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1. Einleitung

1.1. Historischer Überblick über die Entwicklung der Leistungsdiagnostik bei

Schwimmsportlern und die Bedeutung der Gegenstromanlage

Aufgrund verbesserter apparativ–meßtechnischer Verfahren und Anwendungsmöglich-

keiten im Medium Wasser, kamen beim Schwimmen immer häufiger wissenschaftlich

nachweisbare Verfahren zur Anwendung. Davon zeugen unter anderem zahlreiche Studien,

die z.B. vom Widerstand des Schwimmers (13,62,158,159,166,169),  von Metabolismus

(101,108,170), anthropometrischen Einflußgrößen (12,28,125,146), Trainingsaus-

wirkungen auf die Technik, sowie auf den Organismus (4,54,73,86,107,161),  Biomechanik

(8,50,120,163,154) und respiratorischen Parametern (12,22,101,108,141,152) beim

Schwimmen handeln.

Dabei sind wie in kaum einer anderen Sportart beim Schwimmen neben den

physiologischen Voraussetzungen und der metabolischen Leistungsfähigkeit der peripheren

Muskulatur des Schwimmers dessen koordinative und technische Fähigkeiten von großer

Bedeutung (161). Die Tatsache aber, daß Weltklasseleistungen auch mit einem deutlich

niedrigerem Trainingsumfang zu erzielen sind, bzw. daß Altersschwimmer häufig keinen

großen Zeitenabfall aufweisen, zeigt, daß Technik und Wassergefühl in ihrer Bedeutung

bisher offensichtlich unterschätzt werden (130).

Dennoch wird in der Leistungsdiagnostik im Bereich des deutschen Schwimmverbandes in

erster Linie die metabolische Leistungsfähigkeit des Schwimmers beurteilt

(64,79,80,90,94,149).

Hierbei gibt es prinzipiell die Möglichkeit eines Laktat-Leistungstests oder die

Leistungsbestimmung mit Hilfe der Spiroergometrie.

In der historischen Entwicklung wurden die leistungsbestimmenden Faktoren bei

Ausdauersportarten zunächst von den Parametern des Gasstoffwechsels abgeleitet und über
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spiroergometrische Meßmethoden bestimmt (65,94,177,179).

Somit hat die Erfassung spirometrischer Daten durch die von Knipping und Brauer 1924

entwickelte Spiroergometrie, die ursprünglich auf medizinische Anwendungsgebiete

abzielte (85), auf den Gebieten der Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung große

Bedeutung gefunden (34,91).

Im Zuge der Entwicklung der Laktatmethoden zur Darstellung der Leistungsfähigkeit des

Sportlers, die um 1956 systematisch einsetzte (30), kam es jedoch in vielen

sportmedizinischen Untersuchungszentren zu einer Abkehr von der Spiroergometrie als

Routinemeßmethode (56,81,149).

Ein weiterer Grund für den Wandel lag im großen meßmethodischen Aufwand und der

fehlenden Transparenz spirometrischer Ergebnisse für die Sportler und Trainer.

Während bei der Laktatbestimmung die einzelnen Meßwerte und deren Verlauf mit

früheren Daten und biologischen Orientierungshilfen (aerobe Schwelle (im Durchschnitt

bei ungefähr 2 mmol/l), aerob-anaerober Übergangsbereich (im Durchschnitt bei ungefähr

2-4 mmol/l) und anaerobe Schwelle (im Durchschnitt bei ungefähr 4 mmol/l)) direkt

verglichen werden können (82), und die ermittelte anaerobe Schwelle ein objektives Maß

für die Ausdauerleistungsfähigkeit darstellt (7,56,82,94,148,186), spiegelt die

Spiroergometrie nur indirekt eine entstehende Belastungsazidose wieder, indem die

Kohlendioxydabgabe bei zuerst noch gleichbleibend linear ansteigender

Sauerstoffaufnahme überlinear wächst (V–Slope–Methode) (10). Dieses wird durch eine

HCO3–Pufferung des Laktats bei Belastungen oberhalb der anaeroben Schwelle bedingt

(10,176,178), wobei es zu einer Nachbildung des verbrauchten Kohlendioxyds durch

Hyperventilation nach der Gleichung: H+ + HCO3
−↔ H2CO3  ↔ CO2 + H2O kommt (139).

So beschränkt sich auch die physiologische Leistungsdiagnostik im Schwimmen seit vielen

Jahren auf die Durchführung verschiedener Laktatstufentests, wie zum Beispiel die nach

der Methode von Pansold (117) oder Simon (144).

Dabei wird aber oft übersehen, daß auch der Laktatwert nicht ohne Schwierigkeiten zu

interpretieren ist und ebensowenig die einzige relevante Größe für die Leistungsdiagnostik

und Trainingssteuerung bei Ausdauersportarten darstellt (79,87,181).

Bei der Laktatbestimmung zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit wird heutzutage die

Belastungshöhe als wichtigstes Kriterium angesehen, bei der das maximale Laktat-Steady-
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State erreicht wird. Dieser Wert entspricht weitgehend der aerob-anaeroben Schwelle

(39,44,55,56,148), die als die höchstmögliche Belastungsintensität, welche ohne

zunehmende Belastungsazidose über einen längeren Zeitraum aufrecht erhalten werden

kann, definiert ist (93,179).

Doch im Gegensatz zur Spiroergometrie ist bei der Laktatbestimmung die Beurteilung der

Stoffwechsellage nur zu einem bestimmten Zeitpunkt, und nicht online, also über einen

Zeitraum, möglich.

Durch Registrierung respiratorischer Parameter können gleichzeitig Aussagen über die

Technik und Ökonomie eines Schwimmers gemacht werden (23,24,25,43,125), die dann in

Beziehung zu den metabolischen und physiologischen Verhältnissen gebracht werden

können.

Doch die Spiroergometrie war gerade im Schwimmsport mit besonderen Schwierigkeiten

behaftet, denn im Gegensatz zu anderen Ausdauersportarten wie Rudern, Radfahren oder

Laufen war die Beurteilung respiratorischer Parameter unter sportartspezifischen

Bedingungen bisher nur mit großem Aufwand möglich. So mußte mit der Meßapparatur am

Rand des Schwimmbeckens neben dem Schwimmer hergegangen werden, wobei

Schlauchsysteme den Schwimmer besonders bei seiner Wende am Beckenrand behinderten

(72), oder die respiratorischen Daten wurden in einer Pause erfaßt und durch Rück-

Extrapolation bewertet (32).

Gleichzeitig ist es aber in kaum einer anderen Sportart wie im Schwimmen so essentiell

wichtig, daß das spezielle Leistungsvermögen unter sportartspezifischen Bedingungen, also

im Wasser und im trainings- bzw. wettkampfspezifischen Bewegungsablauf zu erfassen ist,

da gerade auch die Ökonomie und Technik des Schwimmers eine große Bedeutung für die

erreichbare Leistung hat (142,144).

Es wurde zwar oft versucht, aus Fahrradergometer- oder Laufbandtests Aussagen über die

Leistungsfähigkeit bei Schwimmern zu machen (41), jedoch konnte bewiesen werden, daß

schwimmart- und streckenspezifische Tests eine deutlich höhere Aussagefähigkeit besitzen

(95,144), insbesondere, da auf dem Fahrradergometer zusätzlich noch die bei Schwimmern

schlecht trainierte Beinmuskulatur belastet wird (142).

So ist es eigentlich auch nicht verwunderlich, daß ein auf dem Fahrradergometer

durchgeführter Leistungstest nur einen sehr lockeren Zusammenhang mit der tatsächlichen
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schwimmerischen Wettkampfleistung besitzt (144). Durch die kleinere beanspruchte

Muskelmasse, den Druckverhältnissen im Wasser und den erhöhten venösen Blutrückstrom

während der horizontalen Lage beim Schwimmen, und dem daraus resultierenden

niedrigeren zu überwindenden hydrostatischen Druck, werden bei einer Schwimmbelastung

im Gegensatz zu einer Fahrrad- oder Laufbandergometrie niedrigere maximale

Herzfrequenz- und Laktatwerte erreicht (72,97,143,144). Zusätzlich kommt beim

Schwimmen hauptsächlich die verhältnismäßig kleine Armmuskulatur 78,146) und beim

Radfahren bzw. Laufen die relativ große Beinmuskulatur zum Einsatz (142), was ebenfalls

die unterschiedlichen Meßwerte erklärt (115,182).

Ein weiterer Nachteil der spirometrischen Meßverfahren im Pool ist, daß eine

kontinuierliche Aufzeichnung der respiratorischen Parameter während des Schwimmens

nur schwer ermöglicht werden kann, da die Mechanik und Apparatur der kontinuierlichen

Meßgeräte gegenüber dem Wasser und Bewegungen empfindlich sind, und es durch die

Anwendung portabler Spirometriesysteme zusätzlich zu einer Beeinträchtigung der freien

Bewegungskoordination kommt (129), die besonders die Wenden im Pool beeinträchtigen.

Zu den klassischen Methoden der diskontinuierlichen Meßverfahren für die Messung der

Sauerstoffaufnahme gehört die Methode der Ausatmung in einen Douglas-Sack.

Die Expirationsluft wird in diesem Sack gesammelt und später, nach Walken des Sackes

zwecks Durchmischung der Totraum- und Alveolarluftanteile, wird eine Probe für die

Sauerstoff- und Kohlendioxydbestimmung entnommen (43,45). Dieses Meßverfahren

wurde in der Vergangenheit oft benutzt  (21,68,69,71,96,104,110,112,173) und kam auch

noch 1992 in der Studie von Ueda et al. (167) zum Einsatz.

Der Nachteil dieser Methode ist, daß nur Aussagen über bestimmte Zeiträume, z. B. über

das nach einer Belastung gesammelte Exspirationsvolumen, gemacht werden können (48).

Deswegen ist auch keine Aussage über das aktuelle respiratorische Geschehen während

einer Ausdauerbelastung möglich.

Conley et al. sammelte die Ausatemluft seiner Probanden in meteologischen Ballons, die

ein Volumen von 120 Litern faßten, aber auch hier wurde ein nur über eine Minute

angesammeltes Exspirationsvolumen analysiert (31).

Um nicht den Nachteil des diskontinuierlichen Meßverfahrens des Douglas-Sackes zu
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haben, entwickelte Toussaint et al. 1987 eine speziell für Schwimmen ausgerichtete

Atmungsmaske, die eine kontinuierliche Bestimmung der respiratorischen Parameter

möglich machte (165), und später folgte Dal Monte et al. mit weiteren technischen

Verfeinerungen der Atmungsmaske (35).

Durch darüber hinaus neu entwickelte handliche Spiroergometriegeräte, bei denen zum

Beispiel die Breath-by-Breath-Gasanalyse zum Einsatz kommt (9), und die zusätzlich auf

mobilen Brücken installiert werden können, wird somit eine Online-Registrierung der

respiratorischen Parameter bei Schwimmern ermöglicht, die eine Beurteilung der

Stoffwechsellage zu jedem Zeitpunkt im Online-Verfahren gewährleistet. Zusätzlich

können die erhobenen Daten sofort zur Bewertung der Technik und Ökonomie des

Schwimmers herangezogen werden, da eine mangelhafte Technik mit einer erhöhten

Sauerstoffaunahme einhergeht (23,24,25,43,125). Somit ist eine Online-Technikkorrektur

des Schwimmers möglich, deren Umsetzung wiederum sofort visuell bzw. unter

Zuhilfenahme biomechanischer Methoden, als auch über die respiratorischen Parameter

überprüft werden kann.

Um jedoch den oben bereits genannten Problemen der kontinuierlichen Messung

spirometrischer Daten im Pool, die besonders durch die Wenden hervorgerufen werden (6),

entgegenzuwirken, sowie für eine Optimierung der biomechanischen und visuellen

Überprüfung, werden in der heutigen Zeit sogar zusätzliche Becken mit

Gegenstromanlagen gebaut, die der Leistungsoptimierung des einzelnen Schwimmers

dienen sollen (116).

Durch das Schwimmen auf einer definierten Stelle bei einer auch über einen längeren

Zeitraum konstant bleibenden Geschwindigkeit, eignen sich die Gegenstomanlagen so für

spirometrische Messungen besonders gut, wobei eine gleichzeitige wie schon oben

beschriebene Bewegungsanalyse stattfinden kann (17).

Die erste in der Literatur aufgeführte Gegenstromanlage ist der von Astrand 1972

beschriebene Strömungskanal, der 2,5 Meter lang und 1,2 Meter tief war. Dieser Kanal

ermöglichte erstmals, daß standardisierte Studien über Schwimmen betrieben werden

konnten, die dem Schwimmen im offenen Wasser identisch waren (6). Vor dieser

Entwicklung wurden Versuche hauptsächlich beim freien Schwimmen im Schwimmbecken

gemacht, wobei der Schwimmer wurde über ein Band an einem Gewicht stationär befestigt
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(43,58). Der Nachteil beim freien Schwimmen ist jedoch, daß die Wenden unter anderem

eine Störung des gleichmäßigen Bewegungsablaufes bedeuten (6). Weiterhin wurde

versucht, die schwimmerischen Bewegungsabläufe an speziellen Geräten an Land, wie zum

Beispiel der Schwimmbank nachzuahmen.

Darüber hinaus werden Gegenstromanlagen aber auch für Modelltraining (130),

Bewegungsanalysen (17,18) oder Geschwindigkeitsanalysen (172) eingesetzt. Weiterhin

können sie auch bei der Rehabilitation von zum Beispiel Knieverletzten von Bedeutung

sein (130). Jedoch muß erwähnt werden, daß Gegenstromanlagen relativ selten und im

Betrieb sehr teuer sind (153).

Durch das Verbinden der oben genannten speziell für das Schwimmen entwickelten

Atmungsmasken mit den Vorteilen des Strömungskanals, die in der genau gleichbleibenden

Geschwindigkeit, dem Schwimmen auf einer definierten Stelle und der möglichen

Kombination der kontinuierlichen Spirometrie mit einer kontinuierlichen

Bewegungsanalyse bestehen, wird eine optimale Leistungsdiagnostik bei Schwimmern

ermöglicht (168,171,174).

1.2. Bedeutung des Themas

Beim Schwimmen hat man die Möglichkeit, die ganze Lage oder jeweils Beine und Arme

getrennt voneinander zu trainieren. Dabei kann man den Trainingsschwerpunkt unter

anderem auf die Verbesserung des Wassergefühls oder auf die der Kraftausdauer legen

(33,49,182).

Möchte man insbesondere die Beinkraft verbessern, so läßt man den Schwimmer längere

Strecken mit einem Brett, das er zur Widerstandsvergrößerung senkrecht hält, schwimmen,

so daß er nur die Beine zum Vortrieb benutzen kann. Die Beine tragen  aber beim

Schwimmen nur einen sehr geringen Teil zum Vortrieb bei. Jedoch gehen die Meinungen

sehr weit auseinander, was den prozentualen Anteil der Beinarbeit an der gesamten

Leistung angeht. So geht Karpovich zum Beispiel davon aus, daß 70% und somit die
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Hauptkraft, die für die Geschwindigkeit im Kraulschwimmen verantwortlich ist, von den

Armen ausgeht, im Vergleich zu 30%, die von den Beinen beigetragen werden (78).

Armbuster et al. berichten jedoch über Werte von 85% für die Arme und 15% für die Beine

(146). Auf Grund dieses relativ geringen Beitrages der Beine zur Gesamtleistung scheint

ein besonders spezifisches Training zur Verbesserung der Beinkraft in erster Linie von

nicht allzu großer Bedeutung zu sein. Vor allem, weil die verhältnismäßig große

Muskelmasse der Beine einen zum Nutzen des Vortriebs unverhältnismäßig hohen

Sauerstoffverbrauch hat (182). Doch diese Tatsache wiederum könnte man sich zu nutze

machen, indem man durch Beintraining vor allem eine Verbesserung der Ökonomisierung

der Beinarbeit, und somit einen geringeren Sauerstoffverbrauch in der Beinmuskulatur,

bewirkt (105). Außerdem ist es allgemein anerkannt, daß die Beinarbeit zumindest bei

Sprintleistungen einen relativ großen Beitrag leisten (63,122). Dennoch ist es nicht

möglich, mit den Beinen allein annähernd so schnell zu schwimmen wie es in ganzer Lage

möglich ist. So können nur etwa 60% der Geschwindigkeit im Verhältnis zur ganzen Lage

erreicht werden (26).

