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„Ausdauer“ als limitierender FaktorAusdauer zur „Grundfitness“

Kürzere 

Belastungszeiten

Wenig(er) ausgebildet

Meist unspezifisch

Sportartenspektrum

Hoch ausgebildet

Selektierte SportlerInnen

Eher Spezifisch

Längere Belastungszeiten
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Definitionsmöglichkeiten „Intensität“

Grundlagenausdauer, Zone 2, MICE, LIT

Inhalt heute

1 Warm-up: Nützliche Infos für Trainingsableitungen

4 (Hoch-) Intensives Intervalltraining

5 Praxisbeispiele

6 Überlegungen und gruppenspezifische Lösungen
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Vergleiche zwischen Ausdauersportarten

Körpergewicht – „sitzend“/“stehend“/“getragen“

Hauptsächlich konzentrische Muskelkontraktion

Belastung der Antriebsmuskulatur: 

Im Bereich von mehreren Kilotonnen/Woche

Körpergewicht – „tragend“

Konzentrisch/Exzentrische Muskelkontraktion

Belastung der Antriebsmuskulatur: 

Mehrere Megatonnen/Woche

=> TE/Wo: ↑↑↑ => TE/Wo: ↑↑

Ausdauersportarten/-disziplinen unterscheiden sich

• in der Art der Muskelkontraktion

• im spezifischen, semispezifischen und unspezifischen Trainingsvolumen

Intensitäts-/Umfang-/Frequenzvorgaben müssen unterschiedlich sein 

=> Vorsicht beim Sportartenvergleich!  
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Aerobe Energiebereitstellung

Anerobe Energiebereitstellung

3 min

9 km/h

3 min

11 km/h
3 min

13 km/h
SitzenSitzen

Zeit

(An)aerobe Energiebereitstellung bei stufenförmiger Belastung
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▪ Skelettmuskelarchitektur

▪ Muskelperfusion

▪ Kapillaridichte

▪ Mitochondriendichte

▪ Thermoregulation

VO2 = HF  x  SV  x  (aO2 – vO2)

PaO2 Lungenfunktion

▪ Dissusion

▪ Ventilation

▪ Perfusion

FinO2

Herzdimension/-funktion

▪ Schlagvolumen

▪ Kontraktilität

▪ Afterload

▪ Preload

Thermoregulation

Hämoglobinmasse

SaO2

Chronische Ermüdung

Medikamente (β-Blocker)

Hypoxietraining

Atemmuskulaturtraining

Hyperoxietraining

HIIT

TID > Zone 4/5

Superimposed Vibration

Ernährungsmanipulation
• Bikarbonat

• Nitrat

• Kohlenhydratrestriktion

Kompressionsbekleidung (?)

Lokales Hypoxietraining
• Blutflussrestriktion

• Isometrische Kontraktion

Niedrigintensives Ausdauertraining

Training in Hitze

Indikator für aerobe Kapazität: VO2max
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Energiebereitstellung bei wiederholter Hochbelastung

Aerobic

Nach erstem Sprint Wiederholte Sprints

Mod. nach Girard et al. Sports Med 2011 

Anteil aerober 

Energiebereitsstellung

PCR

PCR

Glykolyse

Glykolyse

ATP
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„Problem“ des anaeroben Stoffwechsels

Zinner et al. EJAP 2011
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Ausdauertrainierte…

Putman et al. J Physiol 2003

Medbø, Sejersted Acta Physiol Scand 1985

Messonier et al J Appl Physiol 2013

…regenerieren Schneller nach und 

zwischen (Hoch)belastung

Smith et al Psychosom Med 2010

Neumann et al. Eur Arch Psychiatry Clin Neurosci. 2021

…haben höhere Aufmerksamkeit, 

Informationsverarbeitung und Resilienz. 

