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Power Output (W)

Tehomittarit ovat avanneet uusia mahdollisuuksia
harjoituskuorman ja -vasteen analysoimiseen.

Uudet tyokalut antavat mahdollisuuden

suorituskyvyn, harjoittelun ja kuntotason

kehittymisen ennakointiin.

Pyoraily on edellakavija tehoperustaisessa fyysisen
kunnon arvioinnissa ja harjoittelun suunnittelussa.

olkupyora sopii tehon mittaamiseen erin-

omaisesti. Vaikka poljinkierroksen aikana

on jonkin verran tehon vaihtelua, ei tehotaso

pyorailyssa kuitenkaan vaihtele niin paljoa
kuin esimerkiksi juoksussa, soudussa tai pikaluis-
telussa. Polkupyord on myos vakaa ja pehmed kiin-
nitysalusta mittausantureille, verrattuna esimerkiksi
juoksun aiheuttamaan iskutukseen. Lisaksi tehoa
voidaan polkupyorassa mitata useasta eri kohdasta,
kuten polkimista, poljinkammista, ketjusta, keskios-
ta tai takapyorasta.

Tehomittarit tulivat markkinoille vuonna 1990,
kun saksalainen SRM-jarjestelma esiteltiin. Nyt
tata jarjestelmaa kayttavat lahes kaikki ammattilais-
pyoriilijat ja -triathlonistit. Hintojen laskun myota
jarjestelman kayttd on nyt myos kuntoilijoiden ulot-
tuvilla.

Tehomittareiden kayttdé on myés tehnyt mahdol-
liseksi siirtymisen laboratoriotestauksesta kent-
tatestaukseen. Tamd on taas auttanut tutkijoita,
valmentajia ja urheilijoita ymmartdméaan paremmin
eri pydrailylajien vaatimuksia. Samalla harjoittelua
on voitu yksilollistaa vastaamaan paremmin kunkin
urheilijan ominaisuuksia.

Yksi tehomittauksen hyoty on urheilijan tekemén
ty0n suora mittaaminen. Maastosta, sddsta tai tuu-
lesta huolimatta 200 watin tuotettu teho edustaa
tasmailleen samaa mekaanista tyota. Pyorailyssa 12
km/h nopeus ylamaessi tai vastatuulessa voi vaa-
tia 200 watin tehontuottoa, mutta samalla teholla
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voi pyorailld 50 km/h alamaessa tai myotatuulessa.
Koska 1 W on 1 joule/sekunti, voidaan tuotetusta
tehosta maarittaa kohtalaisen suoraviivaisesti lenkin
aikana kulutettu energiamaari. Tama taas helpottaa
pyoriilyn tai palautuksen aikana tarvittavan energia-
madran arviointia.

Toinen tuotetun tehon mittaamisen etu on tehon
valiton vaste kuormituksen muutoksiin, kun taas
esimerkiksi syke tai hapenkulutus reagoivat kuormi-
tuksen muutoksiin viiveella. Siksi tehon mittaus on
erittain kayttokelpoinen lyhyissa ja kovatehoisissa
suorituksissa, joissa yleensa suoritus loppuu ennen
kuin syketaso saavuttaa tasannevaiheen (ns. steady-
state tilanne)

Tulosten analysointi on nykyaén eri harjoitusoh-
jelmistoja kayttden mahdollista joko suorituksen
aikana tai jalkikateen. Tehonmittaus ei kuitenkaan
ole ainoa relevantti suorituksen mittausparametri.
Sykkeen mittaaminen sailyy edelleen erittain tarkei-
na tehonmittauksen taydentdjani, koska se kuvaa
kuormituksen aikaansaamaa todellista fysiologista
kuormitusta.

Critical Power (CP)

Yksi tehomittausten yleisimmistd kayttokohteista on
arvioida urheilijan kykya pitaa ylla mahdollisimman
suurta tehotasoa pitkdaikaisesti ilman vasymista.
Ajatus erilaisten maksiminopeuksien esiintymisesta
erimittaisilla suoritusmatkoilla esimerkiksi juoksus-
sa, uinnissa ja pyorailyssd, on melko ilmeinen. On
mahdollista polkea 1000 watin teholla hyvin lyhyt
aika (esimerkiksi viisi sekuntia). Mutta samalla on
mahdollista polkea makea ylos minuutin ajan huo-
mattavasti alhaisemmalla teholla, esimerkiksi 450
watin teholla.