Ein spezielles Training der Arme kann mit Hilfe eines Pull-Buoys, den man sich zwischen

die Beine klemmt, und der so die Beinbewegung verhindert, oder durch die Benutzung von

Paddles, die den Widerstand bei der Armbewegung durch die vergrößerte Abdruckfläche

erhöhen, erzielen (33,182). Über kurze Distanzen bewirken diese Hilfsmittel vor allem eine

Verbesserung des Wassergefühls und somit der Technik, in dem der Schwimmer bei

gleicher Geschwindigkeit weniger Armzüge absolviert, somit ruhiger im Wasser liegt und

dabei weniger Energie verloren geht (119,163,182). Außerdem kann durch die Paddles die

Aufmerksamkeit auf spezielle Positionsreize gelenkt werden, so daß Positionsfehler

leichter entdeckt werden. Dies gilt jedoch hauptsächlich für Anfänger, bei denen erst ein

grobes Bewegungsmuster entwickelt ist. Bei Fortgeschrittenen haben Paddles kaum noch

Effekte auf die Entwicklung von Bewegungsmustern (3). Beim Schwimmen mit Paddles

über längere Distanzen, die bei alleiniger Benutzung der Arme nicht durchzuhalten wären

oder bei höheren, nur mit Paddels zu erreichenden Geschwindigkeiten, wird die spezielle

Armkraftausdauer trainiert, indem die vergrößerte Handfläche zu einem größeren

Kraftaufwand in der Antriebsphase führt (162,163). Dabei gleichen die beanspruchten

Muskeln und Bewegungsabläufe weitestgehend denen, der Schwimmbewegung ohne
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Hilfsmittel, was eine spätere problemlose Übertragung auf die Technik der ganzen Lage

ermöglicht (3,33,92,182). Dieses wird dadurch verwirklicht, daß mit Paddles die

Geschwindigkeit bei gleicher Armzugfrequenz durch die vergrößerte Abdruckfläche erhöht

wird (33,163,182). Dabei kommt es im Vergleich zum Schwimmen ohne Paddles, bei dem

man nur die Hände benutzt, zusätzlich zu einem geringeren Energieverbrauch (VO2) bei

gleichen submaximalen Geschwindigkeiten (163), was darauf zurückzuführen ist, daß

durch die größere Abdruckfläche der Hände bei gleicher Geschwindigkeit eine geringere

Kraft aufgewendet werden muß, um das Wasser nach hinten zu drücken. Dies läßt auf eine

größere Antriebseffizienz schließen, die besagt, daß von der aufgebrachten Kraft des

Schwimmers weniger Energie im Wasser verloren geht, und somit mehr Energie zum

Vortrieb zur Verfügung steht  (114,163). Damit können mit Paddles im Training höhere

Geschwindigkeiten erreicht und längere Strecken geschwommen werden.

Das Schwimmen mit Pull-Buoy führt jedoch nicht zu einer speziellen Verbesserung der

Armkraftausdauer, da durch den größeren Auftrieb der passive Widerstand verringert wird,

was für den Schwimmer eine Erleichterung in der Gesamtbewegung bedeutet (67,11,182).

Um aber zum Beispiel eine Vergrößerung der Glykogenspeicher und der funktionellen,

sowie strukturellen Proteine zu erreichen und somit der Muskelkraft, muß es zu einer

Muskelhypertrophie kommen, die am besten durch eine Widerstandskomponente im

Ausdauertraining erreichbar ist (67,105).

Im Gegensatz zum Schwimmen nur mit den Armen ohne weitere Hilfsmittel wird jedoch

durch die Unterstützung der Beine mit einem Pull-Buoy die Handhaltung und die

Armbewegung dem Schwimmen in der ganzen Lage ähnlicher (67), und somit wird die

Übertragung der erlernten Bewegungsabläufe auf die ganze Lage erleichtert.

1.3. Bedeutung der vorliegenden Studie

Bereits bestehende Studien, die sich mit dem Schwimmen mit Paddles oder ohne Paddles

beschäftigt haben, wie zum Beispiel die Ausführungen von Ogita et al. (114) oder auch von

Toussaint et al. (163), haben den wissenschaftlichen Grundstein  zu den Erkenntnissen der

Unterschiede zu diesem Thema gelegt.
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Dennoch lassen sich unterschiedliche Ergebnisse in den einzelnen Untersuchungen

feststellen. Toussaint et al. (162) berichtete davon, daß bei gleichen

Geschwindigkeitsstufen das Schwimmen mit Paddles mit einem niedrigeren

Energieverbrauch einhergeht. Die Studie von Bollens et al. (19) unterstützt diese These, in

dem er herausgefunden hat, daß die elektrische Kontraktionsintensität bei ebenfalls

gleichen Geschwindigkeiten beim Benutzen von Paddles bei allen getesteten Muskeln

niedriger lag als beim Schwimmen ohne Hilfsmittel.

Ogita et al. (114) konnte dagegen keinen Unterschied hinsichtlich des Energieverbrauchs

bei gleichen Geschwindigkeiten beim Schwimmen in ganzer Lage oder mit Paddles

dokumentieren. Er begründete seine Ergebnisse mit einer beim Gebrauch von Paddles

bestehenden höheren Vortriebseffizienz, die auch von Toussaint et al. (163) nachgewiesen

wurde.

Ein weiteres grundlegendes Problem dieser Studien liegt darin, daß die Tests mit

Unterstützung eines Pull-Buoys geschwommen wurden, so daß die Ergebnisse nicht ohne

weiteres auf das Schwimmtraining zu übertragen sind, da beim Training üblicherweise

entweder in ganzer Lage oder mit Hilfe von Paddles oder nur mit einem Pull-Buoy

geschwommen wird (11,33,185).

Auch Studien über die Benutzung eines Pull-Buoys beim Schwimmen haben bis jetzt nur

sporadisch stattgefunden, wobei immer nur Teilaspekte des Einflusses des Pull-Buoys

untersucht wurden.

So führte Holmer bereits 1974 eine Studie über die respiratorischen Parameter beim

Schwimmen mit einem Pull-Buoy im Vergleich zur ganzen Lage oder zum Schwimmen

nur mit den Beinen durch. Er erfaßte die spirometrischen Daten jedoch mit Hilfe eines

Douglas-Sackes, so daß keine genauen Aussagen über den Verlauf des

Energiestoffwechsels gemacht werden kann (67).

Weitere Studien, wie die von Ogita et al., beschäftigten sich ausschließlich mit der

maximalen Sauerstoffaufnahme beim Schwimmen mit Pull-Buoy, mit Brett und in der

ganzen Lage (110), während Ohkuwa et al. die drei Schwimmethoden lediglich im

Hinblick auf ihren Unterschied in der Laktatbildung untersuchte (115).
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Tatsache aber ist, daß Pull-Buoy und Paddles häufig eingesetzte Hilfsmittel im

Schwimmtraining sind, die dem Sportler zu weiteren Leistungssteigerungen führen sollen

(11,33). Trotzdem wird nur wenig Aufmerksamkeit auf die gezielte Dosierung im Rahmen

der Trainingssteuerung gelenkt. Die darüber hinaus oben bereits erwähnte bestehende

Kontroversität der Ergebnisse bzw. deren Mangel bei schon durchgeführten Studien, ist der

Anlaß für die Fortführung weiterer Studien in diese Richtung.

Außerdem zeugen die in der Literatur widergespiegelten unterschiedlichen Meinungen und

Unsicherheiten der Autoren und Trainer bezüglich der  Intensitätsbereiche und der

Häufigkeit des Einsatzes der oben genannten Hilfsmittel im Training, von einem noch

mangelhaften Wissensstand auf diesem Gebiet (11,33,47,49,182,185).

Durch die Anwendung der Gegenstromanlage des Olympiastützpunktes Hamburg-Kiel, die

ähnlich wie der erstmals in der Literatur von Astrand (6) beschriebene Strömungskanal

konstruiert ist, bei dem der Schwimmer auf der Stelle schwimmt, ist es möglich,

schwimmsportartspezifische Testbedingungen zu simulieren. Dabei werden die

exspiratorischen Atemgase über eine Atemmaske abgeleitet, so wie es bei anderen

Sportarten, zum Beispiel auf dem Laufband, der Ruderanlage oder dem Fahrradergometer

schon länger durchführbar ist.

Somit können bei dem Schwimmer die respiratorischen Parameter des aktuellen

Stoffwechselverhaltens online aufgezeichnet werden. Außerdem zeigen sich Abweichungen

in der Technik sofort in einer Veränderung der respiratorischen Parameter.

Zusätzliche Laktatbestimmungen sollen weitere Erkenntnisse über metabolische

Reaktionen und Anforderungen des Organismus beim Schwimmen mit Hilfsmitteln

bringen.

1.4. Fragestellung

Deshalb war das Ziel dieser Studie, trainingsspezifische und –relevante Unterschiede

häufig benutzter Hilfsmittel im Schwimmtraining bei Leistungssport betreibenden
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Schwimmern durch identische Testabläufe mit Einsatz von Paddles, Pull-Buoy und in

ganzer Lage in der Gegenstromanlage zu bestimmen. Die Intensitäts- oder Zeitvorgaben,

die dem Schwimmer im Training mit Paddles gegeben werden, beruhen auf den

Erfahrungswerten jahrelanger Trainertätigkeiten und sind bisher nicht wissenschaftlich

belegt.Es wäre jedoch sicherlich, besonders für das Training von Spitzensportlern, von

Nutzen, wenn eine fundierte wissenschaftliche Grundlage für den Einsatz von Handbrettern

und Pull-Buoys bestehen würde, so daß man zum Beispiel eine spezifischere

Trainingszeitvorgabe für das Schwimmen mit Paddles hätte, die aus den theoretisch

erreichbaren Zeiten des Schwimmers in ganzer Lage zu berechnen wäre.Darüber hinaus

wäre es wissenswert, ob der Pull-Buoy trotz Lageveränderung und sogar                   -

verbesserung im Vergleich zur ganzen Lage eine größere lokale metabolische  Belastung

durch die kleinere beanspruchte Muskelmasse darstellt. Dies könnte im Rahmen des

Trainingsprogramms zu einer insgesamt größeren lokalen Toleranz der Armmuskulatur auf

eine belastungsinduzierte Laktatazidose führen.
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2. Material und Methoden

2.1. Probanden

An der vorliegenden Vergleichsstudie nahmen insgesamt 22 Personen im Alter zwischen

14 und 36 Jahren (Alter: 19,7 ± 6,0 Jahre, Körpergröße: 177,8 ± 7,3 cm, Körpergewicht:

68,3 ± 10,7 kg, Körperfett: 15,3 ± 3,4 %, Trainingsjahre: 11,1 ± 6,4 Jahre,

Trainingsumfang: 6,2 ± 2,8 Stunden/Woche) der Hamburger Vereine HSC, ETSV und Tri-

Michels teil. Davon waren 8 weibliche Schwimmerinnen im Alter zwischen 14 und 28

Jahren (Alter: 19,0 ± 5,2 Jahre, Körpergröße: 172 ± 3,5 cm, Körpergewicht: 61,1 ± 3,4 kg,

Körperfett: 17,1 ± 2,2 %, Trainingsjahre: 10,0 ± 3,7 Jahre) und 14 männliche Schwimmer

im Alter von 14 bis 36 Jahren (Alter: 20,1 ± 6,6 Jahre, Körpergröße: 181,1 ±6,8 cm,

Körpergewicht: 72,4 ± 11,3 kg, Körperfett: 14,3 ± 3,6 %, Trainingsjahre: 11,7 ± 7,5 Jahre).

Alle Teilnehmer kamen entweder aus dem reinen Schwimmsport (19) oder aus dem

Triathlon (3).

Für die Teilnahme an der Studie war Vorbedingung, daß alle Teilnehmer in der Lage

waren, eine 100m Kraulzeit auf der 25 Meter Bahn unter 1:08,00 Minuten (Frauen) bzw.

unter 1:06,00 Minuten (Männer) zu schwimmen. Außerdem wurden in der Studie nur

Probanden berücksichtigt, die mindestens 3 Geschwindigkeitsstufen (≥ 1,10 m/s) in der

Gegenstomanlage absolvieren können.

Ferner war Voraussetzung für die Teilnahme an der Studie, daß subjektiv keine

gesundheitlichen Einschränkungen vorliegen und aufgrund der Gesundheitsatteste, die

nicht älter als ein Jahr waren, keine manifeste Krankheit bekannt ist. Durch die Anamnese

und eine orientierende körperliche Untersuchung wurden mögliche Kontraindikationen

ebenfalls ausgeschlossen.

Außerdem durften nur solche Probanden an der Studie mitwirken, die regelmäßig am

Trainingsbetrieb ihres Vereines teilnahmen (Durchschnittliche Trainingseinheiten/Woche:

Gesamt: 3,4 ± 1,4 mal, davon Frauen: 4,2 ± 1,4 mal und Männer: 3,0 ± 1,2 mal).

Die Probanden wurden im Vorfeld der Studie eingehend über den Ablauf und das Ziel der
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Untersuchung informiert, und dazu angehalten, sich am Tag vor der Untersuchung

kohlenhydratreich zu ernähren und keine außergewöhnlichen körperlichen Belastungen

einzugehen. Ferner wurde anamnestisch und durch Beurteilung des respiratorischen

Quotienten eine Glykogenverarmung ausgeschlossen (128), so daß ein eventueller

Glykogenmangel die Ergebnisse nicht verfälschen konnte. Vor Testbeginn gab jeder

Schwimmer eine schriftliche Einverständniserklärung zur Teilnahme an der Studie ab. Die

Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis.

2.2. Versuchsablauf

Die Probanden absolvierten drei schwimmspezifische Stufentests in der Gegenstromanlage

des Olympiastützpunktes Hamburg-Kiel, die im Aufbau dem von Astrand beschriebenen

Strömungskanal sehr ähnelt (6).

Der Kanal ist 13 Meter lang, wovon 7 Meter zum Schwimmen nutzbar sind, 2,50 Meter

breit und weist durchgehend eine Wassertiefe von 1,35 Metern auf (Abb.1). Die

Wassertemperatur wurde während der Testdurchführung auf 26° C standardisiert. Die

Strömungsgeschwindigkeit ist stufenlos von 0,4 m/s bis auf maximal 2,4 m/s per Hand zu

steuern. Der Gegenstrom wird durch zwei Axialpumpen mit einer Motorleistung von

jeweils 75 kW erzeugt. Die Drehzahl wird über entsprechende Frequenzwandler zwischen

17 und 50 Hz geregelt, um die Strömungsgeschwindigkeit an die jeweiligen Anforderungen

exakt anpassen zu können. Die Pumpen haben eine Förderleistung von 1,3 m³/s bis 7,8 m³/s

(116) und gewährleisten bei Strömungsgeschwindigkeiten von über 0,4 m/s eine

vernachlässigbare geringe Verwirbelung des Wassers, die keinen Einfluß auf den

menschlichen Organismus hat (137).

Die Strömungsgeschwindigkeit des Kanals wurde von der Schiffbautechnischen

Versuchsanstalt Hamburg und der Technischen Universität Berlin an bestimmten

Positionen auf die angegebenen Geschwindigkeiten geeicht (137).



16

Abb. 1: Übersichtszeichnung der Gegenstromanlage am Olympiastüzpunkt Hamburg-Kiel (1)

Über die gesamte Länge der Gegenstromanlage befindet sich eine fahrbare Brücke, so daß

eine Erfassung spirometrischer Daten an jeder Stelle des Kanals möglich ist. Die Brücke

beinhaltet die Kanalsteuerung, und auf ihr war ebenfalls der Stoffwechselmeßplatz

angerdnet (Abb. 2 und 3).

Abb. 2:  Gegenstromanlage mit spirometrischem          Abb. 3: Die Brücke mit spirometrischem Meßplatz

Meßplatz und Schwimmer         und Schwimmer (mit Hilfsmittel Paddle)
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Die Probanden mußten exakt an einer mit einem schwarzen Kreuz auf dem Beckenboden

gekennzeichneten Stelle schwimmen, um zu jeder Zeit von einer genau definierten Wasser-

geschwindigkeit angeströmt zu werden (137).

Der Versuch bestand aus drei Testdurchgängen, die sich nur hinsichtlich der Benutzung

verschiedener Hilfsmittel (Pull-Buoy (Abb. 4), Paddles (Abb. 5), ohne Hilfsmittel)

unterschieden. Ein Testdurchgang beinhaltete neben einer gründlichen Anamnese und einer

orientierenden körperlichen Untersuchung zum Ausschluß gesundheitlicher

Kontraindikationen mit gleichzeitiger Bestimmung des prozentualen Körperfettanteils, die

Bestimmung der Herzfrequenz, der Laktatwerte und die Zugfrequenzen im Verlauf eines

standardisierten Stufentests mit Maske in der Gegenstromanlage, sowie die kontinuierliche

Erfassung spirometrischer Daten.

