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1 Einleitung 
 

1 Einleitung 
 
 
1.1 Der Begriff Talent 
 

Praktisch in jeder Sportart ist die frühzeitige Sichtung besonders geeigneter 

Athleten von großer Bedeutung (118). Diese sogenannten „Talente“ sind im 

Rahmen der Nachwuchsförderung von außerordentlichem Interesse (105,118).  
 

Grundsätzlich besteht bei der Definition des Begriffs Talent das Problem, dass 

es sich nicht in erster Linie um einen wissenschaftlichen Terminus, sondern um 

ein Wort aus der Umgangssprache handelt, welches in verschiedenster Weise 

gebraucht wird. Insbesondere die Betitelung von Personen und Fähigkeitskom-

plexen mit dem Begriff Talent stellt dabei eine Schwierigkeit dar (41,105). Dabei 

kann eine Entwicklung von einer statisch-engen zu einer dynamisch-weiten De-

finition beobachtet werden (105). Anfang der 80er Jahre des letzten Jahrhun-

derts definierte beispielsweise Letzelter (144) die Personen als Talent die auf 

einen bestimmten Entwicklungsabschnitt bezogen überdurchschnittliche Leis-

tungsresultate erzielen. Eine immer noch statische, aber schon weit gefasste 

Definition ist von Carl 1988 verfasst worden (41). Er definiert dabei die Perso-

nen als Talent, die körperliche, motorische und psychische Dispositionen haben 

und bei günstigen Umweltbedingungen spätere Höchstleistungen erzielen, die 

Bereitschaft besitzen, solche Leistungen auch zu vollbringen und für Höchstleis-

tungen die notwendigen sozialen und materiellen Umweltbedingungen mitbrin-

gen (41).  
 

Als aktuellster Ansatz der Begriffsdefinition kann jener von Joch (117) gesehen 

werden. In seiner dynamisch-weiten Definition sind Talente Personen mit ent-

wicklungsfähigen Leistungsresultaten aufgrund eines pädagogisch begleiteten 

und trainingsgesteuerten Veränderungsprozesses in Richtung späterer hoher 

Leistung. 
 

Von dieser Begriffsdefinition soll auch in der vorliegenden Arbeit ausgegangen 

werden, da sie auf die Entwicklungsfähigkeit der Athleten und die trainingsge-

steuerten Veränderungsprozesse eingeht. 
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1.2 Möglichkeiten der Talentsichtung im Schwimmsport 
 

Zur Möglichkeit der Talentsichtung im Schwimmsport kann grundsätzlich fest-

gehalten werden, dass Talentprognosen immer nur Wahrscheinlichkeitsaussa-

gen sein können (15,203). Dabei besteht immer die Absicht potentielle Eliten 

auf einem bestimmten Gebiet rechtzeitig zu finden und entsprechend zu för-

dern, sodass sie zu Höchstleistungen gelangen (105). Die Talentsichtung um-

fasst insgesamt die Talentsuche (sportpraktische und organisatorische Aufga-

ben), die Talentauswahl (Talentdiagnose und Talentprognose) und die Talent-

förderung (trainingsmethodische Umsetzung; 41).  

 

Allgemein erscheint eine Talentsichtung nur dann sinnvoll, wenn es ein 

Anforderungsprofil des idealen Hochleistungssportlers, in der vorliegenden 

Arbeit des Schwimmers, gibt. Nur dann kann man sozusagen „errechnen“, 

inwieweit ein Athlet diesen „Sollwert“ des idealen Schwimmers erreichen kann.  

 

Das Anforderungsprofil hängt nicht nur von der Schwimmlage, sondern vor 

allem von der Streckenlänge ab, die der Schwimmer zu absolvieren hat. Die 

Leistung von Alfred Hajós (Ungarn) bei den Olympischen Spielen 1896, welcher 

über 100m und 1200m Freistil die Goldmedaille gewinnen konnte (134), ist 

heutzutage kaum vorstellbar. Dabei ist überwiegend eine Differenzierung in 

Lang- (800 und 1500m), Mittel- (200 und 400m) und Sprintstrecke (50 und 

100m) zu beobachten.  

 

Aufgrund der Ausdifferenzierung der Muskulatur in rote und weiße Muskelzel-

len, ist nach dem Abschluss des Grundlagentrainings (21,41,151) eine weiter-

gehende Trennung der Trainingsgestaltung mindestens zwischen Ausdauer- 

und Sprintschwimmern nötig (247,263). Allerdings stellt sich hier die Frage nach 

der genauen Altersphase der schwimmerischen Entwicklung in der schon eine 

Differenzierung des Trainings einen Erfolg verspricht, sowie die Frage, wann 

eine Disposition zum Ausdauer- oder Sprintschwimmer zu erkennen ist.  
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In den letzten Jahren ist auch eine Aufwertung der Sprintstrecken dahingehend 

zu beobachten, dass die 50m-Strecken bei nationalen und internationalen 

Wettkämpfen etabliert wurden und Europa- und Weltmeisterschaften auf der 

Kurzbahn durchgeführt werden (136). Für den Sprintschwimmer gewinnt zu-

sätzlich der Start und auf der 25m Bahn auch die Wende immer mehr an Be-

deutung. Des weiteren spielt für ihn die Ökonomie des Armzuges eine weniger 

entscheidende Rolle (55), da Untersuchungen ergeben haben, dass eine ma-

ximale Vortriebsleistung durch einen eigentlich unökonomischen geradlinigen 

Armzug zu realisieren ist. Der dabei wesentlich größere Kraftaufwand als jener 

beim kurvigen Armzug ist mindestens auf den 50m-Strecken, bei dem bei Spit-

zenschwimmern von einer überschüssigen konditionellen Kapazität auszuge-

hen ist, nicht ausschlaggebend (136).  

 

Für den Ausdauerschwimmer hingegen ist ein effektives, ökonomisches Fort-

bewegen im Element Wasser von entscheidender Bedeutung. Zur Beurteilung 

eines Talents besteht grundsätzlich die Möglichkeit, durch eine subjektive visu-

elle Beurteilung der Technik oder durch objektive Messung von physiologischen 

Parametern die Ökonomie des Vortriebes zu beurteilen (73,74,232,233). 

 
Auch in Hinblick auf die Anthropometrie sind für die verschiedenen Techniken 

und Schwimmstrecken unterschiedliche Anforderungen zu konstatieren. 

Betrachtet man die Bewegungen, die bei allen Schwimmlagen durchzuführen 

sind und die besonderen Eigenschaften des Mediums Wasser, können jedoch 

allgemein günstige anthropometrische Voraussetzungen benannt werden 

(201,203,253). 

 

• große Körperhöhe 

• lange Extremitäten  

• große Hände und Füße 

• schmales Becken / verhältnismäßig breite Schultern  

• Beweglichkeit, vor allem im Schultergelenk, im Rücken, in den Füßen und 

der Hüfte (letzteres gilt insbesondere für Brustschwimmer) 
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Generell kann man festhalten, dass Schwimmer besonders im Sprintbereich 

größer als der Durchschnitt der Bevölkerung sind. Die dadurch vorhandenen 

langen Extremitäten und damit Hebel und Abdruckflächen, sind hierbei von 

entscheidender Bedeutung, wie beispielsweise Avlonitou (11) in einer Untersu-

chung 12-13-jährigen Kindern (n = 231) feststellte. 

 

Des weiteren ist die allgemeine Körpermasse des Schwimmers von Interesse. 

Der Schwimmer braucht, je nach Diziplin ausgeprägt, eine gewisse Kraft 

(Muskelmasse), aber auch die Fähigkeit, Ausdauerleistungen zu erbringen. 

Dabei sind beim Schwimmen auch Ausdauerathleten relativ groß und vor allem 

schwer (beispielsweise im Vergleich zur Leichtathletik), weil durch den 

statischen Auftrieb im Wasser das Problem des „Mitschleppens der schweren 

Muskulatur“ unter Bedingungen, wo die Schwerkraft weniger wirkt, minimiert 

wird (84,200). So konnten beispielsweise Flynn et al. (84) bei 22 College 

Schwimmern und Läufern signifikant niedrigere Werte (p ≤ 0,05) bezüglich Kör-

perfettgehalt und Körpergewicht für Läufer im Vergleich zu Schwimmern fest-

stellen (Läufer vs. Schwimmer: Körperfettgehalt = 7,03 ± 1,19%; vs. 10,38 ± 

3,2% und Körpergewicht = 68,2 ± 1,3 kg vs. 78 ± 1,2 kg). 

 

Ein weiterer Aspekt zur Beurteilung des Talents eines Schwimmers sind seine 

Breitenmaße (Verhältnis zwischen Beckenbreite, Körperhöhe und 

Schulterbreite). Dabei braucht der Schwimmer für den Vortrieb eine gewisse 

Kraft (Muskelmasse), wodurch der Widerstandsbeiwert erhöht wird. Somit sollte 

er nur dort eine Breite aufweisen, wo die Hauptantriebsmuskulatur sitzt, die 

notwendig ist, um einen optimalen Vortrieb erzeugen zu können. Daraus 

resultiert, dass Schwimmer relativ breite, kräftige Schultern und Arme als 

Bestandteil der Hauptantriebsmuskulatur und ein schmales Becken aufgrund 

des damit verbundenen geringeren Widerstandes haben (91,200,205).  

 

Diese benannten allgemeinen anthropometrischen Voraussetzungen treffen 

generell sowohl auf den Sprintbereich als auch auf den Ausdauerbereich des 

Schwimmsports zu. Allerdings können mit zunehmender Streckenlänge 
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anthropometrisch gesehen, negative Voraussetzungen durch technische 

Versiertheit ausgeglichen werden (200).  

 

Um ein Talent zu erkennen und optimal zu fördern, ist das Alter von Interesse, 

in dem körperliche Entwicklungen abzusehen sind. Dies gilt insbesondere für 

den Schwimmsport, da im Verhältnis zu anderen Sportarten frühzeitig mit 

hohen Umfängen trainiert wird (6,206).  

 

Erstmalig können genauere Prognosen nach Abschluss des ersten 

Gestaltwandels getroffen werden. Dieser ist in der Regel nach dem 5.-7. 

Lebensjahr abgeschlossen, sodass eine Grobsichtung mit etwa 6-7 Jahren als 

sinnvoll erscheint. Mit 12-15 Jahren ist dann der zweite und letzte 

Gestaltwandel abgeschlossen. Somit sind gute Prognosen für die in Bezug auf 

den Schwimmsport relevanten Merkmale möglich (156,203). 

Hierzu gehört die Errechnung der finalen Körperhöhe. Diese kann relativ 

einfach und genau über die röntgenologische Untersuchung der 

Handwurzelknochen bestimmt werden. Allerdings ist die dabei vorhandene 

Belastung des Kindes durch die Röntgenstrahlen medizinisch und ethisch 

problematisch (202). Daher bedient man sich einer anderen Methode, bei der 

unter Einbeziehung der aktuellen Körperhöhe, des Körperalters und vor allem 

des biologischen Alters mittels Regressionsgleichung die finale Körperhöhe 

errechnet wird (89,203,253,259). Bei dieser Methode besteht bei den Männern 

im Vergleich zu den Frauen eine höhere Messgenauigkeit (203,253). Außerdem 

wird hierbei zur Absicherung der Angaben die Körperhöhe der Eltern zusätzlich 

berücksichtigt, da so die Plausibilität, aufgrund einer etwaigen genetischen 

Disposition, der errechneten Werte unterstrichen werden kann (201,203).  

 

Zur Bestimmung der allgemeine Körpermasse des Schwimmers wird sein 

Gewicht im Verhältnis zur Körperhöhe betrachtet und durch den BROCA-Index 

angegeben (Körperhöhe - 100 - Körpergewicht). Für die Bewertung werden 

Normwerte herangezogen, die in langjährigen empirischen Untersuchungen, 

vor allem in der ehemaligen DDR, für alle Altersklassen erhoben wurden 

(133,253).  
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Der Unterschied zu diesen Normwerten lässt dann eine Aussage darüber zu, 

wie günstig das Körpermassenverhältnis ist. Dazu werden Messungen der 

Becken- und Schulterbreite vorgenommen und die Ergebnisse in folgender 

Form mit dem BROCA-Index in Beziehung gesetzt, 
 

Breiten-Index:    

{BROCA-Index +  

[(Verhältnis Beckenbreite/Körperhöhe) Beckenbreite/Schulterbreite)]2}2

 

Für die Bewertung werden auch hier empirisch erhobene Normwerte 

herangezogen (253).  
 

Um das biologisches Alter zu bestimmen gibt es grundsätzlich die Möglichkeit 

der ärztlichen Bestimmung und die Bestimmungsmöglichkeiten, welche für die 

sportwissenschaftliche Praxis relevant sind.  

 
Ärztliche Bestimmungmöglichkeiten: 
 

• Skelettalter durch Röntgenuntersuchung 

• Reifezeichenalter (sekundäre Geschlechtsmerkmale) 

• Zahnalter 

 

Bestimmungsmöglichkeiten in der sportwissenschaftlichen Praxis: 
 

• Körperbau-Entwicklungsindex (KEI; 255) 
 

Dabei werden folgende Parameter gemessen: 

o Schulterbreite (Akrominalbreite) 

o Unterarmumfang 

o Körperhöhe 

o Beckenstachelbreite  

o Oberschenkelumfang 

o Körpergewicht 
 

Grundsätzlich kann festgehalten werden: je höher die aktuelle 

Leistungsfähigkeit des Heranwachsenden und je niedriger der KEI ist, desto 
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größer ist das sportliche Talent zu bewerten (201,253). Für die Bewertung 

werden die Parameter mit empirisch erhobenen Normwerten verglichen.  

 

• Körperbau-Entwicklungsalter (KEA; 255) 
 

o Verhältnis von Körperhöhe dividiert durch die Körpermasse 

(QUETELET-Index)  

 

Ergänzend zum KEI kann durch den KEA die Bestimmung des Unterschiedes 

zwischen kalendarischem und biologischem Alter, sowie die Größen- und 

Gewichtsabweichung vom Durchschnitt bestimmt werden. 

 

Insgesamt sind die Parameter weitgehend genetisch determiniert, wobei dies 

am wenigsten bei der Körpermasse und am meisten bei der finalen Körperhöhe 

der Fall ist. Dabei werden die Wahrscheinlichkeitsangaben in der Regel durch 

umfangreiche Normtabellen abgesichert 

(15,16,22,99,152,201,203,252,253,254,255).  
 

Eine weitere Möglichkeit der Talentsichtung ist, den aktuellen Leistungsstand 
des Kindes zu bewerten. Dabei kann man diesen inner- und außerhalb des 

Wassers beurteilen.  

 

Testmöglichkeiten innerhalb des Wassers (33): 

• Schnelligkeit (z.B. 25m Sprintzeit in den 4 Lagen) 

• Ausdauer (z.B. 30 Minuten- oder 1500m-Test) 

• Bestzeiten (beste Punktzahl nach FINA-Normtabelle 69) 

 

Testmöglichkeiten außerhalb des Wassers (33): 

• Kraft/Ausdauer (z.B. Liegestütz, Bauchaufzüge, Halteübungen) 

• Beweglichkeit (z.B. Ellenbogen hinten zusammen führen) 

Diese Tests spiegeln nur einen aktuellen Stand und nicht ein 

Entwicklungspotential wider, gewinnen jedoch bei ansteigendem Alter immer 

mehr an Bedeutung, da bestimmte Defizite (z.B. in der Beweglichkeit) später 

kaum noch aufzuholen sind und der Schwimmer damit im Vergleich zu seinen 
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entweder früher besser trainierten oder von vorneherein höher talentierten 

Konkurrenten einen Nachteil aufweist (156,203). 
 

Die nächste Sichtungsmöglichkeit stellt die Erfassung des aktuellen Niveaus 

der technischen/koordinativen Fähigkeiten dar. Dabei stehen Testmöglichkeiten 

direkt im Wasser im Vordergrund, bei denen überwiegend versucht wird das 

gesamte Technik-Spektrum von Wasserlage, Atmung, Beinschlag, Armzug bis 

zur Gesamtkoordination in standardisierten Bögen zu erfassen 

(33,55,85,151,251).  

 

Sowohl für die Erfassung des aktuellen Leistungsstands als auch für die Beur-

teilung des aktuellen Niveaus der technischen/koordinativen Fähigkeiten sei 

anzumerken, dass die Sichtungsergebnisse im Wasser, als 

sportartspezifischere Tests, eine höhere Aussagekraft als die Tests außerhalb 

des Wassers haben (vergleiche auch Kapitel 1.4: Die Entwicklung der 

Leistungsdiagnostik im Schwimmen).  

 

Weitere wichtige Parameter in der Talentsichtung sind die psychischen 

Parameter, auf die an dieser Stelle aber nur kurz eingegangen werden soll. 

Dabei ist die Einschätzung der Verhaltenseigenschaften der Kinder bezüglich 

Motivation, Interesse, Mitarbeit und Belastungsbereitschaft von besonderer 

Bedeutung für eine langfristige Entwicklung im Leistungssport. Außerdem sollte 

das Lernvermögen, die Belastungsanpassung sowie Belastungsumsetzung mit 

berücksichtigt werden. Immer mehr von Bedeutung ist letztendlich auch das 

Verhalten der Eltern. Besonderes Augenmerk ist hier auf die negativen 

Auswirkungen durch Übermotivation, überhöhter Leistungsdruck und deren 

Einstellung zum Leistungssport zu richten (86).  
 

Ein noch kaum beachteter Parameter zur Beurteilung des schwimmerischen 

Talents ist die Bestimmung der Ökonomie mittels der Messung des 

Sauerstoffverbrauchs (VO2) der Schwimmer während bzw. kurz nach einer 

körperlichen Belastung. Hierbei besteht die Möglichkeit durch die Bildung des 

Quotienten ∆VO2/∆v Probanden bezüglich eines ökonomischen Vortriebs mit-

einander vergleichen zu können. Beim Schwimmen wird dazu innerhalb eines 
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Stufentests mit ansteigender Belastung (Steigerung der Schwimmgeschwindig-

keit) das Delta des Sauerstoffverbrauchs zwischen einer Geschwindigkeitsstufe 

und der vorherigen ermittelt, um so den Sauerstoffmehrverbrauch zu bestim-

men und durch den Geschwindigkeitsunterschied der beiden Stufen zu dividie-

ren. Dadurch kann ebenfalls eine Aussage über die Ökonomie und die techni-

sche Fertigkeit eines Schwimmers getroffen werden, da ein geringerer Sauer-

stoffmehrverbrauch für die gleiche Steigerung der Belastung eine effizientere 

Technik bedeuten kann (32,74,184).  

 

Einen weiteren wichtigen Aspekt stellt die mögliche Unterscheidung dar, ob aus 

leistungsphysiologischer Sicht ein Schwimmer eher eine Prädisposition für den 

Sprint- oder Ausdauerbereich aufweist. Hierfür kann der Energieverbrauch in 

den Belastungsstufen unterhalb der individuellen aeroben Schwelle (IAS) einen 

Hinweis geben. Bei diesen Geschwindigkeitsstufen hängt die Leistung der Pro-

banden fast ausschließlich von dem messbaren Wert der Sauerstoffaufnahme 

ab, sodass ein geringerer Verbrauch auf eine bessere Ökonomie schließen 

lässt (31,74). Braumann und Reer (32) dokumentieren, dass aufgrund des hö-

heren Sauerstoffverbrauchs bei gleicher Geschwindigkeitsstufe ein niedrigerer 

Wirkungsgrad vorhanden ist. Somit kann vermutet werden, dass derjenige, der 

in diesem Intensitätsbereich einen geringeren Sauerstoffverbrauch aufweist, 

tendenziell eher für den Ausdauer- als für den Sprintbereich geeignet ist 

(184,187).  

 

Niedrigere VO2-Werte jenseits der IAS, könnten ein Indiz für eine Disposition 

zum Sprintschwimmer sein, da höhere Geschwindigkeiten mit einem geringeren 

aeroben Energieverbrauch absolviert werden. Allerdings hängt in diesem Inten-

sitätsbereich die erbrachte Leistung insgesamt nicht mehr allein von der aero-

ben Energiebereitstellung ab, sodass die VO2 nicht die vollständig vom Körper 

aufgebrachte Energie darstellt (72,125). Deshalb kann die maximale Sauer-

stoffaufnahme als Bruttokriterium der aeroben Kapazität nicht mehr ausschließ-

lich zur Beurteilung der Ökonomie herangezogen werden. Vielmehr wäre die 

Bestimmung des anaeroben Bestandteils der Energiebereitstellung von größ-

tem Interesse. Dazu müsste der respiratorische Quotient ermittelt werden, der 

allerdings die Messung oder Errechnung der CO2 Werte bei Belastungsabbruch 
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voraussetzt, welches in der vorliegenden Studie nicht möglich war. Somit kön-

nen die gemessenen VO2-Werte in diesem Intensitätsbereich nur bedingt Rück-

schlüsse auf die Technik respektive Ökonomie zulassen (32,38,73,74). Um eine 

Berechnung der „energy cost“ zu ermöglichen, die den Energieaufwand beim 

Schwimmen beschreibt, wurde allerdings auch der anaerobe Anteil der Ener-

giebereitstellung, unterteilt in laktazid (Eanlac) und alaktazid (Eanalac), über die 

gemessenen Laktatwerte errechnet und zur aeroben Energiebereitstellung hin-

zuaddiert (38,39,40,72,155). Nähere Erläuterungen dazu sind in Kapitel 2.7.1 

zu finden. 
 

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Disposition der Heranwachsenden 

könnte die Beziehung zwischen den VO2-Werten und der Schwimmgeschwin-

digkeit sein. Hierbei ist von Interesse ob, wie von Braumann und Reer (32) an-

gegeben, im Bereich niedriger Intensität eine fast lineare Beziehung besteht, 

wodurch mathematisch eine grafische Kurve vom Typ  
 

y = a*x + b (siehe Abbildung 1) 

 

entstehen würde, oder wie in einer anderen Untersuchung (184) nur die Sprint-

versierten damit übereinstimmen und bei den Ausdauerversierten ein logarith-

mischer Verlauf nach der Formel 
 

  y = a*Ln(x) + b (siehe Abbildung 2) 

 

zu beobachten sein wird. Im höheren Intensitätsbereich wird ebenso von Inte-

resse sein, ob ein Unterschied zwischen den Kurvenverläufen zu beobachten 

ist. Für diesen Bereich wird von Braumann und Reer (32) allgemein ein 

exponentieller Verlauf mit ansteigenden O2-Werten nach der Funktion  
 

y = a*ebx (siehe Abbildung 3) 

 

angegeben. In einer anderen Arbeit konnte jedoch wiederum ein differenzierte-

res Bild ermittelt werden. Dabei zeigten die sprintversierten Schwimmer einen 

wie oben beschriebenen Verlauf und die Ausdauerversierten einen linearen An-

stieg (184).  
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Beispiel einer graphischen Kurve vom Typ
y = a*x + b 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Beispiel eines linearen Verlaufs nach der mathematischen Funkti-
on y = a*x + b (32)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beispiel einer graphischen Kurve vom Typ 
y = a*Ln(x) + b

Abbildung 2: Beispiel eines logarithmischen Verlaufs nach der mathematischen 
Funktion y = a*Ln(x) + b (32) 
 

Beispiel einer graphischen Kurve vom Typ
 y = a*ebx 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Beispiel eines exponentiellen Verlaufs nach der mathematischen 
Funktion y = a*xbx (120,143) 
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Allgemein ist aber auch festzustellen, dass in der Individualsportart Schwim-

men, bei der es darauf ankommt eine bestimmte Strecke in der möglichst 

schnellsten Zeit zu absolvieren, ein wesentlich genaueres Anforderungsprofil zu 

benennen ist, als bei Mannschaftssportarten, bei denen viel deutlicher bei-

spielsweise taktische Anforderungen eine wichtige Rolle spielen. 

 

 

1.3 Die Entwicklung der Talentsichtung im Schwimmsport 
 

Generell ist bis dato die Talentsichtung im Schwimmsport immer eine Kombina-

tion von subjektiven Expertenurteilen und objektiven analytisch – empirischen 

Untersuchungen. 

 

Dabei sind die Anfänge der professionellen Talentsichtung in den ehemaligen 

Ostblockstaaten zu finden. Gerade in der ehemaligen DDR wurden schon früh-

zeitig Kinder und Jugendliche in den Schulen etlichen Tests unterzogen 

(15,201,229,253). Ziel war es, den Kindern so früh wie möglich Empfehlungen 

zu geben, für welche Sportarten sie geeignet sind.  
 
Im Zusammenhang mit der Talentsichtung entstanden dann in der Folgezeit 

Sportinternate, in denen einerseits die optimale sportliche Entwicklung gefördert 

werden konnte und andererseits die Sportler kontinuierlich weiter vermessen 

und getestet wurden, um die prognostizierte Entwicklung des Talents weiter zu 

beurteilen und zu überprüfen (229).  

 

Im Zuge der Wiedervereinigung wurden zu Beginn die Methoden der Talent-

sichtung der ehemaligen DDR im Allgemeinen nicht berücksichtigt, sodass viele 

gute Ansätze und langjährige Erfahrungen ungenutzt blieben. Erst Mitte/Ende 

der 90er Jahre wurden dann vermehrt die Konzepte der ehemaligen DDR in die 

Talentsichtung Gesamtdeutschlands einbezogen (200), wobei eine Vermes-

sung der anthropometrischen Parameter nur noch in Einzelfällen stattfindet.  
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Aktuell werden beim Schwimmen im Nachwuchsbereich die in Kapitel 1.2 be-

schriebenen Tests zur Talentsichtung durchgeführt, die vor allem folgende Pa-

rameter berücksichtigen (33,202): 

 

• technische/koordinative Fähigkeiten im Wasser  

• Schnelligkeits- und Ausdauerfähigkeiten im Wasser 

• Beweglichkeit, Kraft- und Ausdauerfähigkeiten außerhalb des Wassers 

• aktuelle schwimmerische Leistungsfähigkeit 

 

Vor allem der Prüfung von Technik und Koordination wird seit den 90er Jahre 

des letzten Jahrhundert ein hoher Stellenwert beigemessen. Durch sogenannte 

„Kindgerechte Wettkämpfe“ findet ein Techniktest innerhalb eines 

Schwimmwettkampfes statt, bei dem jüngere Schwimmer folgende Übungen zu 

absolvieren haben (68):  

• Startsprung, 3 Tauchzüge, bis zur Mitte der Bahn Brust, halbe Drehung um 

die Längsachse, in Rücken beenden 

• Rücken-Start, 3 Delphinkicks unter Wasser, bis zur Mitte der Bahn Rücken, 

halbe Drehung in Bauchlage, in Kraul beenden 

 

Bei allen Testverfahren bedient man sich häufig Normtabellen, es gibt jedoch 

auch eine Reihe von Experteneinschätzungen, die zwar durch standardisierte 

Testbögen unterstützt werden, letztendlich aber doch stark von der subjektiven 

Einschätzung des jeweiligen Beurteilers abhängen. Gerade der schwer mess-

bare Parameter „Wassergefühl“, der im Schwimmsport immer mehr an Bedeu-

tung gewinnt, stellt dabei ein Problem dar. Eine objektivere Methode zur Ein-

schätzung der Ökonomie und damit auch zur technischen Versiertheit eines 

Schwimmers kann grundsätzlich die Messung des Sauerstoffverbrauchs dar-

stellen. Aufgrund von fehlenden Erfahrungen und den Schwierigkeiten bei der 

Entwicklung von einfach umzusetzenden Testverfahren, wird in der aktuellen 

Talentsichtung im Schwimmsport diese Möglichkeit jedoch noch kaum berück-

sichtigt (79,202).  
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1.4 Die Entwicklung der Leistungsdiagnostik im Schwimmsport 
 

Durch die frühzeitige Messung von leistungsphysiologischen Parametern, kann 

die Leistungsdiagnostik einen Beitrag zur Talentsichtung liefern. Im Schwimm-

sport müssen schon im jugendlichen Alter hohe Trainingsumfänge und Wett-

kampfbelastung absolviert werden. Es besteht dadurch eine hohe Beanspru-

chung der aeroben und anaeroben Kapazität (123,214), weshalb die Leis-

tungsdiagnostik seit Jahren als ein bedeutender Parameter in der Trainings-

steuerung gilt (122,123,214), deren Entwicklung im Folgenden dargestellt wer-

den soll. 
 

Für andere Sportarten wurden schon in den 70er Jahren des letzten Jahrhun-

derts adäquate Methoden der standardisierten, leistungsdiagnostischen Tests 

auf dem Fahrrad oder dem Laufband entwickelt. Dabei konnten aufgrund von 

Fahrradergometer- und Laufbandtests qualifizierte Aussagen über den Leis-

tungsstand von Sportlern verschiedener Sportarten getätigt werden. Es wurde 

aber deutlich, dass in der Regel lediglich eine allgemeine Aussage über den 

Zustand des Herzkreislaufsystems geliefert werden konnte, was für die meisten 

sehr spezifischen Bewegungsabläufe in den verschiedensten Sportarten unzu-

reichend ist (214). Allerdings werden aufgrund der leichten Umsetzbarkeit heu-

te noch oft Tests üblicherweise auf dem Fahrrad oder Laufband absolviert, die 

gerade für den Schwimmsport kaum Angaben bezüglich einer Trainingsemp-

fehlung zulassen (12,173,214). Dabei ist von entscheidender Bedeutung, dass 

neben der Realisierung von verschiedenen Bewegungsformen auch völlig kont-

räre und von der Masse her unterschiedliche Muskelgruppen beansprucht wer-

den. So ist für den Antrieb beim Schwimmen im Wasser hauptsächlich die   

Oberkörpermuskulatur verantwortlich, wohingegen die leistungsbestimmende 

Muskulatur gerade beim Fahrradfahren, aber auch beim Laufen die Beinmus-

kulatur darstellt (244). Hinzu kommen die besonderen Verhältnisse, denen der 

Schwimmer im Wasser ausgesetzt ist. Im Fokus dabei stehen vor allem die 

besonderen biomechanischen Verhältnisse während des Fortbewegens im 

Wasser, wodurch das Schwimmen wie kaum eine andere Sportart stark ab-

hängig von der individuellen Technik und Ökonomie ist (214).  
 

 14



1 Einleitung 
 
Außerdem unterscheidet sich das Schwimmen von jeder Sportart, die an Land 

ausgeführt wird, weil sich Schwimmer bei der Ausübung ihrer Sportart in einer 

horizontalen Körperlage und in den spezifischen Druckverhältnissen des Was-

sers befinden. Dadurch ergibt sich ein niedrigerer zu überwindender hydrostati-

scher Druck, der einen erhöhten venösen Rückstrom verursacht. Im Vergleich 

zu anderen Ausdauersportarten, die an Land absolviert werden, resultieren für 

den Sportler daraus niedrigere Herzfrequenz- und Laktatwerte. Hinzu kommt 

der sogenannte „Tauchreflex“, der eine sauerstoffeinsparende Reaktion eines 

Körpers, der ins Wasser eintaucht, darstellt und zu einer allgemeinen Senkung 

des Stoffwechsels führt (112,180,213). 
 

Die aufgeführten Erläuterungen machen deutlich, dass es gerade im Schwimm-

sport, aber auch in allen anderen Sportarten zu einer Entwicklung von sportart-

spezifischen Tests kommen musste. So wurden verschiedene leistungsdia-

gnostische Modelle für unterschiedliche Sportarten entwickelt, die in den 70er 

Jahren zu ersten Tests führten, die direkt im Wasser durchgeführt werden konn-

ten.  
 

Es wurde schnell deutlich, dass diese sportartspezifischen Testabläufe wesent-

lich aussagekräftiger bezüglich der Wettkampfleistung waren und vor allem eine 

wesentlich bessere Trainingsempfehlung erlaubten, als die auf dem Fahrrader-

gometer durchgeführten Tests (211,214). Dazu entwickelte beispielsweise Mc 

Ardle 1971 einen Test, bei dem die Belastung durch Erhöhung der Zugfrequenz 

gesteigert wurde (153). Bonen hingegen nahm 1980 die Intensität als Indikator, 

die auf der 200m-Strecke von moderat bis zur Ausbelastung gesteigert werden 

sollte (25). Lavoie ließ dazu 1981 auf mehrere submaximale eine maximale Stu-

fe folgen, um die aerobe Kapazität des Schwimmers erfassen zu können (141).  
 

1989 führte Keskinen progressive 100m- und 300m-Stufentests durch, die bis 

zur Ausbelastung geschwommen werden mussten. Dies diente der Erstellung 

einer Laktatleistungskurve (121). Der gesamte Testablauf von Keskinen hat 

große Ähnlichkeit mit dem von Simon, der auch in Deutschland als Mittel zur 

Trainingssteuerung angewendet wird. Simon et al. ermittelt in einem 300m-

Stufentest eine maximale Schwimmleistung, die zur Wettkampfleistung eine 
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fast genau doppelt so hohe Korrelation wie die maximale Fahrradergometrie-

leistung hat (r = 0,81 vs. r = 0,4; 212).  
 

Der im deutschen Schwimmsport weitverbreiteste leistungsdiagnostische Test, 

ist jedoch von Pansold entwickelt worden (24,173,174). Bei diesem Stufentest 

sind fünf Abschnitte in der Hauptlage und -strecke wie folgt zu absolvieren: 
 

• 3x100m (bzw. 200m); Geschwindigkeit: ca. 70% der aktuellen Bestzeit 

• 2x100m (bzw. 200m); Geschwindigkeit: ca. 80% der aktuellen Bestzeit 

• 1x100m (bzw. 200m); Geschwindigkeit: 85-90% der aktuellen Bestzeit 

• 1x100m (bzw. 200m); Geschwindigkeit: 90-95% der aktuellen Bestzeit 

• 1x100m (bzw. 200m); Geschwindigkeit: maximal 
 

Die Pause zwischen dem ersten bis dritten Abschnitt beträgt jeweils drei Minu-

ten, zwischen dem dritten und vierten fünf Minuten und zwischen dem vierten 

und fünften ca. 20 Minuten, bzw. bis zur vollständigen subjektiven Erholung 

des Athleten. Bei einer Hauptstrecke von 400 Meter oder mehr, werden in je-

dem der fünf Stufen einmal 400 Meter in der jeweiligen Hauptlage geschwom-

men (173,174).  
 

Die Ergebnisse dieses schwimmspezifischen Tests, der im Schwimmbecken 

durchgeführt wird, ermöglichen die Erstellung einer Laktat-Leistungskurve. 

Aussagen über die Ökonomie lassen diese Ergebnisse kaum zu, sodass bis 

dato im Deutschen Schwimmverband hauptsächlich die metabolische Leis-

tungsfähigkeit des Schwimmers beurteilt wird (122,145). Eine Beurteilung der 

Technik ist damit kaum möglich. Unterstützt wird dieser Test durch Videoanaly-

sen im Strömungskanal, die jedoch letztendlich eine subjektiv geprägte Emp-

fehlung eines Technik- bzw. Biomechanikexperten darstellt (127,204). Grund-

sätzlich besteht die Möglichkeit zur Beurteilung der metabolischen Leistungsfä-

higkeit mit Hilfe eines Laktat- und/oder spirometrischen Leistungstests. Aller-

dings lassen sich nur über die Spirometrie auch wichtige Aussagen über die 

Ökonomie eines Schwimmers, aufgrund einer Steigerung oder Senkung der 

VO2 Verlaufskurve bei verschiedenen Geschwindigkeiten, treffen (73,74; ver-

gleiche Kapitel 1.5 und 4.6). 
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Laktat gilt generell als leicht zu gewinnender Metabolit des Energiestoffwech-

sels im Schwimmen, welches sich, wie schon in Ergometrien anderer Sportar-

ten, als praktikabel zur Untersuchung des aerob-anaeroben Schwellenbereichs 

und der Leistungsdiagnostik herausstellte. Dies gilt spätestens als allgemein 

gültig, seitdem Mader 1973 eine Methode der Blutentnahme aus dem hyperä-

misierten Ohrläppchen vorstellte. Im Gegensatz zu der vorher durchgeführten 

Entnahme des Blutes aus der Fingerbeere gelang es hierbei, identischen Wer-

te, wie die, die bei einer Entnahme aus der A. brachialis erhalten werden, zu 

erlangen (107). Der Vorteil dabei ist, dass das Blut für die Laktatkonzentrati-

onsbestimmung mit geringem apparativen Aufwand vor Ort einer großen An-

zahl von Probanden entnommen und zu einem späteren Zeitpunkt unter stan-

dardisierten Bedingungen im Labor analysiert werden kann. Da sich die Blut-

entnahme leicht erlernen lässt und so praktisch von jedem durchführbar ist, 

sind auch kurze Pausen innerhalb eines Stufentestes für die Entnahme ausrei-

chend.  
 

Vor allem die relativ gute intraindividuelle Vergleichbarkeit mit früheren Werten 

machte diese Methode populär (124,149). Auch liegen die aerobe und aerob-

anaerobe Schwelle bei vielen Sportlern in einem ähnlichen Bereich (2 bzw. 4 

mmol/l) (100), sodass ein schnellerer Überblick über alle Sportler möglich ist. 

(124). Unbedingt zu berücksichtigen dabei ist allerdings, dass es oft individuelle 

Abweichungen in den Schwellenwerten einzelner Sportler gibt. Daher können 

die angegebenen Schwellenwerte nur als grobe Orientierung angesehen wer-

den. Die Komplexität des Stellenwertes der Laktatbestimmung in der Leis-

tungsdiagnostik wird durch die bis dato Vielzahl von entstandenen Schwellen-

konzepten deutlich, bei denen allerdings nicht bewiesen ist, welche im Hinblick 

auf die Trainingsempfehlung und Prognostizierbarkeit von Wettkampfleistungen 

die höchste Genauigkeit aufweist (48,100,174,211). Die Laktatleistungsdi-

agnostik als alleinige Komponente zur Beurteilung der schwimmerischen Leis-

tung hat somit in ihrer Aussagekraft ihre Grenzen. 
 

Die Sauerstoffaufnahme ist seit vielen Jahren ein weiterer entscheidender Pa-

rameter zur Beurteilung der individuellen Leistungsfähigkeit 
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(9,25,54,102,111,128,143,164,199,227,235,238,239). Diese Thematik soll aus-

führlich im nächsten Kapitel beschrieben werden (1.5). 
 

 

1.5 Historische Entwicklung der Spirometrie und der Nachat-
mungsmethode 

 

Die Spirometrie lässt vor allem über die Messung der maximalen Sauerstoffwer-

te eine Beurteilung der Ausdauerleistungsfähigkeit und ökonomischer Zusam-

menhänge zu, weshalb sie für die Talentsichtung von besonderem Interesse ist 

(14,32,76; vergleiche Kapitel 4.5.3 und 4.6).  
 

1924 wurde durch Knipping erstmals eine Apparatur zur Erfassung der respira-

torischen Daten eingesetzt. Das ursprünglich für die klinische Diagnostik, The-

rapie und Rehabilitation vorgesehene Messverfahren (128), wurde allerdings 

alsbald auch in den Bereichen der Arbeitsphysiologie und der sportmedizini-

schen Leistungsdiagnostik eingesetzt und gewann fortan immer mehr an Be-

deutung (60,107,108,194).  
 

Hill ging als Erster Ende der 20er Jahre des letzten Jahrhunderts davon aus, 

dass es eine obere, für das Individuum leistungslimitierende Begrenzung der 

Sauerstoffaufnahme (VO2) geben könnte (102). Hill konnte schon damals auf-

zeigen, dass bei steigender körperlicher Belastung ein linearer Anstieg der VO2 

zu beobachten ist, der kurz vor der Maximalleistung in ein Plateau übergeht 

und bei individuellen Unterschieden jeweils die maximale VO2 beschreibt. An-

dere Autoren wie Taylor (227) konnten ebenfalls schon die Messung der maxi-

malen Sauerstoffaufnahme als eine objektive Maßnahme zur Beurteilung der 

kardiorespiratorischen bzw. aeroben Leistung darstellen. Somit wurde frühzei-

tig deutlich, dass die Sauerstoffaufnahme (VO2) bzw. maximale VO2 (VO2-max) 

einen entscheidenden Parameter darstellt, wenn es darum geht, die Ausdauer-

leistungsfähigkeit eines Individuums zu beurteilen 

(9,25,54,102,111,128,143,164,199,227,235,238,239). 
 

Trotzdem löste die Methode, über die Messung der Laktatkonzentration auf den 

verschiedenen Belastungsstufen eine Laktat-Leistungskurve zur Beurteilung der 
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Leistungsfähigkeit zu erstellen, die Spirometrie immer weiter ab. Dies lag wohl 

vor allem daran, dass für die spirometrischen Messverfahren große Apparatu-

ren notwendig waren. Der notwendige Einsatz direkt am Trainingsort war nur 

mit großem Aufwand zu realisieren. Im Vergleich dazu konnte das Blut zur Lak-

tatbestimmung mit geringem apparativem Aufwand an jedem Ort abgenommen 

und später im Labor analysiert werden. Durch eine Weiterentwicklung der 

Messsysteme gewann die Spiroergometrie für den Leistungssport wieder mehr 

an Bedeutung. Grundsätzlich können drei Methoden der Messaufnahme unter-

schieden werden (194): 

1. Douglas-Sack  

2. Pneumotachographen  

3. Turbinenflowmeter 

Als erstes tragbares Messgerät kann der Douglas-Sack gesehen werden 

(62,87,235; siehe Abbildung 4). Bei dieser Methode zur Erfassung der respiratori-

schen Werte wird die Expirationsluft über einen definierten Zeitraum in einem Sack 

gesammelt, damit daraus eine Probe für die Sauerstoff- und Kohlendioxidbestim-

mung entnommen werden kann. Dadurch kann allerdings nur eine Aussage über 

einen bestimmten Zeitraum und nicht für einen bestimmten Zeitpunkt während ei-

ner Belastung getroffen werden, was als entscheidender Nachteil dieser Methode 

angesehen wird.  
 

 

 

 

Abbildung 4: Messung mit dem Douglas-

Sack (62,87,235) 

Die zweite Methode der Gasmengenbestimmung besteht durch einen soge-

nannten Pneumotachographen (siehe Abbildung 5). Dabei wird der Gasdruck 

im Atemstrom beim Ein- und Ausatmen mittels eines luftdurchlässigen Siebes 

gemessen (194). Dieses Verfahren lässt auch Aussagen über das Gasvolumen 

zu, da die Erhöhung des Drucks vor dem Strömungswiderstand auf einer Be-

schleunigung der Gasströmgeschwindigkeit basiert. Vorteile bestehen in einer 

technischen Robustheit und der Möglichkeit einer hohen zeitlichen Auflösung. 

Nachteile dieses Systems bestehen in dem hohen Gewicht und vor allem der 
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Behinderung der Atmung speziell bei großer sportlicher Belastung und hohen 

Atemzeitvolumina (194,245). 
 

 

 

 
 

Abbildung 5: Pneumotachograph (194) 

Die dritte Methode der Gasmengenbestimmung, die auch in der Untersuchung 

der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, ist durch die Messung mit dem Tur-
binenflowmeter gegeben (siehe Abbildung 6). Dieser besteht aus einer kleinen 

Turbine, die an einem Mundstück direkt vor dem Mund oder als Maskenaufsatz 

gehalten werden kann (194). Diese Entwicklung von immer kleineren Messge-

räten, die alle respiratorischen Daten ohne größeren Aufwand „online“ erfassen 

konnten, steigerte die Bedeutung der Spirometrie deutlich (18,87). Allerdings 

hatte dies für den Schwimmsport zunächst kaum eine Relevanz. In anderen 

Sportarten, wie dem Radsport oder den Laufsportarten, konnte die Apparatur 

während der Ausübung der Sportart getragen werden.  

  

 

 

 

Abbildung 6: Maske mit Turbinenflowmeter (194) 

Beim Schwimmen war dies unter sportartspezifischen Bedingungen nur schwer 

möglich. Es gab zuerst Versuche, Methoden umzusetzen, bei denen die Mess-

apparatur während des Tests am Rand mitgeführt wurde, welches aber den 

Schwimmer durch die notwendige Verbindung mittels eines Schlauchsystems 

behinderte. Vor allem der Wendenbereich stellte sich dabei als besonders prob-

lematisch heraus (109,235). Um dies zu vermeiden wurden Tests konzipiert, bei 

denen der Schwimmer über ein Band auf einer Position im Wasser gehalten 

wurde (70,74,101). Gleichzeitig konnte zu der Möglichkeit, die respiratorischen 

Daten besser „online“ registrieren zu können, mit Hilfe von Unterwasserfenstern 

bzw. Unterwasserkameras eine Aussage über die Technik getroffen werden 

(204). Allerdings behinderte der Gurt, über den eine Last auf den Schwimmer 

 20



1 Einleitung 
 
wirkt, teilweise enorm. Vor allem aber konnte die zu schwimmende Geschwin-

digkeit lediglich über ein zu haltendes bzw. zu überwindendes Gewicht gesteu-

ert werden (70,235).  
 

Die Entwicklung der schwimmspezifischen Leistungsdiagnostik erreichte ihren 

Höhenpunkt durch den Bau spezieller Becken, die mit einer Gegenstromanlage 

ausgestattet waren. Åstrand beschrieb 1972 (9) als erster einen solchen Strö-

mungskanal. Dadurch war es nun möglich, leistungsdiagnostische Tests unter 

absolut standardisierbaren Bedingungen durchzuführen 

(9,25,31,233,234,235,239). Der besondere Vorteil gegenüber anderen Tests 

bestand vor allem darin, dass respiratorische Werte „online“ bei exakt bestimm-

barer und konstanter Schwimmgeschwindigkeit über einen beliebigen Zeitraum 

registriert werden konnten. So konnte die maximale Sauerstoffaufnahme, die 

als Bruttokriterium der aeroben Kapazität von entscheidender Bedeutung für die 

Einschätzung der Ausdauerleistungsfähigkeit ist, exakt bestimmt werden 

(9,14,25,31). Des weiteren bietet der Strömungskanal eine hervorragende Mög-

lichkeit, genaue Bewegungsanalysen (23,24) und sogar ganze Trainingseinhei-

ten, die besonders für das Sprinttraining von Interesse sind, durchzuführen 

(204). 
 

Da der Bau und Betrieb von Strömungskanälen sehr teuer ist und sie daher 

nicht weit verbreitet sind, ist diese Möglichkeit der Leistungsdiagnostik nur für 

den Hochleistungssport praktikabel. Für die einfachere Umsetzbarkeit in die 

Praxis stellt die Entwicklung der Nachatmungsmethode einen weiteren ent-

scheidenden Schritt dar. Dabei wird dem Probanden direkt nach der Belastung 

eine Maske zur Erfassung der respiratorischen Daten aufgesetzt. Durch eine 

mathematische Extrapolation können die VO2-Werte bei Belastungsende be-

stimmt werden (23,143). Allerdings war auch hierzu die Entwicklung des Strö-

mungskanals von großer Bedeutung. Durch Untersuchungen, in denen intrain-

dividuelle Vergleiche zwischen der Onlineregistrierung und der Nachatmungs-

methode durchgeführt wurden, konnte gezeigt werden, dass es sich bei der 

Nachatmungsmethode unter Zuhilfenahme einer mathematischen Extrapolati-

on, um eine exakte Methode zur Bestimmung des VO2-Werte handelt 

(74,143,188). 
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1.6 Entwicklung des schwimmerischen Trainings 
 

Für das optimale Fortbewegen im Medium Wasser können mehrere entschei-

dende Parameter benannt werden. Dabei stehen ein effektiver Vortrieb, die op-

timale Nutzung des Auftriebs und des Wasserwiderstandes, das Erreichen und 

Einhalten einer günstigen Wasserlage und eine Fähigkeit, die in der Literatur 

als „Wassergefühl“ beschrieben wird, im Vordergrund (19,23,73,74,233). 

Schuck (207) beschreibt 1991 in Anlehnung an Firby (82) diese Fähigkeit auch 

als „Rutschgefühl“, bei dem der Sportler den Abdruck des Wassers gut fühlt, ihn 

subjektiv erlebt, die Bewegungsausführung leicht von statten geht und tech-

nisch sowie harmonisch verläuft. 
 

Zu Beginn des strukturierten Schwimmtrainings steht die allgemeine Ausbildung 

aller Schwimmlagen und Streckenlängen. Vor allem ab den 70er Jahren des 

letzten Jahrhunderts führte die Fokussierung auf die kardiopulmonale und me-

tabolische Leistungsfähigkeit zur Absolvierung von sehr hohen Trainingsumfän-

gen. Der dadurch geprägte Begriff „Tonnenideologie“ wurde in den 90er Jahren 

immer mehr in Frage gestellt (204). Man stieß dabei auf Grenzen der Trainier-

barkeit des kardiopulmonalen und metabolischen Systems (204). Vor allem die 

Tatsache, dass Weltklasseleistungen bei älteren Schwimmern auch nach einer 

starken Reduzierung des Trainingsumfangs noch zu realisieren sind, führte zu 

einer veränderten Sichtweise (32). In der heutigen Zeit sind es gerade bei ju-

gendlichen Schwimmern mehr die technischen und koordinativen Fähigkeiten, 

die von vordergründigem Interesse sind, da sie den Ausschlag für die Realisie-

rung von Weltklasseleistungen zu geben scheinen (246). Sicherlich ist es un-

strittig, dass auch heutzutage das Schwimmen zu den Sportarten gehört, in de-

nen ein ausgeprägtes Grundlagenausdauertraining nötig ist und damit hohe 

Trainingsumfänge zu absolvieren sind, aber die Verbesserung der technischen 

und koordinativen Fähigkeiten werden mittlerweile als ebenso bedeutsam an-

gesehen. So wird auch, aufgrund der jahrelangen Fokussierung auf die kardio-

pulmonale und metabolische Leistungsfähigkeit, ein enormes Potenzial im Be-

reich der Verbesserung der Ökonomie im Schwimmen deutlich (204). Dabei 

stellt gerade der Schwimmsport durch seine Komplexität in dem besonderen 
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Medium Wasser eine Sportart dar, bei der die Technik und somit die Ökonomie 

der Fortbewegung eine entscheidende Rolle spielt (74,211,233).  
 

 

1.7 Wissenschaftlicher Wert des Themas Talentsichtung im 
Schwimmsport 

 
Angesichts der beim Schwimmen frühen Einstiegsmöglichkeit in den Leistungs-

sport gewinnt die schnellstmögliche Sichtung von talentierten Sportlern immer 

mehr an Bedeutung (118). Dabei kommt Joch (118) schon 1999 zu dem 

Schluss, dass Deutschland international den Anschluss verloren hat und im 

Vergleich zu anderen Nationen keine Talente besitzt, die internationalen Stan-

dards genügen.  
 

Auch die zu prognostizierende Bevölkerungsentwicklung wird diese Entwicklung 

noch weiter forcieren. So wird es in den nächsten zehn Jahren in Deutschland 

schätzungsweise zu einer Bevölkerungsabnahme von bis zu einer Million Men-

schen kommen. Vor allem die für den Leistungssport entscheidende Alters-

gruppe der 20-30-jährigen wird voraussichtlich jährlich um 65.000 Menschen 

sinken (34,221). Insbesondere der starke Rückgang der Geburtenhäufigkeit seit 

der Nachkriegszeit von 2,5 auf 1,4 Kinder pro Frau ist dabei die entscheidende 

Ursache. Als Ausblick ist bis 2050 zu prognostizieren, dass die Zahl der unter 

20-jährigen von derzeit 17 Millionen relativ kontinuierlich auf 12 Millionen im 

Jahr 2050 sinken wird (34,221). Aus dieser abzusehenden Entwicklung der Be-

völkerung in Deutschland lässt sich schließen, dass auch statistisch die Anzahl 

der zu sichtenden Talente abfällt. Da Deutschland im weltweiten Vergleich zu 

den geburtenärmsten Ländern gehört (34,221), wird es bei dem Anspruch, wei-

terhin sowohl im Schwimmsport als auch in anderen Sportarten zur Weltspitze 

zu gehören, vor allem darauf ankommen, die statistisch fallende Anzahl von 

potenziellen Talenten, zielgerichtet und effizient durch Analyseverfahren ausfin-

dig zu machen. 
 

Eine weitere wichtige Möglichkeit der Talentsichtung besteht darin, dem heran-

wachsenden Schwimmer nicht nur eine generelle Talentiertheit zu bescheini-

gen, sondern eine Disposition zum Ausdauer- bzw. Sprintschwimmen heraus-
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zufiltern. Dies ist notwendig, da im Wettkampf-Schwimmsport heutzutage immer 

mehr eine Spezialisierung vor allem bezüglich der Renndistanz notwendig ist. 

Aufgrund der Ausdifferenzierung der Muskulatur in rote und weiße Muskelzellen 

ist schon frühzeitig eine weitgehende Trennung der Trainingsgestaltung zwi-

schen Ausdauer- und Sprintschwimmern möglich (247,263). Diese Entwicklung 

wird durch die Etablierung der 50m-Strecken bei nationalen und internationalen 

Wettkämpfen und durch die Durchführung von Kurzbahneuropameisterschaften 

weiter gefördert (136).  
 

 

1.8 Ziel der Arbeit 
 

Ein für jeden Hochleistungssport erklärtes Ziel ist, die Talentiertesten der jewei-

ligen Sportart möglichst frühzeitig ausfindig zu machen bzw. Kindern, die eine 

Sportart ausüben, ein Talent dafür bescheinigen zu können. Die vorliegende 

Arbeit soll dazu beitragen, die Talentsichtung in der Sportart Schwimmen weiter 

zu verbessern. Außerdem sollen Erkenntnisse über eine genetische Disposition 

zum Ausdauer- bzw. Sprintschwimmen und deren Sichtungsmöglichkeit er-

forscht werden.  
 

Da bis dato die Talentsichtung überwiegend eine Auswahl der Leistungsauffälli-

gen der jeweiligen Altersklassen gepaart mit Merkmaldispositionen aus der 

Entwicklungsmorphologie und der sportmotorischen Leistungsfähigkeit darstellt 

(33,105,171), soll die vorliegende Arbeit auch einen Beitrag zur Strategie der 

Selektion von talentierten Schwimmern liefern. 
 

Eine umfassende Gegenüberstellung von anthropometrischen Daten, Daten der 

aktuellen Leistungsfähigkeit, metabolischen Werten und Parameter der Öko-

nomie sollen einen Überblick über Wertigkeit und Vergleichsmöglichkeit zwi-

schen zweier leistungsunterschiedlicher Gruppen und innerhalb einer Hochleis-

tungsgruppe, unterschieden in ausdauer- und sprintversierte Schwimmer, ge-

ben.  

Ferner soll der dargestellte Ansatz, über die Messung der Sauerstoffwerte die 

Ökonomie zu bestimmen und vor allem eine Entwicklung zwischen den drei 

Testdurchgängen innerhalb eines Jahres aufzeigen zu können, eine Aussage 

 24



1 Einleitung 
 
über die Entwicklung der Leistungsfähigkeit als generelle Belastungsreaktion 

liefern. 
 

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist, einen Methodenvergleich der Nachatmung an-

zustellen. Dabei sollen die verschiedenen Möglichkeiten der mathematischen, 

negativen Extrapolation aufgezeigt werden. Insbesondere der Vergleich zwi-

schen linearer- und exponentieller Extrapolation und die Einbeziehung ver-

schieden langer Nachbelastungszeiträume stehen dabei im Vordergrund. Denn 

nur durch eine zuverlässige Bestimmungsmöglich der maximalen Sauerstoff-

aufnahmefähigkeit mittels der Nachatmungsmethode ist dessen Implementie-

rung in den Routinebetrieb von Talentsichtungsmaßnahmen möglich. Vor allem 

durch die hohen Kosten von „online“-Messungen im Strömungskanal, für die 

Vielzahl von Athleten die im Jugendalter gesichtet werden, erscheint die Mes-

sung über die Nachatmungsmethode im Rahmen der Talentsichtung als sinn-

voll. 
 

Schließlich sollen durch eine Faktorenanalyse, eine Normierung durch einen 

Gewichtungskoeffizienten und die multiple Regression vertiefte statistische 

Aussagen getroffen werden können.  

 

Die Faktorenanalyse lässt dabei durch eine Reduzierung und Zusammenfas-

sung von Komponenten genauere Aussagen über den Einfluss der talentrele-

vanten Variablen zu. Die Normierung durch einen Gewichtungskoeffizienten 

bietet eine sehr gute Möglichkeit, die talentrelevanten Parameter unabhängig 

von dem unterschiedlichen Ausgangsniveau der Vergleichsgruppen zu interpre-

tieren. Die Multiple Regression bietet schließlich die Möglichkeit der Erstellung 

einer Schätzgleichung, die als objektives Kriterium zur Einstufung in ein jugend-

liches Leistungsniveau in Abhängigkeit von der Güte der Testgruppe ange-

nommen werden kann.  
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2 Material und Methoden 
 
 

2.1 Probandengut  
 
Die Probanden bestanden aus jugendlichen Schwimmern und Schwimmerinnen 

und wurden in eine Versuchsgruppe (VG) und eine Kontrollgruppe (KG) unter-

teilt. Die 14 Probanden der Versuchsgruppe (9 männliche und 5 weibliche) wur-

den aus der Verbandsgruppe des Hamburger Schwimmverbandes rekrutiert 

(siehe Tabelle 1).  