Naihin havaintoihin perustuen Nobel-palkittu A.V.
Hill (1925) julkaisi ensimmaisena kasitteen ”Critical
Power” (CP). Han tarkasteli seka juoksun ettd uin-
nin maailmanennatysaikoja eri kisamatkoja vastaan.
Tama suhde ei ole lineaarinen, vaan pikemminkin
hyberbolinen — suorituksen pidentyessi nopeus ja
tuotettu teho pienenee aluksi voimakkaasti, mutta
tehon pieneneminen hidastuu mit4 pidemmasta suo-
rituksesta on kyse.

Tasta suhteesta kaytettiin ensin termia ”Critical
Speed”, mutta nykyaan yleisemmin nimea ”Critical
Power” (CP). Sama ilmi¢ on nahtavissa kaikissa
urheilulajeissa, myos voimalajeissa, esimerkiksi
maksimivoima erimittaisilla visytysajoilla kyynar-
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Kuormituksen tehon mittaus
ohjaa optimisuoritukseen

iina missa 3-5 kertaa viikossa litkkuvan kun-

toilijan tuskin tarvitsee huolehtia palautumi-

sestaan treenikertojen valilld, jos elaman muu

kuormitus on hallinnassa, joutuu pari kertaa
paivassd harjoitteleva huippu-urheilija miettimaan
koko ajan elimistonsd rasitustilaa. Harjoittelu on
taiteilua veitsenteralla harjoittelun ja palautuksen
suhteen. Vililla rasitusta kerataan tietoisesti jopa yli-
maarin, jotta elimiston tasapainoa saadaan jarkytet-
tya riittavasti kunnon kehittymiseksi. Nain voidaan
tehda paivin, viikon tai harjoitusjakson sisalla. Tal-
lainen malli vaatii my6s palauttavien tuntien, paivien
ja viikkojen oikea-aikaista ohjelmoimista harjoitus-
ohjelmaan.

Tama kaikki voi kuulostaa helpolta — treenataan
paljon ja levataan sopivasti — mutta todellisuudessa
asia on paljon mutkikkaampi. Maallikoista usein
tuntuu, etta ihmisen suorituskyvyn rajat on jo
saavutettu, eikd tuloksia enai voida parantaa kuin
dopingin avulla. Harjoittelun ja palautumisen op-
timoinnissa on kuitenkin viel4 paljon kehittdmisen
varaa ja nain suorituskykya voidaan viela parantaa
merkittavasti than puhtainkin keinoin.

Harjoittelun ja muun elaman kokonaiskuormit-
tavuutta voidaan seurata esimerkiksi sykemittarilla.
Syke on aika lahjomaton elimiston kuormitusti-
lan mittari. Koholla oleva leposyke, sykereaktio
ortostaattisessa testissd tai vakiokuormituksessa
vakio-olosuhteissa kertoo elimiston hetkittaisesta
kuormittumisesta ja pidempaan jatkuessa myos yli-
rasitustilasta. Sykevalivaihtelua tarkkailemalla seu-
rantaa voidaan edelleen tarkentaa. Sykevalivaihtelua
voidaan hyodyntda myos harjoittelun ohjelmoin-
nissa ja optimaalisen harjoitushetken maarittelyssa,
kuten esimerkiksi suomalaiset Antti Kiviniemen ja
Ville Vesterisen vetimat tutkimukset osoittavat (Ki-
viniemi ym. 2007; Vesterinen ym. 2016).

Harjoittelun ja jopa kilpailusuoritusten optimoin-
tiin on my6s muita menetelmia. Viime kevaidna
kuntotestauspaivilla Tampereella luennoinut, kana-
dalaisen Brockin yliopiston tutkija ja intohimoinen
pyoréilyihminen Stephen S. Cheung esittelee ohei-
sessa artikkelissa erityisesti pyorailyyn soveltuvaa
harjoituksen tehoon (watteina mitattuna) perustu-
vaa optimointimenetelmad.