Abb. 4: Schwimmer mit Pull–Buoy, Polar-Sporttester und Schwimmaske (Unterwasserblick)
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Abb. 5: Schwimmer mit Paddles, Polar-Sporttester und Schwimmaske (Unterwasserblick)

Die Erhebung der anamnestischen Daten erfolgte mit einem standardisierten

sportmedizinischen Fragebogen (s. Anlage 1), der auch besonderes Augenmerk auf  frühere

und derzeitige körperliche Aktivitäten legte.

Die körperliche Untersuchung umfaßte eine orientierende allgemeinmedizinische

Untersuchung mit besonderer Berücksichtigung des Herz-Kreislauf- und des Atemsystems.

Der prozentuale Anteil des Körperfettes bezogen auf die Körpermasse wurde mit Hilfe

einer Fettzange (Baty International; West Sussex, Großbritannien) mittels der Kalipermetrie

nach Parizkova bestimmt, bei der die Hautfaltendickenmessung an 10 fixierten Stellen des

Körpers stattfindet (118).

Jeder Schwimmer mußte jeweils einen standardisierten Stufentest in ganzer Lage, mit Hilfe

von Hand Paddles (Handbrett Senior, Arena; Freiburg, Schweiz), oder unter Benutzung

eines Pull-Buoys (Speedo;  Los Angeles, USA) durchführen.

Die Paddles wurden am Handgelenk und am Mittelfinger fixiert, der Pull–Buoy wurde
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zwischen die Oberschenkel geklemmt, wobei zusätzlich die Beine mit Hilfe eines Gurtes

um die Fußgelenke fixiert wurden.

Der Einsatz der zu benutzenden Hilfsmittel erfolgte in randomisierter Reihenfolge.

Die drei Testdurchgänge wurden an zwei aufeinanderfolgenden Wochenenden an drei nicht

zusammenhängenden Tagen durchgeführt, so daß von einem gleichen Trainingszustand des

Probanden ausgegangen werden konnte. Die Schwimmer konnten ihre eigenen Schwimm-

brillen und Badekappen tragen.

Der Stufentest begann mit einer zweiminütigen Adaptationsphase, bei der der Proband sich

an einem Seil festhielt und sich in Ruhe von dem Wasserstrom im Strömungskanal bei

einer Geschwindigkeit von 0,92 m/s umspülen ließ. Direkt anschließend wurde dann der

Stufentest geschwommen, bei dem eine Stufe jeweils drei Minuten dauerte, um eine

weitgehende Äquilibrierung der Laktatkonzentrationen im Verteilungsraum zu

gewährleisten (57). Zur Standardisierung wurde eine Strömungsgeschwindigkeit bei der

ersten Belastungsstufe von 0,92 m/s gewählt, die pro Stufe um 0,09 m/s erhöht wurde.

Diese stufenförmige Erhöhung um 0,09 m/s wurde deshalb gewählt, um spätere

Vergleichsuntersuchungen mit einem rampenförmigen Anstieg der Geschwindigkeiten um

0,03 m/s pro Minute zu ermöglichen.

Ein Testdurchgang wurde von dem Schwimmer bis zur maximalen Ausbelastung

absolviert. Testabbruchkriterium war die subjektiv vollständige Erschöpfung des

Probanden.

Als Schwimmstil wurde Kraul gewählt.

Das Ende einer Belastungsstufe wurde dem Schwimmer durch einen Pfiff signalisiert.

Daraufhin ließen sich die Probanden an das Ende des Kanals treiben. Dort wurde während

der einminütigen Pause jeweils eine Laktatprobe aus dem hyperämisierten rechten

Ohrläppchen entnommen und die Strömungsgeschwindigkeit auf die nächst höhere Stufe

eingestellt. Danach wurde der Schwimmer mit Hilfe einer Aluminiumstange mit Handgriff

gegen die Strömung wieder auf seine Schwimmposition, die genau eine Minute nach dem

Abpfiff erreicht wurde, gezogen. Die Herzfrequenzmessung erfolgte kontinuierlich. Die

Armzugfrequenz wurde in der 3. Minute jeder Belastungsstufe bestimmt.
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Die folgende Tabelle (Tab. 1) gibt eine Übersicht über die zeitliche Abfolge der

registrierten Meßgrößen wieder.

MESS-

PARA-

METER

Geschwin-

digkeit

v (m/s)

Dauer

(min)

Spiro-

metrie

An-

schließende

Pause

(min)

Herzfre-

quenzmes-

sung

(Schläge/

min)

Laktatab-

nahme

(mmol/l)

Zugfre-

quenz-

messung

(Z/min)

Vor Test-

beginn / / / / in Ruhe in Ruhe /

Adap-

tation 0,92 2

konti-

nuierlich / / / /

1. Stufe
0,92 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

2. Stufe
1,01 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

3. Stufe
1,10 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

4. Stufe
1,19 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

5. Stufe
1,28 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

6. Stufe
1,37 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

7. Stufe
1,46 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

8. Stufe

1,55 3

konti-

nuierlich 1

die letzten

10sec

sofort in der

Pause

2.-3.

Minute

Nachbe-

lastungs-

phase

/
7

konti-

nuierlich
7 4./7. Minute 4./7. Minute

/

Tab. 1: Versuchsablauf und zeitliche Abfolge der Registrierung der  Meßgrößen

Der gesamte Test, der neben der Adaptationsphase und dem Stufentest noch eine sieben-
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minütige Nachbelastungsphase beinhaltete, wurde mit einem Spirometriesystem erfaßt.

Dieses Spirometriesystem besteht aus einem stationären Spirometriegerät Oxycon Gamma

(Firma Mijnhardt; AE Bunnik, Niederlande). Die Verbindung zum Schwimmer wird über

einen Schlauch, mit einem Mundstück für den Probanden, hergestellt (Abb. 6). Diese

Ventil-Mundstückmaske mit Beiß-Mundstück, die der Schwimmer zusammen mit einer

Nasenklammer aufgesetzt hat, ähnelt der einer beim Lungenautomaten im Tauchsport

benutzten Maske.

Der Schlauch hat ein Volumen von 2450 ml. Der expiratorische Schenkel ist 3,0 Meter und

ist mit dem Spirometriesystem verbunden. Der inspiratorische Anteil des Schlauchsystems,

der lediglich zur Einatmung der in dem Raum befindlichen Luft dient und keine

Verbindung zum Oxycon-Gerät besitzt, hat eine Länge von 0,75 Metern. Durch den großen

Durchmesser von 3,4 cm der Schläuche, ist der Widerstand des Schlauchsystems deutlich

herabgesetzt. Das Mundstück, welches mit parallel angeordneten Ein- und Auslaßventilen

zum Inspirations- bzw. Expirationsschlauch abgeschottet ist, hat einen Totraum von 30 ml

und ist somit als unbedeutend einzustufen (165).

Abb. 6: Schlauchsystem der Ventil-Mundstückmaske       
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Das Spirometriegerät stand während der gesamten Testdauer auf der fahrbaren Brücke über

dem Strömungskanal. Spirometrische Parameter wurden während des ganzen Testverlaufes

und bis sieben Minuten nach Belastungsabbruch online aufgezeichnet und mit einem

tragbaren Laptopcomputer 386/SX mit 4 MB RAM (CAF Computer Corporation, Taiwan

1991) gespeichert. Zur Auswertung der spirometrischen Daten wurde das Programm

Oxycon Gamma (Version 2.04,Firma Mijnhardt, Niederlande 1992) benutzt. Hiermit ist es

möglich, die maximale Sauerstoffaufnahme (VO2max) zu messen.

Zur Registrierung der spirometrischen Daten kam das offene Mischkammerverfahren zum

Einsatz. Zur Auswertung kamen als Parameter der Sauerstoffverbrauch (VO2), die

Kohlendioxydproduktion (VCO2), der respiratorischer Quotient (RQ) und die Minuten-

ventilation (VE-BTPS) zur Anwendung. Dabei wurden alle 5 Millisekunden die CO2-und

O2-Konzentrationen gemessen. Davon wurden 8 Proben addiert und alle 40 Millisekunden

mit dem korrespondierenden Volumen multipliziert. Die Konzentrationen wurden

automatisch für Verzögerungs- und Phasenverschiebungen korrigiert. Jeder Atemzug

wurde erfaßt. Zur nachträglichen Datenbearbeitung wurden die Durchschnittswerte alle 10

Sekunden ausgegeben.

Die Aufwärmzeit des Spirometriegerätes betrug vor jeder Messung mindestens 30 Minuten.

Vor jedem Test wurde das Meßgerät automatisch volumenkalibriert und zusätzlich gegen

ein Testgas (5,0% CO2, 15,0% O2, 80% N2) kalibriert.

Die Bestimmung der Laktatkonzentration erfolgte aus dem Kapillarblut des

hyperämisierten rechten Ohrläppchens in Ruhe, sofort nach jeder Belastungsstufe bzw. bei

Testabbruch, sowie in der vierten und siebten Minuten nach Belastungsende (Vergl. Tab.1).

Das Kapillarblut wurde durch einen Einstich mit einer SolofixR Blutlancette (Braun Petzold

GmbH; Melsungen, BR Deutschland) gewonnen und mittels einer 20µl EBIO/ESAT-End-

zu-End-Kapillare (Eppendorf-Netheler-Hinz-GmbH; Hamburg, BR Deutschland)

entnommen und sofort in EBIO/ESAT-Probengefäße mit 1000µl Systemlösung für

Laktatbestimmung (Firma Eppendorf-Netheler-Hinz-GmbH; Hamburg, BR Deutschland)

im Hämolysat inkubiert. Die Laktatproben wurden nach dem enzymatisch-

amperometrischen Meßprinzip mit einem EBIO 6666 Laktatanalysegerät (Version 4,02;
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Firma Eppendorf-Netheler-Hinz-GmbH; Hamburg, BR Deutschland) bestimmt.

Das Laktatanalysegerät wurde vor jeder Messung gegen einen Laktatstandard von

10mmol/l und 90,1mg/dl kalibriert. Außerdem wurden vor jedem Analyseset drei Standards

(2,5mmol/l, 5,0mmol/l und 10,0mmol/l) zur Kontrolle des Meßgerätes untersucht.

Die Herzfrequenz wurde ebenfalls in Ruhe, sofort nach jeder Belastungsstufe bzw. bei

Testabbruch, sowie in der vierten und siebten Minuten nach Belastungsende (Vergl. Tab.1)

aufgezeichnet. Die Messung erfolgte über einen Polar Accurex PlusTM-Sport-Tester (Polar

Elactro GmbH; Groß-Gerau, Deutschland), der aus einem Thoraxgurt zur Ableitung der

Herzfrequenz, sowie einem Empfänger, der wie eine Armbanduhr getragen wurde, bestand.

Die Armzugfrequenz des Schwimmers wurde während der letzten Minute jeder

Belastungsstufe bestimmt. Dafür wurde eine digitale Sport Timer-Handstopuhr (Firma

Schütt; Marburg, Deutschland) benutzt, die aus drei Bewegungszyklen die Zugfrequenz pro

Minute berechnet. Die Meßwerte wurden in einem Versuchsprotokoll notiert (s. Anlage 2)

2.3. Statistische Methoden

Die statistische Evaluation erfolgte mit dem Programm Statistica (Version 5.1, Statsoft;

Tulsa, USA: 1997). Für die graphische Darstellung diente das Programm Excel (Version

7.0, Microsoft Corporation; Stanford, USA: 1997).

Für die biomathematisch-statistische Auswertung dienten die Mittelwerte der Stichprobe

(x) und die Standardabweichung (s) als Ausgangsbasis zur Überprüfung der

Grundgesamtheit.

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test und der Test nach David , Pearson und Stephens wurden

zur Prüfung auf Normalverteilung angewandt.

Bei den unabhängigen Stichproben (männliche bzw. weibliche Probanden) fand bei

normalverteilten Ausgangsdaten der t-Test für unabhängige Stichproben Anwendung, und

bei nicht normalverteilten Grundgesamtheiten wurden die Stichproben mittels des U-Tests

nach Wilcoxon, Mann und Whitney evaluiert.
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Für den Vergleich von Mittelwerten der drei Testdurchgänge wurde die Varianzanalyse

(MANOVA) angewendet. Bei sich daraus ergebenden Signifikanzunterschieden wurde der

weiter führende Tukeys Honest-Significant-Difference-Test (HSD) durchgeführt, der das

Signifikanzniveau zwischen zwei Testabläufen angibt.

Als Irrtumswahrscheinlichkeit wurde ein Niveau von Alpha = 5% (p<0,05) festgelegt.

Folgende Schranken und Symbole wurden bei der Beurteilung der Ergebnisse der

statistischen Prüfverfahren verwandt:

n.s. p>0,05% =  Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha > 5% nicht signifikant

* p<0,05% =  Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha < 5% signifikant

** p<0,01% =  Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha < 1% sehr signifikant

*** p<0,001% =  Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha < 0,1% hoch signifikant

2.4. Kritik der Methoden

Die Erhebung anthropometrischer Daten, sowie die Erfassung persönlicher Bestzeiten, der

Hauptschwimmlage und der Vorbelastung durch vorhergehendes Training, basieren auf den

subjektiven Angaben der Probanden. Auf Grund der oft schwierigen Selbsteinschätzung

muß in einigen Fällen von deutlichen Schätzungsfehlern ausgegangen werden.

Außerdem muß berücksichtigt werden, daß, obwohl die Probanden zu einer ausgewogenen

kohlenhydratreichen Ernährung angehalten wurden, es durch ihr Eßverhalten, ihre

Lebensweise und ihre Vorbelastung durch sportliche Aktivitäten vor den Testdurchgängen

möglicherweise zu einer Beeinflussung der erhobenen Meßgrößen führen konnten, die auf

eine eventuelle Glykogenverarmung des Schwimmers zurückzuführen wäre. Jedoch lagen

die in Ruhe erhobenen respiratorischen Daten, insbesondere die der RQ-Meßwerte, in

einem Bereich, der eine Glykogenverarmung weitestgehend ausschließen läßt, was durch

die Anamnese zusätzlich  unterstützt wurde.
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Bei allen Testdurchgängen wurde eine maximale Ausbelastung angestrebt, die das

Abbruchkriterium darstellen sollte, und die als Grundlage für die qualitative Beurteilung

verschiedener Parameter dienen sollte. Dieses Kriterium beruhte jedoch auf einer rein

subjektiven Einschätzung der Probanden und hing stark von deren aktuellen motivationalen

Zustand ab. Eigene Beobachtungen, die von den Meßergebnissen der Herzfrequenz und der

respiratorischen Parameter gestützt wurden, ließen bei einigen Schwimmern eine geringere

Ausbelastung vermuten. Dieses beeinträchtigt jedoch nicht die Vergleichbarkeit der

submaximalen Stufen.

In seltenen Fällen kann es durch mangelhaftes Umschließen des Mundstückes mit den

Lippen zu einem Wassereintritt in das Exspirationssystem gekommen sein. Die sich somit

aufbauende Wassersäule über dem Auslaßventil kann zu einem erhöhten

Exspirationswiderstand führen.

Durch Verwendung einer vom Arbeitskreis Sport- und Bewegungsmedizin der Universität

Hamburg speziell für diese Zwecke konzipierten Maske (23,24,25) wurde eine Vermeidung

dieses Problems angestrebt. Darüber hinaus wurde der Schwimmer darauf hingewiesen, das

Mundstück bewußt zu umschließen.

Bei der Herzfrequenzmessung mit dem Polar-Sport-Tester kann es teilweise zu fehlenden

oder falschen Aufzeichnungen kommen, da durch die Anströmung des Thoraxgurtes ein

mangelhafter Kontakt der ableitenden Elektroden zur Haut entstehen kann. In diesem Fall

wurde die Pulsfrequenz in den ersten 10 Sekunden der Pause, und somit etwas verzögert,

manuell an der Arteria radialis am Handgelenk bestimmt. Bei den Frauen ergab sich dieses

Problem nicht, da der Thoraxgurt durch den Badeanzug einen besseren Halt bekam.

Das Probandengut stellt bezüglich des Alters, der Leistungsfähigkeit, des

Trainingsumfanges, des Einsatzes von Hilfsmitteln im Training und der individuellen

Spezialisierung auf lange bzw. kurze Strecken eine relativ heterogene Auswahl dar. Dies

kann zu Problemen bei einem interindividuellen Vergleich der Meßparameter führen, da die

oben erwähnten Kriterien unter anderem zu einer Beeinflussung der Größe des

Energieverbrauchs beim Schwimmen beitragen (29). Durch die Durchführung eines

intraindividuellen Vergleichs wurde diesem Problem  jedoch entgegengesteuert.
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Die Testdurchgänge wurden zu verschiedenen Zeitpunkten durchgeführt, und eine

eventuelle Gewöhnung an die Umstände der Versuchsdurchführung (Maske,

Strömungskanal, etc.) ist nicht auszuschließen. Dies könnte zu einem unterschiedlichen

Leistungsstand des Schwimmers bei den drei Stufentests führen. Aus diesem Grund wurden

die Versuche in kurzen Zeitabständen absolviert, und die Benutzung der Hilfsmittel wurde

randomisiert.