 
Tabelle 1: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg) und Körperfettanteil (Prozent) 

aller Probanden der Versuchsgruppe.  

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

Mittelwert [MW]
1. Test 13,1 164,5 50,0 13,6
2. Test 13,6 167,5 53,6 13,4
3. Test 14,1 170,8 55,6 12,3
Standardabweichung [SD]
1. Test 1,0 11,3 10,3 3,1
2. Test 1,0 12,3 10,8 3,0
3. Test 1,0 11,8 10,8 3,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,3 3,0 2,8 0,8
2. Test 0,3 3,3 2,9 0,8
3. Test 0,3 3,2 2,9 0,9
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14

2. Test 14 14 14 14
3. Test 14 14 14 14

 

Die Probanden der Versuchsgruppe kommen zwar aus verschiedenen Verei-

nen, trainieren aber alle gemeinsam seit mindestens 2 Jahren in der Verbands-

gruppe am Olympiastützpunkt Hamburg/Schleswig Holstein. 
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In der Kontrollgruppe befanden sich 16 Probanden (7 weibliche und 9 männli-

che). Alle trainieren seit 4 Jahren gemeinsam im Schwimm-Verein Poseidon 

Hamburg (siehe Tabelle 2). 
 

Tabelle 2: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg) und Körperfettanteil (Prozent) 

aller Probanden der Kontrollgruppe. 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

Mittelwert [MW]
1. Test 12,9 160,5 47,9 15,6
2. Test 13,4 164,4 52,9 15,6
3. Test 13,9 166,4 54,3 16,0
Standardabweichung [SD]
1. Test 1,0 12,4 7,6 4,9
2. Test 1,0 11,2 8,3 4,9
3. Test 1,0 11,7 9,6 4,3
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

1. Test 0,3 3,1 1,9 1,2
2. Test 0,3 2,8 2,1 1,2
3. Test 0,3 2,9 2,4 1,1
Anzahl [n]

1. Test 16 16 16 16
2. Test 16 16 16 16
3. Test 16 16 16 16

Alle Probanden wurden im Vorwege der Studie über den Ablauf, das Ziel und 

die Risiken aufgeklärt. Es wurde ihnen erläutert, dass sie zu jeder Zeit die Mög-

lichkeit hätten, den Test abzubrechen und es erfolgte eine Aufforderung, am 

Tag vor der Untersuchung keine größere körperliche Anstrengung zu vollbrin-

gen und sich kohlehydratreich zu ernähren. Damit sollte das Risiko der Glyko-

genverarmung minimiert werden, da ansonsten eventuell vor allem die Validität 

der respiratorischen Messwerte hätte eingeschränkt werden können 

(26,53,116). Durch die Messung des respiratorischen Quotienten vor der Unter-

suchung in Ruhe konnte dies eingeschätzt und eine Glykogenverarmung der 

Probanden weitgehend ausgeschlossen werden. 

 

Außerdem unterschrieben die Probanden und deren Eltern eine Einverständ-

niserklärung, in der sie der Studie ausdrücklich zustimmten.  
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Gesundheitliche Einschränkungen wurden einerseits durch anamnestische An-

gaben der Probanden und andererseits durch die gültige Schwimmtauglichkeit, 

die sich ein Schwimmer jährlich von einem Arzt zu attestieren hat, ausge-

schlossen. 

 

Ferner wurden in der Versuchsgruppe nur die Probanden berücksichtigt, die 

mindestens die 6. und nicht mehr als die 9. Stufe des Tests im Schwimmbecken 

vollständig beenden konnten und während des gesamten Untersuchungszeit-

raums nicht länger als drei Wochen nicht aktiv am Training teilnahmen. Für die 

Kontrollgruppe gab es bezüglich der Anzahl der geschwommenen Stufen des 

Tests kein Ausschlusskriterium.  
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2.2 Bestimmung der anthropometrischen Daten und der aktu-
ellen Leistungsfähigkeit 

 

Die Bestimmung der anthropometrischen Daten wurde vom Olympiastützpunkt 

(OSP) Hamburg/Schleswig Holstein (262) vorgenommen. Dazu wurden für das 

gesamte Probandengut an den drei Zeitpunkten, an dem auch der Schwimm-

test stattfand, folgende Parameter erhoben:  
 

o Schulterbreite (Akrominalbreite) 

o Unterarmumfang 

o Körperhöhe 

o Beckenstachelbreite  

o Oberschenkelumfang 

o Handumfang 

o Körpergewicht 
 

Mit einer am OSP HH-SH entwickelten Software wurden die anthropometri-

schen Daten ausgewertet.  
 

Zur Bestimmung des aktuellen schwimmerischen Leitungsstandes anhand der 

Rudolph-Tabelle (201,253) wurde zusätzlich die aktuelle Bestzeit in der Haupt-

lage bzw. -strecke abgefragt. Durch die Rudolph-Tabelle lässt sich dann auf-

grund des aktuellen Leistungsstandes ein Punktwert zwischen 0 und 20 errech-

nen. Dabei kann ein alterspezifischer Punktwert angegeben werden, sodass ein 

Vergleich der Athleten auch bei unterschiedlichem kalendarischem Alter mög-

lich ist. Die erreichten Punkte lassen eine Aussage über den aktuellen Kön-

nensstand im abgestuften Vergleich bis hin zur internationalen Spitze zu. Fol-

gende Einteilungen sind hierbei gegeben (201): 

o 0-4  absolut unzureichend 

o 5-9  Vereinsniveau  

o 10-12  befriedigend 

o 13-15  gut 

o 16-17  sehr gut 

o 18-20 ausgezeichnet 

 29



2 Material und Methoden 
 
Die zum Vergleich herangezogenen Daten basieren auf langjährig erhobenen 

Normwerten (201,202).  
 

 

2.3 Bestzeiten und FINA-Punkte  
 

Ein weiterer Parameter zur Beurteilung der aktuellen Leistungsfähigkeit stellte 

die Umrechnung der Bestzeiten in Punkte dar. Dabei wurden die aktuellen 

100m- und 400m Freistil Bestzeiten laut FINA-Tabelle in Punkte umgerechnet 

(69). Als Grundlage der alle vier Jahre jeweils nach den Olympischen Spielen 

aktualisierten Tabelle dienen die Weltrekordzeiten aller Schwimmstrecken, die 

mit 1000 Punkten gleichgesetzt und dann mittels einer Funktion Punkte und Zeit 

in folgenden Zusammenhang gebracht werden:  

 
3

*1000 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Zeit
WRPunkte

  

WR = aktuelle Weltrekordzeit der jeweiligen Strecke 

Zeit = geschwommene Zeit, die in Punkte umgerechnet werden soll 

 

So kann jeder geschwommenen Zeit auf einer beliebigen Strecke und Disziplin 

ein Punktwert zwischen 1 und 1000 zugeordnet werden.  
 

 

2.4 Schwimmgeschwindigkeitskontrolle 
 

Während jeder Belastungsstufe des Tests wurde den Probanden die Ge-

schwindigkeit vorgegeben. Dazu begleitete der Tester den Schwimmer am Be-

ckenrand mit einem 20-Zoll Laufrad an dessen Fahrradgabel ein Tachometer 

(Ciclomaster CM205, Ciclo Sport K.W. Hochschorner GmbH, Krailing, Deutsch-

land) zur Geschwindigkeitsregulierung befestigt war. Um die Genauigkeit der 

Geschwindigkeitsmessung zu optimieren, wurden fünf Speichenmagneten mon-

tiert, um dem eingebauten Rechner eine höhere Signaldichte zu liefern. Zur 

Gewährleistung einer hohen Laufruhe des per Hand geschobenen Laufrades 

wurde seitlich ein Stützrad montiert (Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Laufrad mit Tachometer zur Geschwindigkeitskontrolle 
 
 

2.5 Einteilung der Versuchsgruppe in Sprint- und Ausdauer-
schwimmer 

 

Zur Einteilung der Versuchsgruppe in eine Ausdauer- (AU) und eine Sprint-

gruppe (SP) wurden folgende Kriterien berücksichtigt: 

• Punktwert der Bestzeit laut FINA-Tabelle  

o höherer Punktwert der SP auf der 100m als auf der 400m Freistilstrecke 

respektive der AU auf der 400m als auf der 100m Freistilstrecke 

o gleiche Punktzahl der SP auf der 100m Freistilstrecke im Vergleich zu 

dem Punktwert der AU auf der 400m Freistilstrecke 

• Expertise der Verbandstrainer 

Genauere Erläuterungen hierzu sind dem Kapitel 4.4 (Einteilung der Gruppe in 

Ausdauer und Sprint) zu entnehmen. 
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2.6 Messung der physiologischen Parameter 
 
2.6.1 Bestimmung der Herzfrequenz 
 
Die Herzfrequenz wurde durch Palpation am Hals (Aorta carotis) im Ruhezu-

stand sitzend vor der Belastung, direkt nach Beendigung jeder einzelner Belas-

tungsstufe und in der Nachbelastungsphase nach einer, vier und sieben Minu-

ten vom Untersucher bestimmt. 

 

 

2.6.2 Laktatmessung 
 
Zur Blutlaktatbestimmung wurde das rechte Ohrläppchen des Probanden mit 

einer Blutlanzette (Solofix, B. Braun Petzold GmbH, Melsungen, Deutschland) 

angestochen und Kapillarblut aus dem hyperämisierten Ohrläppchen entnom-

men (Abbildung 8). Das mit Hilfe eines 20µl Kapillarröhrchens (Eppendorf-

Netheler-Hinz-GmbH; Hamburg; Deutschland) aufgefangene Blut wurde jeweils 

in ein Probegefäß mit 1000µl Systemlösung für die Laktatbestimmung (E-

BIO/ESAT Probegefäße; Eppendorf-Netheler-Hinz-GmbH; Hamburg; Deutsch-

land) eingeschlossen, geschüttelt und darin bis zur Analyse aufbewahrt. Wäh-

rend der Blutabnahme trug der Untersucher Latex-Handschuhe (Vasco; B. 

Braun Petzold GmbH, Melsungen, Deutschland). Die Aufbewahrung der Lak-

tatproben erfolgte bei einer Lagerung von weniger als 12 Stunden bei Raum-

temperatur. Längere Lagerungen wurden bei einer Temperatur von 6-10°C 

durchgeführt. 

 

Als Analysegerät für die Laktatproben diente das EBIO plus 6668 (V1.61; Ep-

pendorf-Netheler-Hinz GmbH, Hamburg, Deutschland). Die Laktatproben wur-

den dabei nach dem enzymatisch-amperometrischen Messprinzip (MB 4,5-270 

mg/dl bzw. 0,5-30mmol/l Laktat, Unpräzision < 1,5% bei 12mmol/l) bestimmt 

(18).  
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Die mit der Systemlösung vermischte Blutprobe wird bei diesem Verfahren in 

eine Messkammer gesaugt (Ansaugvolumen ca. 90µl). Dann passiert es eine 

Membran, auf der Laktat-Dehydrogenase immobilisiert ist und eine Oxidation 

des Laktats katalysiert. Nach der Passage einer zweiten Membran wird das ne-

ben Pyruvat entstehende Wasserstoffperoxid an einer Platinelektrode bei 

+600mV oxidiert (H2O2 = 2H+ + O2 + 2e-).  

 
Die Bestimmung der individuellen aerob-anaeroben Schwelle (IAS) wurde durch 

eine visuelle Expertenexpertise vorgenommen, wobei als Basis der Bestim-

mung der Punkt der größten Steigungsänderung herangezogen wurde.  

 

 
 

Abbildung 8: Kapillarblutentnahme aus dem hyperämisierten Ohrläppchen. 
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2.6.3 Spirometrie  
 
2.6.3.1 Erfassung der Messwerte 
 
Zur Erfassung der respiratorischen Parameter wurde ein Spirometrieystem ver-

wendet (K4b2, Cosmed S.r.I, Rom, Italien), das die Atemgaskonzentrationen 

jedes einzelnen Atemzuges analysiert („breath by breath“) (66,147). Der mit 

einem Flussmesser und einer digitalen bidirektionalen Turbine (Durchmesser 

28 mm, Strömungsbereich 0-20 l/s, Ventilationsbereich 0-300 l/min, Messge-

nauigkeit [MG] ± 2%, dynamischer Widerstand < 0,7 cm H2O/l/s bei 12/s, Auflö-

sung 4 ml) ausgestattete Messkopf wurde mit der Gesichtsmaske verbunden, in 

die der Proband zu atmen hatte. Über einen Probenschlauch (Nafion-Schlauch, 

Permapure R; Länge 73 cm, Rom, Italien) wurde die Atemluft angetrocknet und 

zu dem O2-Analysator (Messbereich [MB] 7-24 % O2, MG 0,02 % O2, An-

sprechzeit (AZ) <150ms bei 90%FS) und dem CO2-Analysator (MB 0-8 % CO2, 

MG 0,01% CO2, AZ < 150ms bei 90% FS) im Inneren der tragbaren Einheit 

(Abmessung 170x55x100mm, Gewicht 550g, Thermometer 0-50°C, Barometer 

53-106 kPa; Abbildung 9) geführt. Damit Messungen direkt am Beckenrand des 

Schwimmbeckens vorgenommen werden konnten, war die tragbare Einheit mit 

einem Akku verbunden. Durch die Möglichkeit der Datenspeicherung im Gerät 

konnten die Messungen im Schwimmbad auch ohne PC vorgenommen werden. 

Die gespeicherten Daten wurden zu einem späteren Zeitpunkt über eine 

Schnittstelle (RS232C-Schnittstelle) auf einen PC überspielt und dort mittels 

einer speziellen Software (K4B2 4.1Software, Cosmed S.r.I., Rom, Italien) wei-

ter aufbereitet.  
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Abbildung 9: Spirometrieystem Cosmed K4b2 zur Erfassung der respiratori-

schen Parameter. 

 

Zur Gaskalibration der Turbine wurde ein definiertes Gasgemisch mit CO2 = 

5,86%, O2 = 12,15% und N2 = 81,99% mit 150 bar bei 15°C in einer 0,5-l-

Flasche (Flaschen Nr. AB556589, Messer Griesheim GmbH, Duisburg, 

Deutschland) und zur Volumenkalibration eine Pumpe (3-Liter-

Kalibrationspumpe, Cosmed S.r.I., Rom, Italien) verwendet.  
 

 

2.6.3.2 Bestimmung der VO2-Werte  
 

Da in der vorliegenden Studie die respiratorischen Werte nicht während des 

gesamten Testablaufes aufgezeichnet, sondern nur nach der jeweiligen Belas-

tungsstufe in der Pause erfasst wurden, waren vornehmlich die VO2-Werte von 

Interesse. Innerhalb des von den Probanden zu absolvierenden Stufentests war 

dabei von entscheidender Bedeutung, dass die Stufen ausreichend lang sein 

mussten, um ein sogenanntes „steady-state“ der VO2-Werte zu ermöglichen. 

Davon spricht man, wenn sich bei gleichbleibender Belastung der Sauerstoff-

verbrauch auf einem Niveau einstellt. Verschiedene Autoren, wie Taylor, Bo-

nen, Leger und Mitchell gehen davon aus, dass ein VO2-Steady-State bereits 

nach zwei Minuten erreicht ist (25,143,162,227). Da in der vorliegenden Unter-

suchung die 200m Freistilstrecke gewählt wurde, auf der keiner der Probanden 

eine Bestzeit von unter zwei Minuten aufzuweisen hatte, wurden innerhalb des 
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gesamten Stufentests Zeiten zwischen 3:45 und 2:15 Minuten realisiert, wobei 

ca. 75% der Probanden in der letzten Belastungsstufe eine Zeit von 2:30 Minu-

ten oder länger schwammen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass 

während aller Belastungsstufen immer ein „steady-state“ der Sauerstoffwerte 

erreicht wurde. 

 

Die vom K4-Spirometer aufgezeichneten VO2-Werte wurden in einer Excel-

Tabelle dargestellt, sodass sie grafisch aufbereitet werden konnten. Es fand 

somit die Nachatmungsmethode Anwendung, bei der die Sauerstoffaufnahme 

bei Belastungsabbruch durch eine negative mathematische Extrapolation er-

rechnet werden kann (54,140,143). Ganz entscheidend für diese Berechnung 

ist der zeitliche Abstand zwischen Ende der Stufe und Beginn der Aufzeichnun-

gen, welches der Zeit entspricht, die benötigt wird, dem Schwimmer die Maske 

aufzusetzen. Diese Verzögerung wurde mit einer digitalen Handstoppuhr der 

Firma Schütt (PC 90 Sport Timer; Schütt GmbH; Marburg; Deutschland) ge-

messen und im Versuchsprotokoll notiert. 

 

 

2.6.3.2.1 Exponentielle negative Extropolation 
 

Die exponentielle negative Extropolation wurde nach der Formel 

 

y = ae-bx 

 

vorgenommen (54,140,143). 

 

Dabei beschreibt die Variable y die zu errechnende Sauerstoffaufnahme. Die 

Euler’sche Zahl (e = natürlicher Logarithmus) wird dazu mit dem Produkt aus 

der negativen Steigung (-b) und der Anzahl der zu extrapolierenden Intervalle 

(x) potenziert. Der errechnete Wert wird dann mit der Variablen a multipliziert, 

die den ersten realen VO2-Wert, der vom spirometrischen System erfasst wur-

de, entspricht (143). 
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2.6.3.2.2 Lineare negative Extrapolation 
 

Die lineare negative Extrapolation wurde nach der Formel 

 

y = -ax+b 

 

vorgenommen. 

 

Dabei beschreibt die Variable y die zu errechnende Sauerstoffaufnahme. Dazu 

wird das Produkt aus dem ersten realen VO2-Wert, der vom spirometrischen 

System erfasst wurde (a) und der Anzahl der zu extrapolierenden Intervalle (x) 

gebildet, mit der Steigung (b) addiert und mit einem negativen Vorzeichen zum 

Ausdruck der negativen Steigung versehen (143). 
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2.7 Ökonomische Parameter 
 
 
2.7.1 Bestimmung der „Energy Cost“ (Cs)  
 
Zum Differenzieren des Energieaufwandes zwischen den drei Versuchsdurch-

gängen innerhalb eines Jahres, eignet sich die Berechnung der „energy cost of 

swimming“ (Cs). Cs wird entweder in Kilojoule pro Meter [kJ/m] oder Joule pro 

Meter [J/m] ausgedrückt und wird von Capelli et al. (38) aus der aufgewendeten 

Energie „E“ (kJ oder J) und der zurückgelegten Distanz „d“ (m) errechnet. Dabei 

ergibt sich folgende Formel: 

 

d
ECs =  

 

Für Belastungen unterhalb der individuellen aerob-anaeroben Schwelle wird E 

über VO2 und das respiratorische Äquivalent wie folgt bestimmt (53,74):  

 

2)04,16)94,4(( VORQE ×+×=  

 

Daraus ergibt sich bei einem RQ von 0,98 folgendes Ergebnis: 

 
29,20 VOE ×=  

 

Oberhalb der IAS kann der Energieverbrauch nicht mehr ausschließlich über 

die VO2 bestimmt werden. Während einer online Spirometrie wäre es dennoch 

möglich über die erfasste CO2 Abgabe den RQ für die jeweilige Belastung zu 

ermitteln und so die oben genannte Formel anzuwenden. Die in der vorliegen-

den Studie verwendete Nachatmungsmethode lässt allerdings nur eine Rück-

rechnung („backward extrapolation“) der VO2-Werte zu (54,140,143), sodass 

der anaerobe Anteil der Energiebereitstellung, unterteilt in laktazid (Eanlac) und 

alaktazid (Eanalac) errechnet und zur aeroben Energiebereitstellung hinzuad-

diert werden muss (38,39,40,72,155). 
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++=  

Nach Capelli (38) ergibt sich daraus folgende Berechnungsgrundlage: 

E  Eaer Eanalac  Eanlac 

 

(β netLacE += )1()393,0 /τταα ptkJ eVOptVOm −−++  

o kg,  

ntration oberhalb des Ruhewertes,  

0, Kreatinphosphatspaltung,  

,  

e (sec),  

 = Zeitkonstante von 24 sec  

 = Euler´sche Zahl 

menhang zwischen Zuglänge und 

chwimmgeschwindigkeit als ein wichtiger Indikator zur Beurteilung der Technik 

 legen dabei folgenden Zusammenhang zu Grunde: 

ostuliert werde

22
kg

E = Energie 

ß = Energieäquivalent der Laktatakkumulation = 0,0689 kJ pr

Lac net = Laktatkonze

393 = Energieäquivalent für die 

α

m = Körpergewicht,  

 = Energieäquivalent der VO2

pt = performance tim

τ

e

 

 

2.7.2 Berechnung des „stroke efficiency index“ (SEI) 
 

Von einigen Autoren wird der Zusam

S

dargestellt (8,43,46,54,56,120,178,218). 

 

Smith et al. (218)

 

Zuglänge (m) =

 

Der „stroke effic

 

Zuglänge * Sch

 

Nach Smith et a

länge bei einer

p

 

   Armzugfrequenz (Zyklen/s) 
Schwimmgeschwindigkeit (m/s) 
net aus: 

ektivere Technik 

n. Dies drückt sich folglich in einem höheren Wert des SEI aus. 

iency index“ wird dann errech

wimmgeschwindigkeit = SEI 

l. (217) kann somit für einen Schwimmer, der eine größere Zug-

 gegebenen Geschwindigkeit realisiert, eine eff
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2.7.3 Bestimmung der Armzugfrequenz und Zeitmessung 
 

Zur Bestimmung der Armzugfrequenz in den jeweils letzten 30 Sekunden jeder 

Belastungsstufe wurde die digitale Sport Timer Handstoppuhr der Firma Schütt 

(PC 90 Sport Timer; Schütt GmbH; Marburg; Deutschland) verwendet. Die 

Handstoppuhr erlaubt es, die Armzugfrequenz pro Minute durch die Messung 

von nur drei Armzyklen zu bestimmen. Die Uhr errechnet dabei auf der Basis 

der Zeit, die vom Schwimmer für drei Zyklen aufgebracht werden muss, die An-

zahl der Zyklen pro Minute, die Zugfrequenz genannt wird. Der Untersucher 

setzt dafür den ersten Marker bei Beginn eines Zyklus, wenn eine Hand auf die 

Wasseroberfläche schlägt und den zweiten Marker, wenn der Proband nach 

bschluss von drei vollständigen Armzyklen mit derselben Hand das Wasser 

erührt. 

ur Berechnung des ∆VO2 / ∆v wurde die Geschwindigkeitsänderung zwischen 

zwei Belastungsstufen durch den jeweiligen Sauerstoffmehrverbrauch dividiert.  

 

A

b

 

 

2.7.4 Schwimmökonomie ∆VO2 / ∆v 
 

Z

 40



2 Material und Methoden 
 

2.8 Allgemeine Messapparaturen 
 
2.8.1 Schwimmbecken  
 

Alle Untersuchungen wurden in dem Stahlbecken des Olympiastützpunktes 

(OSP) Hamburg/Schleswig Holstein vorgenommen (Größe: 50 x 21 x 1,8m; 

Berndorff GmbH, Rheine, Deutschland). Das Becken ist in sechs 50m Bahnen 

aufteilbar und weist eine Wassertemperatur von 27°C auf (262; Abbildung 10). 

 

Abbildung 10: Das Schwimmbecken im Olympiastützpunktes 

Hamburg/Schleswig Holstein 

 

2.8.2 Bestimmung von Körperfett und Gewicht 
 

Das Körpergewicht der Probanden wurde an zwei Zeitpunkten bestimmt: 

• direkt vor jedem Testdurchgang, um eine Errechnung der relativen Sau-

erstoffaufnahme zu ermöglichen 

• während der Erhebung der Parameter zur Bestimmung des biologischen 

Alters  

In beiden Fällen wurde das Gewicht durch eine elektronische Personenwaage 

mit Maximalbelastung 150kg und einer Messgenauigkeit von 100g (TANITA-

Body Fat Monitor; TBF-622; TANITA Corporation; Tokio; Japan) bestimmt.  
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Der prozentuale Anteil des Körperfetts im Verhältnis zur gesamten Körpermas-

se wurde mit Hilfe einer Fettzange (Baty International, West Sussex, Großbri-

tannien) bestimmt. Dabei wird mit der Kalipermetrie nach Parizkova (175,176) 

die Hautfaltendicke an zehn definierten Stellen des Körpers gemessen (Siehe 

Abbildung 11). Der durch die Addition aller zehn Messwerte ermittelte Wert er-

möglicht auf einer alters- und geschlechtsabhängigen Tabelle, den zugehörigen 

Prozentsatz Körperfett abzulesen.  

 
Abbildung 11: Messpunkte der Kalipermetrie nach Parizkova (175,176) 

 

 

2.8.3 Zeitmessung 
 
Zur Zeitmessung wurde die digitale Sport Timer Handstoppuhr der Firma Schütt 

(PC 90 Sport Timer; Schütt GmbH; Marburg; Deutschland) verwendet. 
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2.9 Versuchsablauf 
 
2.9.1 Allgemeine Vorbereitung der Geräte  
 

An jedem Testtag wurde das Spirometer vor Inbetriebnahme 45 Minuten am 

Netzgerät aufgewärmt. Dazu wurde das Netzgerät direkt über eine Steckdose in 

der Schwimmhalle mit Strom versorgt. Außerdem wurde der Akku für den aktu-

ellen Test und die Ersatzakkus an ihrer Aufladestation geladen. Nach Erreichen 

einer Innentemperatur des Spirometers von über 35°C wurde ein Akku an die 

tragbare Einheit angeschlossen und nach 10-minütiger Wartezeit das Gerät 

kalibriert. Vor der ersten Kalibration eines Tages wurden die Kalibrationsfakto-

ren auf die Werkseinstellung („Baseline“) zurückgesetzt. Es waren verschiede-

ne Kalibrationen notwendig (52): 

 
Raumluftkalibration: Diese Kalibration musste vor jedem Test durchgeführt 

werden und besteht aus einer automatisch vom Gerät durchgeführten Messung 

der Konzentration der Raumluft, der Festlegung des Nullpunktes des CO2 Ana-

lysators und der Verstärkung des O2 Analysators, sodass die Messergebnisse 

mit den bekannten Werten der Raumluft übereinstimmen (d.h. 20,93% O2 und 

0,03% CO2). 

 
Gaskalibration: Diese Kalibration musste einmal täglich bzw. nach jeder 

Messpause größer eine Stunde mit einem bekannten Gasgemisch durchgeführt 

werden. Der Nullpunkt und die Verstärkung der Analysatoren werden dabei neu 

festgelegt, sodass die Ergebnisse mit den vorhergesehenen Werten überein-

stimmen. 

  

Turbinenkalibration: Diese Kalibration musste einmal täglich pro Testtag 

durchgeführt werden. Die Prozedur wird mit einer 3 Liter Kalibrationspumpe 

durchgeführt. Es wird das Volumen abgeglichen und die Verstärkung des 

Flussmeters festgestellt, sodass die Ergebnisse mit dem theoretischen Wert 

übereinstimmen.  
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Gas Delay Kalibration: Diese Kalibration musste einmal täglich pro Testtag 

durchgeführt werden. Diese Prozedur ist für die Messung der für das Gasge-

misch notwendigen Zeit, um durch den Sampling-Schlauch zum Analysator zu 

strömen, notwendig.  

 

Der Stoffwechselmessplatz wurde am Startblock der immer identischen Unter-

suchungsbahn positioniert. Anschließend wurde dem Assistenten des Ver-

suchsleiters der Tragegurt, an welchem sich die tragbare Einheit des Spirome-

ters und dessen Akku befand angelegt. Tupfer, Lancetten, Röhrchen und Be-

hälter mit Systemflüssigkeit zur Laktatentnahme, Versuchsprotokoll, Stoppuhr 

und Frequenzuhr wurden auf einem Versuchstisch nahe dem Becken platziert.  

 
 
2.9.2 Vorbereitung bei jedem einzelnen Probanden 
 

Jeder Proband wurde zu Beginn seiner Testreihe ausführlich über den Ablauf 

des Stufentests, die geplanten Untersuchungen, die Blutentnahmen informiert 

und es wurden Fragen der Probanden geklärt. Nach dem Unterschreiben der 

schriftlichen Einverständniserklärung wurden die Probanden gewogen und der 

Anteil Körperfett mit der Kalipermetrie nach Parizkova (175,176) bestimmt. Da-

nach wurden die Probandendaten (Testnummer, Alter, Geschlecht, Gewicht) 

und die aktuelle Luftfeuchtigkeit in das Spirometriesystem eingegeben und die 

vor jedem Test obligatorisch notwendige Raumluftkalibration durchgeführt. An-

schließend wurde die für den Probanden richtige Größe der Gesichtsmaske 

(Größe 4 – 6) angepasst und die respiratorischen Ruhewerte ca. 60 Sekunden 

vom Spirometriesystem erfasst (Abbildung 12). Außerdem wurde aus dem hy-

perämisierten Ohrläppchen ein Tropfen Blut für die Ruhelaktatbestimmung ent-

nommen. Danach fand eine kurze, individuelle Erwärmung des Probanden an 

Land und ein 200m langes Einschwimmen statt. Die Geschwindigkeit entsprach 

für die Versuchsgruppe dabei ungefähr der Geschwindigkeit der ersten Belas-

tungsstufe. Für die Kontrollgruppe gab es keine Geschwindigkeitsvorgabe, da 

für diese Gruppe die erste Stufe schon eine zu hohe Belastung darstellen konn-

te.  
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Abbildung 12: Messung der respiratorischen Werte vor der Belastung. 

 

 

2.9.3 Ablauf des Stufentests  
 

Alle Probanden hatten einen standardisierten und randomisierten Schwimm-

Stufentest an drei verschiedenen Testzeitpunkten in der Schwimmlage Freistil 

zu absolvieren, wobei zwischen den Tests jeweils ein zeitlicher Unterschied von 

sechs Monaten lag. Alle Tests wurden jeweils zwischen 8.00 Uhr - 17.00 Uhr 

durchgeführt und es wurde in einem Zeitraum von jeweils 10 Tagen getestet 

(März/April 2002, September/Oktober 2002 und März/April 2003). Die Strecken-

länge jeder Stufe betrug 200m und als Untersuchungsbecken diente das Stahl-

becken des Olympiastützpunktes Hamburg/Schleswig Holstein (262).  

 

Der Test startete mit der ersten Geschwindigkeitsstufe. Dazu lief der Untersu-

cher mit dem Laufrad zur Geschwindigkeitskontrolle in der jeweiligen Stufenge-
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schwindigkeit los und gab so dem Schwimmer die Geschwindigkeit vor (Abbil-

dung 13). Während der Stufe wurden die Zeiten für die 50m Teilstrecken und 

die Zyklusfrequenz erfasst. Die Pause begann mit dem Anschlag des Proban-

den am Beckenrand. Sofort wurde ihm die Spirometermaske aufgesetzt und die 

Herzfrequenz ermittelt. Außerdem wurde die Zeit zwischen dem Beginn der 

Pause und dem Aufsetzen der Atemmaske gestoppt. Während der Pause wur-

de Kapillarblut zur Laktatbestimmung entnommen, die 50m Teilstreckenzeiten, 

die genaue Schwimmzeit, die Verzögerungszeit durch das Aufsetzen der Maske 

und die Herzfrequenz im Testprotokoll notiert. Nach 90 Sekunden startete der 

Proband mit der nächsten Geschwindigkeitsstufe. 

Abbildung 13: Schieben des Laufrads auf Kopfhöhe des Schwimmers. 

 

Nach Beendigung der letzten Stufe begann eine siebenminütige Nachbelas-

tungsphase. In den ersten drei Minuten der Nachbelastungsphase wurde der O2 

Verbrauch spirometrisch erfasst und nach der 1., 4. und 7. Minute Kapillarblut 

entnommen und die Herzfrequenz gemessen (Abbildung 14).  
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Abbildung 14: Messung der Sauerstoffwerte und Blutabnahme zur Laktat-

bestimmung in den Belastungspause. 

 

Insgesamt wurden während des Tests die Parameter Schwimmzeit, Zyklusfre-

quenz, Herzfrequenz, Blutlaktat und Sauerstoffaufnahme erfasst (siehe Abbil-

dung 15). 
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Flussdiagramm: Messdaten zu 
den einzelenen Messzeitpunkten
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Abbildung 15: Flussdiagramm mit der Übersicht über die Messdaten zu den 

einzelnen Messzeitpunkten. 

 

 

2.10 Statistische Auswertung 
 

Für die statistische Auswertung wurde das Programm Statistica (Version 5.1; 

StatSoft Inc.; Tulsa; USA; 1996) verwendet. Zur Überprüfung der Grundge-

samtheit diente der Mittelwert der Stichprobe und die Standardabweichung. Die 

grafische Darstellung der gemessenen Parameter erfolgte mit dem Programm 

Microsoft Excel 2000 (Version 9.0, Microsoft Corporation; USA; 1999). Dabei 

wurde als Streuungsmaß der Standardfehler des Mittels (SEM: standard error 

of the mean) verwendet. 
 

Die Normalverteilung wurde mit Hilfe des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests überprüft. 

Bei einer normal verteilten Stichprobe wurde der Student t-Test und bei einer 

nicht normal verteilten Stichprobe der U-Test nach Mann-Whitney verwendet. 
 

Ab einer Irrtumswahrscheinlichkeit (p) von p ≤ 0,05 wird eine Signifikanz ange-

nommen. 
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Im Text sowie in den grafischen und tabellarischen Abbildungen werden folgen-

de Symbole verwendet:  
 

p > 0,05  = (n.s.) 

p ≤ 0,05  =  (*) 

p ≤ 0,01 =  (**) 

p ≤ 0,001 = (***) 

(n.s. = nicht signifikant) 

 

 

2.10.1 Faktorenanalyse 
 

Zur Faktorenanalyse wurde eine rotierte Komponentenmatrix erstellt. Die Ex-

traktionsmethode bestand in einer Hauptkomponentenanalyse und die Rotati-

onsmethode wurde durch eine Varimax mit Kaier-Normalisierung durchgeführt. 

Für diesen Teil der statistischen Auswertung wurde das Programm SPSS (Ver-

sion 10,0; SPSS GmbH Software; München; Deutschland) verwendet. Als aus-

reichend hohe Faktorenladung, um zur Interpretation der Komponente heran-

gezogen zu werden, wurde ein Wert ab 0,6 festgelegt (27). 

 

 

2.10.2 Multiple Regressionsanalyse und Schätzgleichung 

 

Bei der multiplen Regressionsanalyse wurden als zu erklärendes Kriterium die 

FINA-Punkte gewählt, welche durch die Prädikatoren (metabolische-, ökonomi-

sche- und anthropometrische Variablen) erklärt werden. Die Schätzvariable 

(Kriterium) wurde durch die Summe der beitragenden Prädikatoren beschrie-

ben. Den Prädikatoren wurden hierzu Beta-Gewichte als Koeffizienten zuge-

ordnet, die ungleich der Einzelkorrelationskoeffizienten sind. Die Einzelvarianz-

aufklärung der Prädikatoren an der Gesamtvarianzaufklärung (R²) gelang durch 

das Quadrat des Strukturkoeffizienten (r/R)² (75). Die Schätzgleichung wurde 

mittels einer Standard Prozedur in SPSS (Statistik / Regression / linear / feste 

Variablen) erstellt und basiert auf der Grundlage von Diehl et al. (75). 
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2.10.3 Normierung durch den Gewichtungskoeffizienten FINA-Punkte 
 

Zur Normierung der Verbesserungen in den einzelnen Variablen wurde das je-

weilige prozentuale Delta zwischen dem ersten und dritten Testdurchgang mit 

dem Delta der FINA-Punkte multipliziert.  

 

 

2.11 Kritik an der Methode 
 

Die Geschwindigkeitskontrolle über ein Laufrad, das vom Untersucher am Be-

ckenrand geschoben wurde, birgt die Gefahr einer ungenauen Zeitvorgabe, da 

schon eine geringfügig höhere oder niedrigere Geschwindigkeit über 200m zu 

einer nicht zufriedenstellenden Endzeit hätte führen können. Daher wurde nicht 

nur auf die Einhaltung der Geschwindigkeit so genau wie möglich geachtet, 

sondern auch alle 50m durch eine Zwischenzeitnahme die Durchschnittsge-

schwindigkeit auf Richtigkeit kontrolliert.  

 

Während drei Testdurchgängen innerhalb eines Jahres kann davon ausgegan-

gen werden, dass gerade bei heranwachsenden Kindern, auf jene viele Um-

welteinflüsse wirken, das Probandengut mehr als üblich durch Ausfälle belastet 

wird. Daher wurden alle Kaderathleten im relevanten Alter des Hamburger 

Auswahltrainings sowie eine möglichst große, homogen trainierende Kontroll-

gruppe getestet. Weitere Probleme könnten in der Abweichung von biologi-

schem und kalendarischem Alter und in der oftmals unterschiedlichen Wachs-

tumsgeschwindigkeit bei einem jugendlichem Probandengut auftreten. Aller-

dings wird aus Tabelle 11 bis 13 ersichtlich, dass bei der Größe und dem Ge-

wicht zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe vom 1. bis zum 3. Test keine 

signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden konnten.  

 

Die über Palpation erfolgte Pulsmessung birgt die Gefahr einer Ungenauigkeit 

gegenüber einer Messung mit einem Herzfrequenzmesssystem, welches über 

einen am Körper befestigten Gurt erfolgt. Allerdings ist die Befestigung des Gur-

tes an schlanken, teilweise relativ kleinen Körpern der jugendlichen Probanden 

problematisch. Zur Erhöhung der Genauigkeit wurde die Palpation der Herzfre-
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quenz sofort nach dem Anschlag von dem Untersucher durchgeführt. Auch in 

anderen Untersuchungen wurde die Messung der Herzfrequenz im Anschluss 

an die Belastung durchgeführt, wobei als Argument angegeben wurde, dass in 

den ersten Sekunden nach einer Belastung kein signifikanter Abfall zu beo-

bachten sei (36,81,166). 

 

Zur negativen mathematischen Extrapolation musste der Zeitpunkt der ersten 

realistischen Messwerte der VO2 bestimmt werden. Die Unterscheidung zwi-

schen korrekten Messwerten und Artefakten gestaltete sich dabei teilweise 

schwierig. Ein Hilfsmittel zur Überprüfung der Richtigkeit der VO2 Werte, stellte 

die Messung der Atemtiefe (VT) dar. Außerdem wurden zur Extrapolation Werte 

über einen Zeitraum von über eine Minute einbezogen, so dass der Einfluss von 

Artefakten auf die Genauigkeit der Messwerte als gering zu betrachten ist.  
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3 Ergebnisse 
 

3.1 Probandengut 
 

In Kapitel 3.1.1 erfolgt die Darstellung der Versuchs-, Kontroll-, Ausdauer-, 

Sprintgruppe und die geschlechtliche Verteilung. In Kapitel 3.1.2 werden die 

Versuchs- und Kontrollgruppe während der jeweiligen Testdurchgänge mitein-

ander verglichen. Selbiges wird in Kapitel 3.1.3 mit der Ausdauer- und Sprint-

gruppe durchgeführt. 

 

3.1.1 Entwicklung innerhalb der Versuchs-, Kontroll-, Ausdauer- und 
Sprintgruppe  

 
Betrachtet man die anthropometrischen Daten und den Trainingsstatus der 

Versuchgruppe, können lediglich signifikant höhere Werte für das Alter (p ≤ 

0,01), die Trainingsjahren (p ≤ 0,05) und die wöchentlichen Trainingsstunden (p 

≤ 0,05) beim dritten im Vergleich zum ersten Testdurchgang festgestellt wer-

den. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe 

Tabelle 3). 
 

Tabelle 3: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Woche (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) aller Probanden der Versuchsgruppe.  

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 13,1 164,5 50,0 13,6 6,1 6,7 11,5
2. Test 13,6 167,5 53,6 13,4 6,6 7,1 14,1
3. Test 14,1 170,8 55,6 12,3 7,1 7,4 14,9
Standardabweichung [SD]
1. Test 1,0 11,3 10,3 3,1 1,2 1,9 3,6
2. Test 1,0 12,3 10,8 3,0 1,2 1,7 3,4
3. Test 1,0 11,8 10,8 3,2 1,2 1,5 3,0
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,3 3,0 2,8 0,8 0,3 0,5 1,0
2. Test 0,3 3,3 2,9 0,8 0,3 0,5 0,9
3. Test 0,3 3,2 2,9 0,9 0,3 0,4 0,8
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 14 14

2. Test 14 14 14 14 14 14 14
3. Test 14 14 14 14 14 14 14
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

t-Test nach Student: 1.-3. Test ** n.s. n.s. n.s. * n.s. *
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Der Vergleich der anthropometrischen Daten und des Trainingsstatus der Kon-

trollgruppe, macht lediglich einen signifikanten Unterschied (p ≤ 0,05) beim Al-

ter, dem Gewicht (p ≤ 0,05) und den Trainingsjahren (TJ; p ≤ 0,01) zwischen 

dem ersten und dritten Testdurchgang deutlich. Dabei waren jeweils beim drit-

ten höhere Werte als beim ersten Test nachzuweisen. Alle anderen Werte un-

terschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Tabelle 4). 

 

Tabelle 4: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Woche (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) aller Probanden der Kontrollgruppe.  

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 12,9 160,5 47,9 15,6 3,9 2,9 4,4
2. Test 13,4 164,4 52,9 15,6 4,4 2,9 4,4
3. Test 13,9 166,4 54,3 16,0 4,9 2,8 4,3
Standardabweichung [SD]
1. Test 1,0 12,4 7,6 4,9 0,9 0,8 1,2
2. Test 1,0 11,2 8,3 4,9 0,9 0,9 1,4
3. Test 1,0 11,7 9,6 4,3 0,9 1,1 1,6
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

1. Test 0,3 3,1 1,9 1,2 0,2 0,2 0,3
2. Test 0,3 2,8 2,1 1,2 0,2 0,2 0,4
3. Test 0,3 2,9 2,4 1,1 0,2 0,3 0,4
Anzahl [n]

1. Test 16 16 16 16 16 16 16
2. Test 16 16 16 16 16 16 16
3. Test 16 16 16 16 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

t-Test nach Student: 1.-3. Test * n.s. * n.s. ** n.s. n.s.
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Betrachtet man die anthropometrischen Daten und den Trainingsstatus der 

männlichen Probanden der Versuchgruppe, können lediglich signifikant höhere 

Werte für das Alter (p ≤ 0,01), die Größe (p ≤ 0,05) und die wöchentlichen Trai-

ningsstunden (TS; p ≤ 0,05) beim dritten im Vergleich zum ersten Testdurch-

gang festgestellt werden. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifi-

kant (p > 0,05; siehe Tabelle 5). 

 

Tabelle 5: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Woche (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) aller männlichen Probanden der Versuchsgruppe. 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 13,5 168,6 53,6 11,9 6,6 7,4 12,9
2. Test 14,0 172,7 57,6 11,7 7,1 7,8 15,7
3. Test 14,5 176,6 59,9 10,6 7,6 8,1 16,2
Standardabweichung [SD]
1. Test 0,5 10,4 9,1 1,9 1,1 1,7 3,3
2. Test 1,1 12,2 11,3 1,2 1,7 2,8 6,3
3. Test 1,3 9,5 6,4 4,8 1,0 2,0 4,3
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,2 3,5 3,0 0,6 0,4 0,6 1,1
2. Test 0,4 4,1 3,8 0,4 0,6 0,9 2,1
3. Test 0,4 3,2 2,1 1,6 0,3 0,7 1,4
Anzahl [n]
1. Test 9 9 9 9 9 9 9
2. Test 9 9 9 9 9 9 9
3. Test 9 9 9 9 9 9 9
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

t-Test nach Student: 1.-3. Test ** * n.s. n.s. n.s. n.s. *
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Betrachtet man die anthropometrischen Daten und den Trainingsstatus der 

weiblichen Probanden der Versuchgruppe, kann bei keinem Parameter ein sig-

nifikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Tabelle 6). 

 

Tabelle 6: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Woche (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) aller weiblichen Probanden der Versuchsgruppe. 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 12,3 157,3 43,5 16,7 5,1 5,3 9,1
2. Test 12,8 158,2 46,4 16,4 5,6 5,7 11,4
3. Test 13,3 160,4 47,8 15,3 6,1 6,2 12,4
Standardabweichung [SD]
1. Test 1,1 9,8 9,8 2,1 0,5 1,6 3,0
2. Test 1,1 10,1 10,4 2,5 0,5 1,4 2,7
3. Test 1,1 9,1 10,3 2,3 0,5 1,1 2,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,5 4,4 4,4 0,9 0,2 0,7 1,3
2. Test 0,5 4,5 4,6 1,1 0,2 0,6 1,2
3. Test 0,5 4,1 4,6 1,0 0,2 0,5 1,0
Anzahl [n]
1. Test 5 5 5 5 5 5 5
2. Test 5 5 5 5 5 5 5
3. Test 5 5 5 5 5 5 5
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Betrachtet man die anthropometrischen Daten und den Trainingsstatus der 

männlichen Probanden der Kontrollgruppe, kann bei keinem Parameter ein sig-

nifikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt werden (Tabelle 7). 

Tabelle 7: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Woche (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) aller männlichen Probanden der Kontrollgruppe. 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 13,0 163,8 49,0 14,7 4,2 2,9 4,3
2. Test 13,5 168,0 54,8 14,9 4,7 2,9 4,4
3. Test 14,0 170,7 57,0 15,1 5,2 3,1 4,6
Standardabweichung [SD]
1. Test 0,9 12,3 6,7 5,0 1,0 0,9 1,4
2. Test 0,9 11,7 9,4 5,3 1,0 1,0 1,5
3. Test 0,9 12,3 10,7 5,3 1,0 1,0 1,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,3 4,1 2,2 1,7 0,3 0,3 0,5
2. Test 0,3 3,9 3,1 1,8 0,3 0,3 0,5
3. Test 0,3 4,1 3,6 1,8 0,3 0,3 0,5
Anzahl [n]
1. Test 9 9 9 9 9 9 9
2. Test 9 9 9 9 9 9 9
3. Test 9 9 9 9 9 9 9
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Betrachtet man die anthropometrischen Daten und den Trainingsstatus der 

weiblichen Probanden der Kontrollgruppe, kann nur bei der Anzahl der Trai-

ningsjahre für den dritten im Vergleich zum ersten Testdurchgang ein signifikant 

höherer Wert (p ≤ 0,05) festgestellt werden. Alle anderen Werte unterschieden 

sich nicht signifikant (p > 0,05; sieheTabelle 8). 

 

Tabelle 8: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Woche (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) aller weiblichen Probanden der Kontrollgruppe. 
 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 12,9 156,3 46,4 16,7 3,6 3,0 4,5
2. Test 13,4 159,9 50,6 16,5 4,1 2,9 4,3
3. Test 13,9 161,0 50,9 17,1 4,6 2,6 3,9
Standardabweichung [SD]
1. Test 1,4 12,0 8,9 4,9 0,8 0,6 0,9
2. Test 1,4 9,3 6,7 4,6 0,8 0,9 1,3
3. Test 1,4 9,0 7,1 2,4 0,7 1,3 1,9
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,5 4,5 3,4 1,9 0,3 0,2 0,3
2. Test 0,5 3,5 2,5 1,7 0,3 0,3 0,5
3. Test 0,5 3,4 2,7 0,9 0,3 0,5 0,7
Anzahl [n]
1. Test 7 7 7 7 7 7 7
2. Test 7 7 7 7 7 7 7
3. Test 7 7 7 7 7 7 7
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test *n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Bei den anthropometrischen Werten und dem Trainingsstatus konnten im Ver-

lauf der drei Testdurchgänge weder bei den AU noch bei den SP signifikante 

Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Tabelle 9 und 10). 
 

Tabelle 9: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Wo che (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) der Ausdauergruppe.  

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE            
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 12,9 159,3 45,5 13,7 6,1 6,1 10,6
2. Test 13,4 161,8 48,2 13,4 6,6 6,8 13,6
3. Test 13,9 166,0 50,8 11,8 7,1 7,3 14,6
Standartabweichung [SD]
1. Test 1,0 6,5 7,8 3,3 1,4 1,8 3,3
2. Test 1,0 7,6 8,4 2,4 1,4 1,7 3,3
3. Test 1,0 7,6 9,3 2,9 1,4 1,6 3,2
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,4 2,4 3,0 1,2 0,5 0,7 1,3
2. Test 0,4 2,9 3,2 0,9 0,5 0,6 1,3
3. Test 0,4 2,9 3,5 1,1 0,5 0,6 1,2
Anzahl [n]
1. Test 7 7 7 7 7 7 7
2. Test 7 7 7 7 7 7 7
3. Test 7 7 7 7 7 7 7
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Tabelle 10: Alter (Jahre), Größe (cm), Gewicht (kg), Körperfettanteil (Prozent), 

Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten pro Woche (TE) und Trainingsstunden 

pro Woche (TS) der Sprintgruppe.  

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE            
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test 13,3 169,7 54,6 13,7 6,0 7,1 12,2
2. Test 13,8 172,9 58,3 13,7 6,5 7,3 14,5
3. Test 14,3 175,2 59,6 13,0 7,0 7,5 15,0
Standartabweichung [SD]
1. Test 1,0 9,3 12,1 3,2 1,1 2,2 4,2
2. Test 1,03 9,65 11,43 3,97 1,10 1,99 3,99
3. Test 1,0 9,6 11,4 4,0 1,1 1,6 3,3
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,42 4 4,95 1,33 0,45 0,92 1,72
2. Test 0,4 3,9 4,7 1,6 0,4 0,8 1,6
3. Test 0,42 3,92 4,66 1,63 0,45 0,67 1,34
Anzahl [n]
1. Test 6 6 6 6 6 6 6
2. Test 6 6 6 6 6 6 6
3. Test 6 6 6 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.  
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3.1.2 Vergleich zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe 

 

Zur Darstellung des Unterschiedes zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe 

bezüglich des Trainingsstatus bei ähnlichem Alter, Größe und Gewicht werden 

diese Parameter im Folgenden auf allen Testdurchgängen miteinander vergli-

chen. 

 

Bei den biologischen Werten Alter, Größe, Gewicht und Körperfettanteil können 

zwischen der VG und KG keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festge-

stellt werden. Bei den Parametern Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten (TE) 

und Trainingsstunden pro Woche (TS) liegen die Werte der VG jedoch signifi-

kant höher als die der KG (p ≤ 0,001; siehe Tabelle 11). 

 

Tabelle 11: Vergleich der anthropometrischen Werte und des Trainingsstatus 

(Trainingsjahre [TJ], Trainingseinheiten pro Woche [TE] und Trainingsstunden 

pro Woche [TS]) zwischen der Versuchs- (VG) und der Kontrollgruppe (KG) 

während des ersten Testdurchgangs. 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test VG 13,1 164,5 50,0 13,6 6,1 6,7 11,5
1. Test KG 12,9 160,5 47,9 15,6 3,9 2,9 4,4
Standardabweichung [SD]
1. Test VG 1,0 11,3 10,3 3,1 1,2 1,9 3,6
1. Test KG 1,0 12,4 7,6 4,9 0,9 0,8 1,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test VG 0,3 3,0 2,8 0,8 0,3 0,5 1,0
1. Test KG 0,3 3,1 1,9 1,2 0,2 0,2 0,3
Anzahl [n]
1. Test VG 14 14 14 14 14 14 14
1. Test KG 16 16 16 16 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. *** *** ***  
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Bei den biologischen Werten Alter, Größe, Gewicht und Körperfettanteil konn-

ten zwischen den VG und KG keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) fest-

gestellt werden. Bei den Parametern Trainingsjahre (TJ), Trainingseinheiten 

(TE) und Trainingsstunden pro Woche (TS) liegen die Werte der VG jedoch 

ignifikant höher als die der KG (p ≤ 0,001; siehe Tabelle 12). 

 

Tabelle 12: Vergleich der anthropometrischen Werte und des Trainingsstatus 

(Trainingsjahre [TJ], Trainingseinheiten pro Woche [TE] und Trainingsstunden 

pro Woche [TS]) zwischen der Versuchs- (VG) und der Kontrollgruppe (KG) 

während des zweiten Testdurchgangs. 

 

s

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
2. Test VG 13,6 167,5 53,6 13,4 6,6 7,1 14,1
2. Test KG 13,4 164,4 52,9 15,6 4,4 2,9 4,4
Standardabweichung [SD]
2. Test VG 1,0 12,3 10,8 3,0 1,2 1,7 3,4
2. Test KG 1,0 11,2 8,3 4,9 0,9 0,9 1,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test VG 0,3 3,3 2,9 0,8 0,3 0,5 0,9
2. Test KG 0,3 2,8 2,1 1,2 0,2 0,2 0,4
Anzahl [n]
2. Test VG 14 14 14 14 14 14 14
2. Test KG 16 16 16 16 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. *** *** ***
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Bei den biologischen Werten Alte

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE             
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]

3. Test VG 14,1 170,8 55,6 12,3 7,1 7,4 14,9

3. Test KG 13,9 166,4 54,3 16,0 4,9 2,8 4,3
Standardabweichung [SD]
3. Test VG 1,0 11,8 10,8 3,2 1,2 1,5 3,0
3. Test KG 1,0 11,7 9,6 4,3 0,9 1,1 1,6
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

3. Test VG 0,3 3,2 2,9 0,9 0,3 0,4 0,8
3. Test KG 0,3 2,9 2,4 1,1 0,2 0,3 0,4
Anzahl [n]
3. Test VG 14 14 14 14 14 14 14
3. Test KG 16 16 16 16 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. * *** *** ***
 

Insgesamt kann beim Vergleich z

r, Größe und Gewicht konnte zwischen den 

G und KG keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden. Bei 

nüber der KG bei den Körperfettwerten 

stzustellen (siehe Tabelle 13).  

 

Tabelle 13: Vergleich der anthropometrischen Werte und des Trainingsstatus 

(Trainingsjahre [TJ], Trainingseinheiten pro Woche [TE] und Trainingsstunden 

pro Woche [TS]) zwischen der Versuchs- (VG) und der Kontrollgruppe (KG) 

während des dritten Testdurchgangs. 

 

wischen den VG und KG festgestellt werden, 

ass sich die biologischen Werte Alter, Größe, Gewicht und Körperfett bei allen 

drei Testdurchgängen mit einer Ausnahme (Körperfett-Werte im dritten Test-

durchgang: p ≤ 0,05) nicht signifikant unterscheiden (p > 0,05). Die im Zusam-

menhang mit dem Training stehenden Werte Trainingsjahre, Trainingseinhei-

ten- und Trainingsstunden pro Woche unterscheiden sich hingegen immer sig-

nifikant voneinander (p ≤ 0,001). 

 

V

Trainingsjahren (TJ), Trainingseinheiten (TE), Trainingsstunden pro Woche 

(TS) bestehen wie schon im ersten und zweiten Testdurchgang signifikante Un-

terschiede (p ≤ 0,001). Im dritten Testdurchgang ist zusätzlich ein signifikant 

höherer Wert (p ≤ 0,05) der VG gege

fe

d
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3.1.3 Vergleich zwischen der Ausdauer- und der Sprintgruppe  
 

Bei den anthropometrischen Werten und dem Trainingsstatus konnte zwischen 

den AU und SP im ersten Testdurchgang nur bei der Größe signifikant höhere 

Werte (p ≤ 0,05) der SP im Vergleich mit der Gruppe AU festgestellt werden 

(siehe Tabelle 14). Ansonsten gab es keine signifikanten Unterschiede (p > 

0,05). 

 

Tabelle 14: Vergleich der anthropometrischen Werte und des Trainingsstatus 

(Trainingsjahre [TJ], der Trainingseinheiten pro Woche [TE] und der Trainings-

stunden pro Woche [TS]) zwischen der Ausdauer- (AU) und der Sprintgruppe 

(SP) während des ersten Testdurchgangs. 

 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE            
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]
1. Test AU 12,9 159,3 45,5 13,7 6,1 6,1 10,6
1. Test SP 13,3 169,7 54,6 13,7 6,0 7,1 12,2
Standartabweichung [SD]
1. Test AU 1,0 6,5 7,8 3,3 1,4 1,8 3,3
1. Test SP 1,0 9,3 12,1 3,2 1,1 2,2 4,2
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test AU 0,4 2,4 3,0 1,2 0,5 0,7 1,3
1. Test SP 0,4 3,8 4,9 1,3 0,4 0,9 1,7
Anzahl [n]
1. Test AU 7 7 7 7 7 7 7
1. Test SP 6 6 6 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Bei den anthropometrischen Werten und dem Trainingsstatus konnte zwischen den 

AU und SP im zweiten Testdurchgang nur bei der Größe und dem Gewicht signifi-

kant höhere Werte (p ≤ 0,05) für die SP festgestellt werden. Alle anderen Werte 

unterschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Tabelle 15). 
 

