide rec-
ommendations for kayak-specific training intensity pre-
scription/analysis which consider these variations. (ii)
In kayaking it is quite common to train for and compete
over, at least, two of the three Olympic distances (200 m,
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500 m, 1000 m). This variation can lead to differing inten-
sity prescriptions using race pace, which most probably
is no issue within Z3 sessions, where the session aim is
mostly specific to the race distance. However, during
Z1 and Z2 sessions, the session aim must not be clearly
assigned to a specific race distance. As, in the current
study, race pace-based TID was solely based on 1000 m
race pace, Z3 fractions would have been even lower in
favour of Z2 if each sessions intensity would have been
calculated on the race distance targeted in the individ-
ual session. For example, an athlete with a race pace of
15.00 km/h (=4:00 min/km) over the 1000-m distance
and of 16.36 km/h (=3:40 min/km) over the 500-m dis-
tance, who trains 2-min-intervals at a pace of 14.50 km/h
(=4:08 min/km), would have a Z3 session when analys-
ing based on 1000-m race pace (14.50 km/h=97% of
1000-m race pace), but only a Z2 session when 500-m
race pace (14.50 km/h=89% of 500 m race pace) is the
benchmark for analysis. A possible compromise could be
to use the race pace of the main competition which an
athlete is primarily focusing on. If an athlete competes
in two different disciplines (e.g. 200 m and 500 m), one
might consider using the race pace of an intermediate
distance (e.g. 350 m) to provide a TID quantification. A
further method could be the training intensity prescrip-
tion and/or analysis based on the individual session aim
(e.g. the individual race pace of the targeted race distance
in each session). This approach has been discussed pre-
viously [23] and focusses on the training of the athletes’
entire locomotor profile (e.g. start phase performance
and anaerobic speed) instead of solely focusing on devel-
oping a single physiological performance parameter (e.g.
speed at anaerobic threshold). As competition perfor-
mance is determined by the interaction of different per-
formance-related parameters [24], this method, oriented
on the race distance targeted in the individual session,
may provide a more goal-orientated approach compared
to training prescription solely based on physiological
parameters. However, this method is suggested to be
mostly valuable for experienced athletes and coaches
who know the best performance times on several dis-
tances and have low intersession performance variation
[23]. Ultimately, in contrast to TIDy, ;g and TIDg, y, the
aforementioned examples for adjusting the quantification
of TIDg,. demonstrate the flexibility of this method for
adapting specific aims and circumstances of each athlete
in his/her preparation.

Since TIDgy, jr, TIDg, v and TIDg,. demonstrate up-
and downsides it appears important for researchers and
coaches to raise the question about “what is the main
aim of the current training phase?”. The race pace-based
approach might be of value during competition periods,
but during periods with less emphasis on specific race
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pace development the threshold-based approach might
be more valuable. Additionally, a shift from a TIDy;; and
TIDg, during preparatory periods to a race pace-based
approach during the competition period would be in
accordance with one of the most accepted principles of
training, which is the principle of specific adaptations to
the imposed demands [36] (SAID-principle). The SAID-
principle considers the versatility of influences, beside
the traditional metabolic considerations, that impact race
performance. Especially, as until today, research failed
to find the one optimal TID model and/or physiological
parameter to predict performance [3, 8], race pace-based
intensity prescription may provide a better stimulus to
concurrently develop key endurance variables in the final
preparation for competition performance [8].

Limitations

Certain limitations associated with the current investiga-
tion warrant consideration. The relatively small number
of subjects may have affected the power of the statistical
analysis. However, it is difficult to conduct investigations
of this nature on large numbers of highly trained athletes
who must prioritize their own individual training and
competition. We believe that the current investigation
provides useful information for coaches and research-
ers in this specific field. Moreover, it is important to note
that on-water TID analysis does not provide a compre-
hensive evaluation of the stress an athlete is exposed to.
Non-specific training (e.g. resistance training, dry-land
endurance training, etc.) and various additional factors
(e.g. sleep, daily physical activity, nutrition, etc.) have
an impact on overall training stress and need to be con-
sidered when holistically evaluating an athletes training
stress [37, 38]. Furthermore, as discussed earlier, when
analysing data from an outdoor sport like kayaking, one
must be aware of the unstable nature of the sport that is
constantly influenced by water and weather conditions.
Thus, a future challenge for research is to provide models
to minimize the impact of environmental fluctuations on
TID analysis.

Conclusion

The current study aimed to retrospectively compare
TID quantification based on physiologically determined
intensity zones as well as race pace-based zone determi-
nation using velocity monitoring during the competition
period in highly trained kayak sprint athletes. Based on
the present data and observation period we conclude that
the method of quantification affects the calculation of the
TID in highly trained sprint kayakers. The most notice-
able difference between the TID determination method
is the comparably low interindividual variation in TID
for TIDg,.. Depending on the aim of the analysis and
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training goal TIDg,., TIDgj, 1z and TIDg,  have advan-
tages as well as drawbacks and may be implemented in

conjunction to maximize adaptation.
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