Die Eichung der Strömungsgeschwindigkeit erfolgte bei einem festgelegten Wasserstand.

Trotzdem ergaben sich an unterschiedlichen Stellen des Kanals Differenzen (137). Ferner

konnte es zu einem Anstieg des Wasserstandes bei zunehmender Belastungsdauer kommen.

Diesem wurde durch fein regulatorische Senkung des Wasserspiegels weitestgehend

entgegengewirkt.

Eine maximale Präzision der Geschwindigkeit und somit der Versuchsbedingungen wurde

dadurch erlangt, indem die Probanden immer auf derselben, speziell markierten Stelle

schwammen.
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3. Ergebnisse

3.1. Ergebnisdarstellung

Bei der Ergebnisdarstellung fanden nur die Probanden Berücksichtigung, die in allen drei

Testdurchgängen mindestens 3 Geschwindigkeitsstufen absolviert haben. Insgesamt

wurden somit die Ergebnisse von 22 Studienteilnehmern (14 männliche und 8 weibliche)

ausgewertet.

Weiterhin wurden, um eine statistische Aussagefähigkeit zu erhalten, bei der Auswertung

der Meßparameter nur die Geschwindigkeitsstufen berücksichtigt, die mindestens von 10

Probanden absolviert wurden (ganze Lage und Paddles je 6 Geschwindigkeitsstufen, Pull-

Buoy 4 Geschwindigkeitsstufen).

Sämtliche Stichproben waren normalverteilt.

Zur übersichtlichen Darstellung wurde zuerst der Verlauf der einzelnen Hilfsmittel und zur

deutlicheren Präsentation der statistischen Ergebnisse zusätzlich die Hilfsmittel im

paarweisen Vergleich graphisch dargestellt.

3.2. Geschwindigkeitsstufen

Während des Testdurchgangs, bei dem die Probanden kein Hilfsmittel benutzten, konnten

alle 22 Teilnehmer (14 Männer, 8 Frauen) die 4.Stufe bei einer Geschwindigkeit von 1,19

m/s beenden. Davon absolvierten weitere 20 Schwimmer (12 Männer, 8 Frauen) die 5.

Stufe (1,28 m/s), 17 Teilnehmer (10 Männer, 7 Frauen) die 6. Stufe (1,37 m/s) und 5

Probanden (4 Männer, 1 Frau) beendeten auch noch die 7. Stufe (1,46 m/s).

Beim Schwimmen mit Paddles erreichten ebenfalls alle 22 Studienteilnehmer die 4. Stufe,

wovon weitere 20 (13 Männer, 7 Frauen) Stufe 5, 17 (11 Männer, 6 Frauen) Stufe 6 und 6

Schwimmer (5 Männer, 1 Frau) Stufe 7 zu Ende schwammen.

Mit Hilfe des Pull-Buoys absolvierten alle 22 Probanden die 3. Geschwindigkeitsstufe

(1,10 m/s), nur 18 Schwimmer (11 Männer, 7 Frauen) konnten die 4. Stufe durchführen.

Davon konnten 8 Teilnehmer (4 Männer, 4 Frauen) auch noch die 5. Stufe erreichen. Die 6.
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Stufe wurde nur noch von einem männlichen Probanden beendet.

Die folgenden Diagramme geben diese Leistungsverteilung mit den unterschiedlichen

Hilfsmitteln wieder (Abb. 7, 8 und 9).

Abb. 7: Erreichte Geschwindigkeitsstufen aller Probanden mit den unterschiedlichen Hilfsmitteln (ganze

Lage, Paddles, Pull-Buoy).

Abb. 8: Erreichte Geschwindigkeitsstufen der männlichen Probanden mit den unterschiedlichen Hilfsmitteln

(ganze Lage, Paddles, Pull-Buoy).
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Abb. 9: Erreichte Geschwindigkeitsstufe der weiblichen Probanden mit den unterschiedlichen Hilfsmitteln

(ganze Lage, Paddles, Pull-Buoy).

3.3. Respiratorische Parameter

3.3.1. Sauerstoffaufnahme

Während man beim Vergleich der einzelnen Geschwindigkeitsstufen aller Probanden

feststellen kann, daß die Sauerstoffaufnahme beim Schwimmen in ganzer Lage höher als

mit Hilfe von Paddles oder Pull-Buoy liegt (Abb. 11 und Abb. 13), und die gewonnenen

Meßwerte beim Schwimmen mit Paddles ebenfalls größer als die mit Hilfe des Pull-Buoys

sind (Abb.12), findet man in Ruhe sowie in der ersten und zweiten Nachbelastungsphase

keinen signifikanten Unterschied (p>0,05) zwischen den einzelnen Hilfsmitteln (Abb.10).

Die einzelnen Meßergebnisse werden in der folgenden Tabelle wiedergegeben (Tab. 2).
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Hilfsmittel
ohne

(ganze Lage )
O2-Aufnahme

(ml/min)

Paddles
O2-Aufnahme

(ml/min)

Pull-Buoy
O2-Aufnahme

(ml/min)

Ruhe 641,87 ± 169,05 664,45 ± 167,76 616,68 ± 136,29

1.Stufe
0,92 m/s 1802,64 ± 351,15 1764,09 ± 389,33 1635,45 ± 403,75

2.Stufe
1,01 m/s 2033,09 ± 374,54 1987,77 ± 442,08 1823,95 ± 417,78

3.Stufe
1,10 m/s 2276,05 ± 415,02 2231,95 ± 439,82 2150,32 ± 491,00

4.Stufe
1,19 m/s 2631,00 ± 440,32 2484,56 ± 429,49 2359,06 ± 442,01

5.Stufe
1,28 m/s 2926,35 ± 522,53 2819,29 ± 378,77 _______

6.Stufe
1,37 m/s 3370,47 ± 543,60 3256,53 ± 538,17 _______

4.Nachatmungs-
minute 664,18 ± 137,34 614,91 ± 336,10 591,04 ± 151,30

7.Nachatmungs-
minute 418,73 ± 91,72 482,77 ± 207,99 422,27 ± 134,65

Tab. 2: Sauerstoffaufnahmevolumina auf den verschiedenen Belastungsstufen (Ruhephase, Geschwindig-

keitstufen und Nachbelastungsphasen) während der drei  Testdurchgänge.
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Abb. 10: Sauerstoffaufnahme in den drei Testdurchgängen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die

einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).

Abb.11: Vergleich der Sauerstoffaufnahmevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer

Lage und Pull-Buoy.
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Abb. 12: Vergleich der Sauerstoffaufnahmevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles

und Pull-Buoy. Die Signifikanzzeichen (n.s., *, **, ***) beziehen sich auf den Vergleich der

Hilfsmittel auf der jeweiligen Geschwindigkeitsstufe.

Abb. 11: Vergleich der Sauerstoffaufnahmevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen

ganzer Lage und Paddles.
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Beim Betrachten der Meßergebnisse der Sauerstoffaufnahme zum Zeitpunkt der

vollständigen Ausbelastung in den verschiedenen Testdurchgängen finden sich zwischen

dem Hilfsmittel Pull-Buoy (4. Stufe: 2359,06 ± 442,01 ml/min) im Vergleich zu den

Paddles (6. Stufe: 3256,53 ± 538,17 ml/min) und der ganzen Lage (6. Stufe: 3370,47 ±

543,60 ml/min) hoch signifikante Unterschiede (p<0,001), die im folgendem Diagramm

wiedergegeben werden (Abb. 14). Der Unterschied zwischen ganzer Lage und Paddles war

dagegen nicht signifikant (p>0,05) (6. Stufe ga: 3370,47 ± 543,60 ml/min vs.. 6. Stufe pa:

3256,53 ± 538,17 ml/min).

Abb. 14: Sauerstoffaufnahmevolumina zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,

Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Beim Vergleich der Meßwerte zwischen den Männern und Frauen gibt es bei der

Sauerstoffaufnahme (Tab. 3) signifikante (p<0,01, p<0,001) Abweichungen. Tendenziell

erreichten die Männer höhere Werte als die Frauen (Abb. 15 – Abb. 17). Der Verlauf der

Sauerstoffaufnahmevolumina über die Geschwindigkeitsstufen war zwischen den beiden

Geschlechtern in den drei Testdurchgängen nicht signifikant (p>0,05).
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Zeitpunkt

ganze Lage

(m) O²-Auf-

nahme

(ml/min)

ganze Lage

(w) O²-Auf-

nahme

(ml/min)

Pull-Buoy

(m) O²-Auf-

nahme

(ml/min)

Pull-Buoy

(w) O²-Auf-

nahme

(ml/min)

Paddles

(m) O²-Auf-

nahme

(ml/min)

Paddles

(w) O²-Auf-

nahme

(ml/min)

Ruhe

0,92 m/s

669,35

± 175,00

593,75

± 157,16

677,36

± 114,65

510,50

± 105,20

671,00

± 159,46

653,00

± 192,28

1.Stufe

0,92 m/s

2001,57

± 282,84

1454,5

± 60,65

1840,36

± 352,08

1276,88

± 167,11

1912,64

± 409,27

1504,13

± 149,33

2.Stufe

1,01 m/s

2232,57

± 323,10

1684,00

± 90,10

2027,57

± 385,52

1467,63

± 139,91

2169,14

± 457,72

1670,38

± 127,60

3.Stufe

1,10 m/s

2478,43

± 384,10

1921,88

± 132,58

2408,79

± 419,08

1698,00

± 172,19

2401,64

± 451,17

1935,00

± 209,59

4.Stufe

1,19 m/s

2886,00

± 367,92

2230,29

± 131,03

2606,45

± 370,44

1970,29

± 190,55

2674,27

± 443,35

2186,43

± 159,24

5.Stufe

1,28 m/s

3198,60

± 496,01

2537,43

± 243,01
______ ______

2981,50

± 381,14

2587,57

± 241,22

6.Stufe

1,37 m/s

3650,7

± 513,07

2917,83

± 259,54
______ ______

3477,11

± 574,72

2925,67

± 252,05

4. Nachat-

mungsmi-

nute

662,18

± 137,34

616,75

± 147,45

591,05

± 151,30

513,00

± 150,32

614,91

± 336,10

631,75

± 442,19

7. Nachat-

mungsmi-

nute

418,72

± 91,72

381,38

± 33,85

422,27

± 134,65

332,75

± 83,68

482,77

± 207,99

425,88

± 294,21

Tab. 3: Sauerstoffaufnahme (ml/min) der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen

Belastungsstufen.
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Abb. 15: Unterschied der absoluten Sauerstoffaufnahmevolumina beim Schwimmen in ganzer Lage auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden. Das Signifikanzzeichen in der Blockklammer vergleicht

den Verlauf der Belastungsstufen zwischen männlich und weiblich.

Abb. 16: Unterschied der absoluten Sauerstoffaufnahmevolumina beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

R u h e 0 ,9 2 1 ,0 1 1 ,1 1 ,1 9 1 ,2 8 1 ,3 7 4 p 7 p

G eschw ind igke itss tu fe  (m /s)

V
O

²g
a 

( 
m

l/m
in

)
m änn lich
w e ib lich

***

**
*****

***
***

n .s .

n .s .

n .s
.

n .s .

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

R uhe  0 ,92 1,01 1,1 1,19 4p 7p

G eschwindigkeitsstufe (m /s)

V
O

²p
u 

(m
l/m

in
)

m änn lich
weib lich

n.s .
n .s .

***

**

***

***
***

n.s .



36

Abb. 17: Unterschied der absoluten Sauerstoffaufnahmevolumina beim Schwimmen mit Paddles auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 18 – 20) geben die relativen Sauerstoffaufnahme-

volumina bezogen auf das Körpergewicht (KG in kg) wieder, bei denen insgesamt kein

signifikanter Unterschied (p>0,05) festgestellt werden konnte. Der Verlauf der relativen

Sauerstoffaufnahmevolumina bezogen auf das Körpergewicht über die Geschwindigkeits-

stufen war zwischen den beiden Geschlechtern in den drei Testdurchgängen nicht

signifikant (p>0,05).
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Abb. 18: Unterschied der relativen Sauerstoffaufnahmevolumina (pro kgKG) beim Schwimmen in ganzer

Lage auf den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen

den männlichen und weiblichen Probanden.

Abb. 19: Unterschied der relativen Sauerstoffaufnahmevolumina (pro kgKG) beim Schwimmen mit Pull-

Buoy auf den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen

den männlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 20: Unterschied der relativen Sauerstoffaufnahmevolumina (pro kgKG) beim Schwimmen mit Paddles

auf den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

3.3.2. Kohlendioxydabgabe

Auch bei der Kohlendioxydabgabe sind hoch signifikante Unterschiede (p<0,001) zum

Zeitpunkt des Testabbruchs und somit der maximalen Ausbelastung zwischen Pull-Buoy

(2447,44 ± 615,81 ml/min) und Paddles (3307,67 ± 537,43 ml/min) oder ganze Lage

(3455,29 ±565,81 ml/min) nachzuweisen (Abb. 21). Zwischen der ganzen Lage und

Paddles besteht dagegen kein signifikanter Unterschied (p>0,05) (3455,29 ±565,81 ml/min

vs.. 3307,67 ± 537,43 ml/min).
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Abb. 21: Kohlendioxydabgabevolumen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,

 Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Bei der Evaluation der Meßergebnisse der Kohlendioxydabgabe kann aber ansonsten weder

in der Ruhephase, auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen, noch in den

Nachatmungsphasen ein signifikanter Unterschied (p>0,05) zwischen dem Schwimmen in

ganzer Lage, mit Paddles oder mit Pull-Buoy festgestellt werden (Abb. 22 – 25).

Abb. 22: Kohlendioxydabgabe in den drei Testdurchgängen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf

die  einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage= ga, Paddles= pa, Pull-Buoy= pu).
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Abb. 23: Vergleich der Kohlendioxydabgabevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer

Lage und Pull-Buoy.

Abb. 24: Vergleich der Kohlendioxydabgabevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles

und Pull-Buoy.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Ruhe 0,92 1,01 1,1 1,19 1,28 1,37 4p 7p

Geschwindigkeitsstufe (m/s)

V
C

O
2 

(m
l/m

in
)

VCO² ga
VCO²pu

n=22

n=22

n=22

n=22

n=18

n=20

n.s.

n.s.
n.s.

n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
Belastungs-
anfang

Belastungs-
ende

n=17

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Ruhe 0,92 1,01 1,1 1,19 1,28 1,37 4p 7p

G eschwindigkeitsstufe (m /s)

V
C

O
2 

(m
l/m

in
)

VCO 2 pa
VCO 2 pu

n=22

n=22n=22

n=22

n=18
n=20

n=17

n .s.

n .s.

n .s.

n .s.

n .s.

n .s.

n .s.

Belastungs-
ende

Belastungs-
anfang



41

Abb. 25: Vergleich der Kohlendioxydabgabevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles

und ganzer Lage.

Die einzelnen Meßwerte der Kohlendioxydabgabevolumina werden in Tabelle 4

wiedergegeben.

Zeitpunkt Ganze Lage
VCO2 (ml/min)

Paddles
VCO2 (ml/min)

Pull-Buoy
VCO2 (ml/min)

Ruhe-Phase 811,77 ± 205,11 785,59 ± 226,61 819,81 ± 231,26
0,92 m/s 1455,50 ± 333,09 1450,45 ± 362,24 1406,18 ± 544,05
1,01 m/s 1785,05 ± 385,32 1772,32 ± 422,94 1760,27 ± 478,09
1,10 m/s 2069,50 ± 438,99 2037,55 ± 425,33 2184,91 ± 554,95
1,19 m/s 2457,50 ± 490,10 2330,06 ± 413,57 2447,44 ± 615,81
1,28 m/s 2795,06 ± 505,93 2759,53 ± 398,73 ————
1,37 m/s 3455,29 ± 565,81 3307,67 ± 537,43 ————

1. Nachatmung 826,00 ± 256,57 822,05 ± 493,99 754,23 ± 243,12
2. Nachatmung 454,09 ± 118,35 532,81 ± 306,83 436,18 ± 123,72

Tab. 4: Darstellung der Kohlendioxydabgabevolumina aller Probanden auf den einzelnen Belastungsstufen

in den drei verschiedenen Testdurchgängen.
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Auch bei der Kohlendioxydabgabe lassen sich auf den Belastungsstufen signifikante

(p<0,01, p<0,001) Abweichungen zwischen den Meßwerten der Männer und Frauen

feststellen (Tab. 5). Tendenziell erreichten die Männer auch hierbei höhere Werte als die

Frauen (Abb. 26 – Abb. 28). Der Verlauf der Kohlendioxydabgabevolumina über die

Geschwindigkeitsstufen war zwischen den beiden Geschlechtern in den drei

Testdurchgängen nicht signifikant (p>0,05).