Tabelle 15: Vergleich der anthropometrischen Werte und des Trainingsstatus 

zwischen der Ausdauer- (AU) und der Sprintgruppe (SP) während des zweiten 

Testdurchgangs. 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE            
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]

2. Test AU 13,4 161,8 48,2 13,4 6,6 6,8 13,6
2. Test SP 13,8 172,9 58,3 13,7 6,5 7,3 14,5
Standartabweichung [SD]
2. Test AU 1,0 7,6 8,4 2,4 1,4 1,7 3,3
2. Test SP 1,0 9,6 11,4 4,0 1,1 2,0 4,0
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test AU 0,4 2,9 3,2 0,9 0,5 0,6 1,3
2. Test SP 0,4 3,9 4,7 1,6 0,4 0,8 1,6
Anzahl [n]
2. Test AU 7 7 7 7 7 7 7
2. Test SP 6 6 6 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. * * n.s. n.s. n.s. n.s.

Bei den anthropometrischen Werten und dem Trainingsstatus konnte zwischen 

den AU und SP im dritten Testdurchgang nur bei der Größe und dem Gewicht 

signifikant höhere Werte (p ≤ 0,05) für die SP festgestellt werden. Alle anderen 

Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Tabelle 16). 
 

Tabelle 16: Vergleich der anthropometrischen Werte und des Trainingsstatus 

zwischen der Ausdauer- (AU) und der Sprintgruppe (SP) während des dritten 

Testdurchgangs. 

Alter 
(Jahre)

Größe 
(cm)

Gewicht 
(kg)

Körperfett 
(Prozent)

TJ 
(Trainigs-

jahre)

TE            
(Trainings-

einheit/Woche)  

TS              
(Trainings- 

stunden/Woche)
Mittelwert [MW]

3. Test AU 13,9 166,0 50,8 11,8 7,1 7,3 14,6

3. Test SP 14,3 175,2 59,6 13,0 7,0 7,5 15,0
Standartabweichung [SD]
3. Test AU 1,0 7,6 9,3 2,9 1,4 1,6 3,2
3. Test SP 1,0 9,6 11,4 4,0 1,1 1,6 3,3
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test AU 0,4 2,9 3,5 1,1 0,5 0,6 1,2
3. Test SP 0,4 3,9 4,7 1,6 0,4 0,7 1,3
Anzahl [n]
3. Test AU 7 7 7 7 7 7 7
3. Test SP 6 6 6 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. * * n.s. n.s. n.s. n.s.  
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3.2 Bestimmung der anthropometrischen Daten und der aktuel-
len Leistungsfähigkeit 

 

In den Tabellen über die finale Körperhöhe (Finale KH), der Punkte im Körper-

bau (Punkte KB) und der Punkte der aktuellen schwimmerischen Leistung 

(Punkte Leistung; Tabellen 17 bis 21), soll einerseits die Homogenität innerhalb 

der Versuchs- bzw. Kontrollgruppe und andererseits die Unterschiede zwischen 

der Versuchs- bzw. Kontrollgruppe während der drei Testdurchgänge darge-

stellt werden.  

 

Bei der finalen KH, der Punkte KB und der Punkte Leistung konnten bei der VG 

zwischen dem ersten und dritten Testdurchgang keine signifikanten Unter-

schiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Tabelle 17).  

 

Tabelle 17: Vergleich der finalen Körperhöhe (Finale KH), der Punkte im Kör-

perbau (Punkte KB) und der Punkte der aktuellen schwimmerischen Leistung 

(Punkte Leistung) der Versuchsgruppe (VG) zwischen dem ersten bis dritten 

Testdurchgang. 

 

 

Versuchsgruppe
Finale Körperhöhe 

(cm)
Körperbau 
(Punkte)

Leistung 
(Punkte)

Mittelwert [MW]
1. Test 177,7 10,4 14,2
2. Test 178,2 10,0 14,7
3. Test 177,9 10,4 14,8
Standartabweichung [SD]
1. Test 7,7 2,6 4,3
2. Test 8,1 3,6 3,0
3. Test 8,1 3,8 2,5
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 2,1 0,7 1,2
2. Test 2,2 1,0 0,8
3. Test 2,2 1,1 0,7
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14
2. Test 14 13 13
3. Test 14 13 13
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifik
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s.
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Bei der finalen KH, der Punkte KB und der Punkte Leistung konnten bei der KG 

zwischen dem ersten und dritten Testdurchgang keine signifikanten Unter-

schiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Tabelle 18).  

 

Tabelle 18: Vergleich der finalen Körperhöhe (Finale KH), der Punkte im Kör-

perbau (Punkte KB) und der Punkte der aktuellen schwimmerischen Leistung 

(Punkte Leistung) der Kontrollgruppe (KG) zwischen dem ersten bis dritten 

Testdurchgang. 

Kontrollgruppe
Finale Körperhöhe 

(cm)
Körperbau 
(Punkte)

Leistung 
(Punkte)

Mittelwert [MW]
1. Test 175,3 7,2 4,0
2. Test 176,2 7,4 4,4
3. Test 176,1 8,1 4,6
Standartabweichung [SD]
1. Test 9,7 3,7 3,5
2. Test 9,8 3,3 4,4
3. Test 9,9 3,9 4,7
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 2,4 0,9 0,9
2. Test 2,4 0,8 1,1
3. Test 2,5 1,0 1,2
Anzahl [n]
1. Test 16 16 16
2. Test 16 16 16
3. Test 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifik

t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der aufgrund von gemessenen Körpermaßen berechneten fina-

len Körperhöhe konnte zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe bei kei-

nem Testdurchgang signifikante Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden, 

wohingegen die Punkte für einen schwimmgünstigen Körperbau und die Punkte 

der aktuellen alterspezifischen, schwimmerischen Leistungsfähigkeit bei der 

Versuchsgruppe in jedem Testdurchgang signifikant höher (p ≤ 0,05 bzw. p ≤ 

0,001) als bei der Kontrollgruppe lagen (siehe Tabellen 19-21). 

 

 

Tabellen 19-21: Vergleich der finalen Körperhöhe (Finale KH), der Punkte im 

Körperbau (Punkte KB) und der Punkte der aktuellen schwimmerischen Leis-

tung (Punkte Leistung) zwischen der Versuchs- (VG) und der Kontrollgruppe 

(KG) während der drei Testdurchgänge. 

Finale 
Körperhöhe 

(cm)

Körperbau 
(Punkte) Leistung (Punkte)

Mittelwert [MW]
1. Test VG 177,7 10,4 14,2
1. Test KG 175,3 7,2 4,0
Standartabweichung [SD]
1. Test VG 7,7 2,6 4,3
1. Test KG 9,7 3,7 3,5
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test VG 2,1 0,7 1,2
1. Test KG 2,4 0,9 0,9
Anzahl [n]
1. Test VG 14 14 14
1. Test KG 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. * **
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 66



3 Ergebnisse 
 
 

Finale 
Körperhöhe 

(cm)

Körperbau 
(Punkte) Leistung (Punkte)

Mittelwert [MW]

2. Test VG 178,2 10,0 14,7
2. Test KG 176,2 7,4 4,4
Standartabweichung [SD]

2. Test VG 8,1 3,6 3,0
2. Test KG 9,8 3,3 4,4
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test VG 2,2 1,0 0,8
2. Test KG 2,4 0,8 1,1
Anzahl [n]
2. Test VG 14 13 13
2. Test KG 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. * ***
 

 

Finale 
Körperhöhe 

(cm)

Körperbau 
(Punkte) Leistung (Punkte)

Mittelwert [MW]

3. Test VG 177,9 10,4 14,8
3. Test KG 176,1 8,1 4,6
Standartabweichung [SD]

3. Test VG 8,1 3,8 2,5
3. Test KG 9,9 3,9 4,7
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]

3. Test VG 2,2 1,1 0,7
3. Test KG 2,5 1,0 1,2
Anzahl [n]

3. Test VG 14 13 13
3. Test KG 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. * ***
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3.3 Bestzeiten, FINA-Punkte und Geschwindigkeitsstufen 

Zur Darstellung der Leistungsentwicklung zwischen den drei Testdurchgängen 

und der daraus resultierenden Änderung der Stufenzahl während des Belas-

tungstests, werden im Folgenden die Bestzeiten auf der 100m und 400m Frei-

stilschwimmstrecke in Sekunden und Punkten der Versuchs- und der Kontroll-

gruppe, sowie die erreichte Stufenzahl dargestellt.  
 

Bei der maximal erreichten Stufenzahl besteht beim Vergleich zwischen den 

drei Testdurchgängen kein signifikanter Unterschied (p > 0,05). Bei der Bestzeit 

auf der 100m Strecke zwischen dem ersten und zweiten Test ist ebenfalls kein 

signifikanter Unterschied (p > 0,05) festzustellen, wohingegen dies bei deren 

Umrechnung in FINA-Punkte der Fall ist (p ≤ 0,05). Während zwischen dem 

zweiten und dritten Test zwischen keinen Parametern ein signifikanter Unter-

schied (p > 0,05) besteht, ist dies beim Vergleich zwischen dem ersten und drit-

ten Test nur bei der 400m Zeit der Fall. Ansonsten sind jeweils signifikant 

schneller Zeiten und bessere Punktwerte zu beobachten (100m Zeit: p ≤ 0,05; 

100m Punkte: p ≤ 0,001; 400m Punkte: p ≤ 0,01; siehe Tabelle 22). 
 

Tabelle 22: Bestzeiten auf der 100m und 400m Freistilschwimmstrecke, deren 

Punktergebnis laut der FINA-Punktetabelle sowie die Anzahl der erreichten Ge-

schwindigkeitsstufen der Versuchgruppe zu allen drei Testzeitpunkten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100m (s) Punkte 400m (s) Punkte Stufen
Mittelwert [MW]
1. Test 65,3 452,9 298,4 457,6 6,2
2. Test 63,0 523,3 287,2 512,4 6,6
3. Test 61,4 553,2 283,9 542,2 7,0
Standardabweichung [SD]
1. Test 4,3 66,8 21,9 63,6 0,8
2. Test 4,2 60,4 20,9 64,3 1,1
3. Test 4,5 56,7 21,4 70,4 1,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 1,1 17,9 5,9 17,0 0,2
2. Test 1,1 16,2 5,6 17,2 0,3
3. Test 1,2 15,1 5,7 18,8 0,3
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14
2. Test 14 14 14 14 14
3. Test 14 14 14 14 14
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. * n.s. * n.s.

t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

t-Test nach Student: 1.-3. Test * *** n.s. ** n.s.
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Bei der maximal erreichten Stufenzahl besteht beim Vergleich zwischen den 

drei Testdurchgängen kein signifikanter Unterschied (p > 0,05). Der Vergleich 

der Bestzeiten zwischen dem ersten und zweiten Testdurchgang zeigt für die 

100m sowohl bei der Zeit als auch bei den FINA-Punkten einen signifikanten 

Unterschied (p ≤ 0,05 bzw. p ≤ 0,01). Zwischen dem zweiten und dritten Test-

durchgang besteht lediglich ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) bei der 

400m Zeit. Zwischen dem ersten und dritten Testdurchgang besteht für die 

100m und 400m sowohl bei der Zeit als auch bei den FINA-Punkten ein signifi-

kanter Unterschied (100m und 400m Zeit: p ≤ 0,01; 100m Punkte: p ≤ 0,001; 

400m Punkte: p ≤ 0,01; siehe Tabelle 23). 

 

Tabelle 23: Bestzeiten auf der 100m und 400m Freistilschwimmstrecke, deren 

Punktergebnis laut der FINA-Punktetabelle sowie die Anzahl der erreichten Ge-

schwindigkeitsstufen der Kontrollgruppe zu allen drei Testzeitpunkten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bestzeiten 100m (s) Punkte 400m (s) Punkte Stufen
Mittelwert [MW]
1. Test 78,04 274,13 363,64 265,25 3,47
2. Test 73,54 329,19 357,19 275,50 3,67
3. Test 71,79 353,44 333,19 307,00 3,88
Standardabweichung [SD]
1. Test 5,25 42,94 30,21 54,22 1,13
2. Test 4,91 57,59 25,31 51,87 1,11
3. Test 5,24 61,55 24,74 52,85 1,09
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 1,31 10,73 7,55 13,56 0,29
2. Test 1,23 14,40 6,33 12,97 0,29
3. Test 1,31 15,39 6,19 13,21 0,27
Anzahl [n]
1. Test 16 16 16 16 15
2. Test 16 16 16 16 15
3. Test 16 16 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student: 1.-2. Test * ** n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. * n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test ** *** ** * n.s.
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3.4 Schwimmzeiten und Abweichung von den Richtwerten 

 

Zur Darstellung der Übereinstimmung der vorgegebenen mit der tatsächlich 

geschwommenen Zeit auf den jeweiligen Geschwindigkeitsstufen, werden im 

Folgenden die Abweichungen von den Richtwerten dargestellt.  

 

Bei der Betrachtung der Abweichung von der vorgegebenen Zeit des gesamten 

Probandengutes ist kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) festzustellen (siehe 

Tabelle 24). 

 

Tabelle 24. Abweichung (Abw.) von der vorgegebenen Zeit in Sekunden (s) des 

gesamten Probandengutes in allen drei Testdurchgängen auf allen Geschwin-

digkeitsstufen.  

Abw. 1. 
(s) 

Abw. 2. 
(s) 

Abw. 3. 
(s) 

Abw. 4. 
(s) 

Abw. 5. 
(s) 

Abw. 6. 
(s) 

Abw. 7. 
(s) 

Abw. 8. 
(s) 

Abw. 9. 
(s) 

Abw. MW 
(s)

Mittelwert [MW]
1. Test -0,4 -0,2 0,2 0,1 0,4 0,7 0,9 2,6 0,7
2. Test -0,7 0,1 0,3 0,8 0,6 1,7 1,9 2,0 0,6
3. Test -1,5 -0,9 0,4 0,1 1,2 0,5 1,8 -0,2 5,5 -0,1
Standartabweichung [SD]
1. Test 3,1 1,8 2,2 0,9 1,3 1,4 1,5 0,8 2,6
2. Test 3,0 2,0 1,8 2,2 1,4 2,4 3,0 2,0 1,4
3. Test 6,7 3,6 2,1 1,2 1,5 1,4 2,7 1,0 1,6 3,3
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,57 0,33 0,44 0,19 0,32 0,43 0,62 0,21 0,47
2. Test 0,54 0,38 0,35 0,46 0,36 0,69 1,12 1,02 0,26
3. Test 1,25 0,66 0,39 0,25 0,41 0,43 0,94 0,46 1,15 0,60
Anzahl [n]
1. Test 30 29 26 23 16 11 6 3 0 30
2. Test 30 29 26 24 15 12 7 4 0 30
3. Test 29 30 28 21 14 11 8 5 2 30
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Bei der Betrachtung der Abweichung von der vorgegebenen Zeit aller Probanden 

der Versuchsgruppe ist nur eine signifikant höhere (p ≤ 0,05) Abweichung im dritten 

im Vergleich zum ersten Test für die erste Geschwindigkeitsstufe zu beobachten. 

Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Tabelle 25). 
 

Tabelle 25: Abweichung (Abw.) von der vorgegebenen Zeit in Sekunden (s) der 

Versuchsgruppe in allen drei Testdurchgängen auf allen Geschwindigkeitsstufen. 
Abw. 1. 

(s) 
Abw. 2. 

(s) 
Abw. 3. 

(s) 
Abw. 4. 

(s) 
Abw. 5. 

(s) 
Abw. 6. 

(s) 
Abw. 7. 

(s) 
Abw. 8. 

(s) 
Abw. 9. 

(s) 
Abw. MW 

(s)
Mittelwert [MW]
1. Test -1,8 -0,9 -0,8 0,0 0,4 0,7 0,9 2,6 -0,3
2. Test -1,6 -0,8 -0,4 0,0 0,3 1,6 1,9 2,0 0,0
3. Test -3,9 -2,9 -0,6 -0,3 1,2 0,6 1,8 -0,2 3,7 -1,7
Standartabweichung [SD]
1. Test 1,5 0,7 1,1 0,9 1,4 1,4 1,5 0,8 0,7
2. Test 3,7 1,0 1,4 1,0 1,3 2,5 3,0 2,0 0,8
3. Test 7,6 3,9 1,9 1,0 0,9 1,4 2,7 1,0 1,6 4,0
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,4 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,6 0,2 0,2
2. Test 1,0 0,3 0,4 0,3 0,4 0,7 1,1 1,0 0,2
3. Test 2,1 1,0 0,5 0,3 0,3 0,4 0,9 0,5 1,1 1,1
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 11 6 3 0 14
2. Test 14 14 14 14 13 11 7 4 0 14
3. Test 13 14 14 10 10 10 8 5 2 14
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Bei der Betrachtung der Abweichung von der vorgegebenen Zeit der Kontroll-

gruppe ist kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) festzustellen (Tabelle 26). 
 

Tabelle 26: Abweichung (Abw.) von der vorgegebenen Zeit in Sekunden (s) der 

Kontrollgruppe in allen drei Testdurchgängen auf allen Geschwindigkeitsstufen. 
Abw. 1. 

(s) 
Abw. 2. 

(s) 
Abw. 3. 

(s) 
Abw. 4. 

(s) 
Abw. 5. 

(s) 
Abw. 6. 

(s) 
Abw. 

MW (s)
Mittelwert [MW]
1. Test 0,8 0,3 1,3 0,3 0,2 1,5
2. Test 0,0 0,9 1,1 1,8 2,1 2,7 1,2
3. Test 1,6 0,8 1,4 0,5 1,1 -0,9 1,4
Standartabweichung [SD]
1. Test 3,7 2,3 2,7 0,8 0,2 3,3
2. Test 1,9 2,4 1,9 3,1 1,2 1,6
3. Test 3,9 2,3 1,8 1,2 2,8 1,5
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,9 0,6 0,8 0,3 0,1 0,8
2. Test 0,5 0,6 0,6 1,0 0,8 0,4
3. Test 1,0 0,6 0,5 0,4 1,4 0,4
Anzahl [n]
1. Test 16 15 12 9 2 0 16
2. Test 16 15 12 10 2 1 16
3. Test 16 16 14 11 4 1 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3.5 Einteilung der Versuchsgruppe in Sprint- und Ausdauer-
schwimmer 

 

Zur Einteilung der Versuchsgruppe in eine Sprint- und eine Ausdauergruppe 

wurden die Bestzeiten umgerechnet in FINA Punkte herangezogen. Im Folgen-

den werden die Punkte auf den Strecken 100m- und 400m Freistil der jeweili-

gen Gruppe dargestellt und miteinander verglichen.  
 

Im Vergleich der drei Testdurchgänge sind für die Ausdauergruppe zwischen 

dem 1. und 2. sowie dem 1. und 3. Testdurchgang, sowohl bei den Bestzeiten 

umgerechnet in FINA-Punkte auf der 100m- als auch auf der 400m Freistilstre-

cke signifikant niedrigere Werte im 1. Testdurchgang festzustellen (p ≤ 0,05 

bzw. 0,01). Bei der Sprintgruppe sind auch signifikant niedrigere Werte (p ≤ 

0,05) für den 1. im Vergleich zum 2. und 3. Testdurchgang, aber nur in der Ent-

wicklung der Bestzeiten umgerechnet in FINA-Punkte auf der 100m Freistilstre-

cke. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe 

Tabelle 27).  
 

Tabelle 27: Bestzeiten der Sprint- und Ausdauergruppe umgerechnet in FINA-

Punkte auf der 100m- und 400m Freistilstrecke im Vergleich zwischen den drei 

Testdurchgängen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punkte für AU und SP Punkte 100 AU Punkte 400 AU Punkte 100 SP Punkte 400 SP
Mittelwert [MW]
1. Test 434 466 479 441
2. Test 507 551 541 478
3. Test 537 578 588 510
Standardabweichung [SD]
1. Test 39,4 59,1 83,0 70,4
2. Test 52,4 49,1 58,3 49,1
3. Test 33,1 25,2 44,0 62,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 26,4 35,2 41,5 35,2
2. Test 23,4 22,0 26,1 22,0
3. Test 16,9 11,1 19,7 27,8
Anzahl [n]
1. Test 7 7 6 6
2. Test 7 7 6 6
3. Test 7 7 6 5
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test * * * n.s
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test ** * * n.s.

.
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Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die erreichte Punktzahl der 100m 
Freistilstrecke die Ausprägung der Sprinter zur Sprintversiertheit widerspiegelt. 
Gleiches wird für die erreichte Punktzahl auf der 400m Freistilstrecke der Aus-
dauerschwimmer angenommen.  
 
Bei dem Vergleich der FINA-Punkte, ermittelt aus den Bestzeiten der in Aus-
dauer- und Sprintgruppe unterteilten Versuchsgruppe (jeweils in Ihrer Ausprä-
gung AU = 400m Freistil; SP = 100m Freistil), bestehen keine signifikanten 
Unterschiede (p > 0,05; Tabelle 28).  
 
Tabelle 28: Bestzeiten umgerechnet in FINA-Punkte der Versuchsgruppe in 
ihrer jeweiligen Ausprägung (Ausdauer = 400m Freistil bzw. Sprint = 100m 
Freistil). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punkte AU 400 vs. SP 100 1. Test 2. Test 3. Test
Mittelwert [MW]
AU 400 466 551 578
SP 100 479 541 588
Standardabweichung [SD]
AU 400 59,1 52,4 29,8
SP 100 83,0 58,3 25,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
AU 400 26,4 23,4 12,2
SP 100 41,5 26,1 11,1
Anzahl [n]
AU 400 7 7 7
SP 100 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s.
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Bei dem Vergleich der FINA-Punkte, ermittelt aus den Bestzeiten der in Aus-

dauer- und Sprintgruppe unterteilten Versuchsgruppe (jeweils nicht in Ihrer Aus-

prägung Ausdauer = 100m Freistil bzw. Sprint = 400m Freistil), bestehen keine 

signifikanten Unterschiede (p > 0,05; siehe Tabelle 29).  

Tabelle 29: Bestzeiten umgerechnet in FINA-Punkte der Versuchsgruppe je-

weils nicht in ihrer Ausprägung (AU = 100m Freistil bzw. SP = 400m Freistil). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Punkte AU 100 vs. SP 400 1. Test 2. Test 3. Test
Mittelwert [MW]
AU 100 434 507 537
SP 400 441 478 510
Standardabweichung [SD]
AU 100 39,4 46,5 33,1
SP 400 70,4 49,1 62,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
AU 100 17,6 20,8 16,9
SP 400 35,2 22,0 27,8
Anzahl [n]
AU 100 7 7 7
SP 400 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s.

Bei dem Vergleich der FINA-Punkte der Sprintgruppe, ermittelt aus deren Best-

zeiten (100m Freistil bzw. 400m Freistil), ist ein signifikant höherer Wert (p ≤ 

0,05) für die 400m Freistil im 3. Testdurchgang festzustellen (siehe Tabelle 30). 

Tabelle 30: Bestzeiten umgerechnet in FINA-Punkte der Sprinter der Versuchs-

gruppe auf 100m und 400m Freistil im Vergleich zwischen den Testdurchgängen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punkte SP 100 vs. 400 1. Test 2. Test 3. Test
Mittelwert [MW]
SP 100 479 541 588
SP 400 441 478 510
Standardabweichung [SD]
SP 100 83,0 58,3 44,0
SP 400 70,4 49,1 62,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
SP 100 41,5 26,1 19,7
SP 400 35,2 22,0 27,8
Anzahl [n]
SP 100 6 6 6
SP 400 6 6 5
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant
t-Test nach Student n.s. n.s. *
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Bei dem Vergleich der FINA-Punkte der Ausdauergruppe, ermittelt aus deren 

Bestzeiten (100m Freistil bzw. 400m Freistil), ist ein signifikant höherer Wert für 

die 400m Freistil (p ≤ 0,05) im 3. Testdurchgang festzustellen. In den anderen 

Testdurchgängen ist kein signifikanter Unterschied festzustellen (p > 0,05; sie-

he Tabelle 31).  

 

Tabelle 31: Bestzeiten umgerechnet in FINA-Punkte der ausdauerversierten 

Schwimmer der Versuchsgruppe auf 100m und 400m Freistil im Vergleich zwi-

schen den Testdurchgängen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punkte AU 100 vs. 400 1. Test 2. Test 3. Test
Mittelwert [MW]
AU 100 434 507 537
AU 400 466 551 578
Standardabweichung [SD]
AU 100 39,4 52,4 33,1
AU 400 59,1 49,1 25,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
AU 100 26,4 23,4 16,9
AU 400 35,2 22,0 11,1
Anzahl [n]
AU 100 7 7 7
AU 400 7 7 7
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant
t-Test nach Student n.s. n.s. *
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Vergleicht man die FINA-Punkte beider Gruppen jeweils in ihrer Ausprägung, 

was bedeutet, dass man die Punkte der Ausdauer- auf 400m Freistil und die der 

Sprintgruppe auf 100m Freistil mit den erreichten Punkten der Ausdauer- auf 

100m Freistil und die der Sprintgruppe auf 400m Freistil vergleicht, können sig-

nifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) beim 2. und 3. Testdurchgang festgestellt wer-

den (siehe Tabelle 32). 

 

Tabelle 32: Bestzeiten der Sprint- und Ausdauergruppe, umgerechnet in FINA-

Punkte jeweils in Ihrer Ausprägung (AU = 400m Freistil und SP = 100m Freistil 

verglichen mit AU = 100m Freistil und SP = 400m Freistil) im Vergleich zwi-

schen den Testdurchgängen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punkte AU400/SP100 vs. AU100/SP400 1. Test 2. Test 3. Test
Mittelwert [MW]
AU 400 & SP 100 470 547 582
AU 100 & SP 400 437 492 529
Standardabweichung [SD]
AU 400 & SP 100 68,1 49,0 52,4
AU 100 & SP 400 57,3 46,5 53,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
AU 400 & SP 100 19,7 15,5 15,1
AU 100 & SP 400 16,5 14,7 15,4
Anzahl [n]
AU 400 & SP 100 13 13 13
AU 100 & SP 400 13 13 13
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. * *
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3.6 Physiologische Parameter 
 

Zur Ergebnisdarstellung der physiologischen Parameter sollen die Herzfre-

quenz, Laktat-, Sauerstoff-Werte und ein Vergleich der VO2- mit den Laktatwer-

ten herangezogen werden. 

 

 

3.6.1 Herzfrequenz 
 
Beim Vergleich der Herzfrequenz (Schläge pro Minute = BPM) aller Probanden 

der Versuchsgruppe zwischen den drei Testdurchgängen konnten signifikant 

niedriger Ruhewerte im 1. verglichen mit dem 2. und 3. Testdurchgang festge-

stellt werden (p ≤ 0,01 bzw. 0,001). Alle anderen Vergleiche sind nicht 

signifikant unterschiedlich (p > 0,05; siehe Abbildung 16 und Tabelle 33). 

0

20

40

60

80

100

120

140

Ruhe 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe 6. Stufe 7. Stufe 8. Stufe 9. Stufe 1p 4p 7p

Belastungsstufen

H
er

zf
re

qu
en

z 
(B

PM
)

n = 14

1. = 11
2. = 11
3. = 12

2. = 7
3. = 8 

2. = 4 
3. = 4

***
## n.s.

n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
n.s.

1. Testdurchgang
2. Testdurchgang
3. Testdurchgang

Herzfrequenz Versuchsgruppe gesamt

160

180

200

1. = 6
1. = 2 2

1. - 2. Test: *
1. - 3. Test: #
2. - 3. Test: + n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
n.s.

 

Abbildung 16: Herzfrequenz aller Probanden der Versuchsgruppe in Ruhe, 

während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 
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Tabelle 33: Herzfrequenz (Schläge pro Minute = BPM) aller Probanden der 

Versuchsgruppe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbe-

lastungsphase. 

2. Test 76,3 114,0 126,0 137,1 150,4 162,5 171,3 176,6 184,5 128,1 107,1 99,4 180,4
3. Test 75,0 111,4 120,9 135,7 147,0 160,3 172,6 172,5 181,5 183,0 123,4 108,1 96,4 184,1
Standartabweichung [SD]
1. Test 10,2 8,4 10,2 12,1 10,8 13,4 10,3 7,0 4,2 9,0 11,3 6,3 6,0
2. Test 8,9 16,0 14,5 17,6 21,6 19,5 12,1 10,3 3,0 11,9 9,7 9,0 8,3
3. Test 11,3 10,2 16,3 16,5 15,6 19,2 11,0 11,0 5,7 4,2 11,2 8,3 9,3 6,9
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 2,7 2,3 2,7 3,2 2,9 3,6 3,1 2,9 3,0 2,4 3,0 1,7 1,6
2. Test 2,4 4,3 3,9 4,7 5,8 5,4 3,7 3,9 1,5 3,2 2,6 2,4 2,2
3. Test 3,0 2,7 4,4 4,6 4,2 5,1 3,0 3,9 2,9 3,0 3,0 2,2 2,5 1,9
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 14 11 6 2 0 14 14 14 14
2. Test 14 14 14 14 14 13 11 7 4 0 14 14 14 14
3. Test 14 14 14 13 14 14 13 8 4 2 14 14 14 14
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test *** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

HF Ruhe 
(BPM)

HF 1. 
(BPM)

HF 2. 
(BPM) 

HF 3. 
(BPM) 

HF 4. 
(BPM) 

HF 5. 
(BPM) 

HF 6. 
(BPM) 

HF 7. 
(BPM) 

HF 8. 
(BPM) 

HF 9. 
(BPM)

HF 1min 
(BPM)

HF 4min 
(BPM)

HF 7min 
(BPM)

maxHF 
(BPM)

Mittelwert [MW]
1. Test 89,9 113,1 123,0 137,6 148,7 161,9 169,1 175,0 183,0 129,4 110,2 96,3 177,9
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich der Herzfrequenz (BPM) aller Probanden der Kontrollgruppe 

zwischen den drei Testdurchgängen konnten keine signifikanten Unterschiede 

festgestellt werden (p > 0,05; siehe Abbildung 17 und Tabelle 34). 
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Abbildung 17: Herzfrequenz (BPM) aller Probanden der Kontrollgruppe in Ruhe, 

während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 
 

Tabelle 34: Herzfrequenz (BPM) aller Probanden der Kontrollgruppe in Ruhe, 

während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 

HF Ruhe 
(BPM)

HF 1. 
(BPM)

HF 2. 
(BPM) 

HF 3. 
(BPM) 

HF 4. 
(BPM) 

HF 5. 
(BPM) 

HF 6. 
(BPM) 

HF 1min 
(BPM)

HF 4min 
(BPM)

HF 7min 
(BPM)

maxHF 
(BPM)

Mittelwert [MW]
1. Test 99,1 139,1 153,0 161,5 175,2 176,0 180,0 144,8 122,6 112,1 178,5
2. Test 91,9 144,8 159,8 169,8 177,6 180,0 174,0 140,6 117,0 109,4 181,1
3. Test 92,4 133,1 154,1 167,1 178,9 180,0 180,0 139,4 117,1 108,4 184,1
Standartabweichung [SD]
1. Test 20,1 17,3 18,5 13,6 9,7 9,2 11,1 9,3 7,2 7,1
2. Test 17,1 16,4 16,1 12,6 13,0 10,4 12,4 6,9 8,3 6,7
3. Test 10,8 16,6 21,8 19,5 14,2 8,5 10,4 8,1 8,9 10,7
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 5,0 4,3 4,6 3,9 3,1 5,3 2,8 2,3 1,8 1,8
2. Test 4,3 4,1 4,0 3,5 4,1 6,0 3,1 1,7 2,1 1,7
3. Test 2,7 4,1 5,4 5,2 4,3 4,2 2,6 2,0 2,2 2,7
Anzahl [n]
1. Test 16 16 16 12 10 3 1 16 16 16 16
2. Test 16 16 16 13 10 3 1 16 16 16 16
3. Test 16 16 16 14 11 4 1 16 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Herzfrequenz aller Probanden der Ausdauergruppe konnten nur signifi-

kant niedrigere Ruhewerte im 1., verglichen mit dem 2. (p ≤ 0,05) und  3. (p ≤ 

0,01) Testdurchgang festgestellt werden. Ansonsten gab es keine signifikanten 

Unterschiede (p > 0,05; siehe Abbildung 18 und Tabelle 35).  
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Abbildung 18: Herzfrequenz (BPM) aller Probanden der Ausdauergruppe in Ru-

he, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 

 

Tabelle 35: Herzfrequenz (BPM) aller Probanden der Ausdauergruppe in Ruhe, 

während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 

AU
HF Ruhe 

(BPM)
HF 1. 
(BPM)

HF 2. 
(BPM) 

HF 3. 
(BPM) 

HF 4. 
(BPM) 

HF 5. 
(BPM) 

HF 6. 
(BPM) 

HF 7. 
(BPM) 

HF 8. 
(BPM) 

HF 9. 
(BPM)

HF 1min 
(BPM)

HF 4min 
(BPM)

HF 7min 
(BPM)

maxHF 
(BPM)

Mittelwert [MW]
1. Test 89,7 109,7 124,3 138,9 149,1 162,9 168,0 172,0 183,0 126,9 103,9 96,9 180,0
2. Test 78,0 109,7 123,4 134,6 146,6 158,0 168,0 172,0 184,0 126,0 103,7 96,9 181,7
3. Test 70,9 111,4 123,4 136,0 145,7 158,6 172,3 164,0 180,0 180,0 120,3 105,7 95,1 180,0
Standartabweichung [SD]
1. Test 10,3 8,3 11,9 12,7 12,2 16,4 12,7 3,5 4,2 6,4 9,5 6,4 4,9
2. Test 7,6 8,2 8,5 13,0 10,6 10,6 8,5 9,2 4,4 11,6 10,6 6,5 7,0
3. Test 8,5 15,4 16,2 19,9 26,1 25,6 14,1 6,9 3,5 9,2 8,3 11,2 6,7
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 3,9 3,1 4,5 4,8 4,6 6,2 5,7 1,7 2,4 2,4 3,6 2,4 1,9
2. Test 2,9 3,1 3,2 4,9 4,0 4,3 3,8 5,3 2,5 4,4 4,0 2,5 2,7
3. Test 3,2 5,8 6,1 7,5 9,9 9,7 6,3 4,0 2,0 3,5 3,1 4,2 2,5
Anzahl [n]
1. Test 7 7 7 7 7 7 5 4 3 0 7 7 7 7
2. Test 7 7 7 7 7 6 5 3 3 0 7 7 7 7
3. Test 7 7 7 7 7 7 5 3 3 1 7 7 7 7
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test: 1.-2. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Herzfrequenz aller Probanden der Sprintgruppe konnte nur bei den Ru-

hewerten und in der 7. Nachbelastungsminute zwischen dem 1. und 2. Test-

durchgang ein signifikanter Unterschied festgestellt werden (p ≤ 0,05). Alle an-

deren Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Abbildung 19 

und Tabelle 36). 
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Abbildung 19: Herzfrequenz (BPM) aller Probanden der Sprintgruppe in Ruhe, 

während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 

 

Tabelle 36: Herzfrequenz (BPM) aller Probanden der Sprintgruppe in Ruhe, 

während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 
SP

HF Ruhe 
(BPM)

HF 1. 
(BPM)

HF 2. 
(BPM) 

HF 3. 
(BPM) 

HF 4. 
(BPM) 

HF 5. 
(BPM) 

HF 6. 
(BPM) 

HF 7. 
(BPM) 

HF 8. 
(BPM) 

HF 9. 
(BPM)

HF 1min 
(BPM)

HF 4min 
(BPM)

HF 7min 
(BPM)

maxHF 
(BPM)

Mittelwert [MW]
1. Test 84,0 116,0 120,0 135,0 147,0 159,0 168,0 178,0 131,0 117,0 94,7 175,0
2. Test 73,0 118,0 128,0 139,0 155,0 165,0 171,6 178,0 186,0 134,4 114,0 104,4 178,0
3. Test 79,7 110,0 118,0 134,0 147,0 162,0 172,8 174,0 186,0 186,0 128,8 111,6 98,4 182,0
Standartabweichung [SD]
1. Test 7,6 8,2 8,5 13,0 10,6 10,6 8,5 9,2 11,6 10,6 6,5 7,0
2. Test 9,6 18,1 14,5 17,6 18,8 14,1 10,0 13,9 9,1 6,0 3,3 10,5
3. Test 12,5 12,4 18,1 16,8 14,1 17,8 7,8 4,9 5,8 3,3 10,0 7,3
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 3,1 3,3 3,5 5,3 4,3 4,3 3,8 5,3 4,8 4,3 2,7 2,9
2. Test 3,9 7,4 5,9 7,2 7,7 5,7 4,5 8,0 3,7 2,4 1,3 4,3
3. Test 5,1 5,1 7,4 6,9 5,7 7,3 3,5 2,4 2,4 1,3 4,1 3,0
Anzahl [n]
1. Test 6 6 6 6 6 6 5 3 0 0 6 6 6 6
2. Test 6 6 6 6 6 6 5 3 1 0 6 6 6 6
3. Test 6 6 6 6 6 6 5 4 1 1 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test: 1.-2. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich der Herzfrequenz zwischen der Ausdauer- und Sprintgruppe im 

ersten Testdurchgang konnte nur ein signifikant höherer Wert (p ≤ 0,05) für die 

SP in der 4. Nachbelastungsminute festgestellt werden. Weitere signifikante 

Unterschiede waren nicht zu beobachten (p > 0,05; siehe Abbildung 20 und 

Tabelle 37). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Testdurchgang: Herzfrequenz der 
Gruppen AU und SP im Vergleich
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Abbildung 20: Herzfrequenz (BPM) der Probanden der Ausdauer- und Sprint-

gruppe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase des 

ersten Testdurchgangs. 
 

Tabelle 37: Herzfrequenz (BPM) der Probanden der Ausdauer- und Sprintgrup-

pe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase des ers-

ten Testdurchgangs. 
AU vs. SP

HF Ruhe 
(BPM)

HF 1. 
(BPM)

HF 2. 
(BPM) 

HF 3. 
(BPM) 

HF 4. 
(BPM) 

HF 5. 
(BPM) 

HF 6. 
(BPM) 

HF 7. 
(BPM) 

HF 8. 
(BPM) 

HF 
1min 

(BPM)

HF 4min 
(BPM)

HF 7min 
(BPM)

maxHF 
(BPM)

Mittelwert [MW]
1. Test AU 89,7 109,7 124,3 138,9 149,1 162,9 168,0 172,0 183,0 126,9 103,9 96,9 180,0
1. Test SP 84,0 116,0 120,0 135,0 147,0 159,0 168,0 178,0 131,0 117,0 94,7 175,0
Standartabweichung [SD]
1. Test AU 10,3 8,3 11,9 12,7 12,2 16,4 12,7 3,5 4,2 6,4 9,5 6,4 4,9
1. Test SP 7,6 8,2 8,5 13,0 10,6 10,6 8,5 9,2 11,6 10,6 6,5 7,0
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test AU 3,9 3,1 4,5 4,8 4,6 6,2 5,7 1,7 2,4 2,4 3,6 2,4 1,9
1. Test SP 3,1 3,3 3,5 5,3 4,3 4,3 3,8 5,3 4,8 4,3 2,7 2,9
Anzahl [n]
1. Test AU 7 7 7 7 7 7 5 4 3 7 7 7 7
1. Test SP 6 6 6 6 6 6 5 3 0 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich der Herzfrequenz zwischen der Ausdauer- und Sprintgruppe im 

ersten Testdurchgang konnte nur ein signifikant höherer Wert (p ≤ 0,05) für die 

SP in der 4. Nachbelastungsminute festgestellt werden. Ansonsten gab es kei-

ne signifikanten Unterschiede (p > 0,05; siehe Abbildung 21 und Tabelle 38). 
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2. Testdurchgang: Herzfrequenz der 
Gruppen AU und SP im Vergleich
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Abbildung 21: Herzfrequenz (BPM) der Probanden der Ausdauer- und Sprint-

gruppe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase des 

zweiten Testdurchgangs. 
 

Tabelle 38: Herzfrequenz (BPM) der Probanden der Ausdauer- und Sprintgrup-

pe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase des zwei-

ten Testdurchgangs. 
AU vs. SP

HF Ruhe 
(BPM)

HF 1. 
(BPM)

HF 2. 
(BPM) 

HF 3. 
(BPM) 

HF 4. 
(BPM) 

HF 5. 
(BPM) 

HF 6. 
(BPM) 

HF 7. 
(BPM) 

HF 8. 
(BPM) 

HF 
1min 

(BPM)

HF 4min 
(BPM)

HF 7min 
(BPM)

maxHF 
(BPM)

Mittelwert [MW]
2. Test AU 78,0 109,7 123,4 134,6 146,6 158,0 168,0 172,0 184,0 126,0 103,7 96,9 181,7
2. Test SP 73,0 118,0 128,0 139,0 155,0 165,0 171,6 178,0 186,0 134,4 114,0 104,4 178,0
Standartabweichung [SD]
2. Test AU 7,6 8,2 8,5 13,0 10,6 10,6 8,5 9,2 11,6 10,6 6,5 7,0
2. Test SP 9,6 18,1 14,5 17,6 18,8 14,1 10,0 13,9 9,1 6,0 3,3 10,5

Standartfehler des Mittelwertes [SEM]

2. Test AU 2,9 3,1 3,2 4,9 4,0 4,3 3,8 5,3 4,4 4,0 2,5 2,7
2. Test SP 3,9 7,4 5,9 7,2 7,7 5,7 4,5 8,0 3,7 2,4 1,3 4,3
Anzahl [n]
2. Test AU 7 7 7 7 7 6 5 3 3 7 7 7 7
2. Test SP 6 6 6 6 6 6 5 3 1 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich der Herzfrequenz zwischen der Ausdauer- und Sprintgruppe im 

dritten Testdurchgang konnten keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) fest-

gestellt werden (siehe Abbildung 22 und Tabelle 39). 
3. Testdurchgang: Herzfrequenz der 

Gruppen AU und SP im Vergleich
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Abbildung 22: Herzfrequenz (BPM) der Probanden der Ausdauer- und Sprint-

gruppe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase des 

dritten Testdurchgangs. 
 

Tabelle 39: Herzfrequenz (BPM) der Probanden der Ausdauer- und Sprintgrup-

pe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase des drit-

ten Testdurchgangs. 
AU vs. SP

HF Ruhe 
(BPM)

HF 1. 
(BPM)

HF 2. 
(BPM) 

HF 3. 
(BPM) 

HF 4. 
(BPM) 

HF 5. 
(BPM) 

HF 6. 
(BPM) 

HF 7. 
(BPM) 

HF 8. 
(BPM) 

HF 9. 
(BPM)

HF 1min 
(BPM)

HF 4min 
(BPM)

HF 7min 
(BPM)

maxHF 
(BPM)

Mittelwert [MW]
3. Test AU 70,9 111,4 123,4 136,0 145,7 158,6 172,3 164,0 180,0 180,0 120,3 105,7 95,1 180,0
3. Test SP 79,7 110,0 118,0 134,0 147,0 162,0 172,8 174,0 186,0 186,0 128,8 111,6 98,4 182,0
Standartabweichung [SD]
3. Test AU 8,5 15,4 16,2 19,9 26,1 25,6 14,1 6,9 3,5 9,2 8,3 11,2 6,7
3. Test SP 12,5 12,4 18,1 16,8 14,1 17,8 7,8 4,9 5,8 3,3 10,0 7,3
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test AU 3,2 5,8 6,1 7,5 9,9 9,7 6,3 4,0 2,0 3,5 3,1 4,2 2,5
3. Test SP 5,1 5,1 7,4 6,9 5,7 7,3 3,5 2,4 2,4 1,3 4,1 3,0
Anzahl [n]
3. Test AU 7 7 7 7 7 7 5 3 3 1 7 7 7 7
3. Test SP 6 6 6 6 6 6 5 4 1 1 6 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Die Herzfrequenz an der IAS unterscheidet sich zwischen den drei Testdurch-

gängen weder für die ausdauerversierten noch für die sprintversierten Proban-

den der Versuchsgruppe signifikant (p > 0,05; siehe Abbildung 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Herzfrequenz-Schwellen der AU und SP: 
Vergleich zwischen den 3 Testdurchgängen

159,3159,1 162,17162,57 163,4 166,4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

AU SP

H
er

zf
re

qu
en

z 
(B

PM
)

n.s. n.s.

Abbildung 23: Herzfrequenz an der Laktatschwelle der Ausdauer- und Sprint-

schwimmer im Vergleich. 
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich der Herzfrequenz an der Laktatschwelle zu den drei Testzeit-

punkten konnte beim Vergleich zwischen den ausdauerversierten und sprint-

versierten Schwimmern kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt 

werden (siehe Abbildung 24). 
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HF an der Laktat-Schwelle der AU und SP: 
Vergleich zu den drei Testzeitpunkten
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Abbildung 24: Herzfrequenz an der Laktat-Schwelle der Ausdauer- und Sprint-

schwimmer zu den drei Testzeitpunkten. 
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3 Ergebnisse 
 

3.6.2 Laktat 

 

Die Laktatkonzentration bei allen Probanden der Versuchgruppe unterscheidet 

sich vor allem zwischen dem 2. und 3. Test. Dabei konnten von der 2. bis zur 7. 

Belastungsstufe im 2., signifikant höhere (p ≤ 0,05 – 0,001) Werte als im 3. 

Testdurchgang festgestellt werden. Darüber hinaus war lediglich ein signifikant 

höherer Wert (p ≤ 0,01) beim 1. im Vergleich zum 3. Test auf der 7. Belas-

tungsstufe festzustellen. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant 

(p > 0,05; siehe Abbildung 25 und Tabelle 40). 
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Abbildung 25: Laktatkonzentration (mmol/l) aller Probanden der Versuchsgrup-

pe in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 
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Tabelle 40: Laktatkonzentration (mmol/l) aller Probanden der Versuchsgruppe 

in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 

 

Ruhe La 
(mmol/l)

La 1. 
(mmol/l) 

La 2. 
(mmol/l) 

La 3. 
(mmol/l) 

La 4. 
(mmol/l) 

La 5. 
(mmol/l) 

La 6.  
(mmol/l)

La 7. 
(mmol/l) 

La 8.   
(mmol/l)

La 1.min 
(mmol/l)

La 4min 
(mmol/l)

La 7min 
(mmol/l)

Mittelwert [MW]
1. Test 1,5 1,7 1,9 2,4 2,9 3,9 4,7 7,0 7,4 7,6 6,6
2. Test 1,8 1,9 2,1 2,5 3,4 4,3 5,6 7,9 9,2 9,0 8,1
3. Test 1,7 1,6 1,5 1,8 2,3 3,0 3,9 5,0 8,3 8,7 8,3 7,7
Standartabweichung [SD]
1. Test 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 1,6 1,7 1,1 2,2 2,5 2,2
2. Test 0,5 0,8 0,6 0,7 1,2 1,4 1,1 0,4 3,0 3,2 2,9
3. Test 0,4 0,5 0,4 0,5 0,8 0,8 0,9 0,5 0,9 2,9 2,9 2,9
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,6 0,7 0,6
2. Test 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,2 0,8 0,8 0,8
3. Test 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,7 0,8 0,8 0,8
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 12 6 2 0 14 14 14
2. Test 14 14 14 14 13 11 7 4 0 14 14 14
3. Test 14 14 14 14 14 13 8 5 2 14 14 14
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. ** ** * ** ** *** n.s. n.s. n.s.

t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s. n.s. n.s.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88
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Auch bei den Probanden der Kontrollgruppe konnten vor allem Unterschiede zwi-

schen dem 2. und 3. Test festgestellt werden. In Ruhe (p ≤ 0,01) und von der 1. bis 

3. Belastungsstufe (p ≤ 0,05) waren die Werte des 2., signifikant höher als die des 3. 

Testdurchgangs. Ansonsten war nur für die Ruhe-Werte zwischen dem 1. und 2. 

Test ein signifikanter Unterschied zu ermitteln (p ≤ 0,001). Alle anderen Werte unter-

schieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Abbildung 26 und Tabelle 41). 
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Abbildung 26: Laktatkonzentration (mmol/l) aller Probanden der Kontrollgruppe 

in Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 
 

Tabelle 41: Laktatkonzentration (mmol/l) aller Probanden der Kontrollgruppe in 

Ruhe, während der Belastung und in der Nachbelastungsphase. 

 Ruhe La 
(mmol/l)

La 1. 
(mmol/l) 

La 2. 
(mmol/l) 

La 3. 
(mmol/l) 

La 4. 
(mmol/l) 

La 5. 
(mmol/l) 

La 1.min 
(mmol/l)

La 4min 
(mmol/l)

La 7min 
(mmol/l)

Mittelwert [MW]
1. Test 1,3 3,3 3,8 4,5 5,4 7,0 7,9 7,8 7,2
2. Test 2,0 3,8 4,4 5,2 6,6 7,1 8,3 8,2 7,4
3. Test 1,6 3,0 3,5 4,1 5,2 5,1 7,5 7,4 6,7
Standartabweichung [SD]
1. Test 0,4 1,3 1,5 1,2 1,0 1,5 1,9 2,0
2. Test 0,5 1,3 1,5 1,2 1,6 1,8 2,1 2,4
3. Test 0,4 1,0 1,3 0,9 1,3 1,4 1,6 1,6
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,1 0,3 0,5 0,4 0,6 0,4 0,5 0,5
2. Test 0,1 0,3 0,4 0,4 0,9 0,5 0,5 0,6
3. Test 0,1 0,2 0,3 0,3 0,7 0,4 0,4 0,4
Anzahl [n]
1. Test 16 16 11 9 3 1 16 16 16
2. Test 16 16 13 10 3 1 16 16 16
3. Test 16 16 14 10 4 1 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test *** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test ** * * * n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich aller drei Stufentests der Gruppe AU konnten vor allem Unter-

schiede zwischen dem 2. und 3. Testdurchgang festgestellt werden. Auf der 2., 

3. und 7. Belastungsstufe sind die Werte des 2., signifikant höhere als die des 

3. Testdurchgangs (p ≤ 0,05, bzw. p ≤ 0,01). Auf der 7. Stufe ist dabei der Ver-

gleich zwischen dem 1. und 3. Test ebenfalls signifikant unterschiedlich (≤ 

0,05). Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe 

Abbildung 27). 
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Abbildung 27: Laktatkonzentration (mmol/l) der Gruppe Ausdauer in Ruhe und 

während der Belastung bei allen drei Testdurchgängen. 
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich aller drei Stufentests der Gruppe SP konnte nur ein signifikanter 

Unterschied auf der 5. Belastungsstufe zwischen dem 2. und 3. Testdurchgang 

festgestellt werden (p ≤ 0,05; siehe Abbildung 28). 

 

 L

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laktatentwicklung der Gruppe SP 
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Abbildung 28: Laktatkonzentration (mmol/l) der Gruppe Sprint in Ruhe und wäh-

rend der Belastung bei allen drei Testdurchgängen. 

Beim Vergleich zwischen den Gruppen AU und SP konnten bei den Ruhewerten 

und unter Belastung im ersten Testdurchgang keine signifikanten Unterschiede (p > 

0,05) festgestellt werden (siehe Abbildung 29). 
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Abbildung 29: Laktatkonzentration (mmol/l) der Gruppe Sprint im Vergleich mit der 
Gruppe Ausdauer in Ruhe und während der Belastung des 1. Testdurchgangs. 
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Beim Vergleich zwischen den Gruppen AU und SP konnte bei den Ruhewerten 

und unter Belastung im zweiten Testdurchgang nur ein signifikant höherer Wert 

für die SP auf der 6. Belastungsstufe festgestellt werden (p ≤ 0,05). Ansonsten 

traten keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) auf (siehe Abbildung 30). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laktatentwicklung während des 2. Stufentestes: 
AU und SP im Vergleich
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Abbildung 30: Laktatkonzentration (mmol/l) der Gruppe Sprint im Vergleich mit 

der Gruppe Ausdauer in Ruhe und während der Belastung des 2. Testdurch-

gangs. 
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich zwischen den Gruppen AU und SP konnte bei den Ruhewerten 

und unter Belastung im zweiten Testdurchgang nur ein signifikant höherer Wert 

für die SP auf der 5. Belastungsstufe festgestellt werden (p ≤ 0,05). Ansonsten 

traten keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) auf (siehe Abbildung 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Laktatentwicklung während des 3. Stufentestes: 
AU und SP im Vergleich
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Abbildung 31: Laktatkonzentration (mmol/l) der Gruppe Sprint im Vergleich mit 

der Gruppe Ausdauer in Ruhe und während der Belastung des 3. Testdurch-

gangs. 
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Im Vergleich der jeweiligen Laktatschwellen der ausdauer- und sprintversierten 

Jugendlichen der Versuchgruppe kann im Vergleich zwischen den drei Test-

durchgängen bei den AU kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt 

werden. Bei den SP hingegen ist der Wert des 1. signifikant niedriger als der 

des 2. Testdurchgangs (p ≤ 0,05; siehe Abbildung 32). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laktat-Schwellen der AU und SP: 
Vergleich zwischen den 3 Testdurchgängen
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Abbildung 32: Laktatschwelle der AU und SP im Vergleich zwischen den drei 

Testdurchgängen. 
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Bei dem Vergleich der Laktatschwellen der ausdauer- und sprintversierten Ju-

gendlichen der Versuchgruppe zum Zeitpunkt des jeweiligen Testdurchgangs 

kann beim 1. Test kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt werden. 

Beim 2. und 3. Test hingegen sind jeweils die Werte der AU signifikant niedriger 

als die der SP (p ≤ 0,05; siehe Abbildung 33). 

 

 

 

 

 

 l)

 

m
m

ol
/

 kt
at

 (

 La

 

 

 

 

 

Laktat-Schwelle der AU und SP: 
Vergleich zu den drei Testzeitpunkten
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Abbildung 33: Vergleich der Laktatschwelle der AU und SP bei den drei Test-

durchgängen. 
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3.6.3 Sauerstoffaufnahme 
 

Zur Darstellung der spirometrischen Werte wird in Kapitel 3.6.3.1 auf die bei der 

Nachatmung verzögerte Messung respektive Erfassung der Nachatmungswerte 

eingegangen. Ausschlaggebend für die Beurteilung eines realistischen VO2 

Wertes war der VT Wert, der mindestens bei zwei aufeinanderfolgenden Atem-

zügen keinen Unterschied von ≥ 15% aufweisen durfte, da ab diesem Zeitpunkt 

davon ausgegangen werden kann, dass vollständige Atemzüge vom Spiro-

metriegerät erfasst wurden. 
 

In Kapitel 3.6.3.2 bis 3.6.3.4 werden die verschiedenen mathematischen nega-

tiven Extrapolationen (exponentiell und linear) über verschiedene Nachbelas-

tungszeiträume (60 und 90 Sekunden) dargestellt.  

 
3.6.3.1 Erfassung der Messwerte 
 

Bei der Verzögerung zwischen dem Anschlag und dem Aufsetzen der Atem-

maske konnte zwischen den drei Testdurchgängen kein signifikanter Unter-

schied festgestellt werden (p > 0,05). Ebenso verhielt es sich bei der jeweiligen 

Erfassung der ersten realistischen VO2- und VT-Werte (siehe Tabelle 42). 
 

Tabelle 42: Maskenzeit, erste realistische VO2- und VT-Werte des gesamten 

Probandenguts. 

 

 3.

 
1.
2.

 

 3.

 1.

 

 

Maskenzeit (s) 1. realistischer VO2 Werte (s) 1. realistischer VT Wert (s)
Mittelwert [MW]
1. Test 1,03 4,5 2,29
2. Test 0,99 5,1 2,7

 Test 1,01 4,8 2,51
Standardabweichung [SD]

 Test 0,1 1,3 0,4
 Test 0,14 1,3 1

3. Test 0,11 1,2 0,91
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,03 0,25 0,1
2. Test 0,04 0,3 0,21

 Test 0,04 0,3 0,22
Anzahl [n]

 Test 30 30 30
2. Test 30 30 30
3. Test 30 30 30
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s.
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3.6.3.2 Exponentielle negative Extrapolation  
 
Im Folgenden wird die exponentielle negative Extrapolation nach der Formel: y 

= ae-bx über einen Nachbelastungszeitraum von 60- und 90 Sekunden der 

Versuchs- und Kontrollgruppe während der drei Testdurchgänge dargestellt. 

 

Bei der 60-sekundigen exponentiellen negativen Extrapolation der VO2-Werte 

konnte, für alle Probanden der Versuchsgruppe beim Vergleich zwischen dem 

1. und 3. Testdurchgang, ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,01) der Ruhewerte 

festgestellt werden. Ebenfalls signifikant unterschiedlich (p ≤ 0,05) ist in diesem 

Testdurchgangsvergleich die 2. Belastungsstufe. Letzteres gilt ebenfalls für den 

Vergleich zwischen dem 1. und 3. Testdurchgang (p ≤ 0,05). Alle anderen Wer-

te unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Abbildung 

34 und Tabelle 43). 
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Abbildung 34: Exponentielle negative Extrapolation über 60 Sekunden der Sau-

erstoffwerte während der Belastungsstufen der Versuchsgruppe bei allen drei 

Testdurchgängen. 
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Tabelle 43: Exponentielle negative Extrapolation über 60 Sekunden der Sauer-

stoffwerte während der Belastungsstufen und der VO2-max aller Probanden der 

Versuchsgruppe sowie die Darstellung der Ruhe- und Nachbelastungswerte 

nach einer und drei Minuten. 