Menetelmaé voidaan kayttaa reaaliaikaisesti jopa
kilpailusuorituksessa arvioimaan kertynyttd koko-
naiskuormitusta. Menetelma perustuu niin sanotun
kriittisen tehon (Critical Power, CP) ideaan. Maarit-
tamalla CP voidaan arvioida hyvinkin tarkasti milla
teholla voidaan tyoskennella tietty aika. Seuraamalla
reaaliaikaisesti tuotettua tehoa ja vertaamalla sita
CP:iin voidaan laskea kokonaiskuormitusta ja paa-
tella kuinka paljon vauhtia on varaa kiristaa niin,
etta jaksaa kisan tai harjoituksen loppuun asti.

Cheungin esittelema menetelma on mielenkiin-
toinen lisa harjoittelun ja kilpailusuorituksen opti-
mointiin perinteisten menetelmien, kuten juuri
sykkeen mittaamisen rinnalle.
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Harjoittelun ja palautumisen optimoinnissa

on viela paljon kehittamisen varaa.
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varren koukistuksessa (Jones et al. 2010; Poole et al.
2016; Jones and Vanhatalo 2017).

CP asettuu useimmiten tehollisesti anaerobisen
kynnyksen ja maksimaalisen hapenottokyvyn vilille.
Vastaava hyperbolinen pitkakestoisen suorituksen
raja on nahtavissa useissa eri pyorailylajeissa. Puhu-
taan esimerkiksi FTP:st4 (Functional Threshold Po-
wer), joka on tehotaso, jota kyetadn pitamaén ylla 60
minuuttia. Tam4, kuten toinenkin yleisesti kaytetty
termi eli kynnysteho (Threshold Power), ovat hyvin
laheisia CP:ille.

Critical Power tai sen ylld mainitut vastineet ovat
hyodyllisia maaritettaessi harjoittelussa kaytettavia
tehotasoja tai harjoituskuormaa. Pyoriilyharjoitte-
lussa harjoittelun teho suhteutetaan nykyain usein
juuri CP:iin tai muihin vastaaviin, koska eri teho-
alueilla tehtavat harjoitukset aiheuttavat erilaisia
vaikutuksia elimiston toimintaan ja jarjestelmiin.
Esimerkiksi kestavyytta painottavassa harjoittelus-
sa harjoitellaan useampia tunteja 60—80 prosentin
tasolla CP:ista, kun taas maksimaalista hapenotto-
kykya kehittavat harjoitteet tehdaan 5-8 minuutin
intervalleina 105-110 prosentin tasolla CP:ista.

w’

Yksi mielenkiintoinen muuttuja, joka voidaan johtaa
maksimaalisen tehon ja kestoajan valisesta kayrasta,
on CP:in ylapuolella tehtavan tyon teho ja maira.
Kuvassa varjostettu alue kayran ja CP:in valissi edus-
taa W’-késitettd. Toisin sanoen se edustaa tyomaaraa,
jonka urheilija voi tehda ennen kuin korkeaintensi-
teettiset energiavarastot ovat tyhjentyneet, ja jonka
jalkeen tehotaso taytyy pudottaa CP:ia vastaavaksi.
W’ madritelladn energianyksikossa eli kilojouleina ja
tama energiamaira tulee ensisijaisesti anaerobisista
energialahteistid. Sen on usein virheellisesti katsottu
kuvastavan myds anaerobista kapasiteettia. Joissakin
harjoitusohjelmistoissa W’ yhdistetadn joko suoraan
tai epasuoraan sellaisiin termeihin kuin High Inten-
sity energy (HIE) tai Functional Reserve Capacity
(FRO).

CP:in ja Wn kaytdssd on tarkea muistaa, etteivit
ne ole konkreettisia fyysisia muuttujia. Néin ollen
CP:ia ei voida suoraan maarittaa esimerkiksi tiettyna
prosenttiosuutena anaerobinen kynnyksen ja mak-
simaalisen hapenottokyvyn valille. W’ ei toisaalta
ole suoraan yhteydessi anaerobiseen kapasiteettiin.
Pikemminkin ne edustavat aineenvaihdunnallista
tasapainoa, jossa esimerkiksi CP:in tasolla ajettaes-
sa useat fysiologiset muuttujat (kuten esimerkiksi
laktaatti, hapenkulutus, ym.) ovat korkealla tasolla
mutta pysyvat tasaisina.