Zeitpunkt

ganze Lage

(m)

CO²-Abgabe

ganze Lage

(w)

CO²-Abgabe

Paddles

(m)

CO²-Abgabe

Paddles

(w)

CO²-Abgabe

Pull-Buoy

(m)

CO²-Abgabe

Pull-Buoy

(w)

CO²-Abgabe

Ruhe
882,00

± 213,95

688,88

± 118,65

841,64

± 251,04

687,50

± 140,47

912,50

± 234,69

657,63

± 104,49

0,92 m/s
1616,71

± 312,39

1173,38

± 93,16

1535,86

± 415,26

1301,00

± 182,44

1659,36

± 465,35

963,13

± 365,07

1,01 m/s
1962,64

± 370,75

1474,25

± 129,06

1915,36

± 470,19

1522,00

± 116,42

1965,07

± 483,14

1401,88

± 146,66

1,10 m/s
2253,86

± 449,16

1746,88

± 128,54

2172,14

± 460,46

1802,00

± 222,06

2434,21

± 535,03

1748,63

± 224,57

1,19 m/s
2699,00

± 478,00

2078,00

± 157,49

2472,09

± 434,43

2106,86

± 273,78

2772,27

± 463,46

1937,00

± 468,02

1,28 m/s
3037,50

± 500,19

2450,29

± 262,56

2812,40

± 399,65

2684,00

± 416,03
______ ______

1,37 m/s
3717,40

± 557,00

3080,17

± 363,76

3440,22

± 559,66

3108,83

± 478,01
______ ______

4. Nachat-

mungs-

minute

826,00

± 256,57

792,75

± 236,42

822,05

± 504,49

795,25

± 601,52

754,23

± 243,12

580,38

± 196,73

7. Nachat-

mungs-

minute

454,09

± 118,35

426,50

± 76,21

532,81

± 306,83

484,88

± 449,75

436,18

± 123,72

321,63

± 82,53

Tab. 5: Kohlendioxydabgabe (ml/min) der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den

            einzelnen Belastungsstufen.
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Abb. 26: Unterschied der absoluten Kohlendioxydabgabevolumina beim Schwimmen in ganzer Lage auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

Abb. 27: Unterschied der absoluten Kohlendioxydabgabevolumina beim Schwimmen mit Pull–Buoy auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 28: Unterschied der absoluten Kohlendioxydabgabevolumina beim Schwimmen mit Paddles auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

Nach Anpassung der Kohlendioxydabgabe-Werte an das Körpergewicht (KG) der

Probanden (CO2/KG) lassen sich wie auch bei der Sauerstoffaufnahme prinzipiell keine

signifikanten Unterschiede (p>0,05) mehr feststellen (Abb.29 – Abb.31). Auch der Verlauf

der relativen Kohlendioxydabgabevolumina über die Geschwindigkeitsstufen war zwischen

den beiden Geschlechtern in den drei Testdurchgängen nicht signifikant (p>0,05).
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Abb. 29: Unterschiede der relativen Kohlendioxydabgabevolumina (pro kgKG) in ganzer Lage auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

Abb. 30: Unterschiede der relativen Kohlendioxydabgabevolumina (pro kgKG) mit Pull-Buoy auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 31: Unterschiede der relativen Kohlendioxydabgabevolumina (pro kgKG) mit Paddles auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

3.3.3. Respiratorischer Quotient

Die Kurve des respiratorischen Quotienten beim Schwimmen mit Pull-Buoy liegt in allen

Geschwindigkeitsstufen signifikant (p<0,05) bis hoch signifikant (p<0,001) über denen des

Schwimmens ohne Hilfsmittel oder denen mit Paddles (Abb. 33 – Abb. 34).

Das Schwimmen ohne Hilfsmittel unterscheidet sich in keiner Stufe signifikant (p>0,05)

vom Schwimmen mit Paddles (Abb. 35).

In der Ruhephase, sowie in der 1. und 2. Nachatmungsphase ist kein signifikanter

Unterschied (p>0,05) zwischen den Meßergebnissen der respiratorischen Quotienten (Tab.

6) der drei Testabläufe festzustellen (Abb. 32).
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Testmethode Ganze Lage Paddles Pull-Buoy

RQ in Ruhe 1,29 ± 0,28 1,20 ± 0,27 1,34 ± 0,28

0,92 m/s RQ 0,82 ± 0,08 0,83 ± 0,08 0,89 ± 0,10

1,01 m/s RQ 0,88 ± 0,05 0,89 ± 0,06 0,96 ± 0,07

1,10 m/s RQ 0,91 ± 0,05 0,92 ± 0,05 1,02 ± 0,08

1,19 m/s RQ 0,94 ± 0,06 0,94 ± 0,05 1,06 ± 0,06

1,28 m/s RQ 0,96 ± 0,05 0,99 ± 0,07 _______

1,37 m/s RQ 1,03 ± 0,06 1,03 ± 0,10 _______

RQ in der 4.

Nachatmungs-

minute

1,25 ± 0,20 1,37 ± 0,28 1,27 ± 0,18

RQ in der 7.

Nachatmungs-

minute

1,10 ± 0,15 1,08 ± 0,17 1,04 ± 0,14

Tab. 6: Meßwerte der respiratorischen Quotienten der drei Testdurchgänge auf den einzelnen

            Belastungsstufen.

Abb. 32: Respiratorischer Quotient in den drei Testdurchgängen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen

auf die einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 33: Vergleich der respiratorischen Quotienten auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer

Lage und Pull-Buoy.

Abb. 34: Vergleich der respiratorischen Quotienten auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles

und Pull-Buoy.
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Abb. 35: Direkter Vergleich der respiratorischen Quotienten auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen

ganzer Lage und Paddles.

Beim Vergleich der Meßergebnisse des respiratorischen Quotienten zum Zeitpunkt der

maximalen Ausbelastung läßt sich zwischen keinem der drei Testabläufe (ga = 1,03 ± 0,06;

pa = 1,03 ± 0,10; pu = 1,06 ± 0,06) ein signifikanter Unterschied (p>0,05) feststellen (Abb.

36).
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Abb. 36: Respiratorischer Quotient zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga, Pull-

Buoy = pu, Paddles = pa).

Zwischen den Meßergebnissen der männlichen und weiblichen Probanden (Tab. 7) besteht

hinsichtlich des respiratorischen Quotienten im direkten Vergleich und im Verlauf

prinzipiell kein signifikanter Unterschied (p>0,05) (Abb. 37 – Abb. 39). Eine Ausnahme

stellen nur die 5. Geschwindigkeitsstufe beim Schwimmen mit Paddles und die 1.

Nachbelastungsphase mit Pull-Buoy dar, in denen ein signifikanter (p<0,05) bzw. ein sehr

signifikanter (p<0,01) Unterschied festgestellt werden kann.

Zeitpunkt
ganze Lage

(m)

ganze Lage

(w)

Pull-Buoy

(m)

Pull-Buoy

(w)

Paddles

(m)

Paddles

(w)

Ruhe RQ 1,35 ± 0,31 1,18 ± 0,18 1,36 ± 0,34 1,31 ± 0,13 1,27 ± 0,30 1,09 ± 0,17

0,92 m/s

RQ
0,82 ± 0,09 0,80 ± 0,05 0,90 ± 0,12 0,87 ± 0,06 0,81 ± 0,09 0,86 ± 0,06

1,01 m/s

RQ
0,89 ± 0,05 0,87 ± 0,06 0,96 ± 0,07 0,96 ± 0,05 0,89 ± 0,06 0,91 ± 0,05

1,10 m/s

RQ
0,91 ± 0,05 0,91 ± 0,04 1,01 ± 0,08 1,04 ± 0,07 0,91 ± 0,05 0,94 ± 0,04

1,19 m/s

RQ
0,95 ± 0,06 0,91 ± 0,06 1,06 ± 0,07 1,05 ± 0,05 0,93 ± 0,05 0,96 ± 0,06
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Zeitpunkt
ganze Lage

(m)

ganze Lage

(w)

Pull-Buoy

(m)

Pull-Buoy

(w)

Paddles

(m)

Paddles

(w)

1,28 m/s

RQ
0,96 ± 0,04 0,96 ± 0,07 ______ ______ 0,96 ± 0,05 1,03 ± 0,08

1,37 m/s

RQ
1,03 ± 0,06 1,06 ± 0,06 ______ ______ 1,00 ± 0,07 1,07 ± 0,12

4. Nachat-

mungsmi-

nute RQ
1,25 ± 0,20 1,28 ± 0,16 1,27 ± 0,18 1,13 ± 0,10 1,37 ± 0,28 1,33 ± 0,20

7. Nachat-

mungsmi-

nute RQ
1,10 ± 0,15 1,12 ± 0,20 1,04 ± 0,14 0,98 ± 0,09 1,08 ± 0,17 1,08 ± 0,20

Tab. 7: Respiratorische Quotienten (RQ) der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden in den drei

Testdurchgängen auf den einzelnen Belastungsstufen.

Abb. 37: Unterschied des respiratorischen Quotienten (RQ) beim Schwimmen in ganzer Lage auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 38: Unterschied des respiratorischen Quotienten (RQ) beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

Abb. 39: Unterschied des respiratorischen Quotienten (RQ) beim Schwimmen mit Paddles auf den einzelnen

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den männlichen und

weiblichen Probanden.
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3.3.4. Atemminutenvolumen

Während des gesamten Versuchdurchlaufs lassen sich prinzipiell keine signifikanten

Unterschiede (p>0,05) zwischen dem Hilfsmittel Pull-Buoy, den Paddles oder der ganzen

Lage in Bezug auf das Atemminutenvolumen feststellen (Abb. 40 – 43).

Tendenziell befinden sich aber die Werte beim Schwimmen mit Pull-Buoy in den höheren

Geschwindigkeitsstufen (ab 3. Stufe) über denen der ganzen Lage oder denen der Paddles,

während die Meßergebnisse der ganzen Lage über denen der Paddles liegen. Dabei besteht

in der 4. Geschwindigkeitssstufe ein signifikanter (p<0,05) Unterschied zwischen dem

Schwimmen mit Pull-Buoy und mit Paddles (63,49 ± 16,46 l/min vs. 55,52 ± 12,75 l/min).

In den Nachbelastungsphasen findet sich eine genau umgekehrte Rangfolge der Meßwerte

(Paddles>ganze Lage>Pull-Buoy), und in der 1. Nachatmungsphase läßt sich ein sehr

signifikanter (p<0,01) Unterschied zwischen dem Hilfsmittel Pull-Buoy und den Paddles

feststellen (29,89 ± 11,29 l/min vs. 39,92 ± 12,75 l/min) (Abb. 42).

Abb. 40: Atemminutenvolumen in den drei Testdurchgängen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf

die einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 41: Vergleich der Atemminutenvolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer Lage

und Pull-Buoy.

Abb. 42: Vergleich der Atemminutenvolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles  und

Pull-Buoy.
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Abb. 43: Direkter Vergleich der Atemminutenvolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer

Lage und Paddles.

Die einzelnen Meßergebnisse der Atemminutenvolumina sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

Zeitpunkt Ganze Lage
VE (l/min)

Paddles
VE (l/min)

Pull-Buoy
VE (l/min)

Ruhe-Phase 26,15 ± 8,38 25,69 ± 9,54 27,71 ± 11,97
0,92 m/s 35,99 ± 8,77 35,31 ± 9,53 35,15 ± 11,45
1,01 m/s 43,51 ± 10,21 42,29 ± 10,46 42,29 ± 12,71
1,10 m/s 50,36 ± 12,45 48,99 ± 12,09 54,40 ± 18,06
1,19 m/s 59,73 ± 14,44 55,52 ± 12,75 63,49 ± 16,55
1,28 m/s 68,18 ± 15,20 66,04 ± 11,96 ————
1,37 m/s 83,82 ± 18,15 80,61 ± 18,89 ————

1. Nachbelastungs-
phase 34,95 ± 12,31 39,92 ± 12,75 29,89 ± 11,29

2. Nachbelastungs-
phase

22,80 ± 10,11 26,49 ± 11,62 20,09 ± 8,86

Tab. 8: Darstellung der einzelnen Atemminutenvolumina aller Probanden in den drei verschiedenen

Testdurchgängen auf den einzelnen Belastungsstufen.
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Bei den Atemminutenvolumina, die zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung des

Probanden erfaßt wurden, findet man einen hoch signifikanten Unterschied (p<0,001)

zwischen dem Meßergebnis des Schwimmens mit Pull-Buoy (63,49 ± 16,46 l/min)

verglichen mit den Testdurchläufen ohne Hilfsmittel (83,82 ± 18,15 l/min) und mit Paddles

(80,61 ± 18,89 l/min) (Abb. 44). Bei der Benutzung der Paddles konnte kein signifikanter

Unterschied (p>0,05) zum Schwimmen in ganzer Lage gefunden werden.

Abb. 44: Atemminutenvolumen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,

Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Die Atemminutenvolumina der männlichen und weiblichen Probanden unterscheiden sich

nur auf den niedrigen Geschwindigkeitsstufen (0,92 m/s, 1,01 m/s) (Abb. 45 –Abb. 47)

signifikant (p<0,05) voneinander (Tab. 9). Der Verlauf der Atemminutenvolumina über die

Geschwindigkeitsstufen war zwischen den beiden Geschlechtern in den drei

Testdurchgängen nicht signifikant (p>0,05).

Zeitpunkt
ganze Lage

(m)
VE (l/min)

ganze Lage
(w)

VE (l/min)

Pull-Buoy
(m)

VE (l/min)

Pull-Buoy
(w)

VE (l/min)

Paddles
(m)

VE (l/min)

Paddles
(w)

VE (l/min)

Ruhe
28,57
± 9,12

21,90
± 4,87

30,85
± 14,13

22,63
± 4,41

27,52
± 10,55

22,70
± 7,28

0,92 m/s
39,32
± 9,04

30,16
± 4,22

39,15
± 12,77

28,65
± 4,10

36,98
± 11,32

32,60
± 5,14
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Zeitpunkt
ganze Lage

(m)
VE (l/min)

ganze Lage
(w)

VE (l/min)

Pull-Buoy
(m)

VE (l/min)

Pull-Buoy
(w)

VE (l/min)

Paddles
(m)

VE (l/min)

Paddles
(w)

VE (l/min)

1,01 m/s
47,01

± 10,55
37,38
± 6,21

46,76
± 14,19

35,01
± 4,34

45,05
± 12,32

37,80
± 3,88

1,10 m/s
54,06

± 13,56
43,88
± 6,90

59,82
± 20,51

45,59
± 8,25

51,63
± 13,91

44,70
± 7,24

1,19 m/s
64,60

± 15,95
52,07
± 7,38

69,06
± 17,09

55,54
± 12,60

57,74
± 15,54

52,36
± 7,19

1,28 m/s
70,93

± 17,49
64,24

± 11,27
______ ______

65,94
± 14,20

66,16
± 9,42

1,37 m/s
86,67

± 22,10
82,2

± 9,19
______ ______

83,84
± 22,30

76,30
± 13,87

4. Nachat-
mungsmi-

nute

34,95
± 12,31

27,23
± 7,41

29,89
± 11,29

21,90
± 9,20

39,91
± 12,75

33,75
± 13,09

7. Nachat-
mungsmi-

nute

22,80
± 10,11

15,8
± 2,84

20,09
± 8,86

14,26
± 7,87

26,49
± 11,62

25,60
± 13,67

Tab. 9: Atemminutenvolumina (VE) (l/min) der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den

einzelnen Belastungsstufen.

Abb. 45: Unterschied des absoluten Atemminutenvolumens (VE) beim Schwimmen in ganzer Lage auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 46: Unterschied des absoluten Atemminutenvolumens (VE) beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

Abb. 47: Unterschied des absoluten Atemminutenvolumens (VE) beim Schwimmen mit Paddles auf den

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.
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Nach Einbeziehung des Körpergewichts der Probanden in die Meßergebnisse der

Atemminutenvolumina werden auf den einzelnen Stufen und im Verlauf prinzipiell keine

signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Geschlechtern festgestellt (Abb. 48 – 50).