2. Test 13,0 37,6 42,9 51,2 55,0 61,0 65,4 71,0 71,7 71,2 18,0 9,9
3. Test 8,3 34,2 36,6 44,7 47,9 57,1 64,1 61,1 64,6 60,6 69,3 16,3 10,7
Standardabweichung [SD]
1. Test 3,7 8,3 14,2 16,4 14,3 12,9 11,3 8,7 5,0 10,3 4,7 3,1
2. Test 5,0 9,5 10,2 9,4 11,4 9,5 7,9 8,1 5,1 7,2 4,5 2,8
3. Test 2,8 7,0 6,1 10,3 9,0 11,4 12,5 11,8 12,8 6,3 8,9 3,6 2,9
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 1,0 2,2 3,8 4,4 3,8 3,5 3,4 3,5 3,5 2,8 1,2 0,8
2. Test 1,3 2,5 2,7 2,5 3,0 2,7 2,5 3,3 2,9 2,1 1,3 0,8
3. Test 0,8 1,9 1,6 2,7 2,4 3,0 3,5 4,5 6,4 4,4 2,4 1,0 0,8
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 14 11 6 2 0 14 14 14
2. Test 14 14 14 14 14 12 10 6 3 0 12 13 13
3. Test 14 14 14 14 14 14 13 7 4 2 14 14 14
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test ** n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

expo. 1min

VO2 Ruhe 
(mml/min/kg)

1. VO2  
(mml/min

/kg)

2. VO2  
(mml/min

/kg)

3. VO2 
(mml/min

/kg)

4. VO2 
(mml/min

/kg)

5. VO2  
(mml/min

/kg)

6. VO2  
(mml/min

/kg)

7. VO2  
(mml/min

/kg)

8. VO2  
(mml/min

/kg)

9. VO2  
(mml/min

/kg)

VO2 max 
(mml/min

/kg)

1min VO2  
(mml/min/kg)

3min VO2  
(mml/min/kg)

Mittelwert [MW]
1. Test 9,6 39,2 42,4 49,2 53,7 61,5 64,8 66,8 69,9 67,7 18,3 11,4
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3 Ergebnisse 
 
Bei der 60-sekundigen exponentiellen negativen Extrapolation der VO2-Werte 

konnten für alle Probanden der Kontrollgruppe Unterschiede der Ruhewerte 

festgestellt werden. Dabei lagen die Werte des 3. im Vergleich zum 2. und 1. 

Testdurchgang signifikant niedriger (p ≤ 0,05). Alle anderen Werte unterschie-

den sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Abbildung 35 und Tabelle 44). 
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Abbildung 35: Exponentielle negative Extrapolation über 60 Sekunden der Sau-

erstoffwerte während der Belastungsstufen aller Probanden der Kontrollgruppe 

bei allen drei Testdurchgängen. 
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3 Ergebnisse 
 
Tabelle 44: Exponentielle negative Extrapolation über 60 Sekunden der Sauer-

stoffwerte während der Belastungsstufen und der VO2-max aller Probanden der 

Kontrollgruppe sowie die Darstellung der Ruhe- und Nachbelastungswerte nach 

einer und drei Minuten. 

expo. 1min

VO2 Ruhe 
(mml/min/kg)

1. VO2  
(mml/min

/kg)

2. VO2  
(mml/min

/kg)

3. VO2 
(mml/min

/kg)

4. VO2 
(mml/min

/kg)

5. VO2  
(mml/min

/kg)

6. VO2  
(mml/min

/kg)

VO2 max 
(mml/min

/kg)

1min VO2  
(mml/min/kg)

3min VO2  
(mml/min/kg)

Mittelwert [MW]
1. Test 9,5 38,2 48,3 50,6 55,4 57,3 70,1 54,5 15,5 9,9
2. Test 9,2 37,5 43,3 46,8 51,9 63,3 73,7 54,3 15,4 9,0
3. Test 6,9 41,0 44,9 52,2 56,5 62,9 73,0 58,7 16,1 9,6
Standardabweichung [SD]
1. Test 2,8 7,4 7,4 10,0 8,8 7,7 9,7 3,0 1,9
2. Test 3,7 8,8 7,7 10,4 9,3 3,8 9,9 6,5 2,9
3. Test 1,4 11,9 12,0 11,0 7,4 5,3 17,0 5,9 2,8
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,7 1,8 1,9 3,0 3,1 4,5 2,4 0,8 0,5
2. Test 0,9 2,2 2,1 3,3 3,5 2,7 2,5 1,6 0,7
3. Test 0,4 3,0 3,1 3,2 2,5 2,6 4,3 1,5 0,7
Anzahl [n]
1. Test 16 16 15 11 8 3 1 16 16 16
2. Test 16 16 14 10 7 2 1 16 16 16
3. Test 16 16 15 12 9 4 1 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei der 90-sekundigen exponentiellen negativen Extrapolation der VO2-Werte 

konnte für alle Probanden der Versuchsgruppe nur signifikante Unterschiede 

zwischen dem 2. und 3. Testdurchgang ermittelt werden. Neben den Ruhewer-

ten (p ≤ 0,01) unterschieden sich dabei auch die Werte auf der 2. Belastungs-

stufe (p ≤ 0,05). Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant vonein-

ander (p > 0,05; siehe Abbildung 36 und Tabelle 45). 
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Abbildung 36: Exponentielle negative Extrapolation über 90 Sekunden der Sau-

erstoffwerte aller Probanden der Versuchsgruppe während der Belastungsstu-

fen. 
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3 Ergebnisse 
 
Tabelle 45: Exponentielle negative Extrapolation über 90 Sekunden der Sauer-

stoffwerte während der Belastungsstufen und der VO2-max aller Probanden der 

Versuchsgruppe sowie die Darstellung der Ruhe- und Nachbelastungswerte 

nach einer und drei Minuten. 

13,0 34,9 40,7 43,8 47,9 52,5 58,5 65,3 62,1 65,5 18,0 9,9
8,3 30,9 33,8 40,1 41,3 51,1 56,0 56,8 63,5 56,3 63,9 16,3 10,7

ung [SD]
3,7 7,6 9,5 12,3 12,4 10,9 11,5 10,4 5,3 11,0 4,7 3,1
5,0 6,0 8,9 8,0 9,4 10,4 9,4 8,7 7,1 8,7 4,5 2,8
2,8 5,5 5,7 9,3 9,6 9,9 11,4 12,0 13,0 4,4 8,9 3,6 2,9

es Mittelwertes [SEM]
1,1 2,1 2,6 3,7 3,4 2,9 3,5 4,2 3,1 2,9 1,2 0,8
1,4 1,9 2,8 2,3 2,7 3,0 3,0 3,6 4,1 2,4 1,3 0,8
0,8 1,5 1,6 2,6 2,6 2,7 3,2 4,3 6,5 3,1 2,4 1,0 0,8

11 13 13 11 13 14 11 6 3 0 14 14 14
13 10 10 12 12 12 10 6 3 0 13 13 13
13 13 13 13 14 14 13 8 4 2 14 14 14

au [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
** n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

VO2 Ruhe 
(mml/min/kg)

1. VO2  
(mml/min/

kg)

2. VO2  
(mml/min/

kg)

3. VO2 
(mml/min/

kg)

4. VO2 
(mml/min/

kg)

5. VO2  
(mml/min/

kg)

6. VO2  
(mml/min/

kg)

7. VO2  
(mml/min/

kg)

8. VO2  
(mml/min/

kg)

9. VO2  
(mml/min/

kg)

VO2 max 
(mml/min/

kg)

1min VO2  
(mml/min/kg)

3min VO2  
(mml/min/kg)

9,6 34,8 38,7 43,6 45,7 51,3 55,6 62,8 56,6 62,6 18,3 11,4
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3 Ergebnisse 
 
Bei der 90-sekundigen exponentiellen negativen Extrapolation der VO2-Werte 

konnte für alle Probanden der Kontrollgruppe, beim Vergleich zwischen dem 2. 

und 3. sowie dem 1. und 3. Testdurchgang ein signifikanter Unterschied (p ≤ 

0,05) der Ruhewerte festgestellt werden. Ebenfalls signifikant unterschiedlich (p 

≤ 0,05) war die 3. Belastungsstufe im Vergleich zwischen dem 2. und 3. Durch-

gang. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p > 

0,05; siehe Abbildung 37 und Tabelle 46). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VO2 Kontrollgruppe gesamt: 
exponentielle Berechnung (1,5 Minute)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe 6. Stufe

Belastungsstufen

VO
2 (

m
l/m

in
/k

g)

1. Testdurchgang
2. Testdurchgang
3. Testdurchgang

1. - 2. Test: *
1. - 3. Test: #
2. - 3. Test: +

1. = 11
2. = 10
3. = 13n = 16

1. = 8
2. = 7
3. = 10

1. = 3
2. = 2
3. = 4

+

1. = 15
2. = 12
3. = 15

1. = 1
2. = 1
3. = 1

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

Abbildung 37: Exponentielle negative Extrapolation über 90 Sekunden der Sau-

erstoffwerte während der Belastungsstufen aller Probanden der Kontrollgruppe. 
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3 Ergebnisse 
 
Tabelle 46: Exponentielle negative Extrapolation über 90 Sekunden der Sauer-

stoffwerte während der Belastungsstufen und des VO2-max aller Probanden der 

Kontrollgruppe, sowie die Darstellung der Ruhe und Nachbelastungswerte nach 

einer und drei Minuten. 

expo. 1,5min

VO2 Ruhe 
(mml/min/kg)

1. VO2  
(mml/min/

kg)

2. VO2  
(mml/min/

kg)

3. VO2 
(mml/min/

kg)

4. VO2 
(mml/min/

kg)

5. VO2  
(mml/min/

kg)

6. VO2  
(mml/min/

kg)

VO2 max 
(mml/min/

kg)

1min VO2  
(mml/min/kg)

3min VO2  
(mml/min/kg)

Mittelwert [MW]
1. Test 9,5 33,5 42,0 44,4 48,2 50,6 58,5 47,0 15,5 9,9
2. Test 9,2 33,4 37,8 41,5 47,4 56,9 61,0 48,1 15,4 9,0
3. Test 6,9 38,8 43,2 50,1 53,3 63,6 62,4 55,3 16,1 9,6
Standardabweichung [SD]
1. Test 2,8 6,9 5,4 8,2 8,5 6,1 8,3 3,0 1,9
2. Test 3,7 8,5 6,2 7,5 9,7 2,9 8,8 6,5 2,9
3. Test 1,4 10,8 11,2 9,8 13,2 6,2 12,3 5,9 2,8
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,7 1,7 1,4 2,5 3,0 3,5 2,1 0,8 0,5
2. Test 0,9 2,1 1,8 2,4 3,7 2,0 2,2 1,6 0,7
3. Test 0,4 2,7 2,9 2,7 4,2 3,1 3,1 1,5 0,7
Anzahl [n]
1. Test 16 16 15 11 8 3 1 16 16 16
2. Test 16 16 12 10 7 2 1 16 16 16
3. Test 16 16 15 13 10 4 1 16 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test * n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
3.6.3.3 Lineare negative Extrapolation  
 

In diesem Kapitel wird die lineare negative Extrapolation über einen Nachbelas-

tungszeitraum von 60 Sekunden (nach der Formel: y = -ax+b) der Versuchs- 

und Kontrollgruppe während der drei Testdurchgänge dargestellt. 

 

Bei der linearen negativen Extrapolation der VO2-Werte konnte für alle Proban-

den der Versuchsgruppe beim 3. Testdurchgang im Vergleich zum 2. für die 

Ruhewerte und auf der 8. Belastungsstufe ein signifikanter Unterschied festge-

stellt werden (p ≤ 0,01, bzw. 0,05). Zwischen dem 1. und 3. Testdurchgang war 

nur ein signifikant niedriger Wert auf der 1. Belastungsstufe für den 1. Test fest-

zustellen (p ≤ 0,05). Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant 

voneinander (p > 0,05; siehe Abbildung 38 und Tabelle 47). 
 

 

 

 

 g)

 k

 l/

  (

 VO

 

 

 

 

 

VO2 Verbandsgruppe gesamt: 
lineare Berechnung

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 5. Stufe 6. Stufe 7. Stufe 8. Stufe 9. Stufe

Belastungsstufen

2
m

m
in

/

1. Testdurchgang
2. Testdurchgang
3. Testdurchgang

1. - 2. Test: *
1. - 3. Test: #
2. - 3. Test: +

1. = 11
2. = 10
3. = 13

n = 14

1. = 6
2. = 6
3. = 8

1. = 3
2. = 3
3. = 4

+

#
1. = 12
2. = 12
3. = 14

n.s.
n.s.

n.s.

n.s.
n.s.

n.s.

n = 2

Abbildung 38: Lineare negative Extrapolation (Nachbelastungszeitraum = 60 

Sekunden) der Sauerstoffwerte während der Belastungsstufen aller Probanden 

der Versuchsgruppe. 
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3 Ergebnisse 
 
Tabelle 47: Lineare negative Extrapolation (Nachbelastungszeitraum = 60 Se-

kunden) der Sauerstoffwerte während der Belastungsstufen und der VO2-max 

aller Probanden der Versuchsgruppe sowie die Darstellung der Ruhe- und 

Nachbelastungswerte nach einer und drei Minuten. 

3. Test 8,3 34,9 40,6 43,9 49,7 56,9 61,8 61,4 61,3 60,1 66,6 16,3 10,7
Standardabweichung [SD]
1. Test 3,7 7,9 12,0 11,9 10,9 10,7 8,2 7,2 9,4 7,6 4,7 3,1
2. Test 5,0 6,4 10,0 11,1 9,7 8,2 5,1 6,1 4,9 5,3 4,5 2,8
3. Test 2,8 8,5 8,7 10,8 8,8 9,7 8,9 11,2 4,4 4,8 7,7 3,6 2,9
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 1,0 2,1 3,2 3,2 2,9 3,1 2,5 3,0 5,4 2,0 1,2 0,8
2. Test 0,7 0,8 1,3 1,5 1,3 1,2 0,8 1,2 1,4 1,5 1,3 0,8
3. Test 0,8 2,3 2,3 2,9 2,3 2,6 2,5 3,9 2,2 3,4 2,1 1,0 0,8
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 12 11 6 3 0 14 14 14
2. Test 14 14 14 14 14 12 10 6 3 0 13 13 13
3. Test 14 14 14 14 14 14 13 8 4 2 14 14 14
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

lineare extrap.

VO2 Ruhe 
(mml/min/kg)

1. VO2  
(mml/min/

kg)

2. VO2  
(mml/min/

kg)

3. VO2 
(mml/min/

kg)

4. VO2 
(mml/min/

kg)

5. VO2  
(mml/min/

kg)

6. VO2  
(mml/min/

kg)

7. VO2  
(mml/min/

kg)

8. VO2  
(mml/min/

kg)

9. VO2  
(mml/min/

kg)

VO2 max 
(mml/min/kg)

1min VO2  
(mml/min/kg)

3min VO2  
(mml/min/kg)

Mittelwert [MW]
1. Test 9,6 42,8 44,7 49,8 54,8 61,6 64,5 63,9 65,1 68,5 18,3 11,4
2. Test 13,0 37,0 44,4 51,1 54,4 61,1 62,8 67,7 70,5 69,4 18,0 9,9
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3 Ergebnisse 
 
Bei der linearen negativen Extrapolation der VO2-Werte konnte für alle Proban-

den der Kontrollgruppe beim Vergleich zwischen dem 2. und 3. sowie dem 1. 

und 3. Testdurchgang bei den Ruhewerten signifikant niedrigere Werte im 3. 

Durchgang festgestellt werden (p ≤ 0,05). Ebenfalls war dies beim Vergleich 

zwischen dem 2. und 1. Testdurchgang auf der 2. Belastungsstufe der Fall (p ≤ 

0,05). Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p > 

0,05; siehe Abbildung 39 und Tabelle 47). 
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Abbildung 39: Lineare negative Extrapolation (Nachbelastungszeitraum = 60 

Sekunden) der Sauerstoffwerte während der Belastungsstufen aller Probanden 

der Kontrollgruppe. 

 

 107



3 Ergebnisse 
 
Tabelle 48: Lineare negative Extrapolation (Nachbelastungszeitraum = 60 Se-

kunden) der Sauerstoffwerte während der Belastungsstufen und der VO2-max 

aller Probanden der Kontrollgruppe sowie die Darstellung der Ruhe- und Nach-

belastungswerte nach einer und drei Minuten. 

2. Test 9,2 38,7 41,5 45,5 50,6 60,3 71,3 52,3 15,4 9,0
3. Test 6,9 41,4 43,5 48,0 53,8 59,4 62,5 59,3 16,1 9,6
Standardabweichung [SD]
1. Test 2,8 7,0 5,4 8,0 9,4 3,9 11,1 3,0 1,9
2. Test 3,7 9,9 5,4 7,7 8,3 1,8 9,4 6,5 2,9
3. Test 1,4 12,6 9,4 10,6 7,4 10,2 16,7 5,9 2,8
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,7 1,7 1,4 2,4 3,3 2,8 2,9 0,8 0,5
2. Test 0,9 2,5 1,4 2,3 2,9 1,3 2,5 1,6 0,7
3. Test 0,4 3,2 2,4 3,1 2,5 5,1 4,3 1,5 0,7
Anzahl [n]
1. Test 16 16 15 11 8 2 1 15 16 16
2. Test 16 16 14 11 8 2 1 14 16 16
3. Test 16 16 15 12 9 4 1 15 16 16
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

 lineare extrap.

VO2 Ruhe 
(mml/min/kg)

1. VO2  
(mml/min/

kg)

2. VO2  
(mml/min/

kg)

3. VO2 
(mml/min/

kg)

4. VO2 
(mml/min/

kg)

5. VO2  
(mml/min/

kg)

6. VO2  
(mml/min/

kg)

VO2 max 
(mml/min/

kg)

1min VO2  
(mml/min/kg)

3min VO2  
(mml/min/kg)

Mittelwert [MW]
1. Test 9,5 41,1 47,0 49,7 54,7 65,5 69,3 53,8 15,5 9,9
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3 Ergebnisse 
 
3.6.3.4 Vergleich zwischen den Ausdauer- und Sprintschwimmern 
  
Bei dem in diesem Kapitel dargestellten Vergleich, der negative Extrapolation 

zwischen den Ausdauer- und Sprintschwimmern, wurde die exponentielle Ext-

rapolation über einen Nachbelastungszeitraum von 60 Sekunden angewandt.  

 

Bei dem Vergleich der VO2-Werte zwischen den Ausdauer- und Sprintschwim-

mern konnten im ersten Testdurchgang keine signifikanten Unterschiede (p > 

0,05) festgestellt werden (siehe Abbildung 40). 
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Abbildung 40: Vergleich der VO2-Werte während der Belastungsstufen sowie in 

Ruhe zwischen den Ausdauer- und Sprintschwimmern während des 1. Test-

durchgangs. 
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3 Ergebnisse 
 
 Bei dem Vergleich der VO2-Werte zwischen den Ausdauer- und Sprint-

schwimmern im zweiten Testdurchgang konnte ein signifikant höherer Wert (p ≤ 

0,05) auf der 7. Belastungsstufe für die AU festgestellt werden. Alle anderen 

Werte unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Abbil-

dung 41). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Testdurchgang: VO2 auf den einzelnen 
Stufen der Gruppen AU und SP
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Abbildung 41: Vergleich der VO2-Werte während der Belastungsstufen sowie in 

Ruhe zwischen den Ausdauer- und Sprintschwimmern während des 2. Test-

durchgangs. 
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Bei dem Vergleich der VO2-Werte zwischen den Ausdauer- und 

Sprintschwimmern konnten im 3. Testdurchgang auf der 1. und 4. 

Belastungsstufe signifikant höhere und auf der 6. Belastungsstufe signifikant 

niedrigere Werte (p ≤ 0,05) für die SP festgestellt werden. Alle anderen Werte 

unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Abbildung 42). 
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Abbildung 42: Vergleich der VO2-Werte während der Belastungsstufen sowie in 

Ruhe zwischen den Ausdauer- und Sprintschwimmern während des 3. Test-

durchgangs.  
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3.6.3.5 Methodenvergleich 
 

Zum Vergleich der verschiedenen Extrapolationsansätze im Rahmen der Nach-

atmungsmethode, werden im Folgenden die exponentielle, über einen Nachbe-

lastungszeitraum von 60, 90, 120 und 180 Sekunden, sowie die lineare Extra-

polation miteinander verglichen. Dabei wird die errechnete Sauerstoffaufnahme 

bei Belastungsabbruch des gesamte Probandenguts auf der jeweils maximalen 

Belastungsstufe dargestellt (siehe Abbildung 43-45). 
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Abbildung 43: Vergleich zwischen der linearen und exponentiellen negativen Ext-

rapolation der VO2-max Werte aller Probanden beim ersten Testdurchgang. 
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Abbildung 44: Vergleich zwischen der linearen und exponentiellen negativen 

Extrapolation der VO2-max Werte aller Probanden beim zweiten Testdurchgang. 
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Abbildung 45: Vergleich zwischen der linearen und exponentiellen negativen 

Extrapolation der VO2-max Werte aller Probanden beim dritten Testdurchgang. 

 

Zur besseren Übersicht sind die Signifikanzen zwischen den Testverfahren in 

der folgenden Tabelle dargestellt und beschrieben.  
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Beim Vergleich der maximalen Sauerstoffwerte zwischen der linearen und expo-

nentiellen negativen Extrapolation aller Probanden auf allen Testdurchgängen 

konnte für den Vergleich zwischen der linearen und der 60-sekundigen exponen-

tiellen Extrapolation zu keiner Zeit ein signifikanter Unterschied festgestellt werden 

(p > 0,05). Ebenfalls keine Unterscheide sind im 2. und 3. Testdurchgang zwischen 

der linearen bzw. 60-sekundigen und der 90-sekundigen negativen exponentiellen 

Extrapolation zu beobachten (p > 0,05). Alle anderen Vergleiche sind signifikant 

unterschiedlich (p ≤ 0,05 bzw. 0,01 bzw. 0,001; siehe Tabelle 49). 
 

Tabelle 49: Vergleich zwischen der linearen und exponentiellen negativen Ext-

rapolation der VO2-max Werte (ml/min/kg) zwischen allen Probanden auf allen 

Testdurchgängen. 

 

 V

 VO2-max expo 60s 62,6 62,0 65,3
V

 V

 

 VO2-max linear 12,1 11,5 10,6
V
 V

 V
 

 V

 
VO2-max expo 90s 2,3 2,4 2,1
V

 V

 V
 VO2-max expo 60s 29 29 30
V
 V

 

 

 

 

 
 

 

1. Test 2. Test 3. Test
Mittelwert [MW]
O2-max linear 60,9 60,6 61,4

O2-max expo 90s 54,5 56,5 58,7
O2-max expo 120s 45,4 46,0 48,5

VO2-max expo 180s 36,4 35,9 38,5
Standardabweichung [SD]

O2-max expo 60s 13,2 12,4 14,3
O2-max expo 90s 12,4 12,3 10,7

VO2-max expo 120s 9,8 10,4 8,9
O2-max expo 180s 7,9 8,9 7,7
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

VO2-max linear 2,2 2,2 2,0
O2-max expo 60s 2,4 2,4 2,7

O2-max expo 120s 1,8 2,0 1,7
O2-max expo 180s 1,5 1,7 1,5
Anzahl [n]
O2-max linear 29 29 30

O2-max expo 90s 29 29 30
O2-max expo 120s 29 29 30

VO2-max expo 180s 29 29 30
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: lin vs 60s n.s. n.s. n.s.
t-Test: lin vs 90s * n.s. n.s.
t-Test: lin vs 120s *** *** ***
t-Test: lin vs 180s *** *** ***
t-Test: 60s vs 90s * n.s. n.s.
t-Test: 60s vs 120s *** *** ***
t-Test: 60s vs 180s *** *** ***
t-Test: 90s vs 120s ** *** ***
t-Test: 90s vs 180s *** *** ***
t-Test: 120s vs 180s *** *** ***
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3.6.4 VO2-max und Laktat der Ausdauer- und Sprintgruppe im Vergleich  
 

In den folgenden beiden Tabellen (50 und 51) soll der Unterschied der maxima-

len Laktatwerte und der VO2-max zwischen der Ausdauer- (AU) und der Sprint-

gruppe (SP), sowie deren Entwicklung im Verlauf der drei Testdurchgänge dar-

gestellt werden. 
 

Beim Vergleich der VO2-max und der maximalen Laktat-Werte zwischen AU und 

SP auf allen drei Testdurchgängen konnte ein signifikanter Unterschied (p ≤ 

0,05) im 3. Testdurchgang sowohl für die VO2-max als auch für die Laktat-Werte 

festgestellt werden. Dabei lagen die VO2-max Werte der AU höher und die maxi-

malen Laktat-Werte niedriger als die der SP. Alle anderen Werte unterschieden 

sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Tabelle 50). 
 

Tabelle 50: VO2-max (ml/min/kg) und maximale Laktat-Werte (mmol/l) der Ausdauer- 

(AU) und Sprintgruppe (SP) im Vergleich zwischen den drei Testdurchgängen. 

 
VO2-max & Lamax für AU und SP 1. Test 2. Test 3. Test
Mittelwert [MW]
VO2-max (ml/min/kg) AU 67,0 68,3 72,5
VO2-max (ml/min/kg) SP 65,5 68,1 65,1
Lamax (mmol/l) AU 7,8 8,2 7,6
Lamax (mmol/l) SP 7,9 10,0 10,4
Standardabweichung [SD]
VO2-max (ml/min/kg) AU 8,9 6,2 5,2
VO2-max (ml/min/kg) SP 1,7 2,7 6,0
Lamax (mmol/l) AU 2,7 3,1 2,1
Lamax (mmol/l) SP 1,8 1,3 2,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
VO2-max (ml/min/kg) AU 3,2 2,2 1,8
VO2-max (ml/min/kg) SP 0,8 1,1 2,5
Lamax (mmol/l) AU 1,0 1,1 0,8
Lamax (mmol/l) SP 0,7 0,5 1,0
Anzahl [n]
VO2-max (ml/min/kg) AU 8 8 8
VO2-max (ml/min/kg) SP 5 6 6
Lamax (mmol/l) AU 8 8 8
Lamax (mmol/l) SP 6 6 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: VO2-max (ml/min/kg) n.s. n.s. *
t-Test: Laktatmax (mmol/l) n.s. n.s. *
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Beim Vergleich der VO2-max und der maximale Laktat-Werte von AU und SP im 

Verlauf der drei Testdurchgänge konnten signifikant niedrigere Werte (p ≤ 0,05) 

für den 1. im Vergleich zum 2. und 3. Testdurchgang bei den maximalen Laktat-

Werten der SP festgestellt werden. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht 

signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Tabelle 51). 

 

Tabelle 51: VO2-max (ml/min/kg) und maximale Laktat Werte (mmol/l) der Aus-

dauer- (AU) und Sprintgruppe (SP) im Verlauf der drei Testdurchgänge. 

VO2-max & Lamax für AU und SP AU VO2-max 

(ml/min/kg)
SP VO2-max 

(ml/min/kg)
AU Lamax 

(mmol/l)
SP Lamax 

(mmol/l)
Mittelwert [MW]
1. Test 67,0 65,5 7,8 7,9
2. Test 68,3 68,1 8,2 10,0
3. Test 72,5 65,1 7,6 10,4
Standardabweichung [SD]
1. Test 8,9 1,7 2,7 1,8
2. Test 6,2 2,7 3,1 1,3
3. Test 5,2 6,0 2,1 2,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 3,2 0,8 1,0 0,7
2. Test 2,2 1,1 1,1 0,5
3. Test 1,8 2,5 0,8 1,0
Anzahl [n]
1. Test 7 5 7 6
2. Test 7 6 7 6
3. Test 7 6 7 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. *
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. *
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3.7 Ökonomie 
 
Zur Interpretation der ökonomischen Unterschiede zwischen der Versuchs- und 

der Kontrollgruppe, sowie der Ausdauer- und der Sprintgruppe werden im 

Folgenden die Parameter Energy Cost (Cs), „stroke-efficiency-index“ (SEI), 

Zugfrequenz (ZF) und ∆VO2 / ∆v dargestellt. 

 

3.7.1 Energy Cost  
 
Beim Vergleich der Cs zwischen den drei Testreihen der VG konnten signifikan-

te Unterschiede (p ≤ 0,01 bzw. p ≤ 0,05) zwischen dem 2. und 3. Testdurch-

gang auf der 2. und 3. Stufe und zwischen dem 1. und 3. Testdurchgang für die 

2. Geschwindigkeitsstufe festgestellt werden. Dabei waren jeweils niedrigere 

Werte im 3. Testdurchgang zu beobachten. Alle anderen Werte unterschieden 

sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Abbildung 46 und Tabelle 

52). 
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Abbildung 46: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen den drei Testdurch-

gängen der Versuchsgruppe unter Berücksichtigung der Laktatwerte. 
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Tabelle 52: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen den drei Testdurchgängen 

der Versuchsgruppe unter Berücksichtigung der Laktatwerte. 
VG (La berücksichtigt) 1.Cs 

(J/m/kg)
2.Cs 

(J/m/kg)
3.Cs 

(J/m/kg)
4.Cs 

(J/m/kg)
5.Cs 

(J/m/kg)
6.Cs 

(J/m/kg)
7.Cs 

(J/m/kg)
8.Cs 

(J/m/kg)
9.Cs 

(J/m/kg)
Mittelwert [MW]

1. Test  13,3 14,6 14,2 15,2 16,6 16,3 16,1 17,6
2. Test  12,7 14,6 15,1 15,2 16,6 17,2 16,6 17,3
3. Test 11,7 12,0 12,7 14,3 15,7 16,3 15,9 15,9 15,8
Standardabweichung [SD]

1. Test  2,7 4,2 8,3 3,7 2,5 2,0 1,6
2. Test  2,7 2,6 2,4 3,0 1,9 2,0 1,3 1,4
3. Test 2,3 1,9 1,9 2,5 3,4 3,0 3,1 3,1 0,5
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

1. Test  0,7 1,1 2,2 1,0 0,7 0,6 0,7
2. Test  0,7 0,7 0,6 0,8 0,5 0,6 0,5 0,8
3. Test 0,6 0,5 0,5 0,7 1,0 0,9 1,2 1,5 0,4
Anzahl [n]

1. Test  14 14 14 14 14 10 5 1 0
2. Test  14 14 14 14 14 11 7 3 0
3. Test 14 14 14 14 14 12 7 4 2
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. ** ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs zwischen den drei Testreihen der KG konnte nur ein sig-

nifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) zwischen dem 1. und 2. Testdurchgang auf der 

2. Geschwindigkeitsstufe festgestellt werden. Alle anderen Werte unterschieden 

sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Abbildung 47 und Tabelle 

53). 
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Abbildung 47: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen den drei Testdurch-

gängen der Kontrollgruppe (KG) unter Berücksichtigung der Laktatwerte.
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Tabelle 53: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen den drei Testdurchgängen 

der Kontrollgruppe (KG) unter Berücksichtigung der Laktatwerte. 

KG (La berücksichtigt) 1.Cs 
(J/m/kg)

2.Cs 
(J/m/kg)

3.Cs 
(J/m/kg)

4.Cs 
(J/m/kg)

5.Cs 
(J/m/kg)

6.Cs 
(J/m/kg)

Mittelwert [MW]

1. Test  13,84 15,99 16,05 16,28 16,90
2. Test  13,77 14,31 15,54 15,73 17,56 19,47
3. Test 13,82 14,40 15,96 16,30 17,34 18,82
Standardabweichung [SD]

1. Test  2,41 2,11 3,07 2,29 0,65
2. Test  2,94 2,43 3,10 2,25 0,93
3. Test 2,96 2,54 2,60 2,09 1,42
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

1. Test  0,60 0,55 0,89 0,76 0,46
2. Test  0,73 0,63 0,90 0,71 0,66
3. Test 0,76 0,66 0,72 0,66 0,71
Anzahl [n]

1. Test  16 15 12 9 2 0
2. Test  16 15 12 10 2 1
3. Test 16 15 13 10 4 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test: 1.-2. Test n.s. * n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs zwischen der VG und KG konnten im ersten Testdurch-

gang keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Ab-

bildung 48 und Tabelle 54). 
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Abbildung 48: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen der Versuchs- (VG) 

und der Kontrollgruppe (KG) im ersten Testdurchgang unter Berücksichtigung 

der Laktatwerte. 
 

Tabelle 54: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen der Versuchs- (VG) und 

der Kontrollgruppe (KG) im ersten Testdurchgang unter Berücksichtigung der 

Laktatwerte. 
VG vs. KG 1.Cs 

(J/m/kg)
2.Cs 

(J/m/kg)
3.Cs 

(J/m/kg)
4.Cs 

(J/m/kg)
5.Cs 

(J/m/kg)
6.Cs 

(J/m/kg)
7.Cs 

(J/m/kg)
8.Cs 

(J/m/kg)
Mittelwert [MW]
1. Test VG 13,28 14,57 14,07 15,19 16,52 15,14 15,94 17,38
1. Test KG 13,84 15,99 16,05 16,28 16,90
Standardabweichung [SD]
1. Test VG 2,69 4,17 2,94 3,72 2,50 5,18 1,56
1. Test KG 2,41 2,11 3,07 2,29 0,65 2,00 1,31 1,27
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test VG 0,60 0,55 0,89 0,76 0,46 1,50 0,70
1. Test KG 0,52 0,46 0,53 0,54 0,46 0,58 0,50 0,74
Anzahl [n]
1. Test VG 14 14 14 14 14 12 5 1
1. Test KG 16 15 12 9 2 0 0 0
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs zwischen der VG und KG konnten im zweiten Test-

durchgang keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden (sie-

he Abbildung 49 und Tabelle 55). 
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Abbildung 49: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen der Versuchs- (VG) 

und der Kontrollgruppe (KG) im zweiten Testdurchgang unter Berücksichtigung 

der Laktatwerte. 
 

Tabelle 55: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen der Versuchs- (VG) und 

der Kontrollgruppe (KG) zweiten Testdurchgang unter Berücksichtigung der 

Laktatwerte. 

VG vs. KG 1.Cs 
(J/m/kg)

2.Cs 
(J/m/kg)

3.Cs 
(J/m/kg)

4.Cs 
(J/m/kg)

5.Cs 
(J/m/kg)

6.Cs 
(J/m/kg)

7.Cs 
(J/m/kg)

8.Cs 
(J/m/kg)

Mittelwert [MW]
2. Test VG 12,71 14,56 15,08 15,17 16,50 17,08 16,37 16,91
2. Test KG 13,77 14,31 15,54 15,73 17,56 19,47
Standardabweichung [SD]
2. Test VG 2,75 2,59 2,35 2,97 1,85 1,97 1,31 1,27
2. Test KG 2,94 2,43 3,10 2,25 0,93
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test VG 0,73 0,69 0,63 0,79 0,51 0,59 0,50 0,74
2. Test KG 0,73 0,63 0,90 0,71 0,66

Anzahl [n]

2. Test VG 14 14 14 14 13 11 7 3
2. Test KG 16 15 12 10 2 1 0 0
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs zwischen der VG und KG konnten auf allen Stufen aus-

genommen der 5., signifikant niedrigere Werte (p ≤ 0,05 bzw. 0,001) für die VG 

festgestellt werden. Somit kann festgehalten werden, dass bei dem Parameter 

Cs sich die VG und KG insgesamt ausschließlich im dritten Testdurchgang signi-

fikant unterscheiden (p ≤ 0,05 bzw. 0,001; siehe Abbildung 50 und Tabelle 56). 
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Abbildung 50: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen der Versuchs- (VG) 

und der Kontrollgruppe (KG) im dritten Testdurchgang unter Berücksichtigung 

der Laktatwerte. 
 

Tabelle 56: Vergleich der Energy Cost (Cs) zwischen der Versuchs- (VG) und 

der Kontrollgruppe (KG) im dritten Testdurchgang unter Berücksichtigung der 

Laktatwerte. 
VG vs. KG 1.Cs 

(J/m/kg)
2.Cs 

(J/m/kg)
3.Cs 

(J/m/kg)
4.Cs 

(J/m/kg)
5.Cs 

(J/m/kg)
6.Cs 

(J/m/kg)
7.Cs 

(J/m/kg)
8.Cs 

(J/m/kg)
9.Cs 

(J/m/kg)
Mittelwert [MW]
3. Test VG 11,70 12,01 12,73 14,29 15,63 16,14 15,75 15,67 15,41
3. Test KG 13,82 14,40 15,96 16,30 17,34 18,82
Standardabweichung [SD]
3. Test VG 2,34 1,89 1,86 2,50 3,40 2,97 3,06 3,03 0,55
3. Test KG 2,96 2,54 2,60 2,09 1,42
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test VG 0,65 0,52 0,52 0,69 0,94 0,86 1,16 1,52 0,39
3. Test KG 0,76 0,66 0,72 0,66 0,71
Anzahl [n]
3. Test VG 14 14 14 14 14 12 7 4 2
3. Test KG 16 15 13 10 4 1 0 0 0
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student * *** *** * n.s.
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Beim Vergleich der Cs zwischen der AU und SP konnten im ersten Testdurch-

gang keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Ab-

bildung 51 und Tabelle 57). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

energy cost (Cs) während des 1. Stufentestes: 
AU und SP im Vergleich
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Abbildung 51: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten- (AU) und sprintversier-

ten (SP) Probanden der Versuchsgruppe (VG) im ersten Testdurchgang. 
 

Tabelle 57: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten 

(SP) Probanden der Versuchsgruppe (VG) im ersten Testdurchgang. 

AU vs. SP 1.Cs 
(J/m/kg)

2.Cs 
(J/m/kg)

3.Cs 
(J/m/kg)

4.Cs 
(J/m/kg)

5.Cs 
(J/m/kg)

6.Cs 
(J/m/kg)

7.Cs 
(J/m/kg)

8.Cs 
(J/m/kg)

Mittelwert [MW]
1. Test AU 12,9 13,1 13,7 15,3 16,6 15,7 16,3 17,6
1. Test SP 13,4 14,4 13,6 14,8 16,7 17,3 15,8
Standardabweichung [SD]
1. Test AU 2,3 1,9 1,9 2,5 2,2 2,1 2,1 1,5
1. Test SP 2,7 3,8 2,1 4,2 2,1 1,6 0,9
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test AU 0,9 0,7 0,7 1,0 0,8 1,1 1,2 0,6
1. Test SP 1,1 1,5 0,9 1,7 0,9 0,7 0,6
Anzahl [n]
1. Test AU 7 7 7 7 7 4 3 1
1. Test SP 6 6 6 6 6 5 2 0
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs zwischen den AU und SP konnte im 2. Testdurchgang 

auf der ersten Belastungsstufe ein signifikant höherer Wert (p ≤ 0,05) der SP 

festgestellt werden. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 

0,05; siehe Abbildung 52 und Tabelle 58). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

energy cost (Cs) während des 2. Stufentestes: 
AU und SP im Vergleich
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Abbildung 52: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten- (AU) und sprintversier-

ten (SP) Probanden der Versuchsgruppe (VG) im zweiten Testdurchgang. 
 

Tabelle 58: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten 

(SP) Probanden der Versuchsgruppe (VG) im zweiten Testdurchgang. 

AU vs. SP 1.Cs 
(J/m/kg)

2.Cs 
(J/m/kg)

3.Cs 
(J/m/kg)

4.Cs 
(J/m/kg)

5.Cs 
(J/m/kg)

6.Cs 
(J/m/kg)

7.Cs 
(J/m/kg)

8.Cs 
(J/m/kg)

Mittelwert [MW]
2. Test AU 11,6 13,5 14,4 15,3 16,7 16,8 17,6 18,1
2. Test SP 14,9 15,0 14,9 15,0 16,7 17,9 16,0 15,7
Standardabweichung [SD]
2. Test AU 2,1 1,7 1,8 2,2 2,0 1,9 0,3 0,4
2. Test SP 2,6 2,9 2,7 4,0 1,9 2,2 1,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test AU 0,8 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,2 0,3
2. Test SP 1,2 1,2 1,1 1,6 0,8 1,0 0,8
Anzahl [n]
2. Test AU 7 7 7 7 7 5 3 2
2. Test SP 5 6 6 6 6 5 3 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs zwischen den AU und SP konnte im dritten Testdurch-

gang auf der ersten Belastungsstufe ein signifikant höherer Wert (p ≤ 0,05) der 

SP festgestellt werden. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant 

(p > 0,05; siehe Abbildung 53 und Tabelle 59). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

energy cost (Cs) während des 3. Stufentestes: 
AU und SP im Vergleich

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Cs 1. Cs 2. Cs 3. Cs 4. Cs 5. Cs 6. Cs 7. Cs 8. Cs9.

Geschwindigkeitsstufe 

Cs (J/m/kg)

AU
SP

*

 n = 13

 (AU) n = 7
 (SP) n = 5

 (AU) n = 3
 (SP) n = 1

 (AU) n = 3
 (SP) n = 4

 (AU) n = 1
 (SP) n = 1

 
 

 

  
 

Abbildung 53: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten- (AU) und sprintversier-

ten (SP) Probanden der Versuchsgruppe (VG) im dritten Testdurchgang. 
 

Tabelle 59: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten 

(SP) Probanden der Versuchsgruppe (VG) im dritten Testdurchgang. 

AU vs. SP 1.Cs 
(J/m/kg)

2.Cs 
(J/m/kg)

3.Cs 
(J/m/kg)

4.Cs 
(J/m/kg)

5.Cs 
(J/m/kg)

6.Cs 
(J/m/kg)

7.Cs 
(J/m/kg)

8.Cs 
(J/m/kg)

9.Cs 
(J/m/kg)

Mittelwert [MW]
3. Test AU 10,7 11,4 12,8 13,5 16,4 16,1 16,5 16,4 16,2
3. Test SP 12,3 11,8 12,1 14,6 14,8 16,6 16,2 14,4 15,4
Standardabweichung [SD]
3. Test AU 0,7 1,2 1,9 2,3 3,2 3,7 3,3 3,6 0,5
3. Test SP 1,9 1,6 0,8 2,2 2,8 2,5 3,5
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test AU 0,3 0,4 0,7 0,9 1,2 1,4 2,3 2,1 0,4
3. Test SP 0,8 0,7 0,3 0,9 1,1 1,1 2,0
Anzahl [n]
3. Test AU 7 7 7 7 7 7 4 3 1
3. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 1 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs für die AU zwischen allen drei Testdurchgängen konnte 

nur zwischen dem 1. und 3. Test für die erste und zweite Stufe sowie zwischen 

dem 2. und 3. Test für die zweite Stufe ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) 

festgestellt werden. Dabei sind jeweils die Werte des 3. Testdurchgangs niedri-

ger als die des 1. bzw. 2. (siehe Abbildung 54 und Tabelle 60). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

energy cost (Cs): Entwicklung der 
Gruppe AU vom 1. bis 3. Stufentest
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Abbildung 54: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten (AU) Probanden der 

Versuchsgruppe (VG) im Vergleich zwischen den Testdurchgängen. 
 

Tabelle 60: Energy Cost (Cs) der ausdauerversierten (AU) Probanden der Ver-

suchsgruppe (VG) im Vergleich zwischen den Testdurchgängen. 
AU 1.Cs 

(J/m/kg)
2.Cs 

(J/m/kg)
3.Cs 

(J/m/kg)
4.Cs 

(J/m/kg)
5.Cs 

(J/m/kg)
6.Cs 

(J/m/kg)
7.Cs 

(J/m/kg)
8.Cs 

(J/m/kg)
9.Cs 

(J/m/kg)
Mittelwert [MW]

1. Test  12,9 13,1 13,7 15,3 16,6 15,7 16,3 17,6
2. Test  11,6 13,5 14,4 15,3 16,7 16,8 17,6 18,1
3. Test 10,7 11,4 12,8 13,5 16,4 16,1 16,5 16,4 16,2
Standardabweichung [SD]
1. Test  2,3 1,9 1,9 2,5 2,2 2,1 2,1 1,5
2. Test  2,1 1,7 1,8 2,2 2,0 1,9 0,3 0,4
3. Test 0,7 1,2 1,9 2,3 3,2 3,7 3,3 3,6 0,5
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test  0,9 0,7 0,7 1,0 0,8 1,1 1,2 0,6
2. Test  0,8 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,2 0,3
3. Test 0,3 0,4 0,7 0,9 1,2 1,4 2,3 2,1 0,4
Anzahl [n]
1. Test  7 7 7 7 7 4 3 1 0
2. Test  7 7 7 7 7 5 3 2 0
3. Test 7 7 7 7 7 7 4 3 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Beim Vergleich der Cs für die SP zwischen allen drei Testdurchgängen konnte 

für die zweite und dritte Stufe signifikant niedrigere Werte (p ≤ 0,05) im 3. Test-

durchgang verglichen mit dem 2. festgestellt werden. Alle anderen Werte unter-

schieden sich nicht signifikant (p > 0,05; siehe Abbildung 55 und Tabelle 61). 
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Abbildung 55: Energy Cost (Cs) der sprintversierten (SP) Probanden der Ver-

suchsgruppe (VG) im Vergleich zwischen den Testdurchgängen. 
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Tabelle 61: Energy Cost (Cs) der sprintversierten (SP) Probanden der Ver-

suchsgruppe (VG) im Vergleich zwischen den Testdurchgängen. 
SP 1.Cs 

(J/m/kg)
2.Cs 

(J/m/kg)
3.Cs 

(J/m/kg)
4.Cs 

(J/m/kg)
5.Cs 

(J/m/kg)
6.Cs 

(J/m/kg)
7.Cs 

(J/m/kg)
8.Cs 

(J/m/kg)
9.Cs 

(J/m/kg)
Mittelwert [MW]
1. Test  13,4 14,4 13,6 14,8 16,7 17,3 15,8 17,6
2. Test  14,9 15,0 14,9 15,0 16,7 17,9 16,0 15,7
3. Test 12,3 11,8 12,1 14,6 14,8 16,6 16,2 14,4 15,4
Standardabweichung [SD]
1. Test  2,7 3,8 2,1 4,2 2,1 1,6 0,9
2. Test  2,6 2,9 2,7 4,0 1,9 2,2 1,4 1,4
3. Test 1,9 1,6 0,8 2,2 2,8 2,5 3,5 3,1 0,5
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test  1,1 1,5 0,9 1,7 0,9 0,7 0,6
2. Test  1,2 1,2 1,1 1,6 0,8 1,0 0,8 0,8
3. Test 0,8 0,7 0,3 0,9 1,1 1,1 2,0 1,5 0,4
Anzahl [n]
1. Test  6 6 6 6 6 5 2 0 0
2. Test  5 6 6 6 6 5 3 1 0
3. Test 6 6 6 6 6 5 3 1 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. * * n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

 
Insgesamt können bei der Cs sowohl beim Vergleich zwischen den AU und SP, 

als auch bei der Betrachtung deren jeweiliger Entwicklung zwischen den drei 

Testdurchgängen lediglich in den unteren Stufen signifikante Unterschiede (p ≤ 

0,05) festgestellt werden. 
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3 Ergebnisse 
 
3.7.2 Stroke-Efficiency-Index (SEI) 
 

Der Parameter “stroke-efficiency-index“ wurde einerseits unabhängig von der 

Körperhöhe und andererseits durch Division der Körperhöhe durch den SEI in 

Relation dazu dargestellt. 
 

Beim Vergleich des SEI der VG konnten signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) 

zwischen dem 1. und 3. Testdurchgang auf der 2. und 4. Geschwindigkeitsstufe 

festgestellt werden. Dabei sind die Werte des 3. jeweils höher als die des 1. 

Testdurchgangs. Alle anderen Werte unterschieden sich nicht signifikant (p > 

0,05; siehe Abbildung 56 und Tabelle 62). 
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Abbildung 56: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) der Versuchs-

gruppe (VG) im Vergleich zwischen den drei Testdurchgängen. 
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Tabelle 62: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) der Versuchsgruppe 

(VG) im Vergleich zwischen den drei Testdurchgängen. 

Versuchsgruppe
1. sei 
(m2/s)

2. sei 
(m2/s)

3. sei 
(m2/s)

4. sei 
(m2/s)

5. sei 
(m2/s)

6. sei 
(m2/s)

7. sei 
(m2/s)

8. sei 
(m2/s)

9. sei 
(m2/s)

max-sei 
(m2/s)

Mittelwert [MW]
1. Test 1,87 2,04 2,19 2,25 2,35 2,59 2,74 2,74 2,51
2. Test 1,92 2,09 2,24 2,36 2,51 2,67 2,80 2,98 2,55
3. Test 2,04 2,24 2,30 2,45 2,55 2,67 2,99 3,03 3,18 2,73
Standardabweichung [SD]
1. Test 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,4
2. Test 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
3. Test 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,5 0,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2. Test 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
3. Test 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 11 5 2 0 14
2. Test 14 14 14 14 13 11 7 4 0 14
3. Test 14 14 14 14 14 13 7 5 2 13
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. * n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

 

Beim Vergleich des SEI der KG konnten signifikant höhere Werte (p ≤ 0,01) im 

3. Testdurchgang verglichen mit dem 1., auf der 4. und 5. Geschwindigkeitsstu-

fe und dem 2. Testdurchgang auf der 4. Stufe (≤ 0,05) festgestellt werden (sie-

he Abbildung 57 und Tabelle 63). 
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Abbildung 57: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den drei Testdurchgängen der Kontrollgruppe (KG). 
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Tabelle 63: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den drei Testdurchgängen der Kontrollgruppe (KG). 
 

Kontrollgruppe
1. sei 
(m2/s)

2. sei 
(m2/s)

3. sei 
(m2/s)

4. sei 
(m2/s)

5. sei 
(m2/s)

6. sei 
(m2/s)

max-sei 
(m2/s)

Mittelwert [MW]
1. Test 1,68 1,83 1,91 2,02 2,05 1,85
2. Test 1,77 1,89 1,98 2,07 2,23 2,33 1,92
3. Test 1,79 1,94 2,02 2,22 2,41 2,57 2,05
Standardabweichung [SD]
1. Test 0,24 0,20 0,22 0,12 0,08 0,28
2. Test 0,19 0,20 0,15 0,10 0,12 0,26
3. Test 0,23 0,22 0,22 0,12 0,09 0,36
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,06 0,05 0,06 0,04 0,06 0,07
2. Test 0,05 0,05 0,04 0,03 0,08 0,07
3. Test 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 0,09
Anzahl [n]
1. Test 16 15 12 9 2 0 16
2. Test 16 15 12 10 2 1 16
3. Test 15 15 13 10 4 1 15
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. ** ** n.s.
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Beim Vergleich des SEI der AU und SP im 1. Testdurchgang konnten keine 

signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Abbildung 58 

und Tabelle 64). 
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Abbildung 58: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) Schwimmern im 

ersten Testdurchgang. 
 

Tabelle 64: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) Schwimmern im 

ersten Testdurchgang. 

AU vs. SP
1. sei 
(m2/s)

2. sei 
(m2/s)

3. sei 
(m2/s)

4. sei 
(m2/s)

5. sei 
(m2/s)

6. sei 
(m2/s)

7. sei 
(m2/s)

8. sei 
(m2/s)

max-sei 
(m2/s)

Mittelwert [MW]
1. Test AU 1,9 2,0 2,2 2,3 2,4 2,6 2,7 2,7 2,6
1. Test SP 1,9 2,1 2,3 2,3 2,4 2,7 2,8 2,6
Standartabweichung [SD]
1. Test AU 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
1. Test SP 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,5
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test AU 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1. Test SP 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
Anzahl [n]
1. Test AU 7 7 7 7 7 5 3 2 6
1. Test SP 6 6 6 6 6 5 2 0 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich des SEI der AU und SP im zweiten Testdurchgang konnten kei-

ne signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Abbildung 

59 und Tabelle 65). 

2. Testdurchgang: stroke-efficiency-index (sei) 
der Gruppen AU und SP im Vergleich 
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Abbildung 59: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) Schwimmern im 

zweiten Testdurchgang 
 

Tabelle 65: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) Schwimmern im 

zweiten Testdurchgang. 

AU vs. SP
1. sei 
(m2/s)

2. sei 
(m2/s)

3. sei 
(m2/s)

4. sei 
(m2/s)

5. sei 
(m2/s)

6. sei 
(m2/s)

7. sei 
(m2/s)

8. sei 
(m2/s)

max-sei 
(m2/s)

Mittelwert [MW]
2. Test AU 1,82 2,00 2,19 2,30 2,50 2,61 2,75 2,82 2,62
2. Test SP 2,04 2,19 2,33 2,44 2,53 2,75 2,92 3,43 2,59
Standartabweichung [SD]
2. Test AU 0,16 0,19 0,23 0,24 0,20 0,25 0,19 0,19 0,31
2. Test SP 0,34 0,34 0,40 0,41 0,45 0,44 0,50 0,52
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test AU 0,06 0,07 0,09 0,09 0,08 0,11 0,11 0,11 0,13
2. Test SP 0,14 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,29 0,21
Anzahl [n]
2. Test AU 7 7 7 7 6 5 3 3 6
2. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 1 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich des SEI der AU und SP im dritten Testdurchgang konnten keine 

signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Abbildung 60 

und Tabelle 66). 

3. Testdurchgang: stroke-efficiency-index (sei) 
der Gruppen AU und SP im Vergleich 
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Abbildung 60: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) Schwimmern im 

dritten Testdurchgang. 
 

Tabelle 66: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) im Vergleich zwi-

schen den ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) Schwimmern im 

dritten Testdurchgang. 

AU vs. SP
1. sei 
(m2/s)

2. sei 
(m2/s)

3. sei 
(m2/s)

4. sei 
(m2/s)

5. sei 
(m2/s)

6. sei 
(m2/s)

7. sei 
(m2/s)

8. sei 
(m2/s)

9. sei 
(m2/s)

max-sei 
(m2/s)

Mittelwert [MW]
3. Test AU 1,92 2,13 2,26 2,40 2,51 2,60 2,81 2,93 2,82 2,73
3. Test SP 2,14 2,38 2,38 2,53 2,61 2,80 3,28 3,57 3,53 2,77
Standartabweichung [SD]
3. Test AU 0,31 0,25 0,24 0,20 0,23 0,30 0,16 0,16 0,27
3. Test SP 0,20 0,25 0,35 0,38 0,43 0,37 0,44 0,53
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test AU 0,12 0,09 0,09 0,08 0,09 0,11 0,09 0,09 0,11
3. Test SP 0,08 0,10 0,14 0,16 0,18 0,16 0,25 0,22
Anzahl [n]
3. Test AU 7 7 7 7 7 7 3 3 1 6
3. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 1 1 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

 

 135



3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich des SEI in Relation zur Körperhöhe der AU und SP im ersten 

Testdurchgang konnten keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt 

werden (siehe Abbildung 61 und Tabelle 67). 

1. Testdurchgang: stroke-efficiency-index (sei) in 
Relation zur Körperhöhe 

der Gruppen AU und SP im Vergleich 
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Abbildung 61: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) in Relation zur 

Körperhöhe (KH) im Vergleich zwischen den ausdauerversierten- (AU) und 

sprintversierten (SP) Schwimmern im ersten Testdurchgang. 

 

Tabelle 67: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) in Relation zur Kör-

perhöhe (KH) im Vergleich zwischen den ausdauerversierten- (AU) und sprint-

versierten (SP) Schwimmern im ersten Testdurchgang. 

AU vs. SP
1. sei/KH 
(m2/s)/cm

2. sei/KH 
(m2/s)/cm

3. sei/KH 
(m2/s)/cm

4. sei/KH 
(m2/s)/cm

5. sei/KH 
(m2/s)/cm

6. sei/KH 
(m2/s)/cm

7. sei/KH 
(m2/s)/cm

8. sei/KH 
(m2/s)/cm

max-sei/KH 
(m2/s)/cm

Mittelwert [MW]
1. Test AU 1,18 1,29 1,37 1,43 1,49 1,57 1,62 1,64 1,61
1. Test SP 1,12 1,22 1,33 1,33 1,40 1,55 1,65 1,51
Standartabweichung [SD]
1. Test AU 0,06 0,06 0,11 0,12 0,12 0,11 0,13 0,15 0,11
1. Test SP 0,14 0,15 0,18 0,15 0,16 0,17 0,09 0,22
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test AU 0,02 0,02 0,04 0,05 0,04 0,05 0,08 0,11 0,05
1. Test SP 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,08 0,06 0,09
Anzahl [n]
1. Test AU 7 7 7 7 7 5 3 2 6
1. Test SP 6 6 6 6 6 5 2 0 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Beim Vergleich des SEI in Relation zur Körperhöhe der AU und SP im zweiten 

Testdurchgang konnten keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt 

werden (siehe Abbildung 62 und Tabelle 68). 
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Abbildung 62: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) in Relation zur 

Körperhöhe (KH) im Vergleich zwischen den ausdauerversierten- (AU) und 

sprintversierten (SP) Schwimmern im zweiten Testdurchgang. 