CP on hyvin herkka muuttuja, pelkastaan tehon
pudottaminen viidella prosentilla CP:ista antaa
mahdollisuuden 30 minuuttia pidempéan suoritus-
aikaan. Jos taas tehotaso ylittaa CP:in viidella pro-
sentilla, hapenkulutus jatkaa nousuaan suoritusta
jatkettaessa aina maksimaalisen hapenottokyvyn
tasolle saakka, eikd suoritusta kyeta yllapitimain
kuin korkeintaan 30 minuuttia (Poole ym. 1988)

Kannattaa myds huomioida, ettd CP ja W’ ovat
sidoksissa toisiinsa huolimatta erilaisista termeista
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ja yksikoista (W vs kJ). Vaikka harjoitteita kohden-
netaan johonkin elimiston jarjestelmaan, useimmat
harjoitteet kuitenkin kehittavat myos muita elimis-
ton jarjestelmi ja ominaisuuksia.

Critical Powerin maarittaminen

Perinteisesti CP on maaritetty hyvin palautuneena
tehdyista 4-5 maksimaalisesta suorituksesta, joissa
uupuminen tapahtuu 2-15 minuutin kuluessa. Suo-
ritukset tehdaan eri paivina, jotta voidaan varmistua
riittavistd palautumisesta. Maarittamisen haastee-
na ovat kovat suoritustehot seka urheilijan riittava
motivaatio taystehoisiin suorituksiin. Viimeaikoina
on kaytetty myos testiprotokollaa, jossa yksittdisen
kolmen minuutin maksimaalisen suorituksen vii-
meisen 30 sekunnin keskitehon on todettu olevan
hyvin lahelld varsinaista, useammalla yksittaisella
testilla maaritettya Critical Poweria (Burnley et al.
2006). Taman menetelman avulla ei kuitenkaan voi-
da mairittaa W:a.

CP:in maarittamiseksi voidaan tehd4d monenlai-
sia muitakin testeja. Kuten edelld todettiin, FTP
on korkein keskimairainen tehotaso, jota kyetdan
yllapitim4an tunnin ajan. Periaatteessa tarkin testi
olisi talloin tunnin maksimaalinen testi. Kaytannos-
sa tallaista testia kuitenkin kaytetadn harvemmin,
koska se on fyysisesti ja henkisesti erittain vaativa
ja harjoitusohjelmiin hankalasti sovitettava. Talloin
kéytetaan lyhempikestoisia testeja, kuten esimerkik-
si 20 minuutin (FTP ~ 95%) tai 8 minuutin (FTP
~90%) testejd. Niistakadn testeista ei voida kuiten-
kaan maarittaa W’:a

Tyokuorman maarittaminen

Sen lisdksi, etta FTP:ta kaytetaan eri harjoitustehojen
maarittamiseen, sitd voidaan kayttaa erilaisten har-
joituskuormitusten ja harjoitusten vertailuun. Esi-
merkiksi millainen harjoituskuormitus on kolmen
tunnin kestavyysharjoituksella verrattuna tunnin
intensiiviseen intervalliharjoitukseen? Tai millaisen
harjoituskuormituksen urheilija on erilaisista harjoi-
tuksista kerannyt viikon tai kuukauden aikana?

Harjoituskuormituksen maarittimisessa on tyy-
pillisesti asetettu joku mielivaltainen ankkuripiste.
Esimerkiksi ajaminen tunnin FTP-teholla tuottaa
100 harjoituskuormituspistetta (TSS, Training Stress
Score). Teoriassa tdma tarkoittaa sita, ettd saman 100
TSS-pistetta saa ajamalla kaksi tuntia 50 prosentin
teholla FTP-tehosta.

Harjoittelussa teho vaihtelee esimerkiksi maasto-
tai tuuliolosuhteista johtuen ja siksi usein lasketaan
niin sanottu normalisoitu teho. T4t normalisoitua
tehoa kiytetadn hyvaksi harjoituskuormituspistei-
den laskennassa.