Abb. 48: Unterschied der relativen Atemminutenvolumina (pro kgKG) beim Schwimmen in ganzer Lage auf

den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

Abb. 49: Unterschied der relativen Atemminutenvolumina (pro kgKG) beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf

den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 50: Unterschied der relativen Atemminutenvolumina (pro kgKG) beim Schwimmen mit Paddles auf

den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

männlichen und weiblichen Probanden.

3.4. Ökonomie

Bei der Ökonomie (dVO2/dv) der drei Testabläufe Paddles, Pull-Buoy und ganze Lage läßt

sich während der gesamten Belastungsphasen kein signifikanter Unterschied (p>0,05)

finden (Tab. 10, Abb. 51 – 54). Jedoch liegt dVO2/dv beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf

niedrigeren Geschwindigkeitsstufen tendenziell unter den Werten für Paddles und der

ganzen Lage (Abb. 51).
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Zeitpunkt
Pull-Buoy

(dVO2/dv)

Ganze Lage

(dVO2/dv)

Paddles

(dVO2/dv)

0,92 m/s 1107,36 ± 364,45 1261,71 ± 344,17 1195,26 ± 392,47

1,01 m/s 2094,44 ± 1770,54 2560,61 ± 1600,16 2485,35 ± 1818,09

1,10 m/s 3626,26 ± 1395,74 2699,49 ± 1252,87 2713,13 ± 1688,10

1,19 m/s 3344,44 ± 1732,38 4824,69 ± 1731,55 3836,42 ± 2192,49

1,28 m/s _________ 3856,86 ± 2839,51 4323,53 ± 1873,48

1,37 m/s _________ 4934,64 ± 2503,37 4604,44 ± 2920,54

Tab. 10: Darstellung der Ökonomie aller Probanden auf den verschiedenen Belastungsstufen mit Hilfe der

drei Hilfsmittel (Pull-Buoy, ganze Lage, Paddles).

Abb. 51: Darstellung der Ökonomie in den drei Testdurchgängen mit Angabe der anaeroben Schwelle

(RQ=1) bezogen auf die einzelnen Geschwindigkeitsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-

Buoy = pu).
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Abb. 52: Vergleich der Ökonomie auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zwischen ganzer Lage und

Pull-Buoy.

Abb. 53: Vergleich der Ökonomie auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zwischen Paddles und Pull-

Buoy.
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Abb. 54: Vergleich der Ökonomie auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zwischen Paddles und ganzer

Lage.

Beim Vergleich der Ökonomie der männlichen und weiblichen Probanden beim

Schwimmen mit Paddles, Pull-Buoy und in der ganzen Lage (Tab. 11) ließen sich zwischen

den beiden Geschlechtern auf der niedrigsten Geschwindigkeitsstufe bei allen drei

Testdurchgängen ein sehr signifikanter Unterschied (p<0,01) feststellen (Abb. 55-57). Auf

den anderen Geschwindigkeitsstufen fand sich jedoch keine signifikante Differenz (p>0,05)

in der Ökonomie der beiden Geschlechter. Der Verlauf der Ökonomie über die

Geschwindigkeitsstufen war zwischen den beiden Geschlechtern in den drei

Testdurchgängen nicht signifikant unterschiedlich (p>0,05).
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Zeitpunkt

ganze Lage

(m) dVO2/dv

(l*s/m*min)

ganze Lage

(w) dVO2/dv

(l*s/m*min)

Pull-Buoy

(m) dVO2/dv

(l*s/m*min)

Pull-Buoy

(w) dVO2/dv

(l*s/m*min)

Paddles (m)

dVO2/dv

(l*s/m*min)

Paddles (w)

dVO2/dv

(l*s/m*min)

0,92 m/s
1448,06
± 261,64

935,60
± 192,94

1264,13
± 319,62

833,02
± 271,25

1349,61
± 390,38

925,14
± 219,18

1,01 m/s
2566,67

± 1886,42
2550,00

± 1035,66
2080,16

± 2160,88
2119,44
± 855,31

2850,00
± 2092,17

1847,22
± 1027,60

1,10 m/s
2731,75

± 1393,21
2643,06

± 1048,14
4235,71

± 1226,87
2559,72

± 1003,01
2583,33

± 1971,80
2940,28

± 1111,67

1,19 m/s
5675,75

± 1486,51
3487,30

± 1182,21
3457,58

± 1669,80
3166,67

± 1948,28
4190,90

± 2531,68
3279,37

± 1531,39

1,28 m/s
4167,78

± 3413,21
3412,70

± 1906,46
_______ _______

4230,00
± 1472,09

4457,14
± 2464,51

1,37 m/s
5023,33

± 2068,17
4807,94

± 3203,72
_______ _______

5190,12
± 3397,95

3725,93
± 1966,07

Tab. 11: Ökonomie der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen

Geschwindigkeitsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.

Abb. 55: Unterschied in der Ökonomie beim Schwimmen in ganzer Lage zwischen den männlichen (m) und

weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf.
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Abb. 56: Unterschied in der Ökonomie beim Schwimmen mit Pull-Buoy zwischen den männlichen (m) und

weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf.

Abb. 57: Unterschied in der Ökonomie beim Schwimmen mit Paddles zwischen den männlichen (m) und

weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf.
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3.5. Laktatverhalten

Die Blutlaktatwerte bei Verwendung des Pull-Buoys liegen fast während des gesamten

Versuchsablaufs signifikant (p<0,05) bis hoch signifikant (p<0,001) über denen der ganzen

Lage oder denen beim Schwimmen mit Paddles. Die beiden letzteren Schwimmethoden

unterscheiden sich zu keinem Zeitpunkt signifikant (p>0,05) voneinander (Abb. 58, Tab.

12).

Die Laktatkonzentrationen  im Blut in Ruhe, sowie in der ersten und zweiten Nachbe-

lastungsphase unterscheiden sich in keiner der drei Untersuchungen signifikant (p>0,05)

voneinander.

Während der 1. bis 4. Geschwindigkeitsstufe liegen die Laktatkonzentrationen beim

Schwimmen mit Pull-Buoy hoch signifikant (p<0,001) (in der 1. Stufe gegenüber den

Paddles signifikant (p<0,05)) über den Ergebnissen der ganzen Lage oder denen der

Paddles (Abb. 59 und 60).

Zwischen der ganzen Lage und den Paddles ist in keiner der Belastungsstufen ein

signifikanter Unterschied (p>0,05) festzustellen (Abb. 61). Die Meßwerte gibt die folgende

Tabelle wieder (Tab. 12).

Hilfsmittel ohne
(ganze Lage )

Pull-Buoy Paddles

Ruhe
Laktatkonzen-

tration (mmol/l)
1,10 ± 0,26 1,15 ± 0,51 1,33 ± 0,52

0,92 m/s
Laktatkonzen-

tration (mmol/l)
2,00 ± 1,07 2,79 ± 1,54 2,29 ± 1,20

1,01 m/s
Laktatkonzen-

tration (mmol/l)
2,31 ± 0,28 3,74 ± 2,18 2,57 ± 1,60

1,10 m/s
Laktatkonzen-

tration (mmol/l)
2,83 ± 1,66 5,00 ± 2,51 3,00 ± 1,67
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Hilfsmittel ohne
(ganze Lage )

Pull-Buoy Paddles

1,19 m/s
Laktatkonzen-

tration (mmol/l)
3,31 ± 1,50 6,44 ± 2,42 3,54 ± 1,54

1,28 m/s
Laktatkonzen-

tration (mmol/l)
4,34 ± 1,57 ______ 4,67 ± 1,65

1,37 m/s
Laktatkonzen-

tration (mmol/l)
6,80 ± 2,01 ______ 6,74 ± 2,34

4.Nachatmungs-
minute

Laktatkonzen-
tration (mmol/l)

8,23 ± 1,97 7,76 ± 2,48 7,92 ± 2,39

7.Nachatmungs-
minute

Laktatkonzen-
tration (mmol/l)

7,72 ± 2,02 7,15 ± 2,53 7,30 ± 2,48

Tab. 12: Laktatkonzentrationen auf den verschiedenen Belastungsstufen während der drei Testdurchgänge

mit unterschiedlichen Hilfsmitteln (ganze Lage, Pull-Buoy, Paddles).

Abb. 58: Laktatkonzentrationen der drei Testdurchgänge mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die

einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 59: Vergleich der Laktatkonzentrationen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer Lage

und Pull-Buoy.

Abb. 60: Vergleich der Laktatkonzentrationen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles und

Pull-Buoy.
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Abb. 61: Vergleich der Laktatkonzentrationen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer Lage

und  Paddles.

Vergleicht man die Laktatwerte auf der maximalen Belastungsstufe, bei der es zum

Testabbruch kam (ganze Lage = Stufe 6 (6,80 ± 2,01 mmol/l), Paddles = Stufe 6 (6,74 ±

2,34 mmol/l), Pull-Buoy = Stufe 4 (6,44 ± 2,42 mmol/l)), ist kein signifikanter Unterschied

(p>0,05) in den Laktatkonzentrationen festzustellen (Abb. 62).
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Abb. 62: Laktatkonzentrationen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga, Pull-Buoy =

pu, Paddles = pa).

Die Meßergebnisse der gesamten Laktatproben der männlichen und weiblichen Probanden

(Tab. 13) weichen auf den einzelnen Stufen nicht signifikant (p>0,05) voneinander ab

(Abb. 63, 65) mit Ausnahme der 2. Nachbelastungsphase beim Schwimmen mit Pull-Buoy,

bei der ein sehr signifikanter Unterschied (p<0,01) zwischen den beiden Geschlechtern

festzustellen ist (Abb. 64).

Der Verlauf der Laktatwerte über die Geschwindigkeitsstufen unterschied sich mit Pull-

Buoy zwischen den beiden Geschlechtern signifikant (p<0,05). Mit Paddles und in ganzer

Lage fand sich hierbei keine signifikante Differenz (p>0,05) (Abb 63-65).

Zeitpunkt

ganze Lage

(m) Laktat

(mmol/)

ganze Lage

(w) Laktat

(mmol/)

Pull-Buoy

(m) Laktat

(mmol/)

Pull-Buoy

(w) Laktat

(mmol/)

Paddles

(m) Laktat

(mmol/)

Paddles

(w) Laktat

(mmol/)

Ruhe 1,13 ± 0,26 1,03 ± 0,24 1,01 ± 0,60 1,05 ± 0,26 1,38 ± 0,60 1,25 ± 0,36

0,92 m/s 2,19 ± 1,21 1,70 ± 0,70 3,01 ± 1,72 2,40 ± 1,15 2,41 ± 1,39 2,07 ± 0,80

1,01 m/s 2,50 ± 1,43 1,98 ± 1,06 4,29 ± 2,40 2,78 ± 1,39 2,82 ± 1,80 2,20 ± 1,02

1,10 m/s 3,06 ± 1,86 2,43 ± 1,25 5,61 ± 2,71 3,92 ± 1,80 3,21 ± 1,84 2,64 ± 1,36

1,19 m/s 3,55 ± 1,71 2,93 ± 1,11 7,11 ± 2,69 5,38 ± 1,54 3,77 ± 1,70 3,17 ± 1,27

1,28 m/s 4,24 ± 1,62 4,47 ± 1,60 _____ _____ 4,58 ± 1,74 4,79 ± 1,62

1,37 m/s 6,61 ± 1,92 7,00 ± 2,45 _____ _____ 6,27 ± 2,17 7,25 ± 2,80
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Zeitpunkt

ganze Lage

(m) Laktat

(mmol/)

ganze Lage

(w) Laktat

(mmol/)

Pull-Buoy

(m) Laktat

(mmol/)

Pull-Buoy

(w) Laktat

(mmol/)

Paddles

(m) Laktat

(mmol/)

Paddles

(w) Laktat

(mmol/)

4. Nachat-

mungsmi-

nute

8,22 ± 1,97 7,69 ± 1,22 7,76 ± 2,48 6,06 ± 1,41 8,22 ± 2,39 7,95 ± 2,23

7. Nachat-

mungsmi-

nute

7,72 ± 2,02 7,07 ± 1,18 7,15 ± 2,53 5,37 ± 1,51 7,30 ± 2,48 7,21 ± 2,19

Tab. 13: Laktatkonzentrationen der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen

Belastungsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.

Abb. 63: Unterschied der Laktatkonzentration beim Schwimmen in ganzer Lage auf den einzelnen

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den männlichen und

weiblichen Probanden.
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Abb. 64: Unterschied der Laktatkonzentration beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den einzelnen

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den männlichen und

weiblichen Probanden.

Abb. 65: Unterschied der Laktatkonzentration beim Schwimmen mit Paddles auf den einzelnen

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den männlichen und

weiblichen Probanden.
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Bei der Herzfrequenz lassen sich während der gesamten Geschwindigkeitsstufen keine

signifikanten Unterschiede (p>0,05) zwischen den drei Testabläufen finden (Tab. 14, Abb.

67) (Eine Ausnahme stellt die vierte Stufe zwischen dem Schwimmen mit Paddles (151,56

± 16,89 Schläge/min) und mit Pull-Buoy (159,44 ± 16,76 Schläge/min) dar, bei denen ein

hoch signifikanter Unterschied (p<0,001) festgestellt werden kann (Abb. 69), jedoch

besteht zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung, d.h. bei Abbruch des Testes, jeweils

ein hoch signifikanter Unterschied (p<0,001) zwischen dem Schwimmen mit Pull-Buoy

(159,44 ± 16,76 Schläge/min) im Vergleich zu der ganzen Lage (177,69 ± 13,43

Schläge/min) und der Hilfe mit Paddles (171,57 ± 12,80 Schläge/min) (Abb. 66).

Abb. 66: Herzfrequenz der einzelnen Lagen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,

Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Die folgende Tabelle gibt die einzelnen Meßwerte der Herzfrequenzen zu den

verschiedenen Meßzeitpunkten wieder (Tab. 14).

Zeitpunkt
Ganze Lage

(Schläge/min)

Paddles

(Schläge/min)

Pull-Buoy

(Schläge/min)

Ruhe-Phase 87,91 ± 15,03 92,64 ± 17,59 88,36 ± 14,72

0,92 m/s 120,86 ± 16,35 117,36 ± 18,06 114,23 ± 15,43
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Zeitpunkt
Ganze Lage

(Schläge/min)

Paddles

(Schläge/min)

Pull-Buoy

(Schläge/min)

1,01 m/s 131,55 ± 17,72 129,68 ± 18,56 127,68 ± 19,56

1,10 m/s 143,18 ± 18,95 141,00 ± 29,81 144,96 ± 21,56

1,19 m/s 155,33 ± 17,28 151,56 ± 16,89 159,44 ± 16,76

1,28 m/s 166,24 ± 13,28 163,94 ± 14,96 _______

1,37 m/s 177,69 ± 13,43 171,57 ± 12,80 _______

1. Nachbelastungs-

phase
109,36 ± 10,93 110,24 ± 13,18 101,55 ± 15,99

2. Nachbelastungs-

phase
103,09 ± 11,20 98,91 ± 13,42 93,41 ± 12,40

Abb. 14: Herzfrequenzdarstellung aller Probanden in den drei verschiedenen Testdurchgängen auf den

einzelnen Belastungsstufen.

In der 1. Nachbelastungsphase  lassen sich signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen

dem Hilfsmittel Pull-Buoy (101,55 ± 15,99 Schläge/min) und der ganzen Lage (109,36 ±

10,93 Schläge/min) und den Paddles (110,24 ± 13,18 Schläge/min), und in der 2.

Nachbelastungsphase ein sehr signifikanter Unterschied (p<0,01) zwischen dem

Schwimmen mit Pull-Buoy (93,41 ± 12,40 Schläge/min) und der ganzen Lage (103,09 ±

11,20 Schläge/min) (Abb. 68) und ein tendenzieller Unterschied in Bezug auf die Paddles

(98,91 ± 13,42 Schläge/min) (Abb. 69) feststellen.

Zwischen der ganzen Lage und dem Hilfsmittel Paddles besteht zu keinem Zeitpunkt ein

signifikanter Unterschied (p>0,05) (Abb. 70).
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Abb. 67: Herzfrequenzen der drei Testdurchgänge mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die

einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).

Abb. 68: Vergleich der Herzfrequenzen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer Lage und Pull-

Buoy.
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Abb. 69: Vergleich der Herzfrequenzen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles und Pull-

Buoy.

Abb. 70: Vergleich der Herzfrequenzen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer Lage und

Paddles.
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Zwischen den männlichen und weiblichen Probanden konnte beim Vergleich der

Herzfrequenzen kein signifikanter Unterschied (p>0,05) nachgewiesen werden (Tab. 15,

Abb. 71 – 73). Der Verlauf der Herzfrequenzen über die Geschwindigkeitsstufen war

zwischen den beiden Geschlechtern in den drei Testdurchgängen nicht signifikant (p>0,05).