 

Tabelle 68: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) in Relation zur Kör-

perhöhe (KH) im Vergleich zwischen den ausdauerversierten- (AU) und 

sprintversierten (SP) Schwimmern im zweiten Testdurchgaversierten (SP) Schwimmern im zweiten Testdurchgang. ng. 

AU vs. SP
1. sei/KH 
(m2/s)/cm

2. sei/KH 
(m2/s)/cm

3. sei/KH 
(m2/s)/cm

4. sei/KH 
(m2/s)/cm

5. sei/KH 
(m2/s)/cm

6. sei/KH 
(m2/s)/cm

7. sei/KH 
(m2/s)/cm

8. sei/KH 
(m2/s)/cm

max-sei/KH 
(m2/s)/cm

Mittelwert [MW]
2. Test AU 1,13 1,24 1,36 1,42 1,54 1,57 1,62 1,66 1,61
2. Test SP 1,18 1,26 1,34 1,41 1,46 1,56 1,63 1,78 1,49
Standartabweichung [SD]
2. Test AU 0,11 0,11 0,13 0,14 0,12 0,17 0,17 0,16 0,16
2. Test SP 0,13 0,13 0,16 0,16 0,19 0,20 0,16 0,22
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test AU 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,10 0,09 0,06
2. Test SP 0,05 0,05 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09
Anzahl [n]
2. Test AU 7 7 7 7 6 5 3 3 6
2. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 1 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
 

Beim Vergleich des SEI in Relation zur Körperhöhe der AU und SP im dritten 

Testdurchgang konnten keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festgestellt 

werden (siehe Abbildung 63 und Tabelle 69). 
 

3. Testdurchgang: stroke-efficiency-index (sei) in 
Relation zur Körperhöhe 

der Gruppen AU und SP im Vergleich 
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Abbildung 63: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) in Relation zur 

Körperhöhe (KH) im Vergleich zwischen den ausdauerversierten- (AU) und 

sprintversierten (SP) Schwimmern im dritten Testdurchgang. 

 

Tabelle 69: Entwicklung des „stroke-efficiency-index“ (SEI) in Relation zur Kör-

perhöhe (KH) im Vergleich zwischen den ausdauerversierten- (AU) und 

sprintversierten (SP) Schwimmern im dritten Testdurchgang. 

AU vs. SP
1. sei/KH 
(m2/s)/cm

2. sei/KH 
(m2/s)/cm

3. sei/KH 
(m2/s)/cm

4. sei/KH 
(m2/s)/cm

5. sei/KH 
(m2/s)/cm

6. sei/KH 
(m2/s)/cm

7. sei/KH 
(m2/s)/cm

8. sei/KH 
(m2/s)/cm

9. sei/KH 
(m2/s)/cm

max-sei/KH 
(m2/s)/cm

Mittelwert [MW]
3. Test AU 1,16 1,28 1,36 1,45 1,52 1,56 1,61 1,68 1,57 1,64
3. Test SP 1,22 1,36 1,35 1,44 1,49 1,56 1,81 1,83 1,81 1,57
Standartabweichung [SD]
3. Test AU 0,15 0,13 0,13 0,11 0,12 0,16 0,13 0,13 0,13
3. Test SP 0,06 0,09 0,14 0,15 0,18 0,16 0,11 0,23
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test AU 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,08 0,08 0,06
3. Test SP 0,02 0,04 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,09
Anzahl [n]
3. Test AU 7 7 7 7 7 7 3 3 1 6
3. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 1 1 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
3.7.3 Armzugfrequenz 
 
In dem Kapitel Armzugfrequenz werden für den Vergleich der Versuchs- mit der 

Kontrollgruppe die Anzahl der Zyklen pro Minute dargestellt. Um den Körper-

größenunterschied der Ausdauer- und Sprintgruppe zu berücksichtigen wird bei 

deren Vergleich die relative Armzugfrequenz (Zugfrequenz/Körperhöhe) darge-

stellt.  

 
Bei der Armzugfrequenz aller Probanden der Versuchsgruppe konnten für keine 

Belastungsstufe zwischen den drei Testdurchgänge signifikante Unterschiede 

festgestellt werden (p > 0,05; siehe Abbildung 64 und Tabelle 70). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armzugfrequenz: Verbandsgruppe gesamt
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Abbildung 64: Armzugfrequenz aller Probanden der Versuchsgruppe während 

der Stufentests. 
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3 Ergebnisse 
 
Tabelle 70: Armzugfrequenz aller Probanden der Versuchsgruppe während der 

Stufentests. 
ZF 1. 

(Zyklen/
min)

ZF 2. 
(Zyklen/

min)

ZF 3. 
(Zyklen/

min)

ZF 4. 
(Zyklen/

min)

ZF 5. 
(Zyklen/

min)

ZF 6. 
(Zyklen/

min)

ZF 7. 
(Zyklen/

min)

ZF 8. 
(Zyklen/

min)

ZF 9. 
(Zyklen/

min)

max ZF 
(Zyklen/mi

n)
Mittelwert [MW]
1. Test 31,1 32,9 35,1 38,2 40,8 41,2 42,7 47,3 44,1
2. Test 30,3 32,2 34,1 36,4 38,1 39,6 41,9 43,6 44,3
3. Test 29,5 30,4 33,1 35,1 37,5 39,9 40,1 44,2 42,6 43,9
Standardabweichung [SD]
1. Test 3,2 3,6 5,0 4,8 4,7 4,3 2,5 2,5 4,1
2. Test 3,4 4,1 4,4 4,8 4,5 3,8 4,5 4,8 4,2
3. Test 3,0 3,6 3,8 3,7 4,3 4,3 4,5 4,0 5,8 4,7
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 0,9 1,0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,8 1,1
2. Test 0,9 1,1 1,2 1,3 1,3 1,1 1,7 2,4 1,1
3. Test 0,8 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,7 1,8 4,1 1,3
Anzahl [n]
1. Test 14 14 14 14 14 11 6 2 0 14
2. Test 14 14 14 14 13 11 7 4 0 14
3. Test 14 14 14 14 14 13 7 5 2 13
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Armzugfrequenz aller Probanden der Kontrollgruppe konnte zwischen 

dem 1. und 3. Test für die 4. und 5. Belastungsstufe ein signifikanter Unter-

schied festgestellt werden (p ≤ 0,01). Ansonsten kam dies nur noch zwischen 

dem 1. und 2. Test auf der 5. Stufe vor (p ≤ 0,05), wobei jeweils der Wert des 1. 

Testdurchgangs der höhere war. Alle anderen Vergleiche wiesen keine signifi-

kanten Unterschiede auf (p > 0,05; siehe Abbildung 65 und Tabelle 71). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armzugfrequenz: Kontrollgruppe gesamt

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Belastungsstufen

Fr
eq

ue
nz

 (Z
yk

le
n/

m
in

)

1. Testdurchgang
2. Testdurchgang
3. Testdurchgang

1. - 2. Test: *
1. - 3. Test: #
2. - 3. Test: +

16
1. = 12
2. = 13
3. = 15

1. = 9
2. = 10
3. = 10

1. = 3
2. = 3
3. = 4

*++
++

1. = 1
2. = 1
3. = 2

Abbildung 65: Armzugfrequenz aller Probanden der Kontrollgruppe während der 

Stufentests. 

 141



3 Ergebnisse 
 
Tabelle 71: Armzugfrequenz aller Probanden der Kontrollgruppe während des 

Stufentests. 
ZF 1. 

(Zyklen/
min)

ZF 2. 
(Zyklen/

min)

ZF 3. 
(Zyklen/

min)

ZF 4. 
(Zyklen/

min)

ZF 5. 
(Zyklen/

min)

ZF 6. 
(Zyklen/

min)

max ZF 
(Zyklen/

min)
Mittelwert [MW]
1. Test 33,9 36,4 39,2 42,2 46,2 47,5 42,2
2. Test 32,2 34,8 38,0 40,2 42,1 44,8 41,8
3. Test 31,4 34,2 38,0 38,2 39,8 42,4 42,7
Standardabweichung [SD]
1. Test 4,4 4,6 4,8 2,6 2,2 5,2
2. Test 3,8 4,0 3,1 2,4 1,2 4,0
3. Test 3,9 4,2 5,4 2,4 1,3 0,4 5,7
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 1,1 1,2 1,4 0,9 1,2 1,3
2. Test 0,9 1,0 0,9 0,8 0,7 1,0
3. Test 1,0 1,0 1,4 0,7 0,7 0,3 1,5
Anzahl [n]
1. Test 16 16 12 9 3 1 16
2. Test 16 16 13 10 3 1 16
3. Test 16 16 15 10 4 2 15
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
t-Test nach Student: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test nach Student: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. ** ** n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei dem Vergleich der relativen Armzugfrequenz (Zugfrequenz [ZF] * Körperhö-

he [KH]) zwischen der ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) 

Gruppe, konnten im ersten Testdurchgang keine signifikante Unterschiede fest-

gestellt werden (p > 0,05; siehe Abbildung 66 und Tabelle 72). 
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Abbildung 66: Relative Armzugfrequenz der AU und SP während des ersten 

Stufentests.  
 
Tabelle 72: Relative Armzugfrequenz der AU und SP während des ersten 

Stufentests und bei maximaler Belastung.  

AU vs. SP

1. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

2. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

3. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

4. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

5. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

6. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

7. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

8. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

maxZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

Mittelwert [MW]
1. Test AU 48,5 51,2 54,9 59,2 63,8 67,1 73,5 78,8 69,9
1. Test SP 52,5 55,2 58,1 62,0 66,0 69,3 73,4 73,5
Standardabweichung [SD]
1. Test AU 3,0 2,7 4,8 5,9 5,7 5,5 6,6 6,5 8,6
1. Test SP 5,9 6,5 7,8 8,0 8,2 8,2 4,8 7,4
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test AU 1,1 1,0 1,8 2,2 2,2 2,5 3,8 4,6 3,5
1. Test SP 2,4 2,6 3,2 3,3 3,4 3,7 2,8 3,0
Anzahl [n]
1. Test AU 7 7 7 7 7 5 3 2 6
1. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 0 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei dem Vergleich der relativen Armzugfrequenz (Zugfrequenz [ZF] * Körperhö-

he [KH]) zwischen der ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) 

Gruppe konnten im zwiten Testdurchgang keine signifikante Unterschiede fest-

festgestellt werden (p > 0,05; siehe Abbildung 67 und Tabelle 73). 
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Abbildung 67: Relative Armzugfrequenz der AU und SP während des zweiten 

Stufentests. 

 

Tabelle 73: Relative Armzugfrequenz der AU und SP während des zweiten Stu-

fentests und bei maximaler Belastung. 

AU vs. SP

1. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

2. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

3. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

4. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

5. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

6. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

7. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

8. ZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

maxZF*KH 
(Zyklen/min

)*(cm)

Mittelwert [MW]
2. Test AU 50,6 51,9 56,1 59,6 61,6 67,5 75,4 78,3 72,3
2. Test SP 50,2 53,5 56,7 61,1 65,5 67,3 68,5 71,0 73,2
Standardabweichung [SD]
2. Test AU 5,4 4,6 6,5 6,9 5,5 6,9 8,5 5,3 10,0
2. Test SP 4,5 4,6 6,2 7,2 8,1 6,8 3,0 4,6
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test AU 2,1 1,9 2,5 2,6 2,2 3,1 4,9 3,1 3,8
2. Test SP 1,8 1,9 2,5 2,9 3,3 3,0 1,7 1,9
Anzahl [n]
2. Test AU 7 6 7 7 6 5 3 3 7
2. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 1 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei dem Vergleich der relativen Armzugfrequenz (Zugfrequenz [ZF] * Körperhö-

he [KH]) zwischen der ausdauerversierten- (AU) und sprintversierten (SP) 

Gruppe konnte im dritten Testdurchgang nur auf der 7. Belastungsstufe ein sig-

nifikant höherer Wert für die AU festgestellt werden (p ≤ 0,05). Alle anderen 

Werte unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05; siehe Ab-

bildung 68 und Tabelle 74). 
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Abbildung 68: Relative Armzugfrequenz der AU und SP während des dritten 

Stufentests.  
 

Tabelle 74: Relative Armzugfrequenz der AU und SP während des dritten 

Stufentests und bei maximaler Belastung.  

AU vs. SP

1. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

2. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

3. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

4. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

5. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

6. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

7. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

8. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

9. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

maxZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

Mittelwert [MW]
3. Test AU 52,5 50,8 56,2 59,1 62,0 66,7 74,3 79,5 84,1 70,9
3. Test SP 48,7 52,8 56,1 60,3 64,8 68,8 65,1 73,2 75,3 74,4
Standardabweichung [SD]
3. Test AU 6,1 4,2 7,5 8,1 6,9 7,8 6,1 4,8 9,0
3. Test SP 2,2 5,4 5,1 5,7 7,5 7,3 2,6 6,2
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test AU 2,5 1,7 3,0 3,3 2,8 3,2 3,5 2,7 3,4
3. Test SP 0,9 2,2 2,1 2,3 3,1 3,3 1,5 2,5
Anzahl [n]
3. Test AU 6 6 6 6 6 6 3 3 1 7
3. Test SP 6 6 6 6 6 5 3 1 1 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Betrachtung der relativen Armzugfrequenz (Zugfrequenz [ZF] * Körper-

höhe [KH]) der ausdauerversierten Gruppe (AU) konnte zwischen den drei 

Testdurchgängen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (p > 0,05; 

siehe Abbildung 69 und Tabelle 75). 

Relative Zugfrequenz 
der Gruppe: Ausdauer 
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Abbildung 69: Relative Armzugfrequenz der AU während der Stufentests. 
 

Tabelle 75: Relative Armzugfrequenz der AU während der Stufentests. 

AU

1. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

2. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

3. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

4. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

5. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

6. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

7. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

8. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

9. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

maxZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

Mittelwert [MW]
1. Test 48,5 51,2 54,9 59,2 63,8 67,1 73,5 78,8 69,9
2. Test 50,6 51,9 56,1 59,6 61,6 67,5 75,4 78,3 72,3
3. Test 52,5 50,8 56,2 59,1 62,0 66,7 74,3 79,5 84,1 70,9
Standardabweichung [SD]
1. Test 3,0 2,7 4,8 5,9 5,7 5,5 6,6 6,5 8,6
2. Test 5,4 4,6 6,5 6,9 5,5 6,9 8,5 5,3 10,0
3. Test 6,1 4,2 7,5 8,1 6,9 7,8 6,1 4,8 9,0
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 1,1 1,0 1,8 2,2 2,2 2,5 3,8 4,6 3,5
2. Test 2,1 1,9 2,5 2,6 2,2 3,1 4,9 3,1 3,8
3. Test 2,5 1,7 3,0 3,3 2,8 3,2 3,5 2,7 3,4
Anzahl [n]
1. Test 7 7 7 7 7 5 3 2 0 6
2. Test 7 6 7 7 6 5 3 3 0 7
3. Test 6 6 6 6 6 6 3 3 1 7
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Betrachtung der relativen Armzugfrequenz (Zugfrequenz [ZF] * Körper-

höhe [KH]) der ausdauerversierten Gruppe (AU) konnte zwischen den drei 

Testdurchgängen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (p > 0,05; 

siehe Abbildung 70 und Tabelle 76). 
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Abbildung 70: Relative Armzugfrequenz der SP während der Stufentests. 

 

Tabelle 76: Relative Armzugfrequenz der SP während der Stufentests. 

SP

1. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

2. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

3. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

4. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

5. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

6. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

7. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

8. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

9. ZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

maxZF*KH 
(Zyklen/min)

*(cm)

Mittelwert [MW]
1. Test 52,5 55,2 58,1 62,0 66,0 69,3 73,4 73,5
2. Test 50,2 53,5 56,7 61,1 65,5 67,3 68,5 71,0 73,2
3. Test 48,7 52,8 56,1 60,3 64,8 68,8 65,1 73,2 75,3 74,4
Standartabweichung [SD]
1. Test 5,9 6,5 7,8 8,0 8,2 8,2 4,8 7,4
2. Test 4,5 4,6 6,2 7,2 8,1 6,8 3,0 4,6
3. Test 0,9 2,2 2,1 2,3 3,1 3,3 1,5 2,5
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test 2,4 2,6 3,2 3,3 3,4 3,7 2,8 3,0
2. Test 1,8 1,9 2,5 2,9 3,3 3,0 1,7 1,9
3. Test 2,2 5,4 5,1 5,7 7,5 7,3 2,6 6,2
Anzahl [n]
1. Test 6 6 6 6 6 5 3 0 0 6
2. Test 6 6 6 6 6 5 3 1 0 6
3. Test 6 6 6 6 6 5 3 1 1 6
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]

t-Test: 1.-2. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 2.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
t-Test: 1.-3. Test n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
3.7.4 Schwimmökonomie ∆VO2 / ∆v  
 

Bei der Darstellung des Sauerstoffmehrverbrauchs zwischen zwei Belastungs-

stufen, dividiert durch den jeweiligen Geschwindigkeitsunterschied (∆VO2 / ∆v), 

wurde einerseits die Versuchs- mit der Kontrollgruppe und andererseits die 

Ausdauer- mit der Sprintgruppe verglichen. 

 

Bei der Berechnung des ∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s) der Versuchs- (VG) und 

Kontrollgruppe (KG) konnte im ersten Testdurchgang ein signifikanter Unter-

schied (p ≤ 0,05) zwischen der 2.-1. Stufe festgestellt werden. Alle anderen 

Werte unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05 ;siehe Abbil-

dung 71). 
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Abbildung 71: ∆VO2 / ∆v des ersten Testdurchgangs der Versuchs- und der 

Kontrollgruppe.  
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Berechnung des ∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s) der Versuchs- (VG) und Kontroll-

gruppe (KG) konnte im zweiten Testdurchgang ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) 

zwischen der 1. Stufe und dem Ruhewert festgestellt werden (siehe Abbildung 72). 
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Abbildung 72: ∆VO2 / ∆v des zweiten Testdurchgangs der Versuchs- und der 

Kontrollgruppe. 
 

Bei der Berechnung des ∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s) der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe 

(KG) konnte im dritten Testdurchgang ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) zwischen der 2.-

1. Stufe sowie der 1. Stufe und dem Ruhewert festgestellt werden (siehe Abbildung 73).  
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Abbildung 73: ∆VO2 / ∆v des dritten Testdurchgangs der Versuchs- und der 

Kontrollgruppe.  
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Berechnung des ∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s) der ausdauerversierten- 

(AU) und sprintversierten (SP) Gruppen konnte im ersten Testdurchgang kein 

signifikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Abbildung 74 und 

Tabelle 77). 
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Abbildung 74: ∆VO2 / ∆v des ersten Testdurchgangs der Gruppen AU und SP. 
 

Tabelle 77: ∆VO2 / ∆v des ersten Testdurchgangs der Gruppen AU und SP. 

AU vs. SP VO2 (ml/min/kg) / v (m/s) 1.-Ruhe 2.-1. 3.-2. 4.-3. 5.-4. 6.-5. 7.-6. 8.-7.
Mittelwert [MW]
1. Test AU 27,2 47,3 52,4 106,2 105,2 88,2 88,1 112,1
1. Test SP 29,9 81,5 45,8 118,1 130,0 105,0 -0,4 19,3
Standartabweichung [SD]
1. Test AU 8,3 118,6 37,9 74,3 82,1 82,3 30,4
1. Test SP 9,5 119,2 53,4 124,3 137,2 64,4 70,1
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
1. Test AU 3,4 48,4 15,5 30,3 33,5 36,8 17,6
1. Test SP 3,9 48,7 23,9 62,1 68,6 32,2 40,5
Anzahl [n]
1. Test AU 6 6 6 6 6 5 3 1
1. Test SP 6 6 5 4 4 4 3 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
 Bei der Berechnung des ∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s) der ausdauerversierten- 

(AU) und sprintversierten (SP) Gruppen konnte im zweiten Testdurchgang kein 

signifikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Abbildung 75 und 

Tabelle 78). 
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Abbildung 75: ∆VO2 / ∆v des zweiten Testdurchgangs der Gruppe AU und SP. 

 

Tabelle 78: ∆VO2 / ∆v des zweiten Testdurchgangs der Gruppe AU und SP. 

AU vs. SP VO2 (ml/min/kg) / v (m/s) 1.-Ruhe 2.-1. 3.-2. 4.-3. 5.-4. 6.-5. 7.-6. 8.-7.
Mittelwert [MW]
2. Test AU 19,1 112,8 83,3 112,7 95,1 85,5 101,7 56,6
2. Test SP 28,6 88,5 31,7 51,1 126,6 50,0 -21,6 104,9
Standartabweichung [SD]
2. Test AU 7,7 72,8 62,1 128,1 70,7 107,0 134,1 22,0
2. Test SP 11,1 95,0 46,0 60,9 117,3 117,0 51,3
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
2. Test AU 2,9 27,5 23,5 48,4 26,7 47,9 77,4 15,6
2. Test SP 4,5 38,8 18,8 27,2 52,4 58,5 36,3
Anzahl [n]
2. Test AU 7 7 7 7 7 5 3 2
2. Test SP 6 6 6 5 5 4 2 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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3 Ergebnisse 
 
Bei der Berechnung des ∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s) der ausdauerversierten- 

(AU) und sprintversierten (SP) Gruppen konnte im dritten Testdurchgang ein 

signifikanter Unterschied zwischen der 4.-3., sowie der 5.-4. Belastungsstufe 

festgestellt werden (p ≤ 0,05). Alle anderen Werte unterschieden sich nicht sig-

nifikant voneinander (p > 0,05; siehe Abbildung 76 und Tabelle 79). 

 

  

 

 

 )

 m
/s

   /
 v

 /k
g

 l/m
i

  (m

 VO

 

 

 

3. Test: Delta VO2 / Delta v 
der Gruppen AU und SP 

-50

0

50

100

150

200

250

1.-r_del 2.-1.del 3.-2.del 4.-3.del 5.-4.del 6.-5.del 7.-6.del 8.-7.del 9.-8.del

Geschwindigkeitsstufen

2
n

)
 (

AU
SP

* *

 (AU) n = 6
 (SP) n = 5

 n = 13

 (AU) n = 3
 (SP) n = 3

 (AU) n = 3
 (SP) n = 1

 (AU) n = 1
 (SP) n = 1

n.s.
n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.
n.s.

 

Abbildung 76: ∆VO2 / ∆v des dritten Testdurchgangs der Gruppe AU und SP. 
 

Tabelle 79: ∆VO2 / ∆v des dritten Testdurchgangs der Gruppe AU und SP. 

AU vs. SP VO2 (ml/min/kg) / v (m/s) 1.-Ruhe 2.-1. 3.-2. 4.-3. 5.-4. 6.-5. 7.-6. 8.-7. 9.-8.
Mittelwert [MW]
3. Test AU 21,0 40,0 67,9 57,5 206,1 157,5 42,0 92,1 65,6
3. Test SP 26,8 31,5 52,9 171,9 46,1 106,4 51,1 71,9 61,1
Standartabweichung [SD]
3. Test AU 4,3 56,1 53,0 52,1 105,4 173,6 109,9 10,2
3. Test SP 7,5 38,8 65,6 87,7 120,9 68,8 63,3
Standartfehler des Mittelwertes [SEM]
3. Test AU 1,6 21,2 21,6 21,3 43,0 70,9 77,7 7,2
3. Test SP 3,1 15,8 29,3 39,2 49,4 34,4 36,5
Anzahl [n]
3. Test AU 7 7 6 6 6 6 2 2 1
3. Test SP 6 6 5 5 6 4 3 1 1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student n.s. n.s. n.s. * * n.s. n.s. n.s. n.s.
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3.8 Zusammenfassung der talentrelevanten Parameter 
 
Tabelle 80: Anthropometrische Daten, aktuelle Leistungsfähigkeit, Metabolis-

mus, Ökonomie und die in den jeweiligen Bereichen erhobenen Parameter. 

 

Um das gesamte Belastungsspektrum des Stufentests abzudecken, wurden die 

Werte jeweils im aeroben Bereich, an der IAS und bei maximaler Belastung be-

trachtet.  

Anthropometri-
sche Daten 

Aktuelle Leistungs-
fähigkeit Metabolismus Ökonomie 

Finale Körperhö-
he in Punkten 

(201,203) 

Bestzeit in FINA 
Punkten (69) VO2 (ml/min/kg) 

Cs (energy cost, 
J/m/kg; 38) 

 

Punkte Körper-
bau (201,203) 

Punkte Leistung 
(201,203) Laktat (mmol/l) 

SEI (stroke 
efficiency index, 

m2/s; 218) 
 

  Herzfrequenz 
(BPM) 

 
Zugfrequenz (Zyk-

len/min; 238) 
 

   
∆VO2 / ∆v 

(mml/min/kg)/m/s); 
74) 

 
 
Die Parameter werden im Folgenden zwischen der Versuchs- (VG) Kontroll-

gruppe (KG) sowie den ausdauer- (AU) und sprintversierten (SP) Schwimmern 

verglichen. 
 
Die in den Tabellen 81 bis 95 verwendeten Abkürzungen haben folgende Be-

deutung:  

S.n. = Signifikanzniveau (t-Test nach Student: * = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 

0,001; n.s. = nicht signifikant)  

MW = Mittelwert 

n = Anzahl 

SEM = Standardfehler des Mittelwertes 
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1. Testdurchgang: aerober Bereich  

Beim Vergleich anthropometrischer Daten, metabolischer-, ökonomischer Werte 

und der aktuellen Leistungsfähigkeit konnte zwischen der Gruppe AU und SP 

bei aerober Belastung im 1. Testdurchgang nie ein signifikanter Unterschied (p 

> 0,05) festgestellt werden. Zwischen der VG und KG ist hingegen nur bei der 

finalen Körperhöhe und der „energy cost“ kein (p > 0,05), ansonsten immer ein 

signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05, bzw. p ≤ 0,01 und p ≤ 0,001) vorhanden 

(siehe Tabelle 81 und 82). 
 

Tabelle 81: Talentrelevante Parameter im aeroben Bereich (2. Belastungsstufe 

= 1,05 m/s) im 1. Testdurchgang der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG). 

 

 
Anthropometrische Daten 

VG 
[MW] n SEM KG 

[MW] n SEM S.n.

Finale Körperhöhe  
(Vermessungsergebnis) 177,7 14 2,1 175,3 16 2,4 n.s. 

Punkte Körperbau  
(nach Rudolph-Tabelle) 10,4 14 0,7 7,2 16 0,9 * 

Aktuelle Leistungsfähigkeit        

Aktuelle Leistungsfähigkeit  
(nach FINA Punktetabelle)1 470 13 19,7 274 16 10,7 *** 

Punkte Leistung  
(nach Rudolph-Tabelle) 14,2 14 1,2 4 16 0,9 *** 

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 42,4 14 3,8 48,3 16 1,9 * 

Laktat (mmol/l) 1,9 14 0,2 3,9 16 0,5 *** 

Herzfrequenz (bpm) 123 14 2,7 153 16 4,6 *** 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg) 
 14,6 14 1,1 16,0 15 0,6 n.s. 

SEI (stroke efficiency index; 
m2/s) 
 

2,04 14 0,1 1,83 15 0,05 * 

Zugfrequenz (Zyklen/min) 32,9 14 1,3 36,4 16 1,2 * 

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)2 61,2 14 28,4 129,7 16 28 * 

1 VG: Punkte in der jeweiligen Ausprägung (SP: 100m; AU: 400m); KG: Höchste  
 Punktzahl der Strecken 100m oder 400m Freistil 
2 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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Tabelle 82: Talentrelevante Parameter im aeroben Bereich (2. Belastungsstufe 

= 1,05 m/s) im 1. Testdurchgang der Ausdauer- (AU) und Sprintgruppe (SP). 

 

 
Anthropometrische Daten 

AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n.

Finale Körperhöhe  
(Vermessungsergebnis) 174,9 7 2,6 179,7 6 3,4 n.s. 

Punkte Körperbau  
(nach Rudolph-Tabelle) 9,1 7 1,1 10,6 6 1,4 n.s. 

Aktuelle Leistungsfähigkeit        

Aktuelle Leistungsfähigkeit  
(nach FINA Punktetabelle)1 466 7 26,4 479 6 41,5 n.s. 

Punkte Leistung  
(nach Rudolph-Tabelle) 12,4 7 1,2 14,0 6 2,4 n.s. 

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 41,3 7 3,2 42 6 2,9 n.s. 

Laktat (mmol/l) 1,89 7 0,04 1,87 6 0,07 n.s. 

Herzfrequenz (bpm) 124,3 7 4,5 120 6 3,5 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  13,2 7 0,7 14,4 6 1,5 n.s. 

SEI (stroke efficiency index)2 1,29 7 0,02 1,22 6 0,15 n.s. 

Zugfrequenz (Zyklen/min)3 51,2 7 1 55,2 6 2,6 n.s. 

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)4 52,4 6 15,5 45,8 5 23,9 n.s. 

1 AU und SP: Punkte in der jeweiligen Ausprägung (SP: 100m; AU: 400m)
2 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
3 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
4 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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2. Testdurchgang: aerober Bereich  

Beim Vergleich anthropometrischer Daten, metabolischer-, ökonomischer Werte 

und der aktuellen Leistungsfähigkeit konnte zwischen der Gruppe AU und SP 

bei aerober Belastung im 1. Testdurchgang nie ein signifikanter Unterschied (p 

> 0,05) festgestellt werden. Zwischen der VG und KG ist bei der finalen Körper-

höhe, der VO2-Werte, der „energy cost“, der Zugfrequenz und der ∆VO2 / ∆v 

kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) festzustellen. Alle anderen Parameter 

unterschieden sich signifikant (p ≤ 0,05, bzw. p ≤ 0,01 und p ≤ 0,001) voneinan-

der (siehe Tabelle 83 und 84). 

Tabelle 83: Talentrelevante Parameter im aeroben Bereich (2. Belastungsstufe 

= 1,05 m/s) im 2. Testdurchgang der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG). 
 

1 VG: Punkte in der jeweiligen Ausprägung (SP: 100m; AU: 400m); KG: Höchste  

 
Anthropometrische Daten 

VG 
[MW] n SEM KG 

[MW] n SEM S.n.

Finale Körperhöhe  
(Vermessungsergebnis) 178,2 14 2,2 176,2 16 2,4 n.s. 

Punkte Körperbau  
(nach Rudolph-Tabelle) 10 13 1 7,4 16 0,8 * 

Aktuelle Leistungsfähigkeit        

Aktuelle Leistungsfähigkeit  
(nach FINA Punktetabelle)1 547 13 15,5 329 16 14,4 *** 

Punkte Leistung  
(nach Rudolph-Tabelle) 14,7 13 0,8 4,4 16 1,1 *** 

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 42,9 14 2,7 43,3 14 2,1 n.s. 

Laktat (mmol/l) 2,06 14 0,2 4,0 16 0,4 *** 

Herzfrequenz (bpm) 126 14 3,9 159,7 16 4 *** 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  14,6 14 0,7 14,31 15 0,6 n.s. 

SEI (stroke efficiency index; 
m2/s)  2,06 14 0,1 1,89 15 0,05 * 

Zugfrequenz (Zyklen/min) 32,2 14 1,1 34,8 16 1 n.s. 

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)2 56,3 14 28,7 67,8 16 33,7 n.s. 

 Punktzahl der Strecken 100m oder 400m Freistil 
2 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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Tabelle 84: Talentrelevante Parameter im aeroben Bereich (2. Belastungsstufe 

= 1,05 m/s) im 2. Testdurchgang der Ausdauer- (AU) und Sprintgruppe (SP). 

 

 
Anthropometrische Daten 

AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n.

Finale Körperhöhe  
(Vermessungsergebnis) 175,5 7 3,1 180,0 6 3,6 n.s. 

Punkte Körperbau  
(nach Rudolph-Tabelle) 9,0 7 1,3 11,0 6 1,5 n.s. 

Aktuelle Leistungsfähigkeit        

Aktuelle Leistungsfähigkeit  
(nach FINA Punktetabelle)1 551 7 23,4 541 6 26,1 n.s. 

Punkte Leistung  
(nach Rudolph-Tabelle) 13,6 7 2,2 14,3 6 1,5 n.s. 

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 39,1 7 2,7 44,8 6 1,8 < 0,1

Laktat (mmol/l) 1,79 7 0,07 2,23 6 0,1 n.s. 

Herzfrequenz (bpm) 123,4 7 4 128 6 3,1 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  13,5 7 0,6 15 6 1,2 n.s. 

SEI (stroke efficiency index)2 1,241 7 0,04 1,261 6 0,05 n.s. 

Zugfrequenz (Zyklen/min)3 51,92 6 1,9 53,52 6 1,9 n.s. 

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)4 83,3 7 23,5 31,7 6 18,8 n.s. 

1 AU und SP: Punkte in der jeweiligen Ausprägung (SP: 100m; AU: 400m) 

2 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
3 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
4 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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3. Testdurchgang: aerober Bereich  

Beim Vergleich anthropometrischer Daten, metabolischer-, ökonomischer Werte 

und der aktuellen Leistungsfähigkeit konnte zwischen der Gruppe AU und SP 

bei aerober Belastung im 1. Testdurchgang nie ein signifikanter Unterschied (p 

> 0,05) festgestellt werden. Zwischen der VG und KG ist hingegen nur bei der 

finalen Körperhöhe und der ∆VO2 / ∆v kein (p > 0,05), ansonsten immer ein 

signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05, bzw. p ≤ 0,01 und p ≤ 0,001) vorhanden 

(siehe Tabelle 85 und 86). 
 

Tabelle 85: Talentrelevante Parameter im aeroben Bereich (2. Belastungsstufe 

= 1,05 m/s) im 3. Testdurchgang der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG). 

 

 
Anthropometrische Daten 

VG 
[MW] n SEM KG 

[MW] n SEM S.n.

Finale Körperhöhe  
(Vermessungsergebnis) 177,9 14 2,2 176,1 16 2,5 n.s.

Punkte Körperbau  
(nach Rudolph-Tabelle) 10,4 13 1,1 8,1 16 1,2 * 

Aktuelle Leistungsfähigkeit        

Aktuelle Leistungsfähigkeit  
(nach FINA Punktetabelle)1 582 13 15,1 353 16 15,4 *** 

Punkte Leistung  
(nach Rudolph-Tabelle) 14,8 13 0,7 4,6 16 1,2 *** 

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 36,6 14 1,6 44,9 15 3,1 ** 
Laktat (mmol/l) 1,55 14 0,1 3,5 16 0,3 *** 
Herzfrequenz (bpm) 120,9 14 4,4 154,1 16 5,4 *** 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  12,0 14 0,5 14,4 15 0,7 *** 
SEI (stroke efficiency index; 
m2/s)  2,24 14 0,1 1,94 15 0,06 ** 

Zugfrequenz (Zyklen/min) 30,4 14 1 34,2 16 1 *. 
∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)2 54,4 14 24,4 80,3 16 34,5 n.s.

1 VG: Punkte in der jeweiligen Ausprägung (SP: 100m; AU: 400m); KG: Höchste   
  Punktzahl der Strecken 100m oder 400m Freistil 
2 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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Tabelle 86: Talentrelevante Parameter im aeroben Bereich (2. Belastungsstufe 

= 1,05 m/s) im 3. Testdurchgang der Ausdauer- (AU) und Sprintgruppe (SP). 

 

 
Anthropometrische Daten 

AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n. 

Finale Körperhöhe  
(Vermessungsergebnis) 175,0 7 2,6 179,7 6 3,4 n.s. 

Punkte Körperbau  
(nach Rudolph-Tabelle) 9,8 7 1,3 10,9 6 1,5 n.s. 

Aktuelle Leistungsfähigkeit        

Aktuelle Leistungsfähigkeit  
(nach FINA Punktetabelle)1 578 7 29,8 588 6 25,2 n.s. 

Punkte Leistung  
(nach Rudolph-Tabelle) 13,4 7 1,6 14,0 6 1,5 n.s. 

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 36,2 7 2,2 40,9 6 1,2 < 0,1

Laktat (mmol/l) 1,52 7 0,05 1,6 6 0,06 n.s. 

Herzfrequenz (bpm) 123,4 7 6,1 118 7,4 5,4 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  11,4 7 0,4 11,8 6 0,7 n.s. 

SEI (stroke efficiency index)2 1,36 7 0,05 1,36 6 0,04 n.s. 

Zugfrequenz (Zyklen/min)3 50,8 6 1,7 52,8 6 2,2 n.s. 

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)4 67,9 6 21,6 52,9 5 29,3 n.s. 

1 AU und SP: Punkte in der jeweiligen Ausprägung (SP: 100m; AU: 400m) 

2 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
3 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
4 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
 

Insgesamt können zwischen der AU und der SP auf keinem Testdurchgang 

signifikante Unterschiede festgestellt werden (p > 0,05). Die VG und KG unter-

scheidet sich hingegen bei fast allen Parametern signifikant voneinander. 
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Bei der Darstellung an der individuellen aeroben Schwelle (IAS) und bei maxi-

maler Belastung wurde auf die Parameter „Anthropometrische Daten“ und „Ak-

tuelle Leistungsfähigkeit“ verzichtet, da diese identisch mit denen bei der aero-

ben Belastung sind und somit bereits in den Tabellen 81 bis 86 dargestellt wur-

den. Außerdem können für die Kontrollgruppe keine metabolischen und öko-

nomischen Werte dargestellt werden, da für diese Gruppe in weniger als 50% 

der Fälle eine Schwellenbestimmung möglich war. Somit konnte an der IAS 

kein Vergleich zwischen der Verbands- und Kontrollgruppe, sondern nur zwi-

schen der Ausdauer- und Sprintgruppe durchgeführt werden. 

 

1. Testdurchgang: IAS 

Beim Vergleich metabolischer- und ökonomischer Werte an der IAS konnte 

zwischen der Gruppe AU und SP im 1. Testdurchgang nie ein signifikanter Un-

terschied (p > 0,05) festgestellt werden (siehe Tabelle 87). 

  

Tabelle 87: Talentrelevante Parameter an der individuellen aeroben Schwelle 

(IAS) im 1. Testdurchgang der Ausdauer- (AU) und Sprintgruppe (SP).  

 

 
 

AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SE
M S.n.

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 55,6 7 3,5 62,7 6 3,4 n.s. 

Laktat (mmol/l) 3,8 7 0,6 3,7 6 0,4 n.s. 

Herzfrequenz (bpm) 159,1 7 3 159,3 6 3,4 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  14,3 6 0,6 16,9 6 1,3 p < 
0,1 

SEI (stroke efficiency index)1 1,49 7 0,03 1,32 6 0,1 p < 
0,1 

Zugfrequenz (Zyklen/min)2 58,9 6 23,1 63,4 6 20,8 n.s. 

1 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
2 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
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2. Testdurchgang: IAS 

Beim Vergleich metabolischer- und ökonomischer Werte an der IAS konnte 

zwischen der Gruppe AU und SP im 2. Testdurchgang nur bei den Laktatwerten 

ein signifikant höherer Wert für SP (p ≤ 0,05) festgestellt werden (siehe Tabelle 

88). 

 

Tabelle 88: Talentrelevante Parameter an der individuellen aeroben Schwelle 

(IAS) im 2. Testdurchgang der Ausdauer- (AU) und Sprintgruppe (SP). 
 

 

 AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n.

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 63,6 7 2,1 60,1 6 1,2 n.s. 

Laktat (mmol/l) 3,8 7 0,6 4,8 6 0,1 * 

Herzfrequenz (bpm) 162,6 7 3,2 162,2 6 3,6 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg))  15,2 7 1,2 15,6 6 0,6 n.s. 

SEI (stroke efficiency index)1 1,45 7 0,04 1,36 6 0,07 n.s. 

Zugfrequenz (Zyklen/min)2 59,1 7 2,1 59,1 6 1,5 n.s. 

1 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
2 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
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3. Testdurchgang: IAS 

Beim Vergleich metabolischer- und ökonomischer Werte an der IAS konnte 

zwischen der Gruppe AU und SP im 3. Testdurchgang nur bei den Laktatwerten 

ein signifikant höherer Wert für SP (p ≤ 0,05) festgestellt werden (siehe Tabelle 

89).  

 

Tabelle 89: Talentrelevante Parameter an der individuellen aeroben Schwelle 

(IAS) im 3. Testdurchgang der Ausdauer- (AU) und Sprintgruppe (SP). 

 

 AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n.

Metabolismus        

VO2 (ml/min/kg) 58,4 7 1,4 57,7 6 1,2 n.s. 

Laktat (mmol/l) 3,2 7 0,2 4,1 6 0,4 * 

Herzfrequenz (bpm) 163,4 7 2,7 166,4 6 3,4 n.s. 

Ökonomie        
Cs (energy cost; J/m/kg)  13,2 6 1 14 5 0,7 n.s. 
SEI (stroke efficiency index)1 1,53 7 0,1 1,49 6 0,05 n.s. 

Zugfrequenz (Zyklen/min)2 60,8 7 2,1 61,7 6 1,2 n.s. 

1 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
2 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
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1. Testdurchgang: maximale Belastung 

Beim Vergleich metabolischer- und ökonomischer Werte konnte zwischen der 

Gruppe AU und SP bei maximaler Belastung im 1. Testdurchgang nie ein signi-

fikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt werden. Zwischen der VG und KG ist 

hingegen ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,001) bei den VO2-Werten und 

dem SEI festzustellen (siehe Tabelle 90 und 91). 

 

Tabelle 90: Talentrelevante Parameter bei maximaler Belastung im 1. Test-

durchgang der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG).  
 

 

 VG 
[MW] n SEM KG 

[MW] n SEM S.n. 

Metabolismus        

VO2-max (ml/min/kg) 67,7 14 2,8 54,5 16 2,4 *** 
Laktat (mmol/l) 7,7 14 0,6 8,1 16 0,4 n.s. 
Herzfrequenz (bpm) 177,9 14 1,6 178,5 16 1,8 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  17,05 14 0,4 16,48 16 0,4 n.s. 
SEI (stroke efficiency index; 
m2/s)  2,51 14 0,1 1,85 16 0,07 *** 

Zugfrequenz (Zyklen/min) 44,1 14 1,1 42,2 16 1,3 n.s. 

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)1 40,2 13 22,1 60,4 15 30,5 n.s. 

1 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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Tabelle 91: Talentrelevante Parameter bei maximaler Belastung im 1. Test-

durchgang der Ausdauer- (VG) und Sprintgruppe (KG). 

 

 AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n. 

Metabolismus        

VO2-max (ml/min/kg) 67 7 3,2 65,5 5 0,8 n.s. 
Laktat (mmol/l) 7,9 7 1 7,9 6 0,7 n.s. 
Herzfrequenz (bpm) 180 7 1,9 175 6 2,9 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  17,2 7 1 16,9 6 0,4 n.s. 
SEI (stroke efficiency index)1 1,61 6 0,05 1,51 6 0,09 n.s. 
Zugfrequenz (Zyklen/min)2 69,9 6 3,5 73,5 6 3 n.s. 

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)3 81 7 32 53,1 6 21,5 n.s. 
1 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
2 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
3 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
 

 

 

Beim Vergleich metabolischer- und ökonomischer Werte konnte zwischen der 

Gruppe AU und SP bei maximaler Belastung im 2. Testdurchgang nie ein signi-

fikanter Unterschied (p > 0,05) festgestellt werden. Zwischen der VG und KG ist 

hingegen ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,001) bei den VO2-Werten und 

dem SEI festzustellen (siehe Tabelle 92 und 93). 
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2. Testdurchgang: maximale Belastung 

Tabelle 92: Talentrelevante Parameter bei maximaler Belastung im 2. Test-

durchgang der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG). 

 

 VG 
[MW] n SEM KG 

[MW] n SEM S.n.

Metabolismus        

VO2-max (ml/min/kg) 71,2 14 2,1 54,3 16 2,5 *** 

Laktat (mmol/l) 9,3 14 0,8 8,5 16 0,5 n.s.

Herzfrequenz (bpm) 180,4 14 2,2 181,1 16 1,7 n.s.

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  17,39 14 0,3 16,51 16 1,1 n.s.
SEI (stroke efficiency index; 
m2/s)  2,55 14 0,1 1,92 16 0,07 *** 

Zugfrequenz (Zyklen/min) 44,3 14 1,1 41,8 16 1 n.s.

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)1 10 14 20,1 24,9 15 10,5 n.s.
1 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 

Tabelle 93: Talentrelevante Parameter bei maximaler Belastung im 2. Test-

durchgang der Versuchs- (VG), Kontrollgruppe (KG). 

1 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 

 AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n.

Metabolismus        

VO2-max (ml/min/kg) 68,3 7 2,2 68,1 6 1,1 n.s.

Laktat (mmol/l) 8,2 7 1,1 10,0 6 0,5 n.s.

Herzfrequenz (bpm) 181,7 7 2,7 178 6 4,3 n.s.

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  17,8 7 0,7 17,3 6 0,9 n.s.

SEI (stroke efficiency index)1 1,61 6 0,06 1,49 6 0,09 n.s.

Zugfrequenz (Zyklen/min)2 72,3 7 3,8 73,2 6 1,9 n.s.

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)3 33,8 7 11,9 2,9 6 12,9 n.s.

2 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
3 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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3. Testdurchgang: maximale Belastung 

Beim Vergleich metabolischer- und ökonomischer Werte konnte zwischen der 

Gruppe AU und SP bei maximaler Belastung im 3. Testdurchgang nur bei den 

VO2-Werten und den Laktatwerten ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) fest-

gestellt werden. Zwischen der VG und KG sind hingegen signifikante Unter-

schiede bei der überwiegenden Zahl der Parameter festzustellen. VO2-Werten 

(p ≤ 0,01), Laktat-Werte (p ≤ 0,05), Energy Cost (p ≤ 0,05) und der SEI (p ≤ 

0,001) unterschieden sich signifikant voneinander (siehe Tabelle 94 und 95). 

 

Tabelle 94: Talentrelevante Parameter bei maximaler Belastung im 3. Test-

durchgang der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG). 

 

 VG 
[MW] n SEM KG 

[MW] n SEM S.n.

Metabolismus        

VO2-max (ml/min/kg) 69,3 14 2,4 58,7 16 4,3 ** 
Laktat (mmol/l) 9,1 14 0,7 7,7 16 0,4 * 
Herzfrequenz (bpm) 184,1 14 1,9 184,1 16 2,7 n.s. 

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  17,9 14 0,3 16,5 16 0,4 * 

SEI (stroke efficiency index; 
m2/s)  2,73 13 0,1 2,05 15 0,1 *** 

Zugfrequenz (Zyklen/min) 43,9 13 1,3 42,7 15 1,5 n.s. 
∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)1 80,3 13 32,2 57,7 15 15,2 n.s. 
1 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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Tabelle 95: Talentrelevante Parameter bei maximaler Belastung im 3. Test-

durchgang der Ausdauer- (VG) und Sprintgruppe (KG). 

 

 AU 
[MW] n SEM SP 

[MW] n SEM S.n.

Metabolismus        

VO2-max (ml/min/kg) 72,5 7 1,8 65,1 6 2,5 * 
Laktat (mmol/l) 7,6 7 2,1 10,4 6 2,4 * 
Herzfrequenz (bpm) 180 7 2,5 182,2 6 3 n.s.

Ökonomie        

Cs (energy cost; J/m/kg)  18 7 0,9 17,8 6 1 n.s.
SEI (stroke efficiency index)1 1,64 6 0,06 1,57 6 0,09 n.s.
Zugfrequenz (Zyklen/min)2 70,9 7 3,4 74,4 6 2,5 n.s.

∆VO2 (ml/min/kg) / ∆v (m/s)3 82,6 7 30,7 65,7 6 28,4 n.s.

1 relativer “stroke-efficiency-index”: sei/KG) 
2 relative Zugfrequenz (Zyklen/min*Körpergröße in m) 
3 Delta zwischen der 2. und 3. Geschwindigkeitsstufe 
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3.9 Faktorenanalyse 
 

Zur Datenreduzierung der talentrelevanten Parameter wurde für die Versuchs-

gruppe die Faktorenanalyse angewandt. Als Ergebnisse werden im Folgenden 

die Ladungen der Variablen auf den Komponenten bei den jeweiligen Test-

durchgängen dargestellt.  

 

 

Tabelle 96: Rotierte Komponentenmatrix für die Versuchsgruppe im 1. Testdurch-

gang mit der Markierung der jeweils höchsten Ladungen der Komponenten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Komponente 

  1 2 3 4 
VO2-max ,169 ,069 -,051 ,941
Laktat -,047 ,074 ,824 ,011
Herzfrequenz ,003 ,478 ,572 -,340
energy cost -,085 -,544 ,029 ,805
stroke-efficency-
index ,862 ,224 ,140 ,025

Zugfrequenz -,852 ,240 ,211 -,046
VO2  / v -,495 -,336 ,589 ,012

Finale 
Körperhöhe ,197 ,692 ,402 ,043

Punkte 
Körperbau ,068 ,936 -,107 -,155

Punkte Leistung ,720 ,148 ,554 ,083
FINA Punkte ,868 ,199 -,206 ,062
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Tabelle 97: Rotierte Komponentenmatrix für die Versuchsgruppe im 2. Testdurch-

gang mit der Markierung der jeweils höchsten Ladungen der Komponenten. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 98: Rotierte Komponentenmatrix für die Versuchsgruppe im 3. Test-

durchgang mit der Markierung der jeweils höchsten Ladungen der Komponen-

ten. 

 Komponente 

  1 2 3 4 
VO2-max ,913 -,154 -,002 ,274 
Laktat ,113 ,240 -,063 ,710 

Herzfrequenz ,114 -,192 ,100 ,762 
energy cost ,949 -,286 ,092 -,005 
stroke-efficency-
index -,166 ,825 -,040 ,248 

Zugfrequenz -,023 -,165 ,484 ,721 
VO2  / v ,626 -,130 ,626 -,023 

Finale 
Körperhöhe -,062 ,162 ,889 ,168 

Punkte 
Körperbau ,143 -,124 ,834 ,046 

Punkte Leistung -,085 ,893 -,025 -,107 
FINA Punkte -,314 ,728 ,010 -,222 

 

 
 Komponente 

  1 2 3 4 
VO2-max ,055 ,897 -,116 ,088 
Laktat ,566 -,281 ,170 -,474 
Herzfrequenz -,724 ,016 ,500 -,056 
energy cost -,287 ,860 -,029 ,257 
stroke-efficency-
index ,805 ,110 ,498 -,160 

Zugfrequenz -,642 ,358 ,073 -,116 
VO2  / v ,043 ,158 -,092 ,943 

Finale Körperhöhe ,259 ,059 ,877 -,194 
Punkte Körperbau ,038 -,494 ,755 ,032 
Punkte Leistung ,774 ,398 ,284 -,224 
FINA Punkte ,908 -,234 ,278 ,044 
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Es konnten folgende Komponenten benannt werden: 

• Leistungsfähigkeit („stroke-efficiency-index“, Punkte Leistung und FINA-

Punkte) 

• aerober Metabolismus (VO2-max und Energy Cost) 

• Anthropometrie (Finale Körperhöhe und Punkte Körperbau) 
 

Zur besseren Übersicht werden diese Komponenten mit den jeweils höchsten 

Ladungen bei den drei Testdurchgängen in der Tabelle 99 zusammengefasst 

dargestellt.  
 

Die Leistungsfähigkeit weist in allen Testdurchgängen hohe Ladungen auf. Da-

bei kann während des ersten und dritten die höchste und beim zweiten Test-

durchgang die zweithöchste Ladung festgestellt werden. Der aerobe Metabo-

lismus ist im ersten Testdurchgang noch nicht von entscheidender Bedeutung 

(vierthöchste Ladung), wohingegen diese Komponente im zweiten die höchste 

und im dritten Testdurchgang die zweithöchste Ladung aufweist. Anthropo-

metrische Faktoren weisen im ersten Testdurchgang die zweithöchste und im 

zweiten und dritten Testdurchgang jeweils die dritthöchste Ladung auf (siehe 

Tabelle 99). 
 

Tabelle 99: Übersicht der zusammengefassten Ladungen auf den Komponen-

ten aller drei Testdurchgänge.  

Anthro-
pometr ie

Anthro-
pometr ieLaktat

3. Ladung

aerober 
Metabolismus

Anthro-
pometr ie

Leistungs-
fähigkeit

VG 1: Test-
durchgang

Leistungs-
fähigkeit

aerober 
Metabolismus

1. Ladung

aerober 
Metabolismus

Leistungs-
fähigkeit

2. Ladung

Delta VO2/vLa/Hf/Zf
4. Ladung

VG 3: Test-
durchgang

VG 2: Test-
durchgang

Anthro-
pometr ie

Anthro-
pometr ieLaktat

3. Ladung

aerober 
Metabolismus

Anthro-
pometr ie

Leistungs-
fähigkeit

VG 1: Test-
durchgang

Leistungs-
fähigkeit

aerober 
Metabolismus

1. Ladung

aerober 
Metabolismus

Leistungs-
fähigkeit

2. Ladung

Delta VO2/vLa/Hf/Zf
4. Ladung

VG 3: Test-
durchgang

VG 2: Test-
durchgang
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3.10 Multiple Regressionsanalyse und Schätzgleichung 
 

Für die multiple Regressionsanalyse wird einleitend eine Korrelationsmatrix der 

talentrelevanten Parameter erstellt. Anschließend wird der daraus hergeleitete 

Strukturkoeffizient zur anteiligen Aufklärung der Gesamtvarianzaufklärung in 

Prozent dargestellt. Als Letztes folgt dann die Darstellung einer Schätzglei-

chung zur Errechnung der FINA Punkte durch die Messung der maximalen Lak-

tatwerte, des VO2-max, des maximalen „stroke-efficiency-index“ und der Körper-

bau-Punkte. Dabei sind diese Werte für die Erstellung der Schätzgleichung bei 

der Gesamtgruppe notwendig. Für die Versuchsgruppe hingegen reicht die 

Messung der maximalen Laktatwerte und des maximalen „stroke-efficiency-

index“. 

 

Tabelle 100: Korrelationsmatrix des Kriteriums FINA-Punkte mit den Prädikato-

ren VO2, Laktat, Herzfrequenz, Energy Cost, „stroke-efficiency-index“, Zugfre-

quenz, Delta VO2/v, finale Körperhöhe und Punkte Körperbau für die Versuchs-

gruppe.  

 Korrelationensmatrix MW SD r(X,Y) r² r² [%] S.n. n
 F
 VO

 L

 

 

 

 

 

inaPunkte 549,7 55,4
2 68,7 9,5 -0,176 0,031 3,1 0,584 12

aktat 9,8 2,2 0,660 0,435 43,5 12
Herzfrequenz 181,5 6,3 -0,554 0,307 30,7 0,062 12

rgie cost 17,9 1,9 -0,465 0,216 21,6 0,128 12
troke-efficency-index 2,8 0,4 0,830 0,689 68,9 12
ugfrequenz 43,3 4,2 -0,549 0,302 30,2 0,064 12

ta VO2/v 79,5 112,4 0,044 0,002 0,2 0,892 12
nale Körperhöhe 178,6 8,6 0,442 0,195 19,5 0,150 12
unkte Körperbau 9,8 3,4 0,381 0,145 14,5 0,222 12

0,020

0,001
ene
s
Z
Del
fi
P

 

Tabelle 101: Errechnung des Strukturkoeffizienten der Versuchsgruppe, der die 

anteilige Aufklärung der Gesamtvarianzaufklärung (= R²) in Prozent angibt. 

 
 
 
 

Beta r r/R (r/R)² Strukturkoeffizient [%]
maxLac3 0,263 0,660 0,746 0,557 55,7
maxSEI3 0,682 0,830 0,939 0,881 88,1
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Tabelle 102: Schätzgleichung zur Errechnung der FINA-Punkte für die Ver-

suchsgruppe. 

 
 S
 FINA-Punktleistung = Laktatmax * 6,007 + SEImax * 96,103 + 223,867

chätzgleichung:

 
R = 0,884; R2 = 0,782; adjusted R2 = 0,738; Standard Error of the Estimate 
(SEE) = 30,1 Punkte 
 
 

Tabelle 103: Korrelationsmatrix des Kriteriums FINA-Punkte mit den Prädikato-

ren VO2, Laktat, Herzfrequenz, Energy Cost, „stroke-efficiency-index“, Zugfre-

quenz, Delta VO2/v, finale Körperhöhe und Punkte Körperbau für das gesamte 

Probandengut.  