Jaksottaminen ja harjoittelun keventaminen

Harjoitusstressipisteiden (TSS) kasite on erittidin
hyodyllinen harjoituskauden tai jopa urheilijan
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Uudet tyokalut antavat mahdollisuuden suorituskyvyn,
harjoittelun ja kuntotason kehittymisen ennakointiin.
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koko uran kokonaisrasituksen maarittamisessa ja
optimaalisen harjoittelu- ja kilpailuohjelman suun-
nittelussa. Se antaa mahdollisuuden kuvata tarkasti
erilaisia harjoituskuormituksia suorituskyvyn tai
palautumisen maksimoimiseksi kilpailu- ja harjoi-
tusjakson aikana. Se antaa myos urheilijoille ja val-
mentajille tyokalun suunnitella ennalta harjoittelun
keventamista ennen paikilpailuja.

Puhuttaessa kunnosta (fitness), vasymyksesti
(fatique) tai herkkyydesta (freshness), kaytetdan
termeja akuutti harjoituskuorma (Acute Training
Load, ATL) ja pidempikestoinen harjoituskuorma
(Chronic Training Load, CTL). Talloin ATL on TSS:n
painotettu keskiarvo lyhyelta, yleensa viikon ajalta.
Sita kdytetaan kuvaamaan lyhytaikaista vasymista.

CTL on taas TSS:n painotettu keskiarvo pidem-
malta, tyypillisesti kuuden viikon ajalta. ATL:n ja
CTL:n vertaaminen kuvaa taas herkkyytta (fresh-
ness), josta kaytetdan termié Training Stress Balance
(TSB). Tama suhde kuvaa siis urheilijan herkkyysti-
laa hyvéan kilpailusuoritukseen.

Esimerkiksi padkilpailuja edeltdavina viikkona
urheilija voi pyrkid nostamaan CTL:n mahdollisim-
man korkealle, nostaen samalla ATL:a ja tuottamalla
hyvin negatiivisen harjoittelun ja stressin tasapainon
(TSB).

Harjoittelun keventamisvaiheessa, herkisteltaessa
kisoihin, urheilija vahentai noin viikkoa ennen kiso-
ja huomattavasti ATL:4a. Talloin CTL voi pysya viela
pidemmastid seurantajaksosta johtuen korkealla,
mutta harjoittelun ja stressin tasapainon negatiivi-
suus pienenee tai kaantyy jopa positiiviseksi, kuva-
ten korkeaa lyhytaikaista herkkyytta.

Kolmivaiheinen tehomallinnus

Useimmat kaytossa olevat valmennuksen apujarjes-
telmatperustuvat vain yhden kynnystehoon liittyvan
parametrin hyodyntamiseen. Uusi kehittdmani har-
joittelun suunnittelu- ja analyysiohjelma Xert (www.
xertonline.com) mallintaa pyorailijan kuntoprofiilia
kolmen muuttujan avulla:

Peak Power (PP) maksimiteho, jota voi pitdad sekunnin
ajan.

High Intensity Energy (HIE), vastaa suunnilleen W’:a.

Threshold Power (TP), vastaa suunnilleen CP:ia.

Harjoitusstressipisteiden (TSS) kasite on hyodyllinen harjoituskauden
kokonaisrasituksen maarittamisessa ja optimaalisen harjoittelu-

ja kilpailuohjelman suunnittelussa. Se antaa mahdollisuuden kuvata tarkasti

harjoituskuormituksia suorituskyvyn tai palautumisen maksimoimiseksi.

36

LIKUNTA & TIEDE 54 « 6/2017



Tallainen mallinnus antaa mahdollisuuden yksi-
lollistaa harjoittelua paremmin kunkin urheilijan
ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi saman pai-
noisella sprintterilla ja kestavyysurheilijalla saattaa
olla sama CP, mutta erilaisesta fysiologiasta johtuen
heidan vasteensa samanlaiseen harjoitukseen voi olla
hyvin erilainen.

Jokaisesta harjoituskerrasta ohjelman algoritmi
analysoi tehoprofiilin, jotta ndhdain, onko urheilijan
kuntoprofiili riittava “selittamain” saatua tehoprofii-
lia. Jos kuntoprofiili selittaa tehoprofiilia, Xert pitaa
sen muistissa. Jos taas kuntoprofiili ei selitd teho-
profiilia, Xert sadtai tarvittaessa yhta tai useampaa
ylldmainituista parametreista.