Zeitpunkt

ganze Lage

(m)

HF(Schläge/

min)

ganze Lage

(m)

HF(Schläge/

min)

Pull-Buoy

(m)

HF(Schläge/

min)

Pull-Buoy

(w)

HF(Schläge/

min)

Paddles

(m)

HF(Schläge/

min)

Paddles

(w)

HF(Schläge/

min)

Ruhe
87,14

± 15,40

89,25

± 15,30

87,79

± 16,66

89,38

± 11,53

96,07

± 18,37

86,14

± 16,57

0,92 m/s
119,86

± 19,38

122,63

± 9,93

112,64

± 16,24

117,00

± 14,51

116,79

± 18,83

121,00

± 17,51

1,01 m/s
130,36

± 19,64

133,63

± 14,74

125,71

± 18,91

131,13

± 21,50

127,57

± 20,69

133,71

± 15,76

1,10 m/s
140,71

± 19,64

147,50

± 18,08

142,71

± 20,61

148,88

± 24,01

137,21

± 21,05

147,29

± 17,90

1,19 m/s
153,36

± 18,33

158,43

± 116,36

157,36

± 17,84

162,71

± 15,66

147,82

± 17,31

155,00

± 15,57

1,28 m/s
161,60

± 12,69

172,86

± 11,90
_____ _____

156,60

± 12,09

174,20

± 11,03

1,37 m/s
173,90

± 14,26

184,00

± 9,94
_____ _____

166,22

± 10,47

181,20

± 11,52

4. Nachat-

mungsmi-

nute

109,36

± 10,93

109,25

± 13,69

101,55

± 15,99

95,88

± 18,98

110,24

± 13,18

116,57

± 18,16

7. Nachat-

mungsmi-

nute

103,09

± 11,19

101,88

± 15,70

93,41

± 12,40

92,25

± 12,56

98,90

± 13,42

99,43

± 20,89

Tab. 15: Herzfrequenzen (HF) (Schläge/min) der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den

einzelnen Belastungsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.
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Abb. 71: Unterschied der Herzfrequenz beim Schwimmen in ganzer Lage auf den einzelnen

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den männlichen und

weiblichen Probanden.

Abb. 72: Unterschied der Herzfrequenz beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den einzelnen

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den männlichen und

weiblichen Probanden.
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Abb. 73: Unterschied der Herzfrequenz beim Schwimmen mit Paddles auf den einzelnen Belastungsstufen,

sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den männlichen und weiblichen

Probanden.

3.7. Armzugfrequenz

Die Armzugfrequenz beim Schwimmen mit Pull-Buoy liegt in allen

Geschwindigkeitsstufen hoch signifikant (p<0,001) über der in ganzer Lage und über der

mit Paddles, während die Frequenz in der ganzen Lage ebenfalls gegenüber den Paddles

stets hoch signifikant (p<0,001) erhöht ist (Tab. 16), (Abb. 74 – 77)
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Zeitpunkt Pull-Buoy

(Züge/min)

Ganze Lage

(Züge/min)

Paddles

(Züge/min)

0,92 m/s 29,64 ± 2,70 27,91 ± 3,02 25,55 ± 3,00

1,01 m/s 31,86 ± 2,78 29,82 ± 2,67 27,32 ± 3,18

1,10 m/s 34,91 ± 3,25 31,46 ± 2,96 28,91 ± 2,84

1,19 m/s 37,78 ± 3,34 33,78 ± 3,19 30,94 ± 2,92

1,28 m/s _________ 35,47 ± 3,28 32,77 ± 2,91

1,37 m/s _________ 37,65 ± 3,26 34,69 ± 3,22

Tab. 16: Darstellung der Armzugfrequenz aller Probanden auf den verschiedenen Geschwindigkeitsstufen

mit Hilfe der drei Hilfsmittel (Pull-Buoy, ganze Lage, Paddles).

Abb. 74: Armzugfrequenzen in den drei Testdurchgängen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die

einzelnen Geschwindigkeitsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 75: Vergleich der Armzugfrequenzen auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zwischen ganzer Lage

und Pull-Buoy.

Abb. 76: Vergleich der Armzugfrequenzen auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zwischen Paddles und

Pull-Buoy.
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Abb. 77: Vergleich der Armzugfrequenzen auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zwischen ganzer Lage

und Paddles.

Zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung liegt die Armzugfrequenz beim Schwimmen

mit Paddles signifikant (p<0,05) unter dem Wert, der in der ganzen Lage oder mit Hilfe des

Pull-Buoys gemessen wurde. Zwischen den beiden zuletzt genannten Schwimmethoden

besteht diesbezüglich kein signifikanter Unterschied (p>0,05), wobei hier die

Armzugfrequenz mit dem Pull-Buoy tendenziell über dem Ergebnis beim Schwimmen ohne

Hilfsmittel liegt (Abb. 78).
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Abb. 78: Armzugfrequenzen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung in den drei Testdurchgängen

(ganze Lage = ga, Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Zwischen den männlichen und weiblichen Probanden läßt sich bezüglich der

Armzugfrequenz kein signifikanter Unterschied (p>0,05) feststellen (Tab. 17, Abb. 79 –

Abb. 81). Der Verlauf der Zugfrequenzen über die Geschwindigkeitsstufen unterschied sich

mit Pull-Buoy zwischen den beiden Geschlechtern sehr signifikant (p<0,01). Mit Paddles

und in ganzer Lage gab es zwischen den beiden Geschlechtern im Verlauf keine

signifikante Differenz (p>0,05).

Zeitpunkt
ganze Lage

(m) ZF
(Züge/min)

ganze Lage
(w) ZF

(Züge/min)

Pull-Buoy
(m) ZF

(Züge/min)

Pull-Buoy
(w) ZF

(Züge/min)

Paddles
(m) ZF

(Züge/min)

Paddles
(w) ZF

(Züge/min)

0,92 m/s
27,93
± 3,32

27,88
± 2,64

30,00
± 2,39

29,00
± 3,25

25,29
± 2,97

26,00
± 3,21

1,01 m/s
29,79
± 2,42

29,88
± 3,23

32,43
± 2,50

30,88
± 3,14

27,29
± 3,43

27,38
± 2,92

1,10 m/s
31,14
± 2,57

32,00
± 3,66

35,43
± 3,27

34,00
± 3,20

28,93
± 2,79

28,88
± 3,14

1,19 m/s
33,45
± 2,38

34,29
± 4,35

37,27
± 2,90

38,57
± 4,04

31,00
± 2,65

30,86
± 3,53

1,28 m/s
35,13
± 2,49

36,14
± 4,30

______ ______
32,30
± 2,41

33,43
± 3,60

1,37 m/s
37,00
± 2,87

38,83
± 4,07

______ ______
33,50
± 2,95

36,67
± 2,80

Tab. 17: Zugfrequenzen (ZF) der männlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen

              Geschwindigkeitsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.
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Abb. 79: Unterschied der Zugfrequenz (ZF) beim Schwimmen in ganzer Lage auf den einzelnen

Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf zwischen den männlichen und weiblichen Probanden.

Abb. 80: Unterschied der Zugfrequenz (ZF) beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den einzelnen

Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf zwischen den männlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 81: Unterschied der Zugfrequenz (ZF) beim Schwimmen mit Paddles auf den einzelnen

Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf zwischen den männlichen und weiblichen Probanden.
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4. Diskussion

4.1. Übersicht, theoretische Vorbemerkungen

Bei den vorliegenden Ergebnissen wurden die drei Testarten (ganze Lage = ga, Paddles =

pa, Pull-Buoy = pu) im Hinblick auf ihren submaximalen Energieverbrauch, sowie auf der

Basis ihres maximalen Energiestoffwechsels beschrieben.

Diese Diskussionsform wurde gewählt, da die maximalen Sauerstoffaufnahmewerte, die

maximalen Laktatwerte und die maximale Herzfrequenz in erster Linie von den

Möglichkeiten des gesamten Organismus abhängen, wobei einzelne Faktoren, wie u.a. die

muskuläre Masse, der Blutfluß (Herzminutenvolumen), die Lungenkapazität oder das

Ausmaß oxidativer Enzyme in der arbeitenden Muskulatur eine große Rolle spielen

(68,69,78,98). Während die maximale Sauerstoffaufnahme als Bruttokriterium der

maximalen aeroben Kapazität gesehen werden kann (66), können die Meßwerte bei

submaximalen Geschwindigkeiten eher als eine indirekte Methode zur Bestimmung der

Effizienz, mit der der Körper durch das Wasser bewegt wird, gedeutet werden (67).

Für die folgende Diskussion ist unter anderem die grundsätzliche physiologische Tatsache

entscheidend, daß der Energieverbrauch (VO2) beim Schwimmen theoretisch in zwei

Komponenten unterteilt werden kann. Die eine Komponente beinhaltet die Energie, die

benötigt wird, um den Körper im Wasser treiben zu lassen (Wf). Die andere Komponente

spiegelt den Energieverbrauch wider, der für den Vortrieb genutzt wird (Wp) (59). Letzterer

kann noch einmal in die Kraft aufgeteilt werden, die zum einen zum Überwinden des

Widerstandes aufgebracht werden muß (Wd), der durch den Körper im Wasser erzeugt

wird, und zum anderen, um das Wasser in eine Rückwärtsbewegung zu versetzen (Wk)

(155,157,162).

Es wurde festgestellt, daß der aktive Widerstand Wd folgendermaßen im Verhältnis zum

Quadrat der Schwimmgeschwindigkeit (v in m/s) steht: Wd = A * v². Dabei stellt A eine

Proportionalitätskonstante dar, die beim Kraulschwimmen für Frauen +24 und für Männer

+30 beträgt (77,158). Diese niedrigere Proportionalitätskonstante und damit das kleinere
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Wd für Frauen wird mit einer geringeren „body cross-sectional area“ erklärt, die für den

Widerstand im Wasser mitverantwortlich ist (74,158).

Aus den aufgeführten Faktoren läßt sich somit folgende Gleichung aufstellen, die die

Antriebseffizienz (ep) eines Schwimmers beschreibt (162): ep = Wd /(Wd + Wk).

Ein weiterer entscheidender Parameter, der die Synopse zwischen Wasserwiderstand,

Schwimmgeschwindigkeit, Sauerstoffverbrauch, sowie Auftrieb und Wasserlage

charakterisiert (42,103,120), stellt die Ökonomie dar. Die Ökonomie im Schwimmen ist

definitionsgemäß der Energieverbrauch bei Belastung minus den Grundenergieverbrauch

bezogen auf eine gegebene Geschwindigkeit (43,120). Dieses Verhältnis hängt im

wesentlichen von den individuellen technischen Fähigkeiten ab (67,103,120,161). Dabei ist

die Technik als Fähigkeit definiert, möglichst wenig Widerstand zu erzeugen und damit

einen großen Teil der aufgewendeten Energie in den Vortrieb umzusetzen, was mit einer

hohen Antriebseffizienz korreliert (161). Somit wird der Zusammenhang mit der

Leistungsfähigkeit, die neben den physiologischen Voraussetzungen (gekennzeichnet durch

VO2max) durch die beiden Parameter Wasserwiderstand (Wd) und Antriebseffizienz (ep)

gekennzeichnet ist, durch folgende von di Prampero et al. (42) aufgestellten

mathematischen Gleichung dargestellt: v = VO2 (net) * ep/Wd. Die Geschwindigkeit (v) ist

also von der Sauerstoffaufnahmekapazität, die über den Grundbedarf hinausgeht, sowie den

beiden Parametern Antriebseffizienz und Wasserwiderstand abhängig. In gleicher Weise ist

die Änderung der Geschwindigkeit von einer Geschwindigkeitssttufe zur anderen (dv)

abhängig von der Änderung des Sauerstoffverbrauchs von einer Geschwindigkeitsstufe zur

anderen (dVO2).

Dabei ist der Kehrwert von ep / Wd gleichbeteutend mit VO2 (net) / v und gibt den

Energieverbrauch für das Schwimmen einer vorgegebenen Strecke wider (43).

Somit kann durch die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs bzw. der Änderung des

Sauerstoffverbrauchs von einer Geschwindigkeitsstufe zur anderen (dVO2) eine Aussage

über die Ökonomie nach dem oben formulierten mathematischen Zusammenhang Wd / ep  =

dVO2 / dv getroffen werden. Allerdings hat der lineare Zusammenhang zwischen

Wd / ep  = dVO2 / dv nur im aeroben Intensitätsbereich Gültigkeit (43,125).
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4.2. Submaximale Geschwindigkeiten

4.2.1. Respiratorische Parameter

In der vorliegenden Studie wurde bei submaximalen Kanalgeschwindigkeiten ein

tendenziell niedrigerer Sauerstoffverbrauch (VO2) bei Anwendung von Paddles (pa) (93%-

98%) gegenüber der ganzen Lage (ga) (100%) festgestellt, was mit den Ergebnissen aus

vergleichbaren früheren Studien übereinstimmt. Diese haben gezeigt, daß VO2 bei einer

gegebenen submaximalen Geschwindigkeit bei pa signifikant niedriger (6%–6,7%) war als

bei der alleinigen Benutzung der Arme, wobei die Beine durch Benutzung eines Pull–

Buoys nicht beansprucht wurden (114,162). Das niedrigere VO2 bei pa wird unter

Berücksichtigung der kleineren Zugfrequenz der geringeren Kraft zugeschrieben, die mit

Hilfe der Paddles benötigt wird, um das Wasser nach hinten zu verdrängen (Wk), da eine

größere Abdruckfläche zur Verfügung steht (162,163).

Somit finden die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung in der Literatur Bestätigung,

da der Unterschied im Versuchsaufbau zwischen den beiden Testarten (pa vs. ga) nur in der

vergrößerten Abdruckfläche der Arme beim Schwimmen mit Paddles liegt. Die Beinarbeit,

die allgemein nur 15%–30% der Gesamtleistung ausmacht (78,146), spielt eine nur

untergeordnete Rolle.

Zusätzlich lagen die Atemminutenvolumina (VE) beim Schwimmen mit Paddles auf

gleichen Belastungsstufen um 2%–7% niedriger als beim Schwimmen in ganzer Lage. Dies

stimmt ebenfalls mit Ogita et al. überein, der mit 8% sehr signifikant niedrigere (p<0,01)

Ergebnisse für Paddles gegenüber der alleinigen Benutzung der Arme fand. Sein

Versuchsablauf unterschied sich allerdings etwas von der vorliegenden Studie, da er seine

Probanden zweimal nur mit den Armen (ohne Beine) schwimmen ließ, wobei er das eine

Mal Paddles zur Unterstützung benutzte (114).

Da die einzelnen Differenzen der gemessenen VO2–Werte zwischen pa und ga größer sind

als die Differenzen der VE–Werte, läßt sich ein kleineres Atemäquivalent (VE/VO2) bei pa

vs. ga auf submaximalen Geschwindigkeitsstufen feststellen. (Diesem Ergebnis wurde

allerdings bei dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen.) Dies spricht ebenfalls für eine
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bessere Ökonomie und Antriebseffizienz beim Schwimmen mit Paddles gegenüber der

ganzen Lage (161,162).

Da außerdem beim Schwimmen gegen den hydrostatischen Wasserdruck ausgeatmet wird,

kann man davon ausgehen, daß bei steigendem VE durch die vermehrte Leistung der

Atemmuskulatur bereits ein Anstieg von VO2 verursacht wird (114). Deswegen kann

festgestellt werden, daß die gemessenen niedrigeren VE–Werte bei pa bei submaximalen

Strömungsgeschwindigkeiten zwar auch einen kleinen Beitrag zu den niedrigeren VO2–

Werten geliefert haben, sie aber dennoch nicht für das Ergebnis der VO2–Werte

hauptverantwortlich sind.

Im Gegensatz hierzu sind bei pu die VO2–Werte bei definierten Geschwindigkeiten

tendenziell am niedrigsten (90%–96%).

Es ist bekannt, daß ein Anstieg der an der Leistung beteiligten Muskelmasse zu einem

VO2–Anstieg führt (37,38,67,68,83,89,113,147). So läßt sich das niedrigere VO2 dadurch

erklären, daß bei pu eine kleinere Muskelmasse im Einsatz war, da bei pa und ga auch die

Beinmuskulatur betätigt wurde.

Dieses Ergebnis wird durch die Studie von Stenberg et al. (150), der mit 84%–94%

ebenfalls kleinere VO2–Werte beim Training der oberen Extremitäten und der

Oberkörpermuskulatur im Vergleich zu den unteren Extremitäten fand, und anderen

Studien (5,14,40,99,135) unterstützt.