 Korrelationsmatrix MW SD r(X,Y) r² r² [%] S.n. n
 F
 VO

 L

 Herz

 st
 Z
 Del

 Pu
 

ina Punkte 439,6 116,3
2 63,1 11,4 0,397 0,157 15,7 27

aktat 8,6 2,1 0,715 0,511 51,1 27
frequenz 184,0 8,3 -0,278 0,077 7,7 0,16 27

energie cost 17,1 2,1 0,198 0,039 3,9 0,32 27
roke-efficency-index 2,4 0,5 0,867 0,751 75,1 27
ugfrequenz 42,9 5,0 -0,095 0,009 0,9 0,64 27

ta VO2/v 70,3 112,5 0,206 0,042 4,2 0,30 27
finale Körperhöhe 177,4 9,4 0,176 0,031 3,1 0,38 27

nkte Körperbau 8,8 3,8 0,377 0,142 14,2 27

0,04
0,00

0,00

0,05

 
 
Tabelle 104: Schätzgleichung zur Errechnung der FINA-Punkte für das gesamte 

Probandengut. 

 S
 FINA

chätzgleichung:
-Punktleistung = Laktatmax * 11,933 + SEImax * 155,174 + VO2-max * 0,433 + Pkt-Körperbau * 0,247 + ( - 61,760)

R = 0,881; R2 = 0,776; adjusted R2 = 0,736,; Standard Error of the Estimate 
(SEE) = 59,771 Punkte 
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3.11 Normierung durch den Gewichtungskoeffizienten FINA-
Punkte 

 

Die FINA Punkteverbesserung bei einer Bestzeitensteigerung ausgehend von 

einem unterschiedlichen schwimmerischen Niveau, wird an der 100 Meter Frei-

stildistanz dargestellt. Dabei wird eine Verbesserung von 120- auf 110 Sekun-

den mit der Steigerung von 70- auf 60 Sekunden verglichen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zeiten- vs. Punkteverbesserung
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Abbildung 77: Darstellung einer 10-sekundigen Steigerung der Bestzeit auf der 

100m Freistil Strecke von 120- auf 110- bzw. 70- auf 60-Sekunden mit der ent-

sprechenden Auswirkung auf die Verbesserung der FINA-Punkte. 
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Die Abhängigkeit einer 10-sekundige Verbesserung der Bestzeit von dem Ni-

veau der schwimmerischen Leistungsfähigkeit konnte dargestellt werden. In 

dem gewählten Beispiel bewirkt die gleiche zeitliche Verbesserung eine fast 20-

fach höhere Verbesserung der FINA-Punkte (siehe Abbildung 78). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 sekündige Verbesserung auf 
unterschiedlichem Niveau

193

20

0

50

100

150

200

250

von 120 auf 110 von 70 auf 60

zeitliche Verbesserung 

Pu
nk

te
ve

rb
es

se
ru

ng

Abbildung 78: Darstellung der FINA-Punkte Verbesserung bei einer 10-

sekundigen Steigerung der Bestzeit auf der 100m Freistil Strecke von 120- auf 

110- bzw. 70- auf 60-Sekunden. 
 
Daher stellen die FINA-Punkte einen von der Ausgangsleistungsfähigkeit ab-

hängigen Parameter dar, der als Gewichtungskoeffizient gewählt wurde. Zur 

eigentlichen Normierung wurde das Delta der FINA-Punkte zwischen dem ers-

ten und dritten Testdurchgang mit dem jeweiligen prozentualen Delta der talent-

relevanten Parameter multipliziert und das Ergebnis in den Tabellen 105 bis 

109 dargestellt. 
 

In Bezug auf die prozentualen Entwicklung zwischen dem ersten und dritten 

Testdurchgang der Werte der einzelnen Parameter multipliziert mit dem Delta 

der FINA-Punkte, konnten für die Laktatwerte, der Energy Cost und dem „stroke 

efficiency index“ signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen der Versuchs- 

und der Kontrollgruppe festgestellt werden (siehe Tabellen 105-109). Alle ande-

ren Vergleiche waren nicht signifikant unterschiedlich (p > 0,05). 
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Tabelle 105-109: Prozentuale Entwicklung der einzelnen Parameter multipliziert 

mit dem Delta der FINA-Punkte. 
 
 V
 KG

 V

 
 VKG

 
 KG

 t

1.VO2 3.VO2 ∆% %∆VO2*∆FinaPkt 1.La 3.La ∆% %∆Laktat*∆FinaPkt
Mittelwert [MW]

G 67,61 69,33 1,68 113,42 7,77 9,12 11,33 1375,93
54,51 58,68 5,56 111,97 8,14 7,74 -6,73 -503,45

Standardabweichung [SD]
G 7,3 8,9 11,2 790,3 2,3 2,7 26,0 2191,0

KG 9,4 10,6 17,4 548,5 1,7 1,5 18,7 697,8
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

G 14,0 14 14 14 14 14 14 13
16,0 16 16 16 16 16 16 16

Anzahl [n]
VG 1,9 2,4 3,0 211,2 0,6 0,7 7,0 607,7

2,4 2,6 4,4 137,1 0,4 0,4 4,7 174,4
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
-Test nach Student *** ** n.s. n.s. n.s. n.s. * *

 
 
 VG

 KG

 
 VG

 KG

 
 VG

 KG

 
 VG

 KG

 
 t-T

1.HF 3.HF ∆% %∆HF*∆FinaPkt 1.Cs 3.Cs ∆% %∆Cs*∆FinaPkt
Mittelwert [MW]

178,71 181,71 1,58 132,34 17,05 17,90 4,27 489,04
181,50 186,00 2,19 115,00 16,48 16,50 -0,66 29,91

Standardabweichung [SD]
7,1 6,0 4,5 401,6 2,1 1,8 10,6 756,2
5,6 9,0 5,8 451,6 1,9 2,1 11,5 387,3

Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
14 14 14 14 14 13 13 13
16 16 16 16 16 15 15 16

Anzahl [n]
1,9 1,6 1,2 107,3 0,6 0,5 2,9 209,7
1,4 2,3 1,5 112,9 0,5 0,5 3,0 96,8

Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
est nach Student n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *

 
 
 
 VG

 KG
 
 VG
 KG
 
 VG
 KG
 
 
 VG

1.sei 3.sei ∆% %∆sei*∆FinaPkt 1.ZF 3.ZF ∆% %∆ZF*∆FinaPkt
Mittelwert [MW]

2,51 2,75 8,15 748,17 44,06 43,92 -0,76 150,87
1,85 2,02 7,92 317,24 42,21 42,68 -0,05 -60,00

Standardabweichung [SD]
0,4 0,4 5,8 552,5 4,1 4,7 8,9 599,5
0,3 0,3 6,4 417,5 5,2 5,7 6,9 291,7

Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
14 13 13 13 14 13 13 12
16 15 15 14 16 15 15 15

Anzahl [n]
0,1 0,1 1,6 153,2 1,1 1,3 2,5 173,1

KG 0,1 0,1 1,6 111,6 1,3 1,5 1,8 75,3
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
t-Test nach Student *** *** n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s.
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 VG
 KG
 
 VG
 KG
 
 
 
V

 KG

 
 VG

 KG
 
 t

1.∆VO2/v 3.∆VO2/v ∆% %∆VO2/v*∆FinaPkt 1.finKH 3.finKH ∆% %∆finKh*∆FinaPkt
Mittelwert [MW]

40,2 80,3 85,2 8545,4 177,7 177,9 0,1 20,3
63,4 57,7 79,1 1473,4 175,3 176,1 0,4 3,9

Standardabweichung [SD]
116,4 127,8 173,4 12071,3 7,7 8,1 0,5 61,2
103,1 114,0 246,4 7652,4 9,7 9,9 2,7 38,3

Standardfehler des Mittelwertes [SEM]
G 13 14 13 11 14 14 14 14

16 16 15 14 16 16 16 16
Anzahl [n]

32,3 34,2 48,1 3639,6 2,1 2,2 0,1 16,4
25,8 28,5 63,6 2045,2 2,4 2,5 0,7 9,6

Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
-Test nach Student n.s. n.s. n.s. p < 0,1 n.s. n.s. n.s. n.s.

 
 
 
 V
 KG
 
 V
 KG
 
 V
 KG

 
 V
 KG

 
 t

1.PktKb 3.PktKb ∆% %∆PktKb*∆FinaPkt 1.PktLei 3.PktLei ∆% %∆PktLei*∆FinaPkt
Mittelwert [MW]

G 10,4 11,1 3,5 231,4 10,4 10,4 -10,3 -656,0
7,2 7,1 0,6 -18,3 4,1 4,6 -13,0 -1117,8

Standardabweichung [SD]
G 2,6 3,2 18,0 2046,3 2,6 3,8 38,7 2848,6

3,7 3,2 11,8 316,4 3,5 4,7 58,4 4012,5
Standardfehler des Mittelwertes [SEM]

G 13 13 13 13 13 13 13 13
16 16 16 16 16 16 16 16

Anzahl [n]
G 0,7 0,9 5,0 567,6 0,7 1,1 10,7 790,1

0,9 0,8 3,0 79,1 0,9 1,2 14,6 1003,1
Signifikanz-Niveau [* = p<0,05; ** = p<0,01; ** = p < 0,001; n.s. = nicht signifikant]
-Test nach Student * ** n.s. n.s. *** ** n.s. n.s.
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4 Diskussion 
 
      

4.1  Vergleichbarkeit der Gruppen 
 

Ein Vergleich der Versuchs- (VG) und Kontrollgruppe (KG) kann als statthaft 

angesehen werden, da sich die beiden Gruppen bei den Parametern Alter, 

Größe, Körpergewicht und -fettgehalt nicht signifikant voneinander unterschie-

den (p > 0,05; vergleiche 3.1.2). Einzig beim dritten Testdurchgang konnten 

signifikant niedrigere Werte (p ≤ 0,05) des Körperfettgehalts für die VG festge-

stellt werden (12,3 ± 0,9% vs. KG: 16,0 ± 1,1%; siehe Tabelle 13). Dies ist mit 

einem besseren Trainingszustand und der höheren körperlichen Betätigung 

durch den größeren Trainingsaufwand zu begründen. Der Zusammenhang zwi-

schen Energieverbrauch durch körperliche Bewegung, sowie Fitnessgrad und 

Körperfettgehalt konnte in der Literatur vielschichtig belegt werden 

(1,71,77,95,97). Dabei ist der relativ hohe Körperfettgehalt der Probanden der 

Versuchgruppe (12,3 - 13,6%; siehe Tabelle 3) im Vergleich zu anderen Unter-

suchungen bei Leistungssportlern darauf zurückzuführen, dass bei Schwimm-

sportlern generell ein höherer Fettgehalt zu tolerieren ist. Dieses Phänomen 

besteht daher, weil aufgrund der Dichte des Wassers beim Schwimmen die 

Problematik des „Mitschleppens“ von Gewicht nicht so ausschlaggebend, wie 

bei anderen Sportarten ist (84). In einer Untersuchung von Flynn et al. (84) bei 

22 College Schwimmern und Läufern konnten signifikant niedrigere Werte (p ≤ 

0,05) für Läufer im Vergleich zu den Schwimmern festgestellt werden (Läufer: 

7,03 ± 1,19%; Schwimmer: 10,38 ± 3,2%). Der relativ große Unterschied des 

prozentualen Körperfettgehalts zwischen den Schwimmern bei Flynn et al. und 

denen der vorliegenden Untersuchung von knapp 2 bis über 3% ist darauf zu-

rückzuführen, dass bei Flynn et al. nur männliche Probanden untersucht wur-

den und es sich in der vorliegenden Studie um eine gemischte Gruppe handelt, 

in der der natürlicherweise höhere Fettanteil von Frauen ins Gewicht fällt 

(110,140). Betrachtet man in der vorliegenden Untersuchung nur die männli-

chen Probanden, so ist im dritten Testdurchgang ein im Vergleich zu Flynn et 

al. sehr ähnlicher Wert von 10,6% (± 1,6) zu beobachten (siehe Tabelle 5). 
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Bei Jugendlichen im Leistungssport kommt hinzu, dass im Wasser eine gewisse 

Wärmeisolation durch einen höheren Fettgehalt gegeben ist. Dadurch ist es 

gerade Kindern teilweise erst möglich, lange Ausdauertrainingseinheiten zu ab-

solvieren, ohne aufgrund des sich einstellenden Kältegefühls Trainingseinheiten 

abbrechen zu müssen (203).  

 

4.2 Anthropometrische Messungen  
 

4.2.1 Finale Körperhöhe und Körperbau-Punkte  
 

Bei der Betrachtung der anthropometrischen Daten war die finale Körperhöhe 

und vor allem die erreichten Punkte der Körperbauvermessung (Punkte KB) von 

entscheidendem Interesse.  
 

Zur Errechnung der Körpergröße im Erwachsenenalter (finalen Körperhöhe) 

gibt es grundsätzlich die Möglichkeit einer Prognose aufgrund der Vermessung 

von bestimmten Körpermaßen (17,193,225,226) und der Bestimmung des Kno-

chenalters unter Zuhilfenahme einer Röntgenuntersuchung (183,225,226). In 

neueren Versuchen werden auch Ultraschalluntersuchungen zur Bestimmung 

des Knochenalters durchgeführt (157). 
 

In der vorliegenden Studie wurden die anthropometrischen Daten mittels einer 

am OSP HH-SH entwickelten Software ausgewertet, die auf Untersuchungen, 

welche schon 1952 von Bayley und Pinneau, 1975 von Tanner et al. und eben-

falls 1975 von Roche et al. durchgeführt wurden, basieren 

(17,193,201,225,226,253). Damit können einerseits Aussagen über die körper-

bauliche Entwicklung getroffen und andererseits Hinweise auf die Eignung für 

eine Sportart (im Hinblick auf das Erreichen einer Spitzenleistung) gewonnen 

werden. In Bezug auf die Eignung zum Schwimmsport waren dabei vor allem 

die Möglichkeit der Gesamtbewertung des Körperbaus und die Errechnung der 

finalen Körperhöhe von besonderem Interesse (201,253; vergleiche Kapitel 

1.2). 
 

Zur Berechnung der Punkte KB ist anzumerken, dass sich diese aus einer Wer-

tung der Körperhöhe und der Breitenmaße errechnen (201,203,253) und nach 
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Rudolph (201,253) aufgrund der Punkte KB eine Einschätzung, ob die vermes-

sene Person für den Schwimmleistungssport geeignet ist, erfolgen kann.  
 

Da sich die finale Körperhöhe zwischen der VG und KG nicht unterscheidet (1.-

3. Testdurchgang: VG = 177,7-178,2 ± 2,1-2,2 vs. KG = 175,3-176,2 ± 2,4-2,5), 

die ebenfalls von der Körperhöhe abhängenden Punkte KB hingegen in jedem 

Testdurchgang signifikant unterschiedlich sind (p ≤ 0,05; bzw. 0,01; siehe Ta-

belle 19-21), müssen sich vor allem die Breitenmaße der Probanden unter-

scheiden. Dass sich nicht auch die Körperhöhe der VG unterschieden hat, kann 

durch die in den letzten Jahren insgesamt gestiegene durchschnittliche Körper-

größe der Bevölkerung (221) erklärt werden, die ein Niveau erreicht hat, das 

nur noch schwierig zu steigern ist. Talentierte Sportler können daher, bezogen 

auf die Körperhöhe, seltener herausragen. Deshalb scheinen es, obwohl das 

genaue Verhältnis in der Literatur umstritten ist, die Breitenmaße zu sein, die 

gerade für die im Wasser notwendige Stromlinienförmigkeit und den dabei ver-

minderten Widerstand ausschlaggebend sind (201,203,253). Da man im 

Schwimmleistungssport davon ausgeht, dass die Verminderung des Widerstan-

des ein entscheidendes Kriterium für die Verbesserung der Leistung darstellt, 

ist die festzustellende Differenz, vor allem der Breitenmaße, von entscheiden-

der Bedeutung für den erwarteten Unterschied bei den anthropometrischen 

Werten der VG und KG. Allerdings erreicht selbst die VG mit einem Punktwert 

zwischen 10,0 – 10,4 in Bezug auf den Hochleistungssport nur einen durch-

schnittlichen Wert (201,203,253). So konnte für Hamburger 

Nachwuchsschwimmer 1992 noch ein Punktwert für 13-jährige von 17,0 

gemessen werden (202). 

 

4.2.2 Finale Körperhöhe und Körperbau-Punkte: Vergleich zwischen den 
drei Testdurchgängen 

  
Weder für die Kontroll- noch für die Versuchsgruppe konnte im Verlauf der drei 

Testdurchgänge eine Veränderung der errechneten finalen Körperhöhe festge-

stellt werden. Allerdings lässt sich dieser Wert nicht mit dem Zielkriterium der 

endgültigen Körperhöhe der Probanden vergleichen, da sich diese noch im 

Wachstum befanden und somit keine Aussage über die Richtigkeit der ermittel-

 179



4 Diskussion 
 
ten finalen Körperhöhe gegeben werden kann. Die Probanden hatten beim drit-

ten Testdurchgang ein Durchschnittsalter von 13,9 – 14,1 (± 0,3; siehe Tabelle 

3 und 4) Jahren, weshalb davon auszugehen ist, dass sich alle Athleten noch in 

der Wachstumsphase befanden. So konnten beispielsweise Mercier et al. (158) 

für Schwimmer in einer Langzeitstudie den größten Wachstumsschub in einem 

Alter von 13 Jahren ermitteln.  
 

Einen Vergleich der errechneten Körperhöhe mit der tatsächlichen endgültigen 

Erwachsenengröße nahmen Bramswig et al. (30) vor. In einer Gegenüberstel-

lung von fünf verschiedenen Methoden stellten sie fest, dass sich Körperhöhen-

voraussagen in Bezug auf ihre Genauigkeit und Tendenz unterscheiden, wobei 

sowohl Über- als auch Unterschätzungen der Erwachsenhöhe vorherrschen. 

Insgesamt kommen verschiedene Autoren zu unterschiedlichen Ergebnissen 

(4,98,119,150,228). Bei einer Untersuchung von 69 Probanden konnte für die 

Methode von Roche et al. mit einer Abweichung von nur durchschnittlich 0,6 cm 

der beste Wert ermittelt werden. Daher kann in der vorliegenden Untersuchung 

aus der Diskrepanz zwischen der Körperhöhe im dritten Testdurchgang von 

168,4 cm und der aus der Körpervermessung errechneten finalen Körperhöhe 

von 176,4 cm geschlossen werden, dass die Wachstumsphase der Probanden 

noch nicht beendet war. 
 

 

4.3 Aktuelle Leistungsfähigkeit  
 

4.3.1 Aktuelle Leistungsfähigkeit in FINA-Punkten 
 

Um einen statthaften Vergleich der aktuellen schwimmerischen Leistungsfähig-

keit anstellen zu können, ist die Umrechnung der Bestzeiten in FINA-Punkte 

notwendig (69). Da für die Versuchsgruppe eine Unterteilung in ausdauer- und 

sprintversierte Schwimmer stattfand, wurden dabei die Punkte auf der 100m 

bzw. 400m Strecke errechnet. Für die Probanden der Kontrollgruppe wurde 

immer die Bestzeit der 100m Freistilstrecke in Punkte umgerechnet, da sie in 

allen Testdurchgängen auf dieser Strecke die höchste Punktzahl erreichen 

konnten. Dies ist insofern nicht verwunderlich, da sich die FINA-Punkte an den 
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jeweiligen Weltrekordzeiten orientieren. Durch den relativ geringen Trai-

ningsaufwand der Kontrollgruppe fehlte ihnen die notwendige gut ausgeprägte 

Grundlagenausdauer, wodurch sie kürzere Strecken verhältnismäßig besser 

bewältigen können (247).  
 

Aufgrund der Tatsache, dass sich die FINA-Punktetabelle an den aktuellen 

Weltrekorden orientiert, war ein signifikanter Unterschied zwischen der VG und 

der KG bezüglich der aktuellen schwimmerischen Leistungsfähigkeit zu erwar-

ten. Da sich die AU und SP nur in ihrer Ausprägung unterschieden, aber die 

gleiche Leistungsfähigkeit aufweisen sollten, waren hier nicht signifikant unter-

schiedliche Werten zu prognostizieren. Beides war bei allen Testdurchgängen 

der Fall (1. Testdurchgang: VG 470 ± 19,7 vs. KG 274 ± 10,7; 2. Testdurch-

gang: VG 547 ± 15,5 vs. KG 329 ± 14,4; 3. Testdurchgang: VG 582 ± 15,1 vs. 

KG 353 ± 15,4 jeweils p ≤ 0,001 und AU 466-578 ± 23,4-29,8 vs. SP 479-588 ± 

25,2-41,5 jeweils p > 0,05; siehe Tabelle 81-86). Da die FINA-Punkte keine al-

terabhängigen Werte angeben, sondern sich an der jeweiligen Weltrekordzeit (= 

1000 Punkte) orientieren, können die 582 Punkte im dritten Testdurchgang der 

VG als hohes Leistungsniveau angesehen werden. Zum Vergleich kann die Ka-

derzugehörigkeit zum Deutschen Schwimmverband bzw. das Erreichen der 

Pflichtzeit bei den nationalen Meisterschaften herangeholt werden. Die 100m 

Freistil D3 Kaderzeit für 14-jährige entspricht einer Punktzahl von 542 und die 

Pflichtzeit für die nationalen Meisterschaften einer Punktzahl von 509 (67,69). In 

beiden Fällen übersteigt die Punktzahl der VG die Norm, wohingegen die 

Punktleistung der KG nicht einmal für die Qualifikation der Landesmeisterschaf-

ten in Niedersachsen reichen würde (KG = 353 ± 15,4 Punkte und Qualifikati-

onszeit in Punkte umgerechnet 372).  

 

Eine Untersuchung von Bremer (35) an 23 Leistungsschwimmern und                

-schwimmerinnen, orientiert sich ebenfalls daran, ob die Probanden nationale 

Pflichtzeiten erreichen. Dabei wurde eine durchschnittliche FINA Punktzahl von 

670 ± 118 erreicht. Allerdings hatten diese Probanden ein Alter von 16,7 ± 3,5 

Jahren und waren damit 2,6 Jahre älter als die in der vorliegenden Studie, so-

dass das Leistungsniveau der Probanden von Bremer durchaus mit der vorlie-

genden Untersuchung vergleichbar ist.  
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4.3.2 Punkte-Leistung nach der Rudolph-Tabelle 
 

Bei der Einschätzung der aktuellen Leistungsfähigkeit anhand der von Rudolph 

entwickelten Tabelle (94,201,253) ist der Unterschied zwischen den VG und KG 

sehr divergent (4,0 - 4,6 vs. 14,2 - 14,8: jeweils p ≤ 0,001; siehe Tabelle 19-21). 

Laut der Kategorisierungsmöglichkeit kann der KG ein „absolut unzureichend“ 

und der VG ein „gut“ bescheinigt werden. Allerdings orientiert sich diese Ein-

schätzung an den national besten jemals geschwommenen Zeiten der Alters-

stufen, sodass selbst für eine Versuchsgruppe insgesamt die Beurteilung „gut“ 

mit einem Punktwert von 14,2 – 14,8 von 20 zu erreichenden Punkten als über-

durchschnittlich zu bewerten ist (203). Dabei sagt dieser Parameter in sofern 

etwas über das Talent des Schwimmers aus, als er schon in jungen Jahren zu 

den besten jemals vorhandenen Athleten seiner Alterstufe gehört (201,203). 
 

 

4.3.3 Aktuelle Leistungsfähigkeit: Entwicklung vom 1. bis 3. Testdurch-
gang 

 

Sowohl für die Versuchsgruppe als auch für die Kontrollgruppe blieb der Punkt-

wert nach der Rudolph-Tabelle (201,253) im Vergleich zwischen den drei Test-

durchgängen relativ konstant und es konnten keine signifikanten Unterschiede 

(p > 0,05) bezüglich der Leistungsverbesserung im jeweiligen Längsschnitt der 

beiden Gruppen festgestellt werden (siehe Tabelle 17 und 18).  
 

Für die KG bedeutet dies, dass sie erwartungsgemäß innerhalb des Testjahres 

mit Werten zwischen 4,0 und 4,6 konstant in dem Bereich „absolut unzurei-

chend“ geblieben sind. Da dieser Parameter einen Vergleich mit den Besten der 

jeweiligen Altersklasse herstellt, konnte ohne eine entscheidende Erhöhung der 

Trainingsintensität und des Trainingsumfangs der KG keine Veränderung er-

wartet werden. 
 

Für die Versuchsgruppe bedeuten die konstanten Werte von 14,2 bis 14,8 hin-

gegen, dass sie sich auf einem hohen Niveau etablieren konnten, welches als 
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wesentlich schwieriger zu bewerten ist, als ein Verweilen auf niedrigem Niveau, 

wie es bei den KG zu beobachten war.  
 

4.4 Einteilung der Gruppe in Ausdauer (AU) und Sprint (SP) 
 
4.4.1 FINA-Punkte 
 

Zur Einteilung der Gruppe in eine Sprint- und eine Ausdauergruppe wurden 

verschiedene Faktoren berücksichtigt. Einen wichtigen Parameter stellte die 

Umrechnung der Bestzeiten in Punkte laut der FINA-Tabelle dar (69). Dabei 

werden jeweils nach den Olympischen Spielen die aktuellen Weltrekordzeiten 

aller Schwimmstrecken mit 1000 Punkten gleichgesetzt und dann mittels einer 

exponentiellen Funktion jedem Punkt zwischen 1 und 1000 eine Zeit zugeord-

net.  

 

Dabei ist es von besonderem Vorteil, dass Zeiten in verschiedenen Lagen auf 

verschiedenen Streckenlängen und auch unabhängig vom Geschlecht der 

Schwimmer objektiv miteinander verglichen werden können. Auch Bremer (35) 

benutzte dieses Instrument um bei einem gemischten Probandengut (15 weib-

lich; 8 männlich) anhand der Schwimmlage / -strecke mit der höchsten FINA-

Punktzahl eine Vergleichbarkeit herzustellen und den Mittelwert der FINA-

Punktzahl der Gesamtgruppe zu ermitteln.  

 

In der vorliegenden Untersuchung war es notwendig zu ermitteln, welche 

Schwimmer eher auf der Sprintstrecke als auf einer längeren Strecke höhere 

Punkte aufwiesen und umgekehrt. Außerdem war von Interesse, wie sich die 

Punktwerte auf den jeweiligen Strecken im Verlauf der drei Testdurchgänge 

entwickelt haben. 

 

Zur Unterteilung der Versuchsgruppe in eine Ausdauer- und eine Sprintgruppe 

wurden die Bestzeiten der Schwimmer zu den jeweiligen Testzeitpunkten auf 

den 100m- und 400m-Strecken herangezogen. Um die Unterteilung vorzuneh-

men, wurden nach dem dritten Testdurchgang diejenigen Athleten, die jeweils 

auf der 100m-Strecke im Vergleich zu der 400m-Strecke eine höhere Punktzahl 
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erreichen konnten der Sprintgruppe zugeordnet und diejenigen, die auf der 

400m-Strecke im Vergleich zu der 100m-Strecke eine höhere Punktzahl errei-

chen konnten der Ausdauergruppe zugeordnet. Untermauert wurde die Eintei-

lung mit einer Expertise der Verbandstrainer.  

 

Im nächsten Schritt wurde nun die Einteilung auf ihre Rechtmäßigkeit überprüft. 

Als erstes wurden die FINA-Punkte der Schwimmer in ihrer jeweiligen Ausprä-

gung miteinander verglichen (Ausdauer- = 400m und Sprintgruppe = 100m; 

vergleiche Tabelle 28). Hierbei war festzustellen, dass eine Unterteilung und ein 

Vergleich der beiden Gruppen gerechtfertigt ist, da die jeweils erreichten Punkte 

sich nicht signifikant unterschieden (p > 0,05). Bekräftigt wurde dies durch den 

Vergleich der FINA-Punkte der Schwimmer, jeweils nicht in ihrer Ausprägung 

(Ausdauer- = 100m und Sprintgruppe = 400m; vergleiche Tabelle 29). Auch hier 

konnte bei allen drei Testdurchgängen kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) 

festgestellt werden.  

 

Bei dem Vergleich der FINA-Punkte der Versuchsgruppe in ihrer Ausprägung 

(Ausdauer- 400m zusammen mit Sprintgruppe 100m) und nicht in ihrer Ausprä-

gung (Ausdauer- 100m zusammen mit Sprintgruppe 400m) war zu erwarten, 

dass die Gruppe in ihrer jeweiligen Ausprägung höhere Werte als in ihrer Nicht-

Ausprägung erreicht. Nachdem im ersten Testdurchgang kein signifikanter Un-

terschied (p > 0,05) festzustellen war, ist dieses im zweiten- und dritten Test-

durchgang der Fall (p ≤ 0,05; vergleiche Tabelle 32). Dies konnte als weiterer 

Beleg dafür gewertet werden, dass die Einteilung der Gruppe in eine Ausdauer- 

und eine Sprintgruppe gerechtfertigt war. Gerade im Vergleich mit den Ergeb-

nissen der Laktatleistungskurve und der Verlaufskurve der VO2-Werte, bei de-

nen auch eine Vergrößerung der Ausdifferenzierung der Sprint- bzw. Ausdauer-

fähigkeit vom ersten bis zum dritten Testdurchgang zu beobachten war (ver-

gleiche Tabelle 50), stellt die Entwicklung des Unterschiedes in der erreichten 

Punktzahl auf den unterschiedlichen Streckenlängen eine logische Folge dar.  

 

Ein weiterer Schritt war, die Ausdauer- und Sprintgruppe jeweils gesondert zu 

betrachten. Dabei ist bei der Sprintgruppe eine höhere Punktzahl auf der 

Sprintstrecke 100m als auf der längeren Strecke 400m Freistil zu erwarten. Da 
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nach dem tendenziellen Unterschied beim zweiten Testdurchgang im dritten 

Testdurchgang ein signifikanter Unterschied festzustellen ist (siehe Tabelle 30), 

ist die Einteilung der Gruppe als Sprintgruppe gerechtfertigt. Auch hierbei ist 

dieses Ergebnis in Relation mit den Ergebnissen der Laktatleistungskurve und 

der Verlaufskurve der VO2-Werte zu betrachten. Wie oben schon erläutert, 

spielt auch hier die Vergrößerung der Ausdifferenzierung der Sprint- bzw. Aus-

dauerfähigkeit eine Rolle, sodass die Entwicklung des Unterschiedes in der er-

reichten FINA-Punktzahl auf den unterschiedlichen Streckenlängen eine logi-

sche Folge darstellt. Ebenso verhält es sich mit der Ausdauergruppe, bei der 

eine höhere FINA-Punktzahl bei den 400m als bei den 100m Freistil zu erwar-

ten war. Auch hier konnte nach dem tendenziellen Unterschied beim zweiten 

Testdurchgang im dritten Testdurchgang ein signifikanter Unterschied festge-

stellt werden (siehe Tabelle 31). Somit ist auch hier eine Einteilung der Gruppe 

– in diesem Fall in eine Ausdauergruppe – gerechtfertigt.  

 

Ein weiterer Faktor, der für die Einteilung der Probandengruppe in Sprinter und 

Ausdauerathleten herangezogen wurde, war die Betrachtung der FINA-Punkte 

der Bestzeiten jeweils auf 100m, und 400m Freistil beider Gruppen im Verlauf 

der drei Testdurchgänge (siehe Tabelle 27). Dabei konnte erwartungsgemäß 

eine signifikante Steigerung (p ≤ 0,05) bei der Ausdauergruppe auf 400m und 

der Sprintgruppe 100m Freistil festgestellt werden. Dies war aufgrund des ho-

hen Trainingsumfanges und der Entwicklungsfähigkeit der Jugendlichen in die-

sem Alter zu erwarten (3,80,131,168,182). Die Beobachtung, dass die Ausdau-

ergruppe auch auf der kurzen 100m Freistilstrecke eine signifikante Entwicklung 

im Verlauf der Testdurchgänge aufweist, ist mit der u.a. von Wilke et al. beo-

bachteten Tatsache zu begründen, dass durch Steigerung der Ausdauerleis-

tungsfähigkeit im Schwimmen auch hohe Leistungen im Sprintbereich zu reali-

sieren sind. Umgekehrt ist es den Sprintern seltener möglich, auch im Ausdau-

erbereich ähnliche Entwicklungen der Bestzeiten wie im Sprintbereich zu ver-

wirklichen (247). Dass zwischen dem zweiten und dritten Testdurchgang in kei-

ner Gruppe auf keiner Strecke eine signifikante Steigerung der Punktzahl mehr 

möglich war, ist sicherlich damit zu begründen, dass es schwierig ist, sich auf 

einem hohen Niveau noch weiter stark zu verbessern.  
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4.4.2 Erreichte Stufenzahl 
 

Wichtig war, die Anfangsgeschwindigkeit und Geschwindigkeitssteigerung des 

Stufentests so zu wählen, dass er zwischen den Anforderungen von Sprintern 

(SP) und Ausdauerschwimmern (AU) lag. Dabei würde eine geringe Anzahl von 

erreichten Stufen, bei denen die SP signifikant mehr Stufen absolvieren konn-

ten und die Laktatwerte schon in den ersten Stufen weit über den Ruhewerten 

lagen für einen Vorteil der SP sprechen. Andersherum würde eine hohe Anzahl 

von erreichten Stufen, bei denen die AU signifikant mehr Stufen absolvieren 

konnten für einen Test sprechen, der ausdauerversierte Schwimmer bevorzugt. 

Da weder die erreichte Stufenzahl bei den jeweiligen Testdurchgängen (AU 6,1-

7,0 ± 0,3-0,5 vs. SP 6,3-6,8 ± 0,3-0,4) noch die Laktatwerte in den ersten Stu-

fen sich von dem Ruhewert (siehe Abbildung 29-31) signifikant unterschieden 

(p > 0,05), kann davon ausgegangen werden, dass das Testdesign weder die 

ausdauerversierten noch sprintversierten Athleten bevorzugte.  
 

Die Gesamtanzahl von 6,2-7,00 (± 0,2-0,3) erreichten Stufen der AU und SP bei 

allen Testdurchgängen ist mit üblichen Ausbelastungstest in der Literatur ver-

gleichbar. Sowohl bei Yanagiya et al. und auch McGregor et al. haben bei-

spielsweise die Probanden 6 Stufen absolvieren müssen (154,256). Auch Si-

mon geht generell davon aus, dass ein Stufentest 5-7 Belastungsstufen bein-

halten sollte, um Belastungen sowohl im aeroben als auch im anaeroben Be-

reich differenziert genug abzudecken (211). 
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4.5 Physiologische Parameter 
 

4.5.1 Laktat 
 

Das Design des Stufentestes wurde so konzipiert, dass es für die Versuchs-

gruppe eine Ausbelastung gewährleistete, ohne dabei Sprint- oder Ausdauer-

schwimmer einen Vorteil zu verschaffen. Wie in Kapitel 4.4.2 erläutert, kann mit 

einer absolvierten Stufenzahl zwischen 6,2-7,00 (± 0,2-0,3; siehe Tabelle 22) 

davon ausgegangen werden, dass dieses Ziel erreicht wurde. Für die Kontroll-

gruppe mit einer wesentlich geringeren Leistungsfähigkeit und einer erreichten 

Stufenzahl von 3,5-3,9 (± 0,3; siehe Tabelle 23) stellte dieser Test allerdings 

erwartungsgemäß kein klassisches Stufentestdesign mit einer langsam anstei-

genden Belastung dar. Dafür hätten wie bei Yanagiya et al. oder McGregor et 

al. etwa 6 Stufen durchlaufen werden müssen (154,211,256). Da schon die An-

fangsbelastung für die KG teilweise nur über den anaeroben Stoffwechsel zu 

bewältigen war, konnten für die Laktatwerte der meisten Probanden dieser 

Gruppe keine klassische Laktat-Leistungskurve erstellt werden. Daher wurde 

auch, da bei weniger als 50% eine Schwelle zu bestimmen war, ein Vergleich 

der individuellen anaeroben Schwelle (IAS) der VG und KG nicht durchgeführt.  

 

 
4.5.1.1 Laktat während der Belastung  
 

Die signifikanten Unterschiede (p ≤ 0,001) der Versuchs- und Kontrollgruppe 

auf allen Belastungsstufen sind Ausdruck eines besseren Ausdauerleistungszu-

standes der VG (148,170,223,240). Dabei konnten in den ersten 4 Belastungs-

stufen, in denen die Anzahl der Probanden der KG für eine statistische Auswer-

tung groß genug war (n ≥ 3), fast für jede Stufe mehr als doppelt so hohe Werte 

ermittelt werden. Insgesamt wurden im Mittel um 119,5% höhere Werte festge-

stellt (z.B. 3. Testdurchgang: VG 1. Stufe 1,6 ± 0,1 vs. KG 3,0 ± 0,2; 2. Stufe 

VG 1,5 ± 0,1 vs. KG 3,6 ± 0,3 ; vergleiche Tabelle 40 und 41) 
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4.5.1.2 Laktat: AU und SP im Vergleich 
 

Bei der Laktatschwelle der ausdauerversierten Schwimmer sind für die ersten 

beiden Testdurchgänge fast identische Werte gemessen worden (3,81 vs. 3,82 

mmol/l; p > 0,05; siehe Abbildung 32). Erst im dritten Testdurchgang kann ein 

tendenzielles Absinken der Werte an der Laktatschwelle auf 3,2 mmol/l beo-

bachtet werden. Dies ist mit dem Umstand zu erklären, dass die Ausdifferenzie-

rung der Athleten in ihrer Ausprägung erst zum dritten Testdurchgang hin deut-

lich wird und ein Absinken bzw. eine deutlich niedrigere Laktatschwelle ein Zei-

chen eines besseren Ausdauertrainingszustandes bzw. eines höheren Anteils 

an „slow twitch“ Muskelfasern ist (170,190,223,224). Dies wird auch im Ver-

gleich zwischen den Gruppen AU und SP deutlich. Hier ist beim ersten Test-

durchgang kein Unterschied festzustellen (3,8 vs. 3,7 mmol/l; p > 0,05; siehe 

Abbildung 32), was wiederum die Indifferenz der Gruppe bezüglich einer Aus-

prägung zum Ausdauer- oder Sprintathleten verdeutlicht. Im zweiten und dritten 

Testdurchgang ist hingegen jeweils ein signifikanter Unterschied (3,8 vs. 4.8 

mmol/l bzw. 3,2 vs. 4,1 mmol/l; p ≤ 0,05; siehe Abbildung 32) vorhanden. Eine 

Erhöhung der Laktatwerte durch ein sprintbetonteres Training fand auch Hous-

ton 1981 in einem Vergleich zweier Gruppen mit Leistungsschwimmern heraus 

(115). Eine Gruppe absolvierte 6,5 Wochen ein hochintensives, die andere in 

derselben Zeit ein moderates Training. Während sich die VO2-max in dieser Zeit 

bei beiden Gruppen gleichermaßen steigerte, konnten um 36% höhere Laktat-

werte während des Trainings bei der hochintensiv trainierenden Gruppe ge-

messen werden (10,2 bzw. 7,5 mmol/l). Der in der vorliegenden Studie mit 

14,3% deutlich niedrigere Unterschied, ist mit dem Umstand zu begründen, 

dass die gesamte Probandengruppe altersüblich ein ausdauerorientiertes Trai-

ning durchführt und der Anteil an unterschiedlichen, für die AU und SP spezifi-

schen Serien noch gering ist.  

 

Im maximalen Geschwindigkeitsbereich weisen die Laktatwerte ebenfalls im 

dritten Testdurchgang einen signifikanten Unterschied (p ≤ 0,05) auf. Werte der 

AU von 7,6 mmol/l stehen Werte der SP von 10,4 mmol/l gegenüber (siehe Ta-

belle 95). Es zeigt sich, dass durch die beginnende Ausdifferenzierung zwi-

schen Sprint- und Ausdauerversiertheit die größere Abhängigkeit des Metabo-
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lismus der SP von der anaeroben Glykolyse zu einer erhöhten Laktatproduktion 

beiträgt (93,96). 

 

Dass ein vermehrtes aerobes Training zu einer Senkung der Laktatkonzentrati-

on bei gleicher Geschwindigkeit führt, haben u.a. Wakayoschi et al. (240) fest-

gestellt. Sie ließen eine Schwimmgruppe ein sechsmonatiges Ausdauertraining 

absolvieren. Die Laktatkonzentration war auf den Geschwindigkeitsstufen nach 

dem Training signifikant (p ≤ 0,05) niedriger als zuvor. Die Ursache sahen Wa-

kayoschi et al. vor allem in einer verbesserten Effizienz des Organismus, das 

Laktat im Blut zu verstoffwechseln und zu eliminieren. Der Zusammenhang zwi-

schen höherem Anteil an aeroben Training und niedrigerer Laktatkonzentration 

konnte auch in der vorliegenden Studie bestätigt werden. So konnten auf den 

Belastungsstufen insgesamt für die AU im Mittel um gut 14% niedrigere Laktat-

werte im Vergleich zu den SP gemessen werden.  

 

 

4.5.1.3 Laktat: Entwicklung vom 1. bis 3. Testdurchgang  
 
Betrachtet man die Entwicklung der SP zwischen den drei Testdurchgängen ist 

ein deutlicher Anstieg der Laktatwerte zwischen dem ersten und zweiten Test-

durchgang an der IAS zu beobachten (3,69 ± 0,4 vs. 4,82 ± 0,1 mmol/l; p ≤ 

0,05; siehe Abbildung 32). Dies ist mit der weiter fortgeschrittenen Ausdifferen-

zierung der trainingsbedingter Muskelfasertypisierung dieser Schwimmer zu 

erklären, wodurch Sprinter in der Regel höhere Laktatwerte an der Lak-

tatschwelle aufweisen (137,146,170,223,224). Allerdings reduziert sich die Lak-

tatkonzentration bei dieser Gruppe an der IAS zwischen dem zweiten und drit-

ten Testdurchgang wieder (4,82 ± 0,1 vs. 4,06 ± 0,4 mmol/l; p > 0,05; siehe Ab-

bildung 32). Dies ist mit dem ebenfalls gestiegenen Trainingsumfang, der Trai-

ningsdauer und den Trainingsjahren zu erklären, da gerade im Kindes- und Ju-

gendtraining generell, also auch bei sprintversierten Schwimmern, der Schulung 

der Ausdauerleistungsfähigkeit eine große Bedeutung beigemessen wird. Zintl 

(263) stellt dazu einen allgemeinen Zusammenhang zwischen IAS und Leis-

tungsfähigkeit her, in dem er davon ausgeht, dass Untrainierte einen Wert von 

5-6 mmol/l und Hochleistungstrainierte von 2,5-3 mmol/l aufweisen. Für 
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Schwimmer konnte Dekerle (64) in einer Untersuchung bei 11 Leistungs-

schwimmern (Alter: 19.7 ± 1.8) eine IAS von 3.3 ± 2.2 mmol/l ermitteln. In der 

vorliegenden Untersuchung konnten für die AU ähnliche Werte festgestellt wer-

den. Dabei ist ein Absinken der Schwelle von 3,8 ± 0,6 (mmol/l) im ersten und 

zweiten Testdurchgang auf 3,2 ± 0,2 (mmol/l) im Dritten zu beobachten. Dieser 

Unterschied ist zwar nicht signifikant (p > 0,05), aber zeigt die Tendenz, dass 

ausdauerversierte Schwimmer deutlich unter dem in einem der ersten Schwel-

lenkonzepte angegebenen Richtwert von (4,0 mmol/l) liegen (106,148,222). Bei 

Urhausen et al. (237) konnte in einer Untersuchung von A, B, C, und D Kader-

athleten der Leichtathletikdisziplinen 100/200m und 5000m Laufen bei einer 

Laufbandergometrie für die 100/200m Sprinter eine IAS von 4,3 (mmol/l) und für 

die 5000m Läufer von 2,7 (mmol/l) ermittelt werden. Die in der vorliegenden 

Studie demgegenüber höheren Werte der AU (3,2 ± 0,2 mmol/l im 3. Test-

durchgang) und niedrigeren Werte der SP (4,06 ± 0,4 mmol/l im 3. Testdurch-

gang) an der IAS sind einerseits auf die noch nicht vollkommene Ausdifferen-

zierung der jeweiligen Versiertheit und den beschriebenen Umstand, dass im 

Jugendtraining noch größerer Wert auf das Training der allgemeinen Grundla-

genausdauer gelegt wird, zurückzuführen. Es konnten damit auch Erkenntnisse 

von Simon und Thiesmann (213) bestätigt werden, die davon ausgehen, dass 

die IAS im Schwimmsport bei Ausdauerathleten in der Regel unterhalb und die 

von nicht Ausdauerathleten oberhalb von 4 mmol/l liegt.  

 
Bei der Entwicklung der maximalen Laktatwerte ist ebenfalls die Ausdifferenzie-

rung der SP zur Sprintversiertheit zu beobachten. Zwischen dem ersten und 

zweiten Testdurchgang besteht ein signifikanter Anstieg (p ≤ 0,05) und im drit-

ten Testdurchgang verharren die Werte schließlich auf diesem hohen Niveau 

(siehe Tabelle 51). Für die AU konnte erwartungsgemäß keine Steigerung der 

maximalen Laktatwerte ermittelt werden (siehe Tabelle 51), da ihr Training und 

ihre Veranlagung die Ausdauerleistungsfähigkeit im Fokus hat und nicht die 

Realisierung hoher Laktatwerte, wie sie auf Sprintdistanzen notwendig ist 
(170,223,224). Die Entwicklung der maximalen Laktatwerte ist sowohl für die 

AU als auch für die SP mit der unterschiedlichen trainingsbedingten Muskelfa-

serzusammensetzung zu begründen. Bei den SP, mit einem hohen Anteil an 

„fast-twitch“ Fasern die einen hohen glykolytischen Stoffwechsel aufweisen, 
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kommt es zu einer starken Laktatakkumulation. Dies liegt einerseits daran, dass 

durch einen entsprechend hohen Anteil schnell zuckender Muskelfasern mehr 

Laktat produziert wird. Andererseits wird durch einen weniger ausgeprägten 

oxidativen Stoffwechsel der schnell zuckender Muskelfasern weniger Laktat 

abgebaut. Bei den AU verhält es sich dementsprechend genau umgekehrt. Ein 

hoher Anteil mit „slow twitch“ Muskelfasern, produziert weniger Laktat und baut 

dieses durch den hoch ausgeprägten oxidativen Stoffwechsel schneller wieder 

ab. 

 

4.5.2 Herzfrequenz 

 
Die Herzfrequenz bei einer Schwimmbelastung unterscheidet sich grundsätzlich 

von der anderer Sportarten. Dabei ist ein wichtiger Faktor die horizontale Kör-

perlage bei der Ausübung des Schwimmens. Braden et al. (29) stellten dazu 

einen Zusammenhang zwischen Belastungsmodalität und Herzfrequenz fest. 

Dabei wurde die Laufbandbelastung mit der Fahrradbelastung im Sitzen und im 

Liegen verglichen. Auf dem Laufband wurden die höchsten Werte erreicht, ge-

folgt von der Fahrradbelastung im Sitzen. Die niedrigsten Werte wurden bei der 

liegenden Fahrradbelastung gemessen.  

 

Hinzu kommt, dass im Wasser andere Druckverhältnisse herrschen, aus denen 

ein niedrigerer zu überwindender hydrostatischer Druck resultiert, der wiederum 

einen erhöhten venösen Rückstrom verursacht. Dies führt im Vergleich zu an-

deren Sportarten zu niedrigeren Herzfrequenz-, aber auch zu niedrigeren Lak-

tatwerten (114,231). Des weiteren kommt es beim Eintauchen des Körpers in 

das Wasser zu einer sauerstoffeinsparenden Reaktion, welche zu einer allge-

meinen Senkung des Stoffwechsels führt und als Tauchreflex beschrieben wird 

(112,180,213). 

 

 

4.5.2.1 Herzfrequenz während der Belastung 
 

Im Verlaufe des Stufentestes ist ein nahezu linearer Anstieg der Herzfrequenz 

bei allen Probanden zu beobachten (siehe Abbildung 16 und 17). Hierzu konnte 
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schon Christensen 1931 in einer Studie darstellen, dass der Zusammenhang 

von ansteigender körperlicher Arbeit und Herzfrequenzanstieg als allgemeine 

Gegebenheit angesehen werden kann (47). 

 
Im Vergleich zum Fahrradfahren und zu Laufsportarten werden von vielen Auto-

ren im Bezug auf die maximale Herzfrequenz durchgehend höhere Frequenzen 

als für den Schwimmsport ermittelt (37,72,166,185). Butts et al. (37) haben da-

für eine Probandengruppe einen Test im Wasser, auf dem Fahrrad und auf dem 

Laufband bei maximaler Ausbelastung absolvieren lassen. Im Vergleich zu dem 

Schwimmtest konnte dabei für den Fahrradtest eine um 15% und für den Lauf-

test um 19% höhere Herzfrequenz ermittelt werden. Auch di Carlo et al. (70) 
verglichen die maximalen Herzfrequenzen während eines Schwimmtests mit 

denen, die bei einer Laufbandergometrie erreicht werden konnte. Dabei konnte 

mit einer Herzfrequenz von 197 ± 8 Schlägen pro Minute beim Laufbandtest im 

Vergleich zu nur 186 ± 10 Schlägen pro Minute während des Schwimmtests ein 

signifikanter Unterschied festgestellt werden. Erklärbar ist dies mit dem oben 

beschriebenen Phänomen des Tauchreflexes, der horizontalen Körperlage und 

des hydrostatischen Drucks des Wassers, der den venösen Blutrückstrom er-

leichtert (72,180).  

 

Auch in der vorliegenden Studie wurde mit einer maximalen Herzfrequenz der 

VG und KG von 184 (± 1,9 bzw. 2,7) Schlägen im dritten Stufentest ein ähnli-

cher Wert ermittelt (siehe Tabelle 33 & 34). Da die vorher genannten Studien im 

Erwachsenenalter durchgeführt wurden und die maximale Herzfrequenz mit 

Zunahme des Lebensalters absinkt, hätte man allerdings für Kinder einen höhe-

ren Wert erwartet. So konnte beispielsweise in einer Untersuchung zum Belas-

tungsprofil von Jugendlichen und Erwachsenen im Triathlon (185) festgestellt 

werden, dass gut trainierte Jugendliche im Gesamtdurchschnitt eine wesentlich 

höhere Herzfrequenz aufweisen als Erwachsene (179,6 vs. 163 BPM).  

 

Für Kinder konnte vor allem eine hohe interindividuelle Variabilität der maxima-

len Herzfrequenzwerte beobachtet werden (29,59), die auch in der vorliegenden 

Studie zu beobachten war. Dabei stehen bei Braden et al. (29) gemessene 
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Werte zwischen 185 und 205, Werte der vorliegenden Studie zwischen 168 und 

192 (bei zwei Ausreißern von 204) gegenüber. Hier wird der oben beschriebene 

Effekt der niedrigeren maximalen Herzfrequenzwerte im Wasser besonders 

deutlich, da die Messungen von Braden et al. nicht im Wasser, sondern auf 

dem Laufband oder dem Fahrrad durchgeführt wurden. Dieser Effekt wird eben-

falls in einer Studie von Rodriguez (197) deutlich, bei der die Probanden einen 

Test im Wasser, auf dem Laufband- und dem Fahrradergometer zu absolvieren 

hatten. Dabei wurde beim Schwimmen die niedrigste maximale Herzfrequenz 

gemessen (183,1 ± 7,5 BPM), die sich signifikant von den gemessenen Werten 

auf dem Fahrrad (189 ± 6,6 BPM) und auf dem Laufband (196,1 ± 7,5 BPM) 

unterschieden.  
 

Ein Unterschied zwischen männlichen und weiblichen Probanden konnte in der 

vorliegenden Studie nicht ermittelt werden, was mit Untersuchungen von Bra-

den et al. (29) übereinstimmt.  

 

 

4.5.2.2 Herzfrequenz: AU und SP im Vergleich 
 

In Studien von Shepard et al. (209) konnte gezeigt werden, dass bei Ausdauer- 

und Sprintschwimmern keine Unterschiede bei der maximalen Herzfrequenz 

bestehen. Auch in der vorliegenden Studie konnte bei keinem Testdurchgang 

ein signifikanter Unterschied festgestellt werden (1. Test: AU 180 ± 1,9 vs. SP 

175 ± 2,9 BPM; 2. Test: AU 181,7 ± 2,7 vs. SP 178 ± 4,3 BPM; 3. Test: AU 180 

± 2,5 vs. SP 182 ± 3 BPM; jeweils p > 0,05; siehe Tabelle 35 & 36). 

 

Auch in einer Untersuchung von Smith et al. (217) wurde die maximale HF von 

Ausdauer- und Sprintschwimmern verglichen. Die gemessenen Werte von 173 

(± 2) für AU und 175 (± 2) für SP liegen im Mittel nur etwa um 4% (AU) und 2% 

(SP) unter denen der vorliegenden Studie (AU: 180-181,7 ± 1,9-2,7 und SP: 

175-182 ± 2,9-4,3).  

 

Ein zu erwartender Unterschied der Herzfrequenz zwischen den Ausdauer- und 

Sprintschwimmern in der Vor- und Nachbelastungsphase konnte nur bedingt 
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gefunden werden. Dabei wäre ein höherer Ausdauertrainingszustand der AU 

gegenüber den SP zu vermuten, der ein größeres Schlagvolumen des Herzens 

zu Folge hat, sodass bei gleichem Herzzeitvolumen eine niedrigere Herzfre-

quenz notwendig wird (125,169,210). Die daraus resultierenden niedrigeren 

Ruhewerte konnten in der vorliegenden Studie nicht gefunden werden. Eine 

Begründung dafür könnte eine individuell sehr unterschiedliche Anfangsnervosi-

tät vor einer ungewohnten Testsituation sein, die unabhängig vom Ausdauer-

leistungszustand die Ruhewerte erhöhte. Ein weiterer Grund könnte in dem Al-

ter der Probanden gesucht werde, da infolge der kürzeren Trainingsanamnese 

die entsprechenden Trainingsanpassungen noch nicht weitreichend entwickelt 

waren (244). 

 

Die chronische Adaptation des Herz-Kreislaufsystems an die Ausdauerbelas-

tungen, die auch in der vorliegenden Studie zu einer schneller absinkenden 

Herzfrequenz in der Nachbelastungsphase von Ausdauerathleten führt 

(166,209,263), ist allerdings mindestens im ersten und zweiten Testdurchgang 

zu belegen. Hier können jeweils in der 4. Nachbelastungsminute signifikant 

niedrigere Werte für die AU festgestellt werden.  

 

4.5.2.3 Herzfrequenz: Entwicklung vom 1. bis 3. Testdurchgang 
 

Generell ist ein Zusammenhang von Ausdauertraining und Herzfrequenzverän-

derung weitgehend bekannt (125,135,166,169). So konnten beispielsweise Ni-

kolic et al. (166) herausfinden, dass bei einem Ausdauertraining innerhalb eines 

Jahres sichtbare Auswirkungen auf die Herzfrequenz zu verzeichnen waren. 

Innerhalb von ca. 6 Monaten sank die Herzfrequenz in einem Schwimmtest mit 

23 Jugendlichen (13,9 ± 0,8 Jahre) bei 90% der maximal zu realisierenden 

Schwimmgeschwindigkeit signifikant (p ≤ 0,05) um 5% (von 157,3 ± 12,4 auf 

149,4 ± 14,8 Schläge/Minute). 

 

In der vorliegenden Studie konnte nur ein Absinken der Ruheherzfrequenz der 

Versuchsgruppe festgestellt werden, welches als Ausdruck einer verbesserten 

Ausdauerleistungsfähigkeit zu werten ist (166,169,209,263). Somit sind auch 

die sich nicht signifikant verändernden Herzfrequenzen der Kontrollgruppe er-
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klärbar. Allerdings muss auch der Umstand einer ungewohnten Testsituation 

berücksichtigt werden, der eventuell in dem ersten Testdurchgang zu den ho-

hen Ruhewerten (89,9 ± 2,7; siehe Tabelle 33) geführt hat. So konnte bei-

spielsweise in einer Untersuchung von Thomas et al. (230) bei Schulkindern, 

die in der Klasse laut vorlesen mussten, ein signifikanter Anstieg der Herzfre-

quenz festgestellt werden, welches auf den Stress der vorhandenen Testsitua-

tion zurückgeführt wurde. 
 

 

4.5.3 Sauerstoffaufnahme 
 

Als ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Ausdauerleistungsfähigkeit 

gilt die maximale Sauerstoffaufnahme (VO2-max), die als Bruttokriterium der ae-

roben Kapazität angesehen wird. Obwohl die aerobe Kapazität der Skelettmus-

kulatur überwiegend die jeweils aktuelle Sauerstoffaufnahme bestimmt, können 

aufgrund der VO2-max Aussagen auch über die Funktion der O2 transportieren-

den Organe bzw. Strukturen wie Lunge, Herz und Blut gemacht werden 

(14,32,76).  

 

In der vorliegenden Studie war aber auch der Sauerstoffverbrauch auf subma-

ximalen Belastungsstufen von Interesse. Dabei standen zwei Aspekte im Vor-

dergrund: 

1. Die Messung des Sauerstoffverbrauchs auf submaximalen Belastungsstu-

fen rückt in der Einschätzung der Bewegungsökonomie immer mehr in den 

Mittelpunkt, da gerade bei einer koordinativ anspruchsvollen Sportart wie 

dem Schwimmen die ökonomische Ausnutzung von Energiereserven eine 

besondere Bedeutung beigemessen werden kann (233).  