Parameter Untrainiert Ausdauertrainiert

Laktatanstieg Höher Geringer

pH-Abfall Stärker Weniger stark

Pufferkapazität Ähnlich Ähnlich

Erholung Langsamer Schneller

Ionenaustausch
Weniger 

effizient
Effizienter

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich11/31

Volumen: Viel hilft viel…
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Zeit im Leistungssport

Endurance sport Discipline Annual training time 

[h] 

Specific: non-specific volume Annual 

volume [km]

Running Marathon

Track

500 – 700

450 - 600

Cycling Street

Indoor

900 - 1000 29.000-

35.000 km

Swimming Open 

Water

Indoor

909 ± 80 3.774 ± 355 

km

Swimming Open 

Water

Indoor

830 ± 38 3.459 ± 141 

km

Triathlon Total

Swim

Bike

Run

750 - 1050

427

230 1230 km

Cross-country skiing 750 - 950 685 – 850 : 75 – 100 (90%-

10%)

Cross-country skiing 861 ± 90 94%:6%

Cross-country skiing 937 ± 25 92%:8%

Kayaking 600 – 750* 475-630: 110-125 (80-85%:15-

20%) *

4.415 ± 374 

km$

Rowing 825 61%:39% 6091 km

Ice Speed Skating 1000

Zeit ist gedeckelt

Optimierungsüberlegungen

Überlegungen zur

• Belastungsverteilung

• Regeneration

• Alltagsbelastung/Lebensstil

• Unterstützungsressourcen

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich13/31

Definition Intensität

12

13



#SMHS23  │SMHS meets NSCA: 

Evidenzbasiertes Athletiktraining

Hamburg │22.08.2023

@BillySperlich

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich14/31

60% 

VO2max

75% 

VO2max

„Exercise intensity was defined individually…“

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich15/31

Dickhuth HH: Dtsch Z Sportmed 39(9) 1988 Kindermann W Anaerobe Schwelle. Dtsch Z Sportmed 55(6) (2004) Föhrenbach R (1986) Hartung-Gorre, Konstanz

Intensität, Zuordnungen & Zonenbezeichnungen ausgehend von Blutlaktatkonzentration

1986 1988 2004
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Weitere Intensitätsdefinitionen

HF-Zonen (2009)

„Norwegisch“
VT1 & VT2

„Anglo-Amerikanisch“
Critical Power

„British“  

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich17/31

Weitere Möglichkeiten

NIRS (Nahinfrarot-Spektroskopie) Atemfrequenz Künstliche Intelligenz
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Ausdauer - Intensitätsspektrum

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich19/31

Einfaches Model

In
te

n
s

it
ä

t

B
lu

tl
a

k
ta

t
H

e
rz

fr
e

q
u

e
n

z
/

S
a

u
e

rs
to

ff
a

u
fn

a
h

m
e

 

„moderate“

„easy“
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Zeit oder 

Distanz

Z 1

Z 2

Z 3

„Race-pace“ zones
e.g.: 10 km, 20 km time trial, FTP
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Low-intensity

In
te

n
s

it
ä
t

1-8h 

kontinuierlich 

Dauer

Work:Rest 

High-intensity

„SIT“

Repeated Sprints

High-intensity interval training

Z1

Vmax (Sprint)

„Threshold-

training“

20-60min 1-8min 

3:1-1:1

90-30s 

1:1-1:3

30-10s 

1:5-1:8

10-2s 

1:2-1:5

8-2s 

1:10

V@LT

Intensitätsspektrum

V@HRmax/VO2max

Z2

Z3
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Grundlagenausdauer (GA1)

Zone 2

Moderate-continous exercise (MICE)

LIT Low-intensity training
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Zwei konträre Trainingsmethoden – HIIT vs Grundlagenausdauer

HIIT

(Hoch) Intensives 

Intervalltraining

Dauer

In
te

n
s
it
ä
t

Dauermethode

MICE: moderate-

intensity continuous 

exercise
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„Race-pace“ zones
e.g.: 10 km, 20 km time trial, FTP
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Trainingsintensitätsverteilung Leistungssport – Update 2023  

• Z1, Z2 & Z3 variieren erheblich 

• 93% aller Studien zeigen Z1 ≥ 60%

• 85 (49%) von 175 TIDs: Single-cases davon

57 (67%) aus dem Skilanglauf/Biathlon.