Außerdem bewirkt der Pull–Buoy auch einen vermehrten Auftrieb des Körpers und somit

eine bessere Wasserlage. Durch den damit verringerten passiven Widerstand kommt es zu

einer Erleichterung der Gesamtbewegung für den Schwimmer (114,163), und somit zu

einer größeren Effizienz (161).

VE liegt bei pu mit 2%–11% nur leicht über den Meßwerten von pa und ga. Doch durch die

eindeutig niedrigeren VO2–Werte bei pu resultiert ein erhöhtes Atemäquivalent (VE/VO2),

was ein Hinweis auf eine unökonomischere Atmung bei gleichen Belastungsstufen liefert.

Ähnliche VE–Werte wurden bereits auch für Arm–Radfahren („arm cycling“) (ac)

gegenüber Radfahren gefunden (123,135). Als Ursache muß wahrscheinlich eine

Veränderung des normalen Atemrhythmus infolge der deutlich veränderten Körperlage

beim Schwimmen mit Pull–Buoy (114,163) gesehen werden. Zusammen mit den
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gleichzeitig erhöhten Laktatwerten bei pu kann auch die Hyperventilation aufgrund einer

metabolischen Azidose mitverantwortlich für die erhöhten Atemminutenvolumina und das

ungünstigere Atemäquivalent sein (5,135,150). Die Azidose ist vermutlich auf eine lokale

Erschöpfung der Armmuskulatur zurückzuführen. Dies wird dadurch unterstützt, daß die

Probanden beim Schwimmen mit Pull-Buoy beim Testabbruch über Schmerzen in den

Armen klagten, während in der ganzen Lage und bei Paddles der Testabbruch von den

Probanden aufgrund einer mangelnden Sauerstoffzufuhr erfolgte.

4.2.2. Laktat

Die in der Studie gefundenen Laktatkonzentrationen (La) im Blut lagen bei pu hoch

signifikant (p<0,001) über denen bei pa (12%–75% der pu–Werte) und ga (5%–60% der

pu–Werte). Dies ist durch den relativ erhöhten Anteil weißer Muskelfasern in der

Armmuskulatur (52,132) und einer daraus resultierenden vermehrten anaeroben

Energiebereitstellung mit nachfolgender azidotischer Stoffwechsellage zu erklären.

Zusammen mit dem ebenfalls bestehenden, um 2%–11% erhöhten Atemminutenvolumen

(VE) und einer um 3%–22% höheren Kohlendioxydabgabe (VCO2) bei pu im Vergleich zu

pa und ga, sowie einem um 8%–13% hoch signifikant (p<0,001) erhöhten respiratorischen

Quotienten (RQ) kann dies als Hinweis auf eine früher einsetzende respiratorische

Kompensation (Hyperventilation) im Zuge einer ansteigenden metabolischen Azidose

interpretiert werden. Diese Ergebnisse stimmen prinzipiell mit jenen überein, die bei

Untersuchungen, die sich mit grundsätzlichen Unterschieden im Stoffwechsel bei

Beanspruchung der oberen und unteren Körpermuskulatur beschäftigt haben, gefunden

wurden (5,15,36,135)

Nach Literaturangaben liegt VO2 beim Schwimmen nur mit den Armen lediglich etwas

höher liegen als beim Arm–Radfahren (ac). Dies wird damit erklärt, daß bei pu im

Vergleich zu ac noch mehr Oberkörpermuskulatur zum Einsatz kommt, die u.a. auch für die

Stabilisierung der Körperlage im Wasser dient (150).

Zwar hat Ohkuwa et al. in einer Studie gezeigt, daß größere Muskelmassen für einen

höheren Blutlaktatwert sorgen (115), allerdings stellen die Arme alleine prinzipiell eine
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kleinere Muskelmasse als die Beine, oder sogar die Beine und Arme zusammen (wie bei pa

und ga) dar. Der Grund für die dennoch gefundenen hohen La–Werte bei pu kann jedoch

darin liegen, daß in der Armmuskulatur vermehrt weiße Muskelfasern vorhanden (52,132),

und somit bei der Armbewegung bei pu im Einsatz sind. Die für die hauptsächlich

ballistischen Bewegungen der Gliedmaßen verantwortlichen weißen Muskelfasern arbeiten

im Gegensatz zu den oxidativen statisch arbeitenden roten Muskelfasern hauptsächlich

anaerob, so daß hierbei vermehrt Laktat anfällt (131).

Zusätzlich ist die nervale muskuläre Sympathikus–Antwort bei Arbeit der oberen

Extremitätenmuskulatur besonders hoch (126), was  zu einer Vasokonstriktion der Gefäße

und einem erhöhten Blutdruck führt, die eine Minderperfusion der Muskulatur bewirken

(121) und somit den aeroben Metabolismus zusätzlich limitieren (136). Diese Tatsache ist

sowohl für ein gegebenes VO2 als auch für eine gegebene relative Arbeitsintensität

beschrieben (15,150) und läßt somit eine azidotische Stoffwechsellage beim Schwimmen

mit Pull–Buoy vermuten.

Beim Schwimmen mit Paddles liegt La trotz beschriebener besserer Antriebseffizienz (162)

und geringerem VO2 tendenziell und besonders auf den kleineren Geschwindigkeitsstufen

über den Werten beim Schwimmen in ganzer Lage. Dies könnte u.a. Ausdruck einer

anfänglich besseren Durchblutung der Muskulatur beim Schwimmen mit pa. sein. Bollens

untersuchte die Muskelaktionspotentiale der oberflächlichen Armmuskeln beim Benutzen

von Paddles und stellte dabei zwar grundsätzlich eine geringere Anzahl von

Muskelkontraktionen pro Zeiteinheit im Vergleich zum Schwimmen ohne Paddles fest

(19). Es lassen sich jedoch keine näheren Angaben darüber finden, ob er speziell die rote,

oxidativ arbeitende  oder die weiße, glykolytisch arbeitende Muskulatur, bei der vermehrt

Laktat gebildet wird (131), untersucht hat.

Die Paddles durch den erhöhten Widerstand vor allem zu einem Kraftanstieg der

arbeitenden Muskulatur beitragen (33,182), kommt es zu einer Rekrutierung eines hohen

Anteils der weißen, anaerob arbeitenden Muskelfasern (60), die die erhöhten Laktatwerte

bei pa erklären könnte. Diese frühzeitige und vermehrte Rekrutierung weißer, laktazider

Muskelfasern dient auch als Erklärungsgrundlage für die niedrigen VO2–Werte bei pa und

die vermehrte anaerobe Energierekrutierung (60,131). Doch durch die bereits beschriebene

größere Antriebseffizienz bei pa (162) und der zusätzlich geringeren Zugfrequenz wird
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insgesamt gesehen bei gleichen Geschwindigkeiten bei pa gegenüber ga weniger Kraft

verbraucht. Dies spiegelt sich in den niedrigeren VO2–Werten bei pa gegenüber ga wider.

Der tendenziell erhöhte RQ bei pa gegenüber ga, der das Verhältnis von VCO2 zu VO2

darstellt (138), kann trotz absolut leicht erniedrigten VCO2–Werten, als respiratorische

Kompensation durch Hyperventilation der etwas höheren Azidose bei pa im Vergleich zu

ga gewertet werden (138).

4.2.3. Armzugfrequenz

In dieser Studie zeigte sich für die Armzugfrequenzen folgende Reihenfolge:

ZFpu>ZFga>ZFpa. Dabei fanden sich bei pa gegenüber ga um 8% hoch signifikant (p<0,001)

niedrigere Armzugfrequenzen (ZF), die auch schon in anderen Studien beschrieben wurden

(114,162,163). Wenn man davon ausgeht, daß das Zugmuster (=Bewegungsmuster eines

Armzuges) der Arme unter Wasser beim Schwimmen mit und ohne Paddles sich nicht

signifikant unterscheidet (151), kann man daraus schließen, daß dieselbe Distanz mit einer

langsameren Armbewegung zurückgelegt werden muß, woraus eine geringere Zugfrequenz

resultiert (163). Dies wird auch durch Studien belegt, die gezeigt haben, daß pa eine bessere

Antriebseffizienz (ep = Wd /(Wd + Wk)) besitzen (161,162).

Bei der Benutzung des Pull–Buoys lassen sich mit einem Unterschied von 6%–20% die

höchsten ZF–Werte finden. Dies kann man trotz wahrscheinlich besserer Ökonomie und

Antriebseffizienz (161) zum einen auf die kleinere Abdruckfläche gegenüber pa

zurückführen und zum anderen darauf, daß im Gegensatz zu pa und ga allein die

Armmuskulatur für den Vortrieb verantwortlich ist. Zwar hat Wakayoshi et al. (171) in

einer Studie gezeigt, daß unter gleichen Bedingungen der Schwimmer mit einer besseren

Ökonomie eine geringere Armzugfrequenz hat, allerdings gibt es bis heute keine

Untersuchungen über einen generellen Zusammenhang zwischen Armzugfrequenz und

Ökonomie.
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Aufgrund der Tatsache, daß das Atemminutenvolumen bewiesenermaßen positiv mit der

Armzugfrequenz (ZF) korreliert (70,171), da eine erhöhte Belastung sowohl einen Anstieg

der Armzugfrequenz (171) als auch eine Zunahme des Atemminutenvolumens (135)

bewirkt, wurde erwartungsgemäß folgende Reihenfolge festgestellt, die jedoch statistisch

für VE kein Signifikanzniveau erreichten: 

   VEpu>VEga>VEpa und ZFpu>ZFga>ZFpa

4.2.4. Ökonomie

Die Ökonomie im Schwimmen (Wd / ep = VO2 (net) / v) ist definitionsgemäß der

Energieverbrauch bei Belastung minus den Grundenergieverbrauch bezogen auf eine

gegebene Geschwindigkeit (43,120). Unterschiede in der Ökonomie von Paddles, Pull-

Buoy und der ganzen Lage können durch die Differenz des Sauerstoffverbrauchs von einer

Geschwindigkeitsstufe zur anderen beurteilt werden (s. auch Seite 87). Dabei zeigten sich

in dieser Studie keine signifikanten Unterschiede (p>0,05).

Da jedoch der lineare Zusammenhang zwischen Wd / ep = VO2 (net) / v bisher nur im

aeroben Intensitätsbereich Gültigkeit hat (43,125), sollten nur die niedrigeren

Geschwindigkeitsstufen, bei denen RQ < 1 ist, betrachtet werden. Dabei lassen sich auch in

dieser Studie tendenzielle Unterschiede zwischen den drei Testdurchläufen erkennen. So ist

in der vorliegenden Studie die Ökonomie (dVO2/dv) bei pu tendenziell besser als bei pa

und ga, und bei pa tendenziell besser als bei ga.

Dies wird durch Studien (114,150,162) unterstützt, deren Ergebnisse eine bessere

Ökonomie beim Pull-Buoy gegenüber Paddles gegenüber der ganzen Lage erwarten lassen,

da die Ökonomie mit einer hohen Antriebseffizienz korreliert (161).

So beschreiben Toussaint et al., sowie Ogita et al., daß beim Schwimmen mit Paddles eine

bessere Antriebseffizienz, und daraus resultierend ein geringerer Sauerstoffverbrauch im

Vergleich zur ganzen Lage besteht (114,162).
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Ferner haben Stenberg et al. festgestellt (150), daß durch einen größeren Auftrieb beim

Schwimmen mit Pull-Buoy eine bessere Wasserlage, die wiederum zu einer besseren

Antriebseffizienz beiträgt (67,156,161), erreicht wird.

4.2.5. Herzfrequenz

Es gibt Studien, die über eine tendenziell niedrigere HF bei Belastung der Arme im

Vergleich zu den Beinen beim Schwimmen (153), sowie beim Landtraining (123)

berichten. Auch Ogita et al. fand sehr signifikant (p<0,01) höhere HF beim Schwimmen

mit Pull-Buoy im Vergleich zum Schwimmen mit Paddles plus Pull-Buoy (114). Diese

Ergebnisse konnten jedoch in der vorliegenden Untersuchung nicht bestätigt werden.

Die Herzfrequenz (HF) wurde in dieser Studie bei submaximalen Geschwindigkeiten durch

keine der Hilfsmittel signifikant (p>0,05) beeinflußt. Dies steht im Einklang mit einer vom

Studiendesign vergleichbareren Studie von Holmer, der keinen signifikanten Unterschied

der HF beim Freistilschwimmen zwischen der ganzen Lage (ga) oder dem Schwimmen nur

mit den Armen (pu) festgestellt hat (67).

4.3. Maximale Geschwindigkeiten

4.3.1. Respiratorische Parameter

Die maximalen Sauerstoffaufnahme (VO2max) wurde in der Regel anhand der „levelling–

off“–Methode bestimmt (20,76,100), so daß die erhobenen Meßwerte relativ unabhängig

von der absoluten, motivationsabhängigen Belastbarkeit des Schwimmers gesehen werden

können. Für die Fälle ohne  „levelling–off“–Phänomen wurde der höchste gemessene VO2–

Wert verwendet. Hierbei konnte in Übereinstimmung mit früheren Studien, bei denen

speziell nur die Arme mit und ohne Paddles untersucht wurden (111,114), kein

signifikanter Unterschied (p>0,05) bei VO2max zwischen pa und ga festgestellt werden,

obwohl die zu erreichende Strömungsgeschwindigkeit bei pa tendenziell höher war als bei
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ga. Ogita et al. fand ebenfalls signifikant (p<0,05) höhere Geschwindigkeiten bei pa

(1,19±0,04 m/s) gegenüber der ganzen Lage (1,12±0,05 m/s) (111,114). Dieses Ergebnis

läßt darauf schließen, daß das schnellere Schwimmen mit pa nicht auf eine höhere

maximale O2-Aufnahme (VO2max) zurückgeführt werden kann. So hat Toussaint et al.

bereits 1988 gezeigt, daß die Schwimmgeschwindigkeit neben der vom Schwimmer

aufgebrachten mechanischen Kraft auch von einer großen Antriebseffizienz (ep) abhängt

(155). Diese Antriebseffizienz ist, wie oben bereits beschrieben, definiert als: ep = Wd / (Wd

+ Wk) (157,160,180).

Da Wd für pa und ga als gleich angesehen wird, während Wk bei gegebenen

Geschwindigkeiten bei pa geringer ist (162), kann man daraus schließen, daß die größere

Geschwindigkeit bei pa auf eine bessere Antriebseffizienz (ep) zurückzuführen ist. Dies

wird weiterhin dadurch unterstützt, daß ebenfalls kein signifikanter Unterschied (p>0,05)

bei La, HF, VCO2,VO2,RQ und VE zum Zeitpunkt, an dem VO2max gemessen wurde,

zwischen pa und ga gefunden wurde.

Über die Ökonomie auf maximalen Belastungsstufen kann zur Zeit noch keine Aussage

getroffen werden, da der lineare Zusammenhang zwischen Wd / ep = VO2 (net) / v bisher

nur im aeroben Intensitätsbereich erwiesen ist (43,125).

Der Spitzenwert der Sauerstoffaufnahme (VO2peak) lag beim Schwimmen mit Pull–Buoy

um 27%–30% hoch signifikant (p<0,001) niedriger als VO2max bei Verwendung von pa und

ga, was mit Ergebnissen von Holmer (pu um 22% niedriger als ga) (67), Ogita et al. (pu um

21,8% niedriger als ga) (110) und andere Untersuchungsgruppen (2,112) übereinstimmt.

Dies läßt sich durch eine vermeintlich kleinere beanspruchte Muskelmasse und der damit

einhergehenden lokalen Überbeanspruchung bei pu (140) erklären, da Studien gezeigt

haben, daß VO2peak um so höher ist, je mehr Muskeln beansprucht werden

(37,38,67,68,83,89,113,147). Allerdings besteht kein proportionaler Zusammenhang

zwischen der Größe der Muskelmasse und VO2peak (14,110).

4.3.2. Herzfrequenz

Die maximalen Herzfrequenzen beim Schwimmen mit Paddles und in der ganzen Lage
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zeigten keinen signifikanten Unterschied (p>0,05) auf, da man nach einer Studie von Ogita

et al. (110) davon ausgeht, daß zum Zeitpunkt von VO2max das kardiovaskuläre System, und

somit die maximal erreichbare HF (ga: 177,69 ± 13,34 Schläge/min; pa: 171,57 ± 12,80

Schläge/min) der leistungslimitierende Faktor ist. Andere Ermüdungsmechanismen (wie

z.B. eine lokale Laktatazidose, etc.) spielten durch die Belastung des gesamten Herz-

Kreislauf-Systems keine entscheidende Rolle.

Bei pu waren allerdings in dieser Studie