2. Ein Vergleich der ausdauerversierten- (AU) mit den sprintversierten (SP) 

Schwimmern lässt einen charakteristischen Verlauf der VO2-Kurve dahin-

gehend vermuten, dass die AU auf den unteren Belastungsstufen vor der 

individuellen aeroben Schwelle (IAS) einen niedrigeren und jenseits der IAS 

einen höheren Sauerstoffverbrauch als die SP aufweisen (32,184).  
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Bei der Berechnung der VO2-Werte gibt es in der Literatur zwei unterschiedliche 

Ansätze.  

1. Die relative Sauerstoffaufnahme wird berechnet, indem die gesamt VO2 

durch das Körpergewicht des Probanden dividiert wird (76).  

2. Die um die Ruhewerte korrigierten VO2-Werte (VO2 net = VO2 einer Belas-

tungsstufe – VO2-Ruhe) bezogen auf die fettfreie Körpermasse (LBM) wer-

den berechnet (54,74,165,233). 

 

Für die zweite Variante wird als Vorteil vor allem genannt, dass durch den hö-

heren Anteil an Körperfett, den Frauen üblicherweise haben (110,140), dieser 

seine Bedeutung verliert und männliche und weibliche Probanden so besser 

miteinander vergleichbar sind. Ferner wird so die Sauerstoffaufnahme insge-

samt ausschließlich auf die tatsächlich arbeitende fettfreie Körpermasse bezo-

gen (94,177,249). 

 

In der vorliegenden Untersuchung konnte ein signifikanter Unterschied des 

Körperfettgehaltes nur beim dritten Testdurchgang zwischen der Versuchs- und 

Kontrollgruppe festgestellt werden (p ≤ 0,05). Ein Unterschied zwischen den 

ausdauerversierten- und sprintversierten Schwimmern bestand zu keiner Zeit 

(siehe Tabelle 14-16). Da in Bezug auf den Sauerstoffverbrauch und dem damit 

in Zusammenhang stehenden ökonomischen Faktor „energy cost“ (Cs, verglei-

che Kapitel 4.6.1), vor allem der Vergleich zwischen den Ausdauer- und Sprint-

athleten von entscheidender Bedeutung war, wurde zur besseren Vergleichbar-

keit mit der einschlägigen Literatur die Sauerstoffaufnahme bezogen auf das 

Gesamtkörpergewicht (VO2/kg) als Grundlage der Diskussion herangezogen. 

 
4.5.3.1 Validität der erfassten Messwerte  
 

Bei der Untersuchung war ein entscheidender Parameter die genaue Erfassung 

der VO2- und die Errechnung der VO2-Werte bei Belastungsabbruch mittels der 

Nachatmungsmethode (42,54,139,140,143,164,216). Hierzu kann festgehalten 

werden, dass mit einer minimalen Verzögerung von nur rund einer Sekunde 

(0,99 - 1,03 ± 0,03-0,04 Sekunde; siehe Tabelle 42) bei allen drei Testdurch-
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gängen zwischen dem Anschlag des Probanden und dem Aufsetzen der Maske 

im Vergleich zu anderen Untersuchungen ein sehr niedriger Wert erreicht wor-

den ist. Bei Degenhardt (63) wurde beispielsweise ein Wert von 2-3 Sekunden 

erreicht.  

 

Für die Genauigkeit der Errechnung der VO2-Werte bei Belastungsabbruch 

durch die Nachatmungsmethode war auch entscheidend, nach wie vielen     

Atemzügen und in welcher Zeit realistische Werte von dem Spirometriegerät 

aufgezeichnet werden konnten. Auch hier konnte mit 4,5 - 5,1 (± 0,3) Sekunden 

nach 2,3 - 2,5 (± 0,1-0,2) Atemzügen ein hervorragender Wert erreicht werden 

(siehe Tabelle 42; vergleiche Kapitel 3.6.3). Da Rodriguez angibt, dass Werte 

zwischen 3-10 Sekunden nach Beendigung der Belastung ausreichen, um eine 

Extrapolation der Werte bei Abbruch vorzunehmen (196), kann in der vorlie-

genden Studie von einer sehr genauen Extrapolation der Sauerstoffwerte bei 

Belastungsabbruch ausgegangen werden. 

 

 

4.5.3.2 Sauerstoffaufnahme während der Belastung  
 

In einer Untersuchung von Williams et al. (248) konnte festgestellt werden, dass 

kein signifikanter Unterschied der relativen VO2-max (ml/min/kg) zwischen Kin-

dern und Erwachsenen besteht. Es wurde dabei eine VO2-max für die 11-12 Jah-

re alten Jungen von 52,1 ± 1,7 (ml/min/kg) im Vergleich zu 56,6 ± 3,0 

(ml/min/kg) bei den 21-36 Jahre alten Männern gemessen. Dabei führten die 

Probanden jedoch einen Laufbandtest durch und waren vor allem keine trainier-

ten Sportler, sodass der große Unterschied zu den gemessenen Werten für die 

Versuchsgruppe (67,7 - 71,2 ± 1,8-2,3 ml/min/kg bei allen drei Testdurchgän-

gen; siehe Tabelle 90, 92 & 94) der vorliegenden Studie erklärbar ist. Allerdings 

konnten für die Kontrollgruppe, deren Training aufgrund des Umfangs und der 

Intensität als mäßig eingeschätzt werden kann, etwas höhere Werte als von 

einer undefinierten Gruppe erwartet werden, was auch mit einer VO2-max von 

zwischen 54,3-58,7 (± 2,4-4,3 ml/min/kg; siehe Tabelle 90, 92 & 94) für die Kon-

trollgruppe (1. bis 3. Test) der vorliegenden Studie der Fall war. Zu ähnlichen 
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Werten kamen auch Cooper et al. (50), die für 14-17 männliche Jugendliche 

eine VO2-max von 50 ± 8 (ml/min/kg) ermitteln konnten. 

 

Bei Braden und Carroll konnte in einer Übersicht von VO2-max Werte für Kinder 

eine recht deutlich voneinander abweichende relative VO2-max von 34-61 

ml/kg/min dargestellt werden (29). Die niedrigeren Werte ergeben sich aus dem 

Umstand, dass Braden und Carroll nur eine unspezifische Gruppe und nicht 

sehr gut trainierte Kinder, wie die Versuchsgruppe in der vorliegenden Studie, 

untersucht haben. 

 

Insgesamt kann mit einer VO2-max von ca. 70 ml/min/kg der Versuchgruppe (3. 

Testdurchgang: 69,3 ± 2,4) eine sehr gute Ausdauerleistungsfähigkeit bestätigt 

werden, die sich im Bereich von sehr gut ausdauertrainierten Erwachsenen be-

wegt (138,239). Lavoie (138) misst dabei für 53 Wettkampfschwimmer bei einer 

Geschwindigkeit von v = 1,4 m/sec etwa 70 ml/min/kg (Versuchsgruppe 3. Test 

69,3 ml/min/kg) und Wakayoshi (239) maximale VO2-Werte bei Eliteschwim-

mern von durchschnittlich 65,3 ± 2,5 ml/min/kg.  

 

Dass dabei die VO2-max grundsätzlich unabhängig von der Ausdauersportart ist, 

in der eine stufenförmige Ausbelastung stattfindet, hat Rodriguez (197) beim 

Vergleich zwischen Schwimm-, Laufbandergometer- und Fahrradergometertest 

gezeigt. Dabei konnten die versierten Schwimmer zwar eine tendenziell höhere 

VO2-max beim Schwimmtest erreichen (60,3 ± 6,2 ml/kg/min), die sich aber nicht 

signifikant von den erreichten Werten beim Laufband- (57,3 ± 4,8) und Fahrrad-

test (57,3 ± 4,7) unterschieden. Die dabei gemessenen Werte sind mit denen 

von Gabriel et al. (88) nahezu identisch. Dieser stellte für ausdauertrainierte 

Athleten mit einem Trainingsumfang von 3-10 Stunden wöchentlich eine VO2-

max/kg von 57 ± 5 (ml/min/kg) fest. Diese Werte entsprechen ungefähr denen, 

die für die Kontrollgruppe gemessen wurden (3. Testdurchgang: 58,7 ± 4,3 

ml/min/kg; siehe Tabelle 94). Die KG befindet sich auch mit einem wöchentli-

chen Trainingspensum von 4,3 ± 0,4 Stunden (siehe Tabelle 4) in dem Bereich 

von den Athleten, die Gabriel et al. gemessen hat, wohingegen im Vergleich 

dazu, die höheren Werte der Versuchsgruppe schon mit dem Trainingsaufwand 
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von 14,9 ± 0,8 Stunden pro Woche (3. Testdurchgang; siehe Tabelle 3) und der 

daraus resultierenden besseren Ausdauerleistungsfähigkeit zu begründen sind.  

 

4.5.3.3 Sauerstoffaufnahme: AU und SP im Vergleich 
 
Betrachtet man die Kurven der Sauerstoffaufnahme vom ersten bis dritten 

Testdurchgang wird eine Entwicklung sichtbar. Sind im ersten Testdurchgang 

die Kurven noch weitgehend deckungsgleich, so wird schon im zweiten Durch-

gang deutlich, dass die ausdauerversierten Athleten auf den unteren Stufen 

weniger Sauerstoff verbrauchen als die sprintversierten. Im oberen Geschwin-

digkeitsbereich ist noch ein undifferenziertes Bild zu beobachten, wobei es ei-

nen Schnittpunkt der Geraden gibt, nach dem die Sprinter insgesamt tenden-

ziell weniger Sauerstoff verbrauchen als die Ausdauerathleten. Im dritten Test-

durchgang wird dieser Unterschied dann durch signifikant voneinander abwei-

chende Werte belegt. In den unteren vier Stufen verbrauchen die AU stets deut-

lich weniger Sauerstoff als die SP, welches zweimal durch signifikante Unter-

schiede (p ≤ 0,05) belegt wird. Nach einem Schnittpunkt bei etwa der 5. Stufe 

haben für den höheren Geschwindigkeitsbereich (6. – 9. Stufe) die SP immer 

einen niedrigeren Sauerstoffverbrauch, bei dem einmal ein signifikanter Unter-

schied (p ≤ 0,05) zu ermitteln ist (vergleiche Abbildung 40-42). Einen charakte-

ristischen Kurvenverlauf der VO2-Kurven während eines Belastungstestes 

konnte auch bei Ramcke (184) beobachtet werden. In einer Untersuchung, bei 

der jeweils 20 Ausdauer- und Sprintschwimmer getestet wurden, konnten eben-

falls im unteren Geschwindigkeitsbereich zumeist signifikant niedrigere und im 

oberen zumeist signifikant höhere VO2-Werte für die ausdauerversierten 

Schwimmer gemessen werden.  

 

Für den unteren Geschwindigkeitsbereich kann davon ausgegangen werden, 

dass die Energie der Probanden fast ausschließlich von dem messbaren Wert 

der Sauerstoffaufnahme abhängt. Wie im Kapitel Ökonomie näher beleuchtet, 

kann dabei aus dem Verhältnis  

 

v = VO2 * e/D,  

e = Wirkungsgrad und D = Widerstand (73,74),  
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bei einem geringeren Sauerstoffverbrauch, auf einen ökonomischeren Vortrieb 

und damit eine bessere Technik geschlossen werden, da weniger Energie not-

wendig ist, um eine identische Geschwindigkeit zu realisieren (31,73,74). 

Braumann und Reer (32) weisen ebenfalls darauf hin, dass der Wirkungsgrad 

des Vortriebs im Wasser umso höher ist, je niedriger der Sauerstoffverbrauch 

für eine jeweils gleiche Geschwindigkeit ist.  

 

Dass ein ökonomischer Bewegungsablauf auch außerhalb des Wassers zu ei-

nem geringeren Sauerstoffverbrauch führt, stellten Eisele et al. (76) bei Fahrra-

dergometrien dar. Dabei hatten leistungsstärkere Personen auf gleichen Belas-

tungsstufen einen im Mittel um 7% geringeren Sauerstoffverbrauch als Normal-

personen. Dies führte die Arbeitsgruppe auf eine höhere Ökonomie des Bewe-

gungsablaufes zurück. In den unteren Belastungsstufen, in denen der ökonomi-

sche Unterschied des Vortriebs zwischen den AU und SP besonders von Be-

deutung ist, weisen die AU der vorliegenden Untersuchung sogar einen im Mit-

tel gut 16% niedrigeren Sauerstoffverbrauch (ml/min/kg) im Vergleich zu den 

SP auf (3. Testdurchgang; 1.-4. Belastungsstufe). Noch deutlichere Unterschie-

de können beim Vergleich zwischen der gesamten Versuchs- und Kontrollgrup-

pe festgestellt werden. Dabei brauchen die Probanden der Versuchsgruppe 

zwischen der 1. und 4. Belastungsstufe des dritten Testdurchgangs im Mittel 

21,6% weniger Sauerstoff (ml/min/kg) als die Kontrollgruppe. 

 

Ungefähr an der IAS kreuzen sich die VO2-Kurven der ausdauer- und sprintver-

sierten Schwimmer (siehe Abbildung 42). Auch dies konnte schon bei der Un-

tersuchung von Ramcke (184) beobachtet werden. Ebenfalls die Stufenzahl, an 

der sich die VO2-Kurven kreuzen ist vergleichbar, da dies in der vorliegenden 

Studie etwa bei der 5. von 9. erreichten Stufen und bei Ramcke bei der 6. von 

11. erreichten Stufen der Fall war (184).  

 

Im höheren Geschwindigkeitsbereich weisen die ausdauerversierten Schwim-

mer höhere VO2-Werte auf. In diesem für die AU ungewohnt hohen Belas-

tungsbereich versuchen sie, ihre aerobe Kapazität als Zeichen einer größeren 

Ausdauerleistungsfähigkeit so lange wie möglich auszunutzen, und die aerobe 
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Energiegewinnung aufrecht zu erhalten (113,159,247). Diese Möglichkeit haben 

die SP mangels einer im Vergleich zu den AU niedrigeren Ausdauerleistungsfä-

higkeit nicht. Dafür besitzen sie aber bessere Möglichkeiten, die Energiegewin-

nung auf dem anaeroben Weg länger aufrecht zu erhalten, sodass sie insge-

samt die gleiche Anzahl von Stufen wie die AU bewältigen können.  

 
Da allerdings im höheren Geschwindigkeitsbereich jenseits der IAS die Ener-

giegewinnung auf dem anaeroben Weg im Vordergrund steht, stellt die VO2 

nicht mehr den Hauptteil der vom Körper aufgebrachten Energie dar 

(73,74,90,125). Zur Bestimmung, zu welchen Anteilen die Energiegewinnung 

aerob und anaerob von statten geht, wäre die Ermittlung des respiratorischen 

Quotienten (RQ) notwendig gewesen (49,92,104,242,243), welches in der vor-

liegenden Arbeit aber nicht durchgeführt wurde. Nach Capelli (38,39,40) muss 

im höheren Belastungsbereich der anaerobe Anteil der Energiebereitstellung, 

unterteilt in laktazid (Eanlac) und alaktazid (Eanalac) errechnet und zur aeroben 

Energiebereitstellung hinzuaddiert werden (E = Eanlac + Eanalac + Eaer; weite-

re Herleitungen sind in Kapitel 2.7.1 aufgeführt). 

 

Allerdings kam Kirch (125) in einer Untersuchung zwischen ausdauer- und 

sprinttrainierten Läufern für den höheren Geschwindigkeitsbereich zu einem 

ähnlichen Ergebnis wie es in der vorliegenden Studie der Fall war. So flachte 

die Steigung der VO2 Kurve der Sprinter nahe der IAS ab und die der Ausdau-

erläufer stieg weiter an. Um allerdings den anaeroben Anteil mit zu berücksich-

tigen, kann im höheren Geschwindigkeitsbereich dafür die Bestimmung der „e-

nergy cost“ Abhilfe schaffen, bei der der anaeroben Energiegewinnung Rech-

nung getragen wird. Die Zusammenhänge werden ausführlich in Kapitel 4.6.1 

behandelt.  

 

Bezüglich eines für Ausdauer- und Sprintschwimmer charakteristischen Kur-

venverlaufes der Sauerstoffwerte, konnten die Angaben von Ramcke (184) 

nicht bestätigt werden. Dort konnte für Sprintschwimmer ein im unteren Ge-

schwindigkeitsbereich linearer und jenseits der IAS exponentieller Kurvenver-

lauf festgestellt werden. Für Ausdauerschwimmer wurde hingegen zuerst ein 

logarithmischer und dann linearer Verlauf beobachtet. Die vorliegende Untersu-
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chung legt die Vermutung nahe, dass eine derart präzise Aussage über die ma-

thematische Funktion, die den Verlauf der VO2 Kurve beschreibt, nicht möglich 

ist oder zumindest für jugendliche Schwimmer weitere Studien notwendig er-

scheinen. Nach jetzigem Stand scheint aber das ausschlaggebende Unter-

scheidungskriterium zwischen ausdauer- und sprintversierten Athleten insge-

samt ein Knickpunkt im Bereich der IAS für die Ausdauerathleten zu sein. Ver-

läuft die Kurve der SP mit einer relativ gleichmäßigen Steigung, allerdings be-

ginnend auf einem relativ hohen Niveau, so ist bei den AU ein großer Anstieg 

der Steigung im Bereich der IAS zu beobachten, welches auch die Kreuzung 

der Verlaufskurven zum Ergebnis hat. Daher ist wie bei Braumann und Reer 

vermutet wohl nach einem flachen Verlauf im niedrigen Geschwindigkeitsbe-

reich für ausdauerversierte und einem flachen Verlauf im höheren Geschwin-

digkeitsbereich für sprintversierte Schwimmer zu suchen (32).  

 

Die Notwendigkeit, die relativen (ml/min/kg) und nicht die absoluten (l/min) VO2-

Werte zum Vergleich heranzuziehen, wird bei der Betrachtung einer Untersu-

chung von Smith et al. (217) deutlich. Dort konnten keine signifikanten Unter-

schiede (p > 0,05) zwischen Ausdauer- und Sprintschwimmern in Bezug auf die 

absoluten VO2-max festgestellt werden (AU 4,7 ± 0,1; SP: 4,4 ± 0,2 l/min). Be-

denkt man, dass in der vorliegenden Untersuchung die SP und AU erwartungs-

gemäß einen signifikanten Größen- und Gewichtsunterschied (p ≤ 0,05) aufwei-

sen (3. Testdurchgang: AU 50,8 ± 3,5 kg, 166 ± 2,9 cm und SP 59,6 ± 4,7 kg, 

175,2 ± 3,9 cm; siehe Tabelle 16), aus dem ein höherer Versorgungsbedarf vor 

allem der Muskeln und dem Herzen resultiert, ist nur ein Vergleich der Sauer-

stoffwerte pro Kilogramm Körpergewicht statthaft (159).  

 

Insgesamt zeigen die Verlaufskurven der VO2 (ml/min/kg) der ausdauer- bzw. 

sprintversierten Schwimmer, dass die AU und SP auf ihren 

Geschwindigkeitsstufen Unterschiede aufweisen, aber insgesamt beide 

ökonomisch gut sind, allerdings auf ihren individuellen Geschwindigkeiten noch 

besser als die jeweils andere Ausprägung. Anders ausgedrückt: SP und AU 

sind beide ökonomisch gut und das insbesondere auf ihren jeweiligen 

Geschwindigkeitsstufen.  
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4.5.3.4 Sauerstoffaufnahme: Entwicklung vom 1. bis 3. Testdurchgang 
 
Im Einklang mit der Literatur konnte bei ähnlicher Trainingsintensität keine Ent-

wicklung mit signifikanten Unterschieden der relativen VO2-max (ml/min/kg) im 

Verlauf der drei Testdurchgänge erwartet werden (VG: 67,7 ± 2,8; 71,2 ± 2,1; 

69,3 ± 2,4 vs. KG: 54,5 ± 2,4; 54,3 ± 2,5; 58,7 ± 4,3 ml/kg/min; siehe Tabelle 43 

und 44). So konnte u.a. Klemt (126) feststellen, dass sowohl bei den Jungen als 

auch bei den Mädchen zwischen 6 und 18 Jahren eine weitgehend konstante 

Entwicklung der VO2-max zu beobachten ist. Lediglich bei den Mädchen ist nach 

der Pubertät eine leichte Abnahme zu beobachten, die mit der durch die hor-

monelle Umstellung einhergehende Zunahme des Körperfettanteils begründet 

wird (61,126). Erst im Erwachsenenalter ist jenseits des 40. Lebensjahres ein 

Absinken der VO2-max, in Abhängigkeit von der regelmäßigen körperlichen Akti-

vität, aufgrund einer altersbedingten Sarkophenie zu erwarten (78,83,198) 
 

 

4.5.3.5 Methodenvergleich 
 

Um im Rahmen der Talentsichtung die Messung spirometrischer Daten kosten-

günstig einzusetzen und in den Routinebetrieb zu implementieren, sollte die 

Methode der Datenerfassung direkt am Beckenrand des Schwimmbades durch-

führbar sein. Daher ist an dieser Stelle ein Vergleich der verschiedenen Nach-

amtungsmethoden sinnvoll, um diesen wichtigen Parameter in der Talentsich-

tung praxisnah umsetzen zu können. 

 

Für die Bestimmung der VO2-Werte bei Belastungsabbruch durch die Nachat-

mungsmethode spielt der Zeitraum der Rückrechnung eine wichtige Rolle. Zwar 

konnte ein exponentieller Abfall der Sauerstoffwerte von vielen Autoren bestä-

tigt werden, allerdings fallen die Werte je nach Belastung und Trainingszustand 

in der Nachbelastungsphase relativ schnell auf ein Ruheniveau zurück. Ist der 

Zeitpunkt, an dem dieses Niveau erreicht wird, innerhalb des Nachbelastungs-

zeitraums, so wird die Rückrechnung verfälscht. Je länger der Zeitraum ist, in 

denen nicht mehr abfallende Werte in die exponentielle Rückrechnung einbe-

zogen werden, desto weiter wird die Berechnungskurve abgeflacht und somit 
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der rückgerechnete Wert kleiner. Dies hat dann einen zu niedrigen VO2-Wert 

zur Folge. Obwohl dadurch schon rein mathematisch der Zeitraum, in dem die 

Nachbelastungswerte in die Rückrechnung einbezogen werden von entschei-

dender Bedeutung ist, wird in der Literatur dazu kaum Stellung genommen 

(164,181,195,233). 

 

Zamparo et al. (260) gaben in ihrer Untersuchung zur Feststellung des Energie-

verbrauchs beim Freistilschwimmen immerhin die Dauer der Nachbelastungs-

phase an. Für die Rückrechnung wurde die Sauerstoffaufnahme während der 

Nachbelastungsphase alle fünf Sekunden über einen Zeitraum von zwei Minu-

ten gemessen. Bei einem an zwei aufeinander folgenden Tagen stattfindenden 

Test über 400m, 200m, 100m und 50m, wurden 9 Jugendliche im Alter von 12-

17 Jahren untersucht. Zamparo et al. nahmen dabei Bezug auf die Untersu-

chungen von Monpetit et al. (164) und di Prampero et al. (73) und kamen zu 

dem Ergebnis, dass die Extrapolation der Sauerstoffwerte bei Belastungsab-

bruch als ein valides Verfahren zur Bestimmung des Energieverbrauchs beim 

freien Schwimmen angesehen werden kann. Auch andere Studien kamen expe-

rimentell zu diesem Ergebnis (188,196,245). 

 

In der vorliegenden Studie wurde für den Methodenvergleich die lineare negati-

ve Extrapolation nach der Formel y = -ax+b und die exponentielle negative 

Extropolation über einen Zeitraum von 60-, 90-, 120- und 180 Sekunden nach 

der Formel y = ae-bx vorgenommen (54,140,143). Gemessen wurden die Werte 

jeweils nach der maximalen Belastungsstufe jedes Probanden.  

 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestätigen den oben dargestellten ma-

thematischen Zusammenhang, wonach die errechneten Werte sinken, je länger 

der Zeitraum der Nachbelastung gewählt wird. Dabei werden für die Rückrech-

nung über ein Intervall von 180 Sekunden nur noch sehr unwahrscheinliche 

maximale VO2-Werte von 35,9-38,5 (± 1,5-1,7 mml/min/kg; siehe Tabelle 49) 

extrapoliert. Diese Werte entsprechen ungefähr denen der 2. Belastungsstufe 

(36,6-42,9 ± 1,6-3,8; siehe Tabelle 43), bei denen ein Laktatwert von 1,5-2,1 (± 

0,1-0,2 mmol/l, siehe Tabelle 40) und eine Herzfrequenz von 120,9-126 (± 2,7-

4,4 BPM; siehe Tabelle 33) vorlag, und somit diese offensichtlich keine Maxi-
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malwerte darstellen. Daher liegt es nahe, einen kürzeren Zeitraum wählen zu 

müssen.  
 

Da in der vorliegenden Untersuchung aufgrund der Messung direkt am Becken-

rand mittels der „breath-by-breath“ Methode realistische VO2-Werte schon nach 

2-3 Sekunden vorlagen, müssen die maximalen Werte zwangsläufig in dem 

Bereich der zuerst gemessenen Werte liegen. Dies ist vor allem bei der linearen 

und der exponentiellen Rückrechnung über 60 Sekunden der Fall. Wieder muss 

dabei festgehalten werden, dass vor allem die Gefahr besteht, mehr VO2-

Werte, die aufgrund der ausreichenden Erholung des Probanden nicht weiter 

absinken, mit in die mathematische Berechnung einzubeziehen, sodass der 

extrapolierte Wert künstlich verkleinert würde. In diesem Fall würde ein Ab-

schnitt von VO2-Werten, die in der grafischen Darstellung keinen exponentiellen 

Abfall mehr vollziehen, sondern sich linear und parallel zur x-Achse bewegen, 

miteinbezogen.  
 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen den Schluss zu, dass bei 

schneller Erfassung der VO2-Werte in der Nachbelastungsphase, die lineare 

und exponentielle negative Extrapolation über einen Zeitraum von 60 Sekunden 

zu sehr guten Ergebnissen führt. Bei allen drei Testdurchgängen unterschieden 

sich diese Werte nie signifikant (p > 0,05). Die Extrapolationen über einen Zeit-

raum von 120- und 180 Sekunden hingegen waren stets deutlich niedriger und 

unterschieden sich signifikant von denen der linearen- und exponentiellen Ext-

rapolation über 60 Sekunden (p ≤ 0,001). Die exponentielle Extrapolation über 

einen Zeitraum von 90 Sekunden war immer niedriger als die lineare Extrapola-

tion oder jene über 60 Sekunden Extrapolation. Der Unterschied war zwar nur 

im ersten Testdurchgang signifikant (p ≤ 0,05; siehe Tabelle 49), aber insge-

samt ergibt sich der Trend, dass bei längerem Nachbelastungszeitraum niedri-

gere und damit verfälschte VO2-Werte extrapoliert werden. Allerdings erlauben 

gerade moderne Geräte, wie das in der vorliegenden Studie angewandte Spi-

rometriegerät, eine schnelle Erfassung der respiratorischen Werte und ermögli-

chen durch einen kurzen Rückrechnungszeitraum von 60 Sekunden auch die 

Messung in den kurzen Pausen innerhalb eines Stufentests. Somit kann die 

Nachatmungsmethode mit der VO2 Werteerfassung über einen Zeitraum von 60 
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Sekunden als praktikables Mittel zur Bestimmung der Sauerstoffaufnahme auch 

im Rahmen von Talentsichtungsmaßnahmen angenommen werden.  

 

 

4.6 Ökonomie 
 

Zur Beurteilung der Ökonomie einer Person, die sich im Medium Wasser be-

wegt, werden im Folgenden zunächst einige physikalische Grundgegebenheiten 

dargestellt:  

 

Zur Fortbewegung im Wasser ist es notwendig, eine Antriebskraft einzusetzen, 

die den Wasserwiderstand übersteigt. Zur Bestimmung dieser Kraft entwickel-

ten Toussaint et al. das MAD System (measure active drag: Messung des akti-

ven Widerstandes; 232). Dabei kamen Sie zu dem Ergebnis, dass der aktive 

Widerstand (Fd) gleich dem Quadrat der Schwimmgeschwindigkeit (v gemessen 

in m/s) multipliziert mit einer Proportionalitätskonstante (A) ist. Dieses lässt sich 

in der folgenden Formel beschreiben: 

 

 Fd = A * v2  
 

Dabei resultiert der aktive Widerstand Fd aus der Addition des Druckwiderstan-

des (Fp), des Reibungswiderstandes (Fr) und des Stirnwiderstandes zusammen 

mit dem Wirbelwiderstand hinter dem Körper (Fw)) [Fd = Fp + Fr + Fw]. 

 

Zur Überwindung des Wasserwiderstandes (Wd) muss eine Arbeit geleistet 

werden, die gleich dem Ausmaß des Widerstandes (Fd) multipliziert mit der ver-

drängten Wassermenge (d) ist: 

 

Wd = Fd * d = A * v2 * d  (da Fd = A * v2) 
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In Arbeit pro Zeiteinheit ausgedrückt (Pd in J/sec oder Watt), welches der Was-

serwiderstandskraft multipliziert mit der Geschwindigkeit (v) entspricht, lässt 

sich folgende Formel ableiten: 

 

Pd = Fd * v = A * v3 (da Fd = A * v2) 
 

Die absolute mechanische Energie (P0), die ein Schwimmer produziert, steht im 

Gleichgewicht mit Pd und der kinetischen Energie Pk. Die Pk ist dabei die Ener-

gie, die zur Beschleunigung bzw. Verdrängung des Wassers nach hinten auf-

tritt. Daher wird beispielsweise im Strömungskanal weniger kinetische Energie 

benötigt, da der Schwimmer in bewegtem, also schon vorbeschleunigtem Was-

ser schwimmt (163,233).  

  

Aus dieser Herleitung lässt sich schließlich die Antriebseffizienz (Ep) ermitteln, 

die wie folgt ausgedrückt werden kann: 

 

(P
(20,232,233) Ep =  

 

 

Laut Di Pra

samtheit (D

entscheiden

die Formel:

 

v = VO2(netto

 

Die Geschw

von der die

sion aus W

 

Di Pramper

Veränderun

ten Rücksc

 

Pd

d + Pk) 
mpero et al. (74) sind neben dem Wasserwiderstand in seiner Ge-

) und dem Wirkungsgrad (e), die physiologischen Voraussetzungen 

d für die Leistungsfähigkeit eines Schwimmers. Daraus resultiert 

  

) * e/D  

indigkeit v resultiert somit aus der VO2 bei einer Geschwindigkeit 

 Ruhe-Leistung (VO2 Ruhe) subtrahiert (= VO2(netto)) und mit der Divi-

irkungsgrad (e) durch Wasserwiderstand (D) multipliziert wird.   

o et al. (73,74) kommen letztendlich zu dem Ergebnis, dass eine 

g der gemessenen VO2-Werte bei verschiedenen Geschwindigkei-

hlüsse über die Ökonomie eines Schwimmers zulassen. Aus dem 
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Zusammenhang von Wasserwiderstand/Wirkungsgrad und Sauerstoffaufnah-

me/Geschwindigkeit kann folgende Formel erstellt werden: 

 
∆VO     D2________ 

 
__

  =
∆v    e 

 

Dieser Zusammenhang kann auch in der vorliegenden Arbeit genutzt werden 

(siehe Kapitel 4.7.4), da aufgrund der Steigerung der Geschwindigkeit von einer 

Stufe zur nächsten (∆v) und der gleichzeitigen Veränderung des Sauerstoff-

verbrauchs (∆VO2) Aussagen über die Ökonomie der Probanden getroffen wer-

den können (32,73,74,186). 

 

 

4.6.1 Energy Cost (Cs) 

 

Die Diskussion der Laktat-Leistungsdiagnostik der letzten Jahre kam zu dem 

Ergebnis, dass die Festlegung der aerob/anaeroben Schwelle bei einem fixen 

Wert von 4 mmol/l nicht haltbar war. Vielmehr kann man von einer individuellen 

aeroben/anaeroben Schwelle (IAS) ausgehen, die von verschiedenen Faktoren 

abhängig ist (10,48,100,222). Vor allem die aktuelle Ausdauerleistungsfähigkeit, 

aber auch Faktoren wie Alter und Muskelfasertypisierung sind dabei von ent-

scheidender Bedeutung (96,170,211,213). 

 
Somit scheint es ein logischer Schritt zu sein, auch bei der Errechnung der   

„energy cost“ die Energie, die über die Laktatwerte generiert wird, nicht ab ei-

nen starren Wert mit einzubeziehen, sondern auch hier die IAS zugrunde zu 

legen. Der Vergleich beider Methoden ergab allerdings einen marginalen und 

nicht signifikanten Unterschied. Dieser ist vor allem damit zu begründen, dass 

der Unterschied, das Laktat ab 4mmol/ einzubeziehen, im Vergleich zur Einbe-

ziehung ab der IAS, im tatsächlichen Energieverbrauch nur sehr gering ist. Ab-

solut beträgt der Unterschied dann pro 1 mmol/l einen Energieaufwand von ge-

rade einmal 0,067 KJ. Somit scheint es für die „energy cost“ im Vergleich zur 

Laktat-Leistungsdiagnostik gerechtfertigt, zur Vereinfachung einen starren 

mmol/l Wert zu verwenden. 
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Des weiteren ist zu postulieren, dass die Einbeziehung der Netto-

Laktatkonzentration nach der Formel von Capelli (38) nur einen minimalen Un-

terschied in dem Gesamtenergieverbrauch (KJ), der pro Kilogramm Körperge-

wicht angegeben wird, generiert. 

Generell ist für die „energy cost“ festzuhalten, dass einem Schwimmer, der die 

gleiche Leistung mit einem geringeren Energieaufwand als eine andere Person 

erzielt, eine höhere schwimmerische Effizienz zu bescheinigen ist (38,140,233). 

 

 

4.6.1.1 Energy Cost (Cs) während der Belastung 
 

Pendergast et al. (179) beobachteten in einer Studie einen starken Anstieg der 

„energy cost“ bei steigender Belastung vor allem im hohen Geschwindigkeitsbe-

reich, woraus sie auf einen Abfall der Ökonomie des Vortriebs schlossen. Die-

ser Effizienzverlust kann in der vorliegenden Studie nur bedingt beobachtet 

werden. Obwohl Chatard et al. (43) diesen Anstieg unabhängig vom Leistungs-

niveau beobachtet haben, lässt die vorliegende Untersuchung eher den Schluss 

zu, dass mit steigender Leistungsfähigkeit ein Anstieg der Cs bei steigender 

Schwimmgeschwindigkeit im höheren Geschwindigkeitsbereich kaum zu beo-

bachten ist. So kann für die VG in den ersten beiden Testserien noch ein gerin-

ger, aber keinesfalls signifikanter Anstieg der Cs vom mittleren zum höheren 

Geschwindigkeitsbereich beobachtet werden (1. und 2. Test: 5. Stufe: 16.6 ± 

0,7 bzw. ± 0,5 und 8. Stufe: 17,6 bzw. 17,3 ± 0,8). Im 3. Testdurchgang, mit 

einer gestiegenen Leistungsfähigkeit der VG, stellen sich dann allerdings nahe-

zu konstante Werte zwischen der 5. und 9. Stufe ein (5.: 15,7 ± 1; 6.: 16,3 ± 0,9; 

7.: 15,9 ± 1,2; 8.: 15,9 ± 1,5; 9.: 15,8 ± 0,4; vergleiche Tabelle 52). Bei der leis-

tungsschwächeren KG hingegen ist vor allem innerhalb des zweiten und dritten 

Testdurchgangs ein starker Anstieg der Cs zu beobachten (2. Test: 3. Stufe 

15,5 ± 0,9; 6. Stufe 19,5; 3. Test: 3. Stufe 15,9 ± 0,7; 6. Stufe 18,8; vergleiche 

Tabelle 53). Die vorliegende Untersuchung lässt demnach den Schluss zu, 

dass eine steigende Cs in Abhängigkeit von der Leistungsfähigkeit der 

Schwimmer steht und gute Schwimmer in der Lage sind, bei einem Stufentest 

im höheren- bis hin zum maximalen Geschwindigkeitsbereich ohne eine nen-

nenswerte Steigerung der Cs auszukommen. 
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Lavoie und Montpetit (140) konnten bei einer Geschwindigkeit von 1,2 m/s Cs-

Werte für Schwimmer internationalen Niveaus von 13,56 J/m/kg und für jugend-

liche Eliteschwimmer von 14,88 J/m/kg feststellen. Bei dieser Geschwindigkeit, 

die der 4. Stufe der vorliegenden Arbeit entspricht, konnte für die VG ein Wert 

von 14,29 ± 0,7 J/m/kg und für die KG ein signifikant höherer Wert (p ≤ 0,05) 

von 16,3 ± 0,7 J/m/kg ermittelt werden. Damit schnitten die VG sogar um etwa 

4,1% besser ab, als die jugendlichen Eliteschwimmer bei Lavoie und Montpetit 

und lagen nur 5,4% über dem Wert der erwachsenen Schwimmer internationa-

len Niveaus, welches einen hervorragenden Wert darstellt.  

 

 

4.6.1.2 Energy Cost (Cs): AU und SP im Vergleich 
 

Auch wenn bei dem Kurvenverlauf für den unteren Geschwindigkeitsbereich 

niedrigere Werte für die AU (siehe Abbildung 51-53) zu erkennen sind, welches 

auf eine niedrigere „energy cost“ und damit bessere Ökonomie schließen las-

sen würde, ist nur im zweiten und dritten Testdurchgang für die erste Ge-

schwindigkeitsstufe ein signifikanter Unterschied (p ≤ 0,05) festzustellen. Auch 

im höheren Geschwindigkeitsbereich sind, bei der Betrachtung der Verlaufskur-

ve (siehe Abbildung 51-53), optisch etwas niedrigere Werte der SP zu beobach-

ten, welches für eine bessere Ökonomie in diesem Geschwindigkeitsbereich 

sprechen und die in Kapitel 4.5.3 herausgestellten Ergebnisse unterstreichen 

würde. Allerdings sind dabei keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05) festzu-

stellen, weshalb sich die Cs in der vorliegenden Untersuchung nicht dafür zu 

eignen scheint, um einen Unterschied der Ökonomie der AU und SP herauszu-

arbeiten.  

 

4.6.1.3 Energy Cost (Cs): Entwicklung vom 1. bis 3. Testdurchgang
  

Im unteren Geschwindigkeitsbereich ist vor allem zwischen dem zweiten und 

dritten Testdurchgang eine Verringerung der „energy cost“ zu beobachten (sie-

he Tabelle 52). Somit kann für diesen Bereich im Einklang mit der Literatur 

festgehalten werden, dass die VG für die gleiche Leistung einen geringeren  
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Energieaufwand als in den vorherigen Testreihe aufwies, was auf eine höhere 

schwimmerische Effizienz zurückzuführen ist (38,140,233). 

 

4.6.2 Armzugfrequenz und Zuglänge 
 

Da alle Probanden auf jeder Stufe die identische Strecke von 200m in einer je-

weils definierten Zeit zu bewältigen hatten, folgt aus der Gleichung 

 

Schwimmstrecke = Zugfrequenz * Zyklusweg,  

 

dass eine niedrigere Zugfrequenz die Bewältigung einer größeren Distanz pro 

Armzyklus (Zyklusweg) zur Folge hat, welches als eine bessere Vortriebseffi-

zienz zu bewerten ist (56,57,191,236,261).  

 

 

4.6.2.1 Armzugfrequenz und Zuglänge während der Belastung 
 

Pelayo et al. (178) fanden bei 14-jährigen Jungen eine maximale Zuglänge von 

1,42 (v [m/s] / Zugfrequenz [Zyklen/Sekunde]) heraus. Da bei Pelayo keine ver-

sierten Schwimmer getestet wurden, konnte aufgrund des zu erwartenden öko-

nomischeren Vortriebs für die männlichen Probanden der Versuchsgruppe, ein 

knapp 40% höherer Wert von 1,98 (v [m/s] / Zugfrequenz [Zyklen/Sekunde]; 3. 

Testdurchgang) gemessen werden. Hinsichtlich der Zugfrequenz bestand kein 

erheblicher Unterschied (VG: 44,2 vs. Pelayo: 41,4 Zyklen/Minute), was eben-

falls für den daraus resultierenden besseren Vortrieb der Versuchsgruppe, in 

diesem Fall ausgedrückt in einer größeren Zuglänge, spricht. Ähnlich konnten 

Millet et al. (160) in einem Vergleich zwischen sehr guten Schwimmern und Tri-

athleten bei einem signifikanten Unterschied der Zuglänge (Schwimmer: 1,18 

vs. Triathleten: 0,98 [Zuglänge/Körpergröße]) keinen Unterschied der Zugfre-

quenz bei maximaler Belastung feststellen. Dabei erreichten allerdings eben-

falls die Gruppe mit der größeren Zuglänge (Schwimmer) eine etwas höhere 

Zugfrequenz (55,1 vs. 51,2 [Zyklen/Minute]). Bezüglich der Zuglänge ist bei 

Millet et al. zu beachten, dass sie in Relation zur Körpergröße gesetzt wurde, 

wodurch ihre bei Erwachsenen (Schwimmer: 20,7, Triathleten: 25,1 Jahre) ge-
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messenen Werte mit den Werten der Jugendlichen der vorliegenden Studie 

vergleichbar sind. Dabei konnten fast exakt identische Werte zwischen der Ver-

suchsgruppe im dritten Testdurchgang und den sehr guten Schwimmern von 

Millet festgestellt werden (Millet: 1,18 vs. VG: 1,17 [Zuglänge/Körpergröße]). 

Beachtlich ist auch, dass die sehr guten Triathleten, denen bei Millet et al. eine 

signifikant schlechtere Schwimmtechnik bescheinigt wird, eine identische Zug-

länge in Relation zur Körpergröße (Zuglänge/Körpergröße) wie die Kontroll-

gruppe im dritten Testdurchgang aufweisen (Millet: 0,98 ± 0,11 vs. KG: 0,98 ± 

0,07 Zuglänge/Körpergröße). Bezieht man die Körpergröße nicht mit ein, kön-

nen für sehr gut trainierte, männliche Schwimmer beispielsweise bei Dekerle et 

al. (64) Zuglängen bei maximaler Geschwindigkeit von durchschnittlich 2,7 

m/Zyklus gemessen werden, welches gegenüber den jugendlichen, männlichen 

Schwimmern der Versuchsgruppe einen um 36% höheren Wert aufweist (VG: 

1,98 vs. 2,7 (v [m/s] / Zugfrequenz [Zyklen/Sekunde])). Dies macht die Notwen-

digkeit, bei unterschiedlicher Körper- bzw. Armlänge zur Berechnung der Zug-

länge, die anthropometrischen Daten zu berücksichtigen, deutlich, was auch 

Grimston und Hay 1986 in einer Arbeit dokumentieren (94).  

 

 

4.6.2.2 Armzugfrequenz und Zuglänge: AU und SP im Vergleich 
 
Bei der Armzugfrequenz ist kein deutlicher Unterschied zwischen den Ausdau-

er- und Sprintschwimmern zu beobachten. Insgesamt konnten für die maxima-

len Stufen zwar etwas höhere relative Armzugfrequenzen (1.-3. Testdurchgang: 

AU = 69,9-72,3 ± 3,4-3,8, und SP 73,5-74,4 ± 1,9-3 Zyklen/min*cm) allerdings 

nicht signifikant unterschiedliche (p > 0,05) Werte für die SP im Vergleich zu 

den AU beobachtet werden. Jedoch konnte bei den Athleten, die die letzten 

Geschwindigkeitsstufen realisierten, für die AU höhere Werte, welche in der 7. 

Geschwindigkeitsstufe des dritten Testdurchgangs sogar signifikant von denen 

der SP abwichen (AU: 74,3 ± 3,5 vs. SP: 65,1 ± 1,5 Zyklen/min*cm; p ≤ 0,05), 

beobachtet werden (siehe Tabelle 72-74).  

 

Da nach Braumann et al. (32) technisch Versierte eine geringere Zugfrequenz 

auf gleicher Belastungsstufe haben, kann somit bei der Betrachtung dieses Pa-
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rameters insgesamt kein technischer Unterschied zwischen den AU und SP 

belegt werden.  

 

Allgemein ist zwar davon auszugehen, dass aus einer niedrigeren Zugfrequenz 

ein größerer Zyklusweg folgt, was als bessere Vortriebseffizienz zu bewerten ist 

(56,57,191,236,261), aber auch Wakayoshi et al. (240), konnten zeigen, dass 

nach einem 6-monatigen Ausdauerschwimmtraining die Zugfrequenz keine 

Veränderung aufwies. Daher scheint bei dem vorliegenden Vergleich, zwischen 

Ausdauer- und Sprintschwimmern im jugendlichen Alter, der Parameter Arm-

zugfrequenz bzw. Zuglänge kein geeignetes Unterscheidungskriterium für die 

Vortriebseffizienz darzustellen.  
 

 

4.6.2.3 Armzugfrequenz und Zuglänge: Entwicklung vom 1. bis 3. Test-
durchgang  

 

Zwischen den drei Testdurchgängen konnte bei der maximalen Armzugfre-

quenz für keine Gruppe (Versuchs-, Kontroll-, Sprint- und Ausdauergruppe)  

oder Teilgruppe (männlich und weiblich) eine Veränderung festgestellt werden. 

Dies stimmt mit Untersuchungen von Pelayo (178) überein, der bei einer Unter-

suchung von fast 3000 Jugendlichen zwischen 11 und 17 Jahren während ei-

nes 50m Freistilsprints keine signifikante Veränderung der Armzugfrequenz 

feststellen konnte. Auch Koinzer (129) stellte fest, dass sich die maximale Zug-

frequenz nur vor der Pubertät verändert und dann etwa konstant bleibt, sodass 

in der vorliegenden Untersuchung innerhalb eines Jahres bei einem Alter von 

13 bis 14 Jahren keine Veränderung der maximalen Armzugfrequenz zu erwar-

ten war.  
 

 

4.6.3 Stroke Efficiency Index (SEI) 
 

Ein Zusammenhang zwischen Zuglänge und Schwimmgeschwindigkeit, der von 

einigen Autoren als ein wichtiger Indikator zur Beurteilung der Technik darge-

stellt wird (8,43,46,54,56,120,178,218), wird durch den SEI dargestellt. 
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SEI = Zuglänge * Schwimmgeschwindigkeit 
 

Pelayo et al. (178) und Costill et al. (54) beschreiben in verschiedenen Studien 

einen Zusammenhang zwischen Zugfrequenz und der Schwimmleistung. Aller-

dings errechneten sie einen „Stroke Index“ (SI), der in sofern von der Methode 

in der vorliegenden Studie abweicht, als dass dabei die Schwimmgeschwindig-

keit und Zugfrequenz mit der Armspannweite in Relation gesetzt wurde. In der 

vorliegenden Studie wurde die Abhängigkeit der Zugfrequenz von der Größe 

durch die Division mit der Körperlänge der Probanden beim Vergleich zwischen 

den AU und SP berücksichtigt, da diese Gruppen einen signifikanten Größen-

unterschied aufweisen (p ≤ 0,05; 1. Test: AU 159,3 ± 2,4 cm vs. SP 169,7 ± 3,8 

cm; 2. Test : AU 161,8 ± 2,9 vs. SP 172,9 ± 3,9; 3. Test: AU 166 ± 2,9 cm vs. 

SP 175,2 ± 3,9 cm ; siehe Tabelle 9 und 10). Die Notwendigkeit des körperlän-

genabhängigen Vergleichs zwischen Ausdauer- und Sprintschwimmern konnte 

auch Spurgeon aufzeigen. In einer Studie für weibliche und männliche 

Schwimmer wurde dabei festgestellt, dass insgesamt Sprinter meist groß und 

Langstreckler meist relativ klein sind (219,220). 
 

 

4.6.3.1 SEI während der Belastung 
 

Pelayo et al. (178) konnten einen SI bei maximaler Belastung für 14-jährige 

Mädchen von 1,22 (± 0,5) und 14-jährige Jungen von 1,37 (± 0,61) ermitteln. In 

der vorliegenden Studie wurden für die gleiche Altersklasse der Versuchsgrup-

pe bei allen Testdurchgängen ein Wert zwischen 1,49 bis 1,64 (± 0,06-0,09; 

vergleiche Tabelle 67-69) gemessen. Die Werte sind nur bedingt vergleichbar, 

da der SI in Relation zur Armspannweite ausgedrückt wird und nicht, wie in der 

vorliegenden Studie zur Körperhöhe. Da sich allerdings die Armspannweite bei 

Pelayo in keiner Altersklasse signifikant von der Körperhöhe unterschied und 

gerade für die 14-jährigen eine hohe Übereinstimmung vorlag (Jungen: Körper-

höhe 165,3 ± 10,4 cm vs. Armspannweite 165 ± 12,1 cm; Mädchen: Körperhö-

he 160,9 ± 6,6 vs. Armspannweite 160,3 ± 8,3), ist ein Vergleich durchaus 

statthaft. Die niedrigeren Werte bei Pelayo sind damit erklärbar, dass in seiner 

Studie Schulkinder mittleren schwimmerischen Niveaus getestet wurden, die 

eine geringere Effizienz als die Leistungsschwimmer der vorliegenden Studie 
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aufweisen. Ein Vergleich des Ergebnis von Pelayo mit der vom schwimmeri-

schen Niveau schwächeren Kontrollgruppe erscheint daher als geeigneter. Da-

bei konnte in der vorliegenden Untersuchung im dritten Testdurchgang ein Wert 

von 1,22 ± 0,05 für die Kontrollgruppe gemessen werden, der mit denen der 

Mädchen bei Pelayo identisch ist.  

 

Insgesamt wird jedoch der Zusammenhang von schwimmerischer Leistungsfä-

higkeit und Effektivität des Armzuges deutlich. Ob dazu wie bei Costill (54) die 

Zuglänge und Schwimmgeschwindigkeit in Relation zur Armspannweite oder 

zur Körperhöhe gesetzt wird, scheint zumindest im Kindesalter unbedeutet zu 

sein, da Armspannweite und Körperhöhe fast identische Werte aufweisen. Al-

lerdings erscheint es eine logische Notwendigkeit zu sein, einen dieser beiden 

Parameter anzuwenden, wenn die Probandengruppen unterschiedliche Körper-

höhen aufweisen.  

  

 

4.6.3.2 SEI: AU und SP im Vergleich 
 

Da, wie oben beschrieben, die Körperhöhe einen entscheidenden Einfluss auf 

den SEI hat, wurde er in der vorliegenden Studie beim Vergleich der AU und SP 

durch die Körperhöhe dividiert. Notwendig wurde dies vor allem deshalb, weil 

sich in jedem Testdurchgang die Körperhöhe der AU und SP signifikant vonein-

ander unterschieden (p ≤ 0,05; siehe Tabelle 9 und 10). Größenunterschiede 

zwischen Sprint- und Ausdauerschwimmern konnten neben Spurgeon 

(219,220) auch von Avlonitou (11) ermittelt werden. In einer Untersuchung an 

231 12-13-jährigen Kindern stellt Avlonitou fest, dass die Sprinter größer und 

schwerer waren, sowie längere Hände und Füße hatten.  

 

Im Ergebnis konnte im aeroben Bereich im Mittel 2,5% und bei maximaler Be-

lastung 8,2% höhere Werte für die AU ermittelt werden. Eigentlich waren im 

maximalen Belastungsbereich, der für die SP aufgrund des Trainingsalltags 

einen vertrauteren Geschwindigkeitsbereich darstellt als für die AU, eine höhere 

Effektivität der Sprintathleten zu erwarten gewesen. Allerdings stellte schon 

Smith et al. fest, dass zwar bessere Schwimmer in der Regel einen höheren 
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SEI aufweisen (was auch beim Vergleich der VG und KG zu beobachten ist), im 

Hochleistungsbereich dann aber Unterschiede abhängig von der individuellen 

Technik auftreten, die nicht zwangläufig eine Unterscheidung in bessere und 

schlechtere Schwimmer zulassen.  

 

Allerdings können auch Untersuchungen von Walzer und Strass (241) zur Effi-

zienz kurviger Armbewegungen eine Erklärung geben. Die Autoren konnten 

zwar für eine kurvige Armbewegung eine 23% geringere Zyklusfrequenz er-

rechnen, stellten aber auch fest, dass eine maximale Vortriebsleistung sich nur 

mit einem unökonomischeren geradlinigen Armzug realisieren lässt. Der öko-

nomische Nachteil hat allerdings einen höheren Energieaufwand zur Folge, 

welches im Sprintbereich, in dem überschüssige konditionelle Kapazitäten vor-

handen sind, von den Autoren als zweitrangig erachtet wird. So könnte vermu-

tet werden, dass in der vorliegenden Studie die SP gerade in ihrem gewohnt 

hohen Geschwindigkeitsbereich der maximalen Stufe keinen effizienteren Arm-

zug aufwiesen, da dies im Sprintbereich eine untergeordnetere Rolle spielt 

(55,136).  

 

 

4.6.3.3 SEI: Entwicklung vom 1. bis 3. Testdurchgang 
 

Bei der Betrachtung des SEI kann zwischen den Tests eine kontinuierliche 

Steigerung sowohl für die Kontroll- als auch die Versuchsgruppe festgestellt 

werden, die vor allem im Vergleich zwischen dem ersten und dritten Test zum 

Teil signifikante Unterschiede aufweisen (VG 2. Belastungsstufe: 2,04 ± 0,1 vs 

2,24 ± 0,1; p ≤ 0,05 und 4. Belastungsstufe: 2,25 ± 0,1 vs 2,45 ± 0,1; p ≤ 0,05; 

sowie KG 4. Belastungsstufe: 2,02 ± 0,04 vs 2,22 ± 0,04 p ≤ 0,01 und 5. 

Belastungsstufe: 2,05 ± 0,06 vs. 2,41 ± 0,04; p ≤ 0,01; siehe Tabelle 62 und 

63). Dies ist mit einem in diesem Alter üblichen hohen Anteil an 

Trainingsbelastungen im Grundlagenausdauerbereich zu begründen, welches 

auch in einer Untersuchung von Wakayoshi (240) zu einer Steigerung der 

Zuglänge geführt hat, woraus wiederum auch eine Steigerung des SEI 

resultiert.  
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In einer Untersuchung von Dekerle et al. (65) konnte bei 10 

Leistungsschwimmern (8 männlich; 2 weiblich) in einem 200m Kraul Test eine 

Geschwindigkeit von 1,5 m/s (± 0,1) bei einer Zugfrequenz von 44,1 Zyklen/min 

(± 4,6) festgestellt werden. Dies entspricht einem SEI von 3,08 und damit einem 

knapp 13% höheren Wert als für die Versuchsgruppe im dritten Testdurchgang 

gemessen wurde (2,73 ± 0,1), welches allerdings mit dem höheren Alter (18,6 ± 

1,9 Jahre) der Athleten bei Dekerle zu begründen ist. 

 

 

4.6.4 Schwimmökonomie ∆VO2 / ∆v  
 

Wie im Kapitel 4.6 hergeleitet können aufgrund der Formel (73,74): 

 
∆VO     D2________ 

 
__

  =
∆v    e 

 

Aussagen über die Ökonomie der Probanden getroffen werden (32,73,74,186). 

 

Dazu stellten di Prampero et al. (74) schon 1974 heraus, dass das Delta des 

Sauerstoffverbrauches zwischen einer Stufe und der vorherigen dividiert mit 

dem dabei vorhandenen Geschwindigkeitsunterschied Rückschlüsse auf die 

technische Versiertheit eines Schwimmers zulassen (32,72,74,186). 

 

4.6.4.1 ∆VO2/∆v während der Belastung 

 
Ein Vergleich zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe gestaltet sich als 

schwierig, weil die Leistungsfähigkeit der beiden Probandengruppen stark diffe-

renzierte. So konnten von der Kontrollgruppe in den drei Testdurchgängen nur 

jeweils die ersten beiden Stufen von allen Probanden in der vorgeschriebenen 

Geschwindigkeit komplett durchgeschwommen werden. Daher scheint auch nur 

der Sauerstoffmehrverbrauch zwischen der 1. und den Ruhewerten bzw. der 2. 

und der 1. Geschwindigkeitsstufe aussagekräftige Ergebnisse zu bringen, wo-

bei schon hier für die KG davon auszugehen ist, dass Leistung nicht mehr allei-

ne von der aeroben Energiebereitstellung abhängt. Dass sich dabei, außer im 
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ersten Testdurchgang zwischen der 1. Stufe und den Ruhewerten und im zwei-

ten Durchgang zwischen der 2. und der 1. Stufe, immer signifikant niedrigere 

Werte für die VG feststellen lassen (p ≤ 0,05; siehe Abbildung 71-73), gibt auch 

einen Hinweis auf die ökonomischen Unterschiede der Gruppen. Die KG benö-

tigen, für die Realisierung des jeweiligen Geschwindigkeitsunterschiedes, einen 

wesentlich größeren Sauerstoffmehrbedarf als die VG, welches einen unöko-

nomischeren Vortrieb, respektive eine schlechtere Technik vermuten lässt 

(31,74). In einer Untersuchung von Yasser (257), in der 17 Hochleistungs- (Al-

ter: 19,5 ± 4,6 Jahre) und 24 Leistungsschwimmern (Alter: 17,9 ± 3,5 Jahre) 

einen Stufentest im Strömungskanal Schwimmen mussten, konnte beispiels-

weise gezeigt werden, dass der Quotient ∆VO2/∆v für die Hochleistungs-

schwimmer im unteren Geschwindigkeitsbereich 15% - 20% und bei höheren 

Geschwindigkeiten etwa 5% niedrigere Werte aufweist als für die Leistungs-

schwimmer.  

 

 

4.6.4.2 ∆VO2 / ∆v: AU und SP im Vergleich 
 

Im dritten Testdurchgang (vergleiche Abbildung 76) erfolgt ein starker Anstieg 

der VO2-Werte von den sprintversierten Schwimmern früher als der der aus-

dauerversierten (zwischen 3. und 4. Stufe), da sie sich im unteren Geschwin-

digkeitsbereich weniger gewohnten Geschwindigkeiten auszusetzen hatten. 

Dadurch kommt es bei der Berechnung des ∆VO2/∆ v zwischen der 4.-3. Ge-

schwindigkeitsstufe zu einem signifikanten Unterschied zwischen der Gruppe 

AU und SP (AU = 57,5 ± 21,3 [ml/min/kg] / [m/s]; SP = 171,9 ± 39,2 [ml/min/kg] 

/ [m/s]). Da in diesem Geschwindigkeitsbereich die Leistung fast ausschließlich 

von der aeroben Energiebereitstellung abhängt, kann aufgrund des geringeren 

Mehrverbrauchs auf eine bessere Technik der AU geschlossen werden (44).  

 

Bei der Betrachtung des Deltas zwischen den darauffolgenden beiden Ge-

schwindigkeitsstufen im dritten Testdurchgang sind dann signifikant höhere 

Werte für die ausdauerversierten Schwimmern im Vergleich zu den sprintver-

sierten zu beobachten (Stufe 5.-4.: AU = 206,1 ± 43 [ml/min/kg] / [m/s]; SP = 

46,1 ± 49,4 [ml/min/kg] / [m/s]). Dies ist damit zu begründen, dass auf diesen 
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Stufen die Geschwindigkeit über die für die AU gewohnten Bereich hinaus geht 

und sie dies nicht mehr mit einer besseren Ökonomie, sondern nur durch eine 

größere VO2 Aufnahme, welche sie aufgrund ihrer höheren aerobe Kapazität 

realisieren, kompensieren können (51,113,159,247).  

 

Bei der Betrachtung der ∆VO2 / ∆v Verlaufskurve kann schon im zweiten Test-

durchgang ein Auseinanderdriften beobachtet werden. Signifikante Unterschie-

de können sowohl im zweiten als auch im ersten Testdurchgang allerdings nicht 

festgestellt werden, da sich erst eine Ausdifferenzierung zwischen den AU und 

SP im dritten Testdurchgang abzeichnete (siehe Abbildung 74-76).  

 

Bei der Beurteilung der Aussagekraft von ∆VO2 / ∆v im höheren Geschwindig-

keitsbereich muss berücksichtigt werden, dass auch hier die Leistung nicht 

mehr alleine von der aeroben Energiebereitstellung abhängt (73,74,90,125). Es 

müsste daher der anaerobe Anteil der Energiegewinnung aus Spaltung von 

Kreatinphosphat unterteilt in laktazid und alaktazid, errechnet und zur aeroben 

Energiebereitstellung addiert werden, so wie es in Kapitel 2.7.1 dargestellt wor-

den ist.  

 

Obwohl dieses Instrument für diesen Parameter nicht angewandt wurde, kam 

Kirch (125) in einer Untersuchung zwischen ausdauer- und sprinttrainierten 

Läufern für den höheren Geschwindigkeitsbereich zu einem ähnlichen Ergebnis 

wie in der vorliegenden Studie. Zwar berechnete Kirch nicht direkt das ∆VO2 / 

∆v, aber aufgrund des Stufentestdesigns mit konstanter Geschwindigkeitsstei-

gerung zwischen den Stufen, führt die gemessene Abflachung der VO2-Werte 

der SP ab dem Bereich der IAS bei weiter ansteigenden Werten für die AU zu 

einem größeren Delta der AU im Vergleich zu den SP, wie es auch zwischen 

der 5. und 4. Stufe der vorliegenden Arbeit der Fall ist.  

 

Insgesamt ist der Verlauf der Kurve ∆VO2 / ∆v ein weiterer Hinweis darauf, dass 

die AU im unteren Geschwindigkeitsbereich ihre Leistung auf einem ökonomi-

scheren Weg realisiert als es den SP möglich ist (44). 
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4.7 Zusammenfassung der talentrelevanten Parameter 
 
Um talentrelevante Parameter miteinander vergleichen zu können, wurden die-

se unterteilt in: 

 

- anthropometrische Daten (vergleiche Kapitel 4.2) 

- aktuelle Leistungsfähigkeit (vergleiche Kapitel 4.3) 

- Metabolismus (vergleiche Kapitel 4.5) 

- Ökonomie (vergleiche Kapitel 4.6) 

(vergleiche Tabelle 80) 

 
Die ausführliche Diskussion der einzelnen Parametern sind den jeweils ange-

gebenen Kapiteln zu entnehmen. Dieser Abschnitt dient nur der Gegenüberstel-

lung der diskutierten Parameter. 

 

Bei den anthropometrischen Daten wurden die aus einer jeweiligen Vermes-

sung von Körperbaumerkmalen errechnete finale Körperhöhe und eine Ge-

samtbewertung der Körperbaumerkmale (Punkte Körperbau) betrachtet 

(201,203).  

 

Bei der aktuellen Leistungsfähigkeit wurde die aktuelle Bestzeit auf 100m bzw. 

400m Freistil in Punkte laut der FINA-Leistungstabelle umgerechnet (Bestzeit in 

FINA-Punkten; 69) und zum objektiven Vergleich herangezogen. Außerdem 

wurde die Bestzeit in der Hauptlage und Hautstrecke nach Rudolph (201,203) in 

einen altersabhängigen Punktwert (Punkte Leistung) ausgedrückt. 

 

Zur Bewertung des Metabolismus wurden die Parameter VO2, Laktat und Herz-

frequenz herangezogen. 

 

Zur Bewertung der Ökonomie wurden die Parameter „energy cost“ (Cs), „stroke 

efficiency index“ (SEI), Zugfrequenz und ∆VO2 / ∆v herangezogen 

(38,74,218,238). 
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Um Unterschiede zwischen den Schwimmern der Versuchs- und der Kontroll-

gruppe sowie den ausdauerversierten- und sprintversierten Schwimmer her-

auszufiltern, wurden die jeweiligen Parameter im aeroben Bereich (2. Stufe: v = 

1,05 m/s), an der IAS (VG: 4,9-5,3 Stufen; v = 1,25-1,28 m/s; KG: keine 

Schwellenbestimmung, da für weniger als 50% der KG eine IAS zu bestimmen 

war) und bei maximaler Belastung (VG: 6,2-7,0 Stufen: v = 1,34-1,41m/s; KG: 

3,5-3,9 Stufen: v = 1,14-1,18m/s) miteinander verglichen. Beim Vergleich zwi-

schen der VG und der KG ist somit vor allem der untere- und maximale Belas-

tungsbereich von besonderem Interesse, da sich hier gravierende Unterschiede 

darstellen lassen. Für den Vergleich zwischen AU und SP sind darüber hinaus 

die Werte an der IAS besonders interessant, da hier vor allem bei den Laktat-

werten Unterschiede zu erwarten sind (170,190,223,224). 

 
Den Vergleich zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe kann man 

zusammenfassend derart beschreiben, dass sowohl ein metabolischer und 

anthropometrischer als auch ökonomischer Unterschied bei allen zu 

erwartenden Testparametern festzustellen ist (Kapitel 3.8; vergleiche Tabellen 

81-94). Wobei im Bereich der Ökonomie der „stroke-efficiency-index“ eine 

besondere Rolle einnimmt, weil er den einzigen Faktor darstellt, bei dem sowohl 

im aeroben als auch maximalen Bereich in allen drei Testdurchgängen immer 

ein signifikanter Unterschied zwischen der Versuchs- und der Kontrollgruppe 

festzustellen ist. Um Aussagen über die Talentiertheit treffen zu können, ist 

allerdings das unterschiedliche Ausgangsniveau zu berücksichtigen. Um 

diesem Rechnung zu tragen wurde in der vorliegenden Studie eine Normierung 

der Leistungsentwicklung durch den Gewichtungskoeffizienten FINA-Punkte 

vorgenommen, welches in Kapitel 4.10 ausführlich beschrieben wird.  

 

Wie bei der Begriffserklärung in Kapitel 1.1 erläutert, wird in der vorliegenden 

Arbeit beim Talent von Personen ausgegangen, die entwicklungsfähige Leis-

tungsresultate aufweisen und einem trainingsgesteuerten Veränderungsprozess 

in Richtung spätere hohe Leistung unterliegen (117). Somit wirken sich die wö-

chentlichen Trainingsstunden von 11,5-14,9 (± 1-0,8; 1.-3. Testdurchgang) der 

Versuchsgruppe im Vergleich zu ca. 4,4 (± 0,3-0,4) Trainingsstunden der Kon-
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trollgruppe, alleine durch die wesentlich höhere Anzahl der Trainingsstunden, 

positiv auf die Entwicklungsrate der VG aus. 
 

Beim Vergleich zwischen den ausdauerversierten- und sprintversierten 

Schwimmern wird ein differenzierteres Bild deutlich.  
 

Bezüglich der anthropometrischen Parameter (vergleiche Kapitel 4.2) war 

lediglich ein Unterschied in der gemessenen Schätzung der finalen Körperhöhe 

zu erwarten, da Sprinter eher relativ groß und Ausdauerschwimmer eher kleiner 

sind (219,220). Trotz höherer Werte für die SP konnte allerdings kein 

signifikanter Unterschied festgestellt werden (p > 0,05).  
 

Da bei der aktuellen Leistungsfähigkeit (vergleiche Kapitel 4.3) einerseits die 

FINA-Punkte der Bestzeit in der jeweiligen Ausprägung gemessen wurden und 

andererseits die Leistungspunktetabelle ebenfalls von der individuellen Bestzeit 

abhängig ist, war hier kein Unterschied zwischen den AU und SP zu erwarten. 

Vielmehr lässt sich aus dem nicht vorhandenen Unterschied dieser Parameter 

eine gute Vergleichbarkeit der beiden Probandengruppen ableiten. 
 

Bezüglich der ökonomischen Parameter sind nur vereinzelt signifikante 

Unterschiede zwischen den AU und den SP nachzuweisen (vergleiche Kapitel 

4.6). Metabolisch ist aber eine Ausdifferenzierung der jugendlichen 

Schwimmer zur Sprint- und Ausdauerversiertheit zu beobachten (vergleiche 

Kapitel 4.5). Konnte für die VO2-max Werte in den ersten beiden Testserien kein 

Unterschied festgestellt werden, so unterschieden sich die Werte im dritten 

Testdurchgang signifkant. Dabei weist in Übereinstimmung mit der Literatur die 

Ausdauergruppe höhere VO2-max Werte als die Sprintgruppe auf (172,192). Bei 

den Laktatwerten kann die Ausdifferenzierung schon ab der zweiten Testserie 

beobachtet werden. Sowohl an der IAS als auch bei maximaler Belastung 

weisen die SP wiederum, im Einklang mit der Literatur, entsprechend höhere 

Werte als die AU auf (10,215,222,258). Insgesamt ist also zu postulieren, dass 

die Gruppe der AU und SP sich insgesamt ökonomisch gut im Wasser 

fortbewegen, allerdings mit Blick auf die diskutierte Entwicklung der VO2 Kurve 
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gilt dies für die AU insbesondere im unteren und für die SP im oberen 

Geschwindigkeitsbereich.  

 

 

4.8 Faktorenanalyse 
 

Der Sinn einer Faktorenanalyse besteht in der Reduktion von Daten, um deren 

komplexen Zusammenhänge leichter darstellen zu können (13,189). Als Ergeb-

nis erhält man Ladungen von Variablen auf verschiedene Komponenten, die 

anhand ihrer Gemeinsamkeiten benannt und zusammengefasst werden können 

(siehe Tabelle 96-99). 

 

In der Literatur werden bei der Faktorenanalyse überwiegend Ladungen auf 

Komponenten ab einem Wert von 0,4 mit in die Diskussion einbezogen 

(5,103,132,142,161). Nur vereinzelt werden höhere Wert als 0,4 genannt 

(2,167). Da die Faktorenanalyse allerdings üblicherweise ein Mittel der Daten-

reduktion ist, ist die Anzahl der Variablen meist wesentlich höher als in der vor-

liegenden Arbeit (58,132,161). Bortz (27,28) stellt daher ein differenziertes Bild 

dar und gibt bei vielen Variablen den Wert von 0,4 als ausreichend und für we-

nige Variablen (ab 4) einen Wert von 0,6 an. Da auch Backhaus (13) eine La-

dung erst als hoch beschreibt, wenn sie größer als 0,5 ist, wurden in der vorlie-

genden Studie nur Ladungen auf den Komponenten von ≥ 0,6 für die Diskussi-

on berücksichtigt. 

 

In der Regel haben die höchsten Ladungen auf einer Komponente das gleiche 

Vorzeichen. Backhaus definiert dabei die Bedeutung von negativen Ladungen 

dahingehend, dass die betreffende Variable negativ mit dem entsprechenden 

Faktor verknüpft ist (13). Die in der vorliegenden Arbeit nur zweimal auftreten-

den Faktorladungen auf einer Komponenten mit unterschiedlichen Vorzeichen 

und einem Betrag von größer 0,6 werden somit dahingehend interpretiert, dass 

die Ladungen der Variablen, die jeweilige Komponente gerade nicht beschreibt 

bzw. mit dieser verknüpft ist (7,13).  
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In der vorliegenden Arbeit ist das Ziel, unter der Fragestellung, welche Fähig-

keiten ein Talent beschreiben, die Variablen, die auf den jeweiligen Komponen-

ten am höchsten laden, zusammenzufassen und zu interpretieren. Ferner soll 

der Zusammenhang zwischen den drei Testdurchgängen dargestellt werden. 

Wie aus den Tabellen 96-98 ersichtlich können folgende Komponenten benannt 

werden. 

 

• Leistungsfähigkeit  
• aerober Metabolismus 
• Anthropometrie  
 
Auf der Komponente Leistungsfähigkeit laden die Variablen Punkte-Leistung, 

FINA-Punkte und „stroke-efficiency-index“ besonders hoch.  

 

Die Variablen Punkte Leistung und FINA-Punkte beschreiben dabei schon auf-

grund ihrer Berechnungsgrundlage die aktuelle Leistungsfähigkeit (siehe Kapitel 

2.3). Der SEI ist wiederum abhängig von der zu realisierenden Geschwindigkeit, 

die bei einer jeweiligen Zuglänge (SEI = Schwimmgeschwindigkeit * Zuglänge) 

gegeben ist und ist damit ebenfalls als ein Indikator zur Beschreibung der Leis-

tungsfähigkeit einzubeziehen. 

 

Auf der Komponente aerober Metabolismus vereinen sich die sauerstoffab-

hängigen Variablen mit den höchsten Ladungen. Dabei ist die VO2 direkt von 

der Sauerstoffaufnahme abhängig sowie auch die „energy cost“, die aufgrund 

ihrer Berechnungsgrundlage, bei der vornehmlich der Sauerstoffverbrauch in 

Energie umgerechnet wird, ebenfalls direkt von der Sauerstoffaufnahme ab-

hängig ist. 

 

Auf der Komponente Anthropometrie laden die „finale Körperhöhe“ und „Punk-

te Körperbau“ besonders hoch. Die Variable „Punkte Körperbau“ wird aufgrund 

anthropometrisch günstiger Körperbaumerkmale errechnet und die Variable 

„finale Körperhöhe“ spiegelt den anthropometrischen Vorteil einer hohen Kör-

pergröße wider. Insgesamt beschreiben diese beiden Variablen die für den 

Schwimmsport anthropometrisch günstigen Körperbaumerkmale. Alle drei 
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Komponenten sind in jedem Testdurchgang zu ermitteln, wobei sich zwischen 

dem zweiten und drittem Testdurchgang lediglich die Reihenfolge der ersten 

beiden Komponenten vertauscht. Zwar lässt sich bei jedem Testdurchgang eine 

Komponente nicht eindeutig benennen, welches in der Literatur allerdings nicht 

unüblich ist. Auch stellt diese Komponente im ersten die 3. und im zweiten und 

dritten Testdurchgang die jeweils 4. und damit letzte Komponente dar, die somit 

als unbedeutenste zu interpretieren ist (250). Durch die Faktorenanalyse waren 

somit die Variablen die zur Beurteilung einer Talentiertheit im Schwimmsport 

herangezogen werden, dahingehend zu reduzieren und zusammenzufassen, 

dass eine Priorität auf die Leistungsfähigkeit (Punkte Leistung, FINA-Punkte 

und „stroke-efficiency-index“) aerober Metabolismus (VO2 und „energy cost“) 

und Anthropometrie (finale Körperhöhe und Punkte Körperbau) gelegt werden 

kann. 
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4.9 Multiple Regressionsanalyse und Schätzgleichung 
 

In der vorliegenden Arbeit soll bei der multiplen Regressionsanalyse (130) ei-

nerseits die Versuchsgruppe einzeln betrachtet werden, um eine Aussage über 

eine homogene Gruppe jugendlicher Schwimmer hohen schwimmerischen Ni-

veaus zu erhalten. Andererseits soll die Betrachtung der Gesamtgruppe zusätz-

lich Aussagen über eine Gruppe mittleren bis hohen schwimmerischen Niveaus 

geben.  

 

Die multiple Regressionsanalyse soll dazu dienen, das Kriterium der FINA-

Punkte (als Maß der tatsächlichen aktuellen Leistungsfähigkeit) durch die Prä-

dikatoren (metabolischen-, ökonomischen-, anthropometrischen Vorhersageva-

riable) zu erklären. Dabei wurde in einem ersten Schritt eine Korrelation aller 

Prädikatoren (Variablen) mit dem zu erklärenden Kriterium (FINA-Punkten) er-

stellt (siehe Tabelle 100). Durch die Gesamt-Korrelation der ausgewählten Prä-

dikatoren mit den FINA-Punkten lässt sich eine prozentuale aufgeklärte Varianz 

der FINA-Punkte darstellen und schließlich durch die Einzelvarianzaufklärung 

der Prädikatoren an der Geamtvarianzaufklärung (R²) durch das Quadrat des 

Strukturkoeffizienten (r/R)² eine prozentuale anteilige aufgeklärte Varianz dar-

stellen (75). Für die Versuchsgruppe ergibt sich dabei folgendes Bild (verglei-

che Tabelle 101 Kapitel 3.10): 

 

 

 

Beta r r/R (r/R)² Strukturkoeffizient [%]
maxLac3 0,263 0,660 0,746 0,557 55,7
maxSEI3 0,682 0,830 0,939 0,881 88,1

 

Das Ergebnis zeigt, dass das Kriterium FINA-Punkte zu 55,7% durch die maxi-

malen Laktat Werte und zu 88,1% durch den „stroke-efficiency-index“ (SEI) er-

klärt wird. Dabei ist zu bemerken, dass die anteilig aufgeklärte Varianz in der 

Summe mehr als 100% ergibt, weil sich die Variablen auch gegenseitig und 

eventuell als Suppressorvariablen beeinflussen können.  
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Insgesamt wird eindrucksvoll die besondere Bedeutung des „stroke-efficiency-

index“ (SEI) deutlich, welcher ebenfalls in der Interpretation der Faktorenanaly-

se (Kapitel 4.8), der Normierung durch den Gewichtungskoeffizient FINA-

Punkte (Kapitel 4.10) und in der Zusammenfassung der talentrelevanten Para-

meter (Kapitel 4.7) eine tragende Rolle spielt.  

 

Die lineare multiple Regressionsanalyse erlaubt ebenfalls die Erstellung einer 

Schätzgleichung, die eine Vorhersage der FINA-Punkte zulässt, da neben den 

standardisierten Beta Gewichten der Prädikatoren unstandardisierte Koeffizien-

ten und eine Konstante errechnet werden können (SPSS Prozedur mit festen 

Variablen; vergleiche Kapitel 2.10.2).  

 

Für die Versuchsgruppe ergibt sich folgende Schätzgleichung (vergleiche Ta-

belle 102 aus Kapitel 3.10): 

 Sc
 

hätzgleichung: Fina-Pkt. = maxLac3 * 6,007 + maxSEI3 * 96,103 + 223,867

R = 0,884; R2 = 0,782; adjusted R2 = 0,738; Standard Error of the Estimate 

(SEE) = 30,1 Punkte  

 

Diese Schätzgleichung kann als objektives Kriterium zur Einstufung in ein Leis-

tungsniveau in Abhängigkeit von der Güte der Testgruppe angenommen wer-

den (75,208). In der vorliegenden Arbeit bedeutet dies, dass mit einer Streuung 

von nur ungefähr 30 FINA-Punkten für einen jugendlichen Schwimmer aufgrund 

der Messung der maximalen Laktatwerte und des „stroke-efficiency-index“ eine 

Aussage, ohne die Messung der anderen talentrelevanten Parameter (verglei-

che Kapitel 4.7) dahingehend getroffen werden kann, ob der Schwimmer ein 

ebenso hohes schwimmerischen Niveau, wie die Referenzgruppe (Versuchs-

gruppe) aufweist.  

 

 227



4 Diskussion 
 
Für die Gesamtgruppe ergibt sich folgende Schätzgleichung (vergleiche Tabelle 

104 aus Kapitel 3.10): 
 

Schätzgleichung: 
FINA-Punktleistung = maxLac * 11,933 + maxSEI * 155,174 + maxVO2 * 0,433 + Pkt-Körperbau * 0,247 + ( - 61,760)
 

R = 0,881; R2 = 0,776; adjusted R2 = 0,736,; Standard Error of the Estimate 

(SEE) = 59,771 Punkte 

 

Das Ergebnis für die Gesamtgruppe bedeutet, dass mit einer Streuung von un-

gefähr 60 FINA-Punkten, für einen jugendlichen Schwimmer aufgrund der Mes-

sung der maximalen Laktatwerte und des „stroke-efficiency-index“, der VO2-max 

und der Punkte Körperbau eine Aussage ohne die Messung der anderen talent-

relevanten Parameter (vergleiche Kapitel 4.7) dahingehend getroffen werden 

kann, ob der Schwimmer ein ebenso hohes schwimmerischen Niveau, wie die 

Referenzgruppe (Gesamtgruppe) aufweist.  

 

Damit konnten in der vorliegenden Arbeit zwei Schätzgleichungen erstellt wer-

den, sodass einerseits Aussagen für jugendliche Schwimmer der Leistungsspit-

ze und andererseits Aussagen für jugendliche Schwimmer eines breiten Leis-

tungsniveaus (mittel bis hoch) getroffen werden können.  
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4.10 Normierung durch den Gewichtungskoeffizienten FINA-
Punkte 

 

Als unabhängige Variable zur Beurteilung einer Verbesserung der Leistung im 

Schwimmsport kann die Schwimmbestzeit umgerechnet in FINA-Punkte ange-

sehen werden (35,67,69). Dabei bieten die FINA-Punkte eine objektive Leis-

tungseinschätzung, und eine Steigerung zwischen zwei Testzeitpunkten be-

rücksichtigt vor allem das individuelle Ausgangsniveau des jeweiligen Schwim-

mers. Wie aus den Abbildungen 77 und 78 ersichtlich wird, bedeutet eine iden-

tische Verbesserung der Schwimmzeit auf niedrigem schwimmerischen Niveau 

eine wesentlich kleinere Verbesserung der FINA-Punkte als auf höherem Ni-

veau.  

 

So wird dem Umstand Rechnung getragen, dass im Sport allgemein eine Ver

besserung von einem hohen Leistungsstand wesentlich schwieriger ist, als von 

einem niedrigen. Aus diesem Grund wurden die FINA-Punkte als Gewichtungs

koeffizienten zur Beurteilung der Leistungsverbesserung herangezogen. Dazu 

wurde das Delta der FINA-Punkte zwischen dem ersten und dritten Testdurch-

gang mit dem prozentualem Delta der talentrelevanten Parameter (siehe Kapitel 

4.7) multipliziert. Somit findet eine Gewichtung der Verbesserung eines Para-

meters unter Berücksichtigung der jeweils unterschiedlichen Leistungsfähigkeit 

statt. Auch wenn die FINA-Punkte als Maß der Wettkampfleistung öfter in der 

Literatur angewandt und beispielsweise mit der Körpergröße oder der allgemei-

nen Leistungsfähigkeit in Beziehung gebracht wird (35,45), ist die hier hergelei-

tete Möglichkeit die FINA-Punkte als Gewichtungskoeffizienten zur Beurteilung 

der Leistungsverbesserung zu verwenden bis dato noch nicht beschrieben wor-

den.  

-

-

 

Zur besseren Beurteilung der Ergebnisse, soll im Folgenden die Erwartung bei 

dem Vergleich zwischen sehr guten (Versuchsgruppe) und mittelmäßigen (Kon-

trollgruppe) Schwimmern dargestellt werden. 
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• VO2: Da eine größere Entwicklung der VO2-max im Kindes- und Jugendalter 

nicht zu erwarten ist (vergleiche Kapitel 4.5.3; 83,126), wird dies ebenfalls 

nicht in Entwicklung des Unterschiedes zwischen Kontroll- und Versuchs-

gruppe der Fall sein.  

 

• Laktat: Gerade aufgrund des in Kapitel 4.5.1 beschriebenen starken An-

stiegs der Laktatwerte, vor allem der sprintversierten Schwimmer der Ver-

suchsgruppe (93,96), ist ein Unterschied in der Entwicklung zwischen der 

Kontroll- und der Versuchsgruppe zu erwarten. 

 

• „energy cost“ (Cs): Aufgrund der besseren Fähigkeit bei maximaler Belas-

tung ein hohes Maß an Energie aktivieren zu können, ist eine bessere Ent-

wicklung der Versuchs- im Vergleich zur Kontrollgruppe zu erwarten. 

 

• „stroke-efficiency-index“ (SEI): Da die Verbesserung der Zuglänge multipli-

ziert mit der Schwimmgeschwindigkeit als Grundlage zur Berechnung des 

SEI dient, und somit eine Grundvoraussetzung für eine Optimierung des 

Vortriebs darstellt, ist für diesen Parameter eine größere Entwicklung zwi-

schen der Kontroll- und der Versuchsgruppe zu erwarten.  

 

• Herzfrequenz: Die maximale Herzfrequenz nimmt zwar altersgemäß ab, sie 

ist jedoch unabhängig von der Leistungsfähigkeit der Probanden (Kapitel 

4.5.2 37,72,166,185). Somit sind für diesen Parameter keine unterschiedli-

chen Entwicklungen zwischen der Kontroll- und der Versuchsgruppe zu er-

warten. 

 

• Zugfrequenz: Da im Kindesalter keine Entwicklung der maximalen Zugfre-

quenz zu erwarten ist, ist auch im Vergleich der Entwicklung zwischen der 

Versuchs- und Kontrollgruppe keine Veränderung zu erwarten (vergleiche 

Kapitel 4.6.2 129,178) 

 

• ∆VO2/∆v: Dieser Parameter lässt als Messung des Mehrverbrauchs an 

Sauerstoff zwischen zwei Belastungsstufen eine Aussage über die ökono-

mischen Unterschiede zu, weshalb eine unterschiedliche Entwicklung unter 
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Beachtung der diskutierten Interpretationshinweise (vergleiche Kapitel 4.6.4) 

bei der Entwicklung zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe zu erwarten 

ist.  

 

• Finale Körperhöhe: Bei der Berechnung der finalen Körperhöhe ist in der 

Entwicklung kein Unterschied zu erwarten, da bei allen drei Testdurchgän-

gen die gleiche finale Körperhöhe der Probanden zu Grunde liegen müsste. 

 

• Punkte Körperbau: Da die Punkte, die für den Körperbau vergeben werden, 

eine altersabhängige Berechnung darstellt, sollte sich keine gravierenden 

Veränderung im Verlauf eines Jahres einstellen, und sich somit kein Unter-

schied in der Veränderung zwischen der Kontroll- und Versuchsgruppe er-

geben.  

 

• Punkte Leistung: Da die Punkte, die für die Leistung vergeben werden,    

ebenfalls eine altersabhängige Berechnung darstellt, sollte sich keine gra-

vierenden Veränderung im Verlauf eines Jahres einstellen, und sich somit 

keine Unterschiede in der Veränderung zwischen der Kontroll- und Ver-

suchsgruppe ergeben.  

 

Der signifikante Unterschied (p ≤ 0,01) der prozentualen Veränderung der ma-

ximalen Laktatwerte und dem Delta der FINA-Punkte spiegelt die Entwicklung, 

vor allem der maximalen Laktatakkumulation der sprintversierten Schwimmer 

der Versuchsgruppe, wider (siehe Kapitel 4.5.1).  

 

Der signifikante Unterschied (p ≤ 0,05) der prozentualen Veränderung der ma-

ximalen „energy cost“ und dem Delta der FINA-Punkte deutet auf die Steige-

rungsfähigkeit der Versuchsgruppe im maximalen Bereich, mehr Energie mobi-

lisieren zu können hin (siehe Kapitel 4.6.1).  

 

Der signifikante Unterschied (p ≤ 0,05) der prozentualen Veränderung der ma-

ximalen „stroke efficiency index“ und dem Delta der FINA-Punkte zeigt eine 

Verbesserung der Ökonomie des Armzugs der Versuchsgruppe, was der SEI 
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durch die Multiplikation der Schwimmzeit mit der Zuglänge ausdrückt (siehe 

Kapitel 4.6.3). 

 

Somit illustrieren die Ergebnisse (vergleiche Tabelle 105-109) einen signifikan-

ten Unterschied (p ≤ 0,05 bzw. 0,01) in fast allen zu erwartenden Parametern 

(Laktat, „stroke efficiency index“, „energy cost“) bzw. weisen sie bei ∆VO2/∆v 

mit p ≤ 0,1 einen tendenziellen Unterschied auf. Es konnte dargestellt werden, 

dass gerade bei einem Vergleich zwischen Gruppen unterschiedlichen Leis-

tungsniveaus zwischen zwei Testzeitpunkten eine Normierung durch einen Ge-

wichtungskoeffizienten zur Einstufung des Leistungsniveau unabdingbar ist, 

und die FINA-Punkte für den Schwimmsport einen möglichen Gewichtungskoef-

fizienten darstellen. 
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4.11 Schlussfolgerung 

 

In den Ergebnissen der vorliegende Studie konnte gezeigt werden, dass im 

Rahmen einer Talentsichtung Ausprägungen von Ausdauer- und Sprinteigen-

schaften schon im Jugendalter zu beobachten sind. Metabolisch konnte eine 

Entwicklung der jugendlichen Schwimmer zur Sprint- bzw. Ausdauerversiertheit 

beobachten werden. Dabei steht die Entwicklung einer höheren 

Ausdauerleistungsfähigkeit (gemessen an der VO2-max), eine höhere 

Laktatbildungsfähigkeit (gemessen an den maximalen Laktatwerten) und der 

Laktatwert an der IAS im Vordergrund.  

 

Die vorliegende Untersuchung verdeutlicht, dass zwischen einer Ausdauer- 

(AU) und Sprintgruppe (SP) keine ökonomischen Unterschiede bestehen, aber 

die Betrachtung der VO2 Verlaufskurve Aussagen über die Eignung zum Lang-

strecken- oder Sprintschwimmer zulässt. Es konnte allgemein abgeleitet wer-

den, dass ein flacher Verlauf der VO2 Kurve im niedrigen Intensitätsbereich für 

eine bessere Ökonomie bei langsameren Schwimmgeschwindigkeiten und so-

mit eher eine Prädisposition für einen Langstreckenschwimmer ist. Wohingegen 

ein flacher Kurvenverlauf der VO2 Kurve erst im höheren Intensitätsbereich eher 

auf eine Eignung zum Sprintschwimmer hinweist.  

 

Bei der Vielzahl von talentrelevanten Parametern konnte gezeigt werden, dass 

in der Auswertung vor allem der „stroke-efficiency-index“ eine entscheidende 

Rolle einnimmt (insbesondere: Faktoranalyse, Strukturkoeffizienten, Schätzglei-

chung, Normierung durch die FINA-Punkte).

 

Für ein, im Rahmen der Talentsichtung notwendiges, leicht umzusetzendes Un-

tersuchungsdesign zur Implementierung in den Routinebetrieb, lassen die Er-

gebnisse der vorliegenden Studie den Schluss zu, dass bei schneller Erfassung 

der VO2-Werte in der Nachbelastungsphase, die Nachatmungsmethode mittels 

linearer und exponentieller negativer Extrapolation über einen Zeitraum von 60 

Sekunden zu sehr guten Ergebnissen führt.  
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Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen ferner, dass bei der faktoren-

analytischen Reduzierung der Variablen, die zur Beurteilung einer Talentiertheit 

im Schwimmsport herangezogen werden, eine Priorität auf die aktuelle Leis-

tungsfähigkeit („Punkte Leistung“, „FINA-Punkte“ und „stroke-efficiency-index“), 
den aeroben Metabolismus (VO2 und „energy cost“) und die Anthropometrie 

(„finale Körperhöhe“ und „Punkte Körperbau“) in der genannten Reihenfolge 

gelegt werden kann.  

Die Ergebnisse lassen darüber hinaus den Schluss zu, dass durch zwei 

Schätzgleichungen objektive Kriterien geschaffen wurden, anhand derer das 

Leistungsniveau beliebiger jugendlicher Probandengruppen beurteilt werden 

kann. 

4.12 Ausblick   

 

Es ist deutlich geworden, dass in der Talentsichtung eine Vielzahl von Parame-

tern eine Rolle spielen. Deshalb sind für valide Aussagen hohe Fallzahlen von 

Probanden notwendig (33). Es sollte demnach angestrebt werden, die entwi-

ckelte Methode zur Erhebung der Messdaten in den Routinebetrieb der durch-

geführten Sichtung zu etablieren. Dazu bietet das Talentsichtungskonzept am 

Olympiastützpunkt Hamburg/Schleswig Holstein einen Ansatzpunkt, da dort 

mehrmals im Jahr alle Vereine die talentiertesten Schwimmer und Schwimme-

rinnen der Altersklasse 10 und 11 zu Sichtungsmaßnahmen eingeladen wer-

den. Allerdings sei angemerkt, dass wie beschrieben, vor der Pubertät die Aus-

sage einer grundsätzlichen Talentiertheit für die nächsten Jahrzehnte schwierig 

erscheint. Aussagen für die nächsten 2-3 Jahre scheinen aber durchaus als 

gegeben (33). Gerade weil im Schwimmsport in der Pubertät in der Regel 

schon die Kaderauswahl und damit Selektierung der für am talentiertesten Be-

fundenen stattgefunden hat, sollte der Ansatz der Talentsichtung spätestens in 

der Altersklasse 10-11 Jahren stattfinden. Die Problematik des zeitlich und per-

sonell aufwendigen Messplatzes in der vorliegenden Arbeit sei dabei jedoch 

erwähnt. Es sollten allerdings mindestens Parameter aus allen dargestellten 
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Bereichen (anthropometrische Daten, aktuelle Leistungsfähigkeit, Metabolismus 

und Ökonomie) mit in die Beurteilung einer Talentiertheit einfließen. Für jede 

Talentsichtung umsetzbar, ist hierbei der Bereich der aktuellen Leistungsfä-
higkeit (Bestzeit in FINA-Punkten 69; Leistungspunkte in der Tabelle nach Ru-

dolph 201,203). Die Messung der relevanten anthropometrischen Daten (Er-

rechnung der finalen Körperhöhe und Gesamtbewertung der Körperbaumerk-

male 201,203) bedarf einer gewissen Erfahrung und eines Zeitaufwandes, ist 

aber prinzipiell durchaus in der Talentsichtung für jeden Athleten durchführbar. 

Bei der Bewertung des Metabolismus ist die Beurteilung der Herzfrequenz vor 

allem dann praktisch leicht durchführbar, wenn die Kinder in der Lage sind, im 

Rahmen eines Talentsichtungstermins selbstständig ihre Herzfrequenz messen 

zu können. Die Parameter VO2 und Laktat können nur mit einem recht hohen 

zeitlichen, personellen und apparativen Aufwand realisiert werden. Da aller-

dings die Ergebnisse zeigen, dass gerade die Entwicklung der Sauerstoffauf-

nahme unter Belastung und die Laktatleistungskurve (vor allem die Entwicklung 

der maximalen Laktatwerte) wichtige Hinweise für die Talentiertheit zum Aus-

dauer- oder Sprintathleten liefern können, erscheint dieser Aufwand nach einer 

Grobsichtung durchaus gerechtfertigt. Hinzu kommt, dass die ökonomischen 

Parameter „energy cost“ (Cs) und ∆VO2 / ∆v ebenfalls eine Messung von Laktat 

und VO2 voraussetzen, sodass schließlich zur Bestimmung dieser Parameter 

für die Bewertung der Ökonomie ebenfalls ein hoher zeitlicher, personeller und 

apparativer Aufwand notwendig ist. Für die Parameter „stroke efficiency index“ 

(SEI) und Zugfrequenz reicht hingegen die leicht umzusetzende Messung der 

Zugfrequenz auf einer standardisierten Streckenlänge und die Messung der 

Körperlänge des Probanden. Vor allem dem SEI sollte eine besondere Bedeu-

tung beigemessen werden, da dieser eine wichtige, teilweise entscheidende 

Bedeutung in vielen Bereichen der Auswertung hat (vergleiche Kapitel 4.7 Ge-

genüberstellung der talentrelevanten Parameter, 4.8 Faktoranalyse, 4.9 Multiple 

Regression und Schätzgleichung sowie 4.10 Normierung durch den Gewich-

tungskoeffizient FINA-Punkte). 
 

Wie in Kapitel 1.3 dargestellt, wird schon jetzt im Rahmen von Talentsichtungs-

terminen ein erheblicher Aufwand betrieben. Da allerdings die Anzahl der talen-

tierten Kinder weiter sinken wird (siehe Kapitel 1.7), ist eine Erweiterung der 
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Talentsichtung durchaus gerechtfertigt. Zusammenfassend kann die Empfeh-

lung gegeben werden, die Talentsichtung um drei Elemente zu ergänzen: 

 

1. Für den Routinebetrieb der Talentsichtung, in dem viele Kinder einer 

Grobsichtung unterzogen werden, sollte eine definierte Strecke (in der 

Schwimmlage Freistil) geschwommen werden, währenddessen die Zug-

frequenz gemessen wird. Dies erlaubt Aussagen über die Zugfrequenz 

und den „stroke efficiency index“ (SEI). Ferner sollten in die Beurteilung 

die Betrachtung der FINA-Punkten und der Leistungspunkte nach der 

Rudolph Tabelle einfließen. Die erhobenen Werte würden auch hohe 

Fallzahlen generieren, was als Basis für eine weitere wissenschaftliche 

Forschung dienen könnte. 

 

2. Nach dieser Grobsichtung sollten in einem 2. Schritt die talentiertesten 

Schwimmer dem aufwendigeren Prozess eines Stufentests durchführen, 

in dem alle Parameter der vorliegenden Untersuchung gemessen wer-

den sollten. Bei wiederholten Testdurchführungen in regelmäßigen Ab-

ständen ist dann vor allem die Entwicklung von besonderem Interesse, 

sodass Trainingssensitive insbesondere für die Unterscheidung von 

Ausdauer- und Sprintversiertheit frühzeitig herausgefiltert werden könn-

ten. Auch hierbei entstünden hohe Fallzahlen, die, begleitet von weiteren 

wissenschaftlichen Studien, auf Dauer den Auswahlprozess und die 

frühzeitige Unterscheidung in Sprint- bzw. Ausdauerschwimmer nachhal-

tig verbessern würden. 

 

3. Ab einem Alter von 13 bis 14 Jahren können auf hohem schwimmeri-

schen Niveau, aufgrund der Messung des maximalen SEI und der maxi-

malen Laktatwerte durch die Schätzgleichung, die FINA-Punkte ge-

schätzt und somit ein Vergleich mit dem sehr guten Niveau der vorlie-

genden Studie gezogen werden. Da nach aktueller Literaturlage, dass in 

dieser Studie entwickelte Instrument der Schätzgleichung im Schwimm-

sport bis dato noch keine Anwendung findet, sollte insbesondere dieser 

Parameter in weiteren wissenschaftlichen Studien erforscht und weiter-

entwickelt werden.  
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4.13  Zusammenfassung 
 
EINLEITUNG: Die Talentsichtung im Schwimmsport stellt in der Praxis immer 

eine Kombination von subjektiven Expertenurteilen und objektiven analytisch-

empirischen Untersuchungen dar. In der vorliegenden Arbeit sollten folgende 

talentrelevante Parameter miteinander verglichen werden: 

- anthropometrische Daten (finale Körperhöhe und eine Gesamtbewertung 

der Körperbaumerkmale 201,203) 

- aktuelle Leistungsfähigkeit (FINA-Leistungstabelle und Rudolph Tabelle 69, 

201,203) 

- Metabolismus (VO2, Laktat und Herzfrequenz) 

- Ökonomie („energy cost“, „stroke-efficiency-index“, Zugfrequenz und 

∆VO2/∆v 38,74,218,238). 

Da bei der Erhebung der VO2-Werte die Nachatmungsmethode Anwendung 

gefunden hat, war darüber hinaus ein Methodenvergleich der Rückrechnung 

der Sauerstoffwerte („backward extrapolation“ 54,140,143) von besonderem 

Interesse. Ferner stand der Vergleich von ausdauer- und sprintversierten 

Schwimmern, vor allem im Hinblick auf einen charakteristischen Verlauf der 

VO2 Belastungskurve im Mittelpunkt der Untersuchung. Schließlich sollten 

durch die Faktorenanalyse, eine Normierung durch einen Gewichtungskoeffi-

zenten und die multiple Regression, vertiefte statistische Aussagen getroffen 

werden können. Bei letzterem sollte die Erstellung einer Schätzgleichung und 

eines Strukturkoeffizient, der die anteilig aufgeklärte prozentuale Varianz für die 

FINA-Punkte erlaubt, im Mittelpunkt stehen.  

 
MATERIAL UND METHODEN: In der vorliegenden Untersuchung wurden 30 

jugendliche Schwimmer und Schwimmerinnen einbezogen, die einen standardi-

sierten und randomisierten Stufentest im Schwimmbecken an drei verschiede-

nen Testzeitpunkten innerhalb eines Jahres in der Schwimmlage Freistil bis zur 

subjektiven Ausbelastung zu absolvieren hatten.  

 

Das gesamte Probandengut wurde dabei in eine Versuchsgruppe (VG = 9 

männliche und 5 weibliche Personen: 1.-3. Test = 13,1-14,1 ± 0,3 Jahre; 164,5-
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170,8 ± 3,0-3,2 cm; 50-55,6 ± 2,8-2,9 kg; 13,6-12,3 ± 0,8-0,9 % Körperfettanteil; 

6,1-7,1 ± 0,3 Trainingsjahre; 6,7-7,4 ± 0,4-0,5 Trainingseinheiten pro Woche; 

11,5-14,9 ± 3,0-3,6 Trainingsstunden pro Woche) und eine Kontrollgruppe (KG 

= 9 männliche und 7 weibliche Personen: 1.-3. Test = 12,9-13,9 ± 0,3 Jahre; 

160,5-166,4 ± 2,8-3,1 cm; 47,9-54,3 ± 1,9-2,4 kg; 15,6-16 ± 1,1-1,2 % Körper-

fettanteil; 3,9-4,9 ± 0,2 Trainingsjahre; 2,9-2,8 ± 0,2-0,3 Trainingseinheiten pro 

Woche; 4,4-4,3 ± 0,3-0,4 Trainingsstunden pro Woche) unterteilt. Die Proban-

den der Kontrollgruppe waren alle Mitglied in einem Hamburger Schwimmver-

ein. Die Versuchsgruppe wurde zusätzlich in eine Ausdauer- und eine Sprint-

gruppe unterteilt und die Jugendlichen waren ausschließlich Mitglied des Aus-

wahlteams des Hamburger Schwimmverbandes.  
 

In der jeweils 90-sekundigen Pause des Stufentestes (VG = 6,2-7 Stufen à 

200m) wurden respiratorische Daten durch ein Cortex K4-Spirometriesystem 

festgehalten, Blut zur Laktatbestimmung aus dem Ohrläppchen entnommen 

und die Herzfrequenz bestimmt. Während der Belastung wurde die Geschwin-

digkeit über ein Laufrad am Beckenrand vorgegeben und die Zugfrequenz ge-

messen. Zur Ermittlung der Sauerstoffaufnahme beim jeweiligen Belastungsen-

de wurde eine mathematische Extrapolation der Sauerstoffwerte nach der all-

gemein gültigen Formel: y = ae-bx
 vorgenommen.

 

ERGEBNISSE: Versuchs- und Kontrollgruppe unterschieden sich metabolisch 

(VG vs. KG: VO2-max = 69,3 ± 2,4 vs. 58,7 ± 4,3 [ml/min/kg; p ≤ 0,01]; Laktat 9,1 

± 0,7 vs. 7,7 ± 0,4 [mmol/l; p ≤ 0,05] anthropometrisch (VG vs. KG: Punkte 

Körperbau = 10,4 ± 1,1 vs. 8,1 ± 1,2; p ≤ 0,05), ökonomisch (VG vs. KG: Cs = 

17,9 ± 0,3 vs. 16,5 ± 0,4 [J/kg/m; p ≤ 0,05]; sei = 2,7 ± 0,1 vs. 2,1 ± 0,1[m2/s; p 

≤ 0,001]) und bei der Leistungsfähigkeit (VG vs. KG: FINA-Punkte = 582 ± 15,1 

vs. 353 ± 15,4; p ≤ 0,001; Punkte Leistung = 14,8 ± 0,7 vs. 4,6 ± 1,2 p ≤ 0,001) 

signifikant voneinander.  
 

Ausdauerversierte- und sprintversierte Schwimmer unterschieden sich 

ökonomisch nicht (3. Testdurchgang; maximale Belastung; AU vs. SP: Cs = 18 

± 0,9 vs. 17,8 ± 1 [J/kg/m; p > 0,05]; sei = 1,64 ± 0,1 vs. 1,57 ± 0,1 

[m2/s/Körperhöhe; p > 0,05] Zugfrequenz = 70,9 ± 3,4 vs. 74,4 ± 2,5 [Zyk-
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len/Minute; p > 0,05]; ∆VO2/∆v = 82,6 vs. 65,7 [(ml/min/kg)/(m/s); p > 0,05]). 

Metabolisch konnte allerdings im Verlauf der Testdurchgänge eine Entwicklung 

gesehen werden. Unterschieden sich im 1. Testdurchgang die VO2-max und die 

maximale Laktatproduktion noch nicht (p > 0,05), so konnten im 3. 

Testdurchgang signifikante Abweichungen festgestellt werden (1. 

Testdurchgang; maximale Belastung; AU vs. SP: VO2-max = 67 ± 3,2 vs. 65,5 ± 

0,8 [ml/min/kg; p > 0,05]; Laktat = 7,9 ± 1 vs. 7,9 ± 0,7 [mmol/l; p > 0,05] und 3. 

Testdurchgang; maximale Belastung; AU vs. SP: VO2-max = 72,5 ± 1,8 vs. 65,1 ± 

2,5 [ml/min/kg; p ≤ 0,05]; Laktat = 7,6 ± 2,1 vs. 10,4 ± 2,4 [mmol/l; p ≤ 0,05]). 

Der Strukturkoeffizient ergab für die Versuchsgruppe: 

Die Schätzgleichung ergab für die Versuchsgruppe: 

Bei der Faktoranalyse konnten die Variablen dahingehen reduziert und interpre-

tiert werden, dass in allen drei Testdurchgängen die Ladungen auf den Kompo-

nenten Leistungsfähigkeit, aerober Metabolismus und Anthropometrie am 

höchsten waren. 
 

Bei der Nachatmungsmethode unterschieden sich die lineare und exponentielle 

Extrapolation der VO2-Werte über einen Zeitraum von 60 Sekunden bei keinem 

Testdurchgang (p > 0,05). Zwischen der 90-sekundigen und der 60-sekundigen 

sowie linearen Extrapolation bestand nur im 1. Testdurchgang ein signifikanter 

Unterschied (p ≤ 0,05). Alle anderen Vergleiche unterschieden sich signifikant 

voneinander (linear vs. 120s = p ≤ 0,001; linear vs. 180s = p ≤ 0,001; 60s vs. 

120s = p ≤ 0,001; 60s vs. 180s = p ≤ 0,001; 90s vs. 120s = p ≤ 0,01 bzw. 0,001; 

120s vs. 180s = p ≤ 0,001). 

 
DISKUSSION: Zwischen VG und KG war sowohl ökonomisch und metabolisch, 

als auch anthropometrisch und im Bezug auf die aktuelle Leistungsfähigkeit ein 

Unterschied bei allen zu erwartenden Testparametern festzustellen.  

 

 Schätzgleichung: Fina-Pkt. = maxLac3 * 6,007 + maxSEI3 * 96,103 + 223,867

 

 

 

Beta r r/R (r/R)² Strukturkoeffizient [%]
maxLac3 0,263 0,660 0,746 0,557 55,7
maxSEI3 0,682 0,830 0,939 0,881 88,1
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Beim Vergleich zwischen den AU und SP war bei den ökonomischen Parameter 

kein signifikanter Unterschied nachzuweisen (p > 0,05). Metabolisch war 

allerdings eine Ausdifferenzierung der jugendlichen Schwimmer zur Sprint- und 

Ausdauerversiertheit zu beobachten. Konnten für die VO2-max Werte in den 

ersten beiden Testserien kein Unterschied festgestellt werden (p > 0,05), so 

unterschieden sich die Werte im 3. Testdurchgang signifkant (p ≤ 0,05). Dabei 

weist die Ausdauergruppe, wie auch in anderen Untersuchungen beobachtet, 

höhere Werte als die Sprintgruppe auf (172,192). Bei den Laktatwerten kann 

die Ausdifferenzierung schon ab der 2. Testserie beobachtet werden. Sowohl 

an der IAS als auch bei maximaler Belastung weisen die SP im Einklang mit der 

Literatur höhere Werte, als die AU auf (10,215,222,258). Bei der VO2 

Verlaufskurve im 3. Testdurchgang konnten für die AU im unteren und für die 

SP im oberen Geschwindigkeitsbereich niedrigere VO2-Werte festgestellt 

werden, wobei der Schnittpunkt der Kurven ungefähr im Bereich der IAS liegt. 

Insgesamt ist zu postulieren, dass die Gruppe der AU und SP sich ökonomisch 

gut im Wasser fortbewegen, allerdings mit Blick auf die Entwicklung der VO2 

Kurve gilt dies für die AU insbesondere im unteren und für die SP im oberen 

Geschwindigkeitsbereich. Bei den einzelnen talentrelevanten Parametern steht 

vor allem der „stroke-efficiency-index“ im Mittelpunkt, da dieser eine wichtige, 

teilweise entscheidende Bedeutung in vielen Bereichen der Auswertung hat 

(insbesondere: Faktoranalyse, Strukturkoeffizienten, Schätzgleichung, Normie-

rung durch die FINA-Punkte). 

 

Durch die Faktorenanalyse waren die Variablen, die zur Beurteilung einer Ta-

lentiertheit im Schwimmsport herangezogen werden, dahingehend zu reduzie-

ren und zusammenzufassen, dass eine Priorität auf die Leistungsfähigkeit 
(„Punkte Leistung“, „FINA-Punkte“ und „stroke-efficiency-index“) aerober Meta-
bolismus (VO2 und „energy cost“) und Anthropometrie („finale Körperhöhe“ 

und „Punkte Körperbau“) gelegt werden konnte. 

 

Es konnten zwei Schätzgleichungen erstellt werden (75,208), die als objektives 

Kriterium zur Einstufung in ein jugendliches (14,0 ± 0,2 Jahre) Leistungsniveau 

in Abhängigkeit von der Güte der Testgruppe (Versuchsgruppe = hohes 
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schwimmerisches Niveau und Gesamtgruppe = mittleres bis hohes Niveau) 

angenommen werden kann.  

 

Die Normierung durch den Gewichtungskoeffizienten FINA-Punkte bietet eine 

sehr gute Möglichkeit, die talentrelevanten Parameter unabhängig von dem un-

terschiedlichen Ausgangsniveau der Vergleichsgruppen zu interpretieren. 

 

Ferner lassen die Ergebnisse der vorliegenden Studie den Schluss zu, dass bei 

schneller Erfassung der VO2-Werte in der Nachbelastungsphase, die Nachat-

mungsmethode mittels linearer und exponentieller negativer Extrapolation über 

einen Zeitraum von 60 Sekunden zu sehr guten Ergebnissen führt. Bei Einbe-

ziehung von Werten über einen längeren Nachbelastungszeitraum ergeben 

sich, im Vergleich zu den bei Belastungsabbruch tatsächlich vorhandenen, ten-

denziell zu niedrige VO2-Werte.  

 

Schlüsselwörter: TALENT; JUGENDLICHE; SCHWIMMEN; AUSDAUER; 

SPRINT; VO2; ÖKONOMIE; SEI; CS; ANTHROPOMETRIE; NACHAT-

MUNGSMETHODE; FAKTORENANALYSE; SCHÄTZGLEICHUNG 
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4 Diskussion 
 

4.14 Zusammenfassung (kurz) 
 
In der Talentsichtung im Schwimmsport sind Anthropometrie (201,203), Leis-

tungsfähigkeit (69,201,203), Metabolismus, Ökonomie (38,74,218,238) und eine 

frühzeitige Differenzierung in Ausdauer- und Sprintschwimmer von besonderem 

Interesse. 

 
30 jugendliche Schwimmer mussten in der vorliegenden Studie einen Stufentest 

(Stufen à 200m) im Schwimmbecken (drei Testzeitpunkte innerhalb eines Jah-

res) in der Schwimmlage Freistil bis zur subjektiven Ausbelastung absolvieren 

(Messparameter: respiratorische Daten, Laktat, Herz- und Zugfrequenz). Das 

Probandengut wurde in eine Kontrollgruppe (mittleres Niveau=KG: 9 männlich; 7 

weiblich: 1.-3. Test=12,9-13,9±0,3 Jahre) und ein Versuchsgruppe (Leistungs-

schwimmern=VG: 9 männlich; 5 weiblich: 1.-3. Test=13,1-14,1±0,3Jahre), die 

zusätzlich in eine Ausdauer-(AU) und Sprintgruppe (SP) eingeteilt wurde, unter-

teilt.  
 

Versuchs- und Kontrollgruppe unterschieden sich in allen Parametern (p≤0,01-

p≤0,001). Ausdauerversierte- und sprintversierte Schwimmer unterschieden sich 

ökonomisch nicht (p>0,05). Metabolisch wurde im Verlauf der Testdurchgänge 

eine Entwicklung deutlich (1.Testdurchgang; maximale Belastung; AUvs.SP: 

VO2-max=67±3,2vs.65,5±0,8 ml/min/kg;p>0,05; Laktat=7,9±1vs.7,9±0,7 

mmol/l;p>0,05 und 3.Testdurchgang; maximale Belastung; AUvs.SP: VO2-

max=72,5±1,8vs.65,1±2,5 ml/min/kg;p≤0,05; Laktat=7,6±2,1vs.10,4±2,4 

mmol/l;p≤0,05).  

 
Der Vergleich ökonomischer Parameter zwischen den AU und SP ist nicht 

signifikant (p>0,05), wohingegen metabolisch eine Ausdifferenzierung der 

Jugendlichen zur Sprint- und Ausdauerversiertheit zu beobachten war. Für VO2-

max und Laktatmax bestand zuerst kein Unterschied (p>0,05). Im 3. 

Testdurchgang liegt, wie auch in anderen Untersuchungen beobachtet, bei AU 

die VO2-max über- und Laktatmax unter denen von SP 

(p≤0,05;10,172,192,215,222,258). Bei der VO2-Verlaufskurve waren im 3. 
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4 Diskussion 
 
Testdurchgang bei AU im unteren und bei SP im oberen 

Geschwindigkeitsbereich niedrigere VO2-Werte festgestellbar. Somit ist 

insgesamt zu postulieren, dass die Gruppen AU und SP ökonomisch gut sind, 

allerdings AU insbesondere bei langsamen und SP bei schnelleren 

Geschwindigkeiten.  

 

Schlüsselwörter: TALENT; SCHWIMMEN; AUSDAUER; SPRINT; ÖKONOMIE 
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