• 65 TIDs waren polarisiert, davon 34 (52%)

Single-cases aus Skilanglauf/Biathlon

n=175

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Sperlich, Matzka Holmberg Front Sports Act Living. 2023

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich25/31

Intensität Zone 2/5
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(Hoch-)intensives 

Intervalltraining

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich27/31

➔“[…] regular endurance training at high intensity

promotes the enhancement of maximal

mitochondrial capacities to oxidize carbohydrate

rather than fatty acid and induce specific

adaptations of the mitochondrial respiratory chain

at the level of complex I”

WEINECK 2007 S.247:

“[…], dass bei zu häufigem intensivem Training die

Leistungskapazität der Mitochondrien

beeinträchtigt wird. Es kommt zur allmählichen

Strukturzerstörung und schließlich zu einer

Abnahme ihrer Zahl, was eine Verringerung der

aeroben Arbeitskapazität zur Folge hat.”

?

Lehrbuchmeinung
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Ansicht 2016

Aus einer Fortbildungsreihe eines der 

größten Verbände in Deutschland

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich29/31

Kinder & anaerober Stoffwechsel

„Kinder können kein/kaum Laktat produzieren“

Boys show “[…] more rapid release and elimination of

blood lactate during the single 30-s sprint and faster

elimination of lactate following the four 30-s sprints”

compared to adults.
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Konsequenz für Ausdauertraining

Dominanz aerober Energiebereitstellung

„Grundlagenausdauertraining“

Transfer in die Praxis (bis heute…)

+ +
„Kinder können kein Laktat 

produzieren“
„Mitochondrien gehen kaputt“

“Hormoneller Distress“

„Entwicklungsstörungen“

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich31/31

60

80

100

120

140

160

180

200

0
0

:0
0

0
4

:0
0

0
8

:0
0

1
2

:0
0

1
6

:0
0

2
0

:0
0

2
4

:0
0

2
8

:0
0

3
2

:0
0

3
6

:0
0

H
e
rz

fr
e
q
u
e
n

z
 [

S
/m

in
]

time [min:s]

Klassische Trainingsmethode
Leichtathletik, Schwimmen, Radfahren, etc. 

Häufig: “Irrer”/undefinierter Mix:
Kraft/Ausdauer/Wiederholte Sprints

Zirkeltraining…

HIIT ≠ HIT

„H“ in HIIT: HIIT ≠ HIIT ≠ HIT
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HIGH-INTENSITY INTERVAL TRAINING HIGH-VOLUME TRAINING

Hoher Energiefluss Widerholte Kontraktion 

↑ Mitochondrien-

Biogenese
↑ Fettoxidation

↑ GLUT4

↑ Glykogen

Mod. nach Laursen 2010 SJMSS

AMPK CaMKPGC-1𝝰

„Hauptschalter“

http://www.learnpicu.com/shock
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Zone 1
65-75% Hfmax

45 min 

Zone 2
75-85% Hfmax

25 min 

Zone 3 
>90 Hfmax

15s/15s 

47x15s

Zone 3
>90 Hfmax

4x4 min, 

3min P 

*** * *** **

Schlagvolumen

VO2max

Mod nach Helgerud et al. MSSE 2006

Fick’sche Gleichung: VO2 = HF  x  SV  x  (aO2 – vO2)

Herzminutenvolumen (Q)

„Sauerstofftransport“
Arterio-venöse Sauerstoffdifferenz 

„Sauerstoffverwertung“

8 Wo 3x/Wo

Wesentliche Anpassungen durch HIIT vs „Grundlagenausdauer“

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich33/31

2,0 m/s

3 min

+ 0,2 m/s

Stufentest

+0.1 m/s2. HIIT Einheit 3. HIIT Einheit

4 min

2 min

Warm-up Cool-

down

1. HIIT Einheit

Am meisten/besten untersucht: 4 x 4-min HIIT

32
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Praxisbeispiel Nachwuchsleistungssport HIIT
Fußball

Schwimmen

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich35/31

Grundidee Studie 1 & 2

Helgerud et al. MSSE 2007
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Effekte von HIIT im Kinder & Jugendtraining – Zwei Beispiele

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich37/31

HIIT [n=14] HVT [n=13]

Alter [Jahre] 10.7 ± 1.4 10.4 ± 1.3

Größe [cm] 155.6 ± 6.3 156.2 ± 8.6

Gewicht [kg] 40.9 ± 6.4 47.8 ± 10.3

Fettfreie Masse [kg] 31.2 ± 4.4 34.6 ± 6.3

100m-BZ 1:22.8 ± 10.7 1:22.7 ± 13.0

Gruppen

HIIT [n=10] HVT [n=9]

Alter [Jahre] 13.5 ± 0.6 13.4 ± 0.8 

Größe [cm] 155.6 ± 6.3 156.2 ± 8.6

Gewicht [kg] 40.9 ± 6.4 47.8 ± 10.3

Fettfreie Masse [kg] 31.2 ± 4.4 34.6 ± 6.3

1000m-Zeit 3:54.5 ± 12.1 3:55.4 ± 12.8

U14
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HVT

HIIT

Cool-Down

Cool-Down
HIIT

[60min]

Warm-Up 50m Technik

Warm-Up 50m Technik

HVT

[90min]

Training im Schwimmen

Strecke 50m 100m200m300m400m800m ∑

HIIT 57 57 15 3 - - 27.3 km

HVT - 89 62 53 19 4 59.6 km

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich39/31

Design und Training im Fußball

38
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Phase A B

HIIT HVT HIIT HVT

2000m [s] -21.0 -13.8 -11.9 -10.5

100m [s] -2.7* -1.0 -0.8 -0.1

Max. Lac-Bildungsrate [%] +21.0* -7.2 +8.2 -17.9

VO2max [ml/min/kg] +4.5 (11%)* +3.8 (9%)* +5.6 (14%)* +5.6 (11%)*

LEN-Punkte +26.5 (11%)* +8.9 (3%) +41.1 (17%)* +16.0 (7%)*

Ergebnisse: Schwimmen

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich41/31

Ergebnisse - Fußball
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Lösungen & Empfehlungen

Intensität im Ausdauertraining Billy Sperlich43/31
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Probanden ID

Change in VO2peak [%/wk]

Baseline VO2peak

HIIT: + 1.1% “Grundlagenausdauer”: +0.7% Mix: +0.9%

Düking et al. EJAP 2019

Zinner et al. MSSE 2018

Born et al. Front Physiol 2017

Sperlich et al. Front Physiol 2017

Messler al. J Atten Disord 2016

Schmitt et al. Physiol Rep 2016

Stoggl/Sperlich Front Physiol 2014

Sperlich et al. J Strength Cond Res 2011

Sperlich et al. Eur J Appl Physiol 2010

Veränderung %
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Pre-post VO2max (3-9 Wochen; 2-5 TE/Woche, n=265) 
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Intensitätsspektrum & Anpassung
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EINE Lösung: „Typologisierung“
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Low-intensity

In
te

n
s

it
ä
t

1-8h 

kontinuierlich 

Dauer

Work:Rest 

High-intensity

„SIT“

Repeated Sprints

High-intensity interval training

Z1

Vmax (Sprint)

„Threshold-

training“

20-60min 1-8min 

3:1-1:1

90-30s 

1:1-1:3

30-10s 

1:5-1:8

10-2s 

1:2-1:5

8-2s 

1:10

V@LT

HIIT Spektrum

V@HRmax/VO2max

Z2

Z3
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Vielen Dank!

billy.sperlich@uni-wuerzburg.de

✓ 2 years
✓ Tuition-free
✓ English-spoken

/sportsandscience

/billysperlich
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