Suurin kaytettavissa oleva teho
(Maximal Power Available, MPA)

Yksi Xertin ainutlaatuinen ominaisuus on se, ettd
kuntoprofiili ei ole staattinen ja tarkoitettu vain
jalkikateen tehtdvaan analysointiin. Kuntoprofiilia
voidaan kayttad mallintamaan kullakin hetkella saa-
vutettavissa olevaa suurinta tehoa (MPA) reaaliaikai-
sesti. MPA:n analysointi voi olla urheilijalle erittdin
hyodyllinen, esimerkiksi mietittaessa kilpailunai-
kaista taktiikkaa, etenkin jos Xert:ia kdytetaan Gar-
min Edge (520, 820, 1000) -ajotietokoneiden kans-
sa, joihin tama ohjelmisto on saatavilla.

Suurinta kaytettidvissa olevaa tehoa (MPA) voisi
kuvata reaaliaikaisena pariston varaustilan mittari-
na, joka osoittaa, kuinka kauan pyorailija voi jatkaa
ennen vasymistaan. Harjoituksen tai kilpailun alus-
sa MPA on yhtid suuri kuin PP eli yhden sekunnin
maksimaalinen teho. Tdma kuulostaa jarkevalta,
koska urheilijalla ei koskaan voi olla voimavaroja
enempad kuin mitd yhden sekunnin maksimaalinen
tehontuotto edellyttaa.

Jokaiselle kynnystehon ylapuolella poljetulle
watille voidaan mallintaa tarkasti kaytettavissa oleva
suoritusaika. Xert kuitenkin laskee sekunti sekunnil-
ta MPA:ta algoritmilla, joka kasittaa
e kaytettavan tehon
* kuinka paljon tyoskennellain kynnystehon

ylapuolella
* kuinka paljon palautumista tulee kynnystehon

alapuolella

Naistd muuttujista johdettu lopputulos on hyvin
kiinnostava. Kun urheilija véasyy, on aina vain vai-
keampaa pitaa tehotasoa kynnystehon ylidpuolella.
Esimerkiksi 400 watin tehoa on méen alaosassa huo-
mattavasti helpompaa pitad ylla kuin yhden minuu-
tin ajan ylamakeen. Palauttavan jakson jalkeen tuon
tehotason yllapito on taas helpompaa.

Tama selittyy silla, ettd kaytettavissa olevan tehon
mairda — MPA - vihenee visymisen seurauksena
ja kasvaa palautumisen seurauksena. Kun MPA ja
kaytettdva teho ovat yhta suuret, voidaan puhua
maksimaalisesta suorituksesta. Toisin sanoen urhei-
lija yrittaa kayttai niin paljon tehoa kuin vain on
mahdollista Xert myos mallintaa kokonaisrasitusta.
Esimerkiksi 400 watin intensiteetilld saadaan rasi-
tusarvo, joka kertoo kuinka lahella tuo 400 wattia on
senhetkistd MPA:ta. Jos MPA on 1000 wattia mien
alussa, kokonaisrasitus on silloin pienempi kuin
minuutin jalkeen, jolloin teho voi edelleen olla 400
wattia mutta MPA on pudonnut 700 wattiin.

Tehomittarit ovat avanneet uusia mahdollisuuksia
harjoituskuorman ja harjoitusvasteen yksityiskoh-
taiseen analysoimiseen. Uudet tyokalut antavat mah-
dollisuuden suorituskyvyn reaaliaikaiseen ennus-
tamiseen ja tulevaisuudessa myos harjoittelun ja
kuntotason kehittymisen ennakointiin. Nama tyoka-
lut tarjoavat tutkijoille, valmentajille ja urheilijoille
uusia menetelmia maksimoida suorituskykya.

Artikkeli perustuu Stephen S. Cheungin Kunto-
testauspdivilla 15.—-16.3.2017 pitamddn luentoon
“Power-based Cycling Training”. Tekstin kadannos
Jyrki Aho. Alkuperdinen luentomateriaali ja alku-
perdinen englanninkielinen teksti ovat luettavissa
kuntotestauspdivien materiaalisalkusta osoitteessa
www.lts.fi/koulutus/kuntotestauspdivdt/kuntotestaus-
pdivat-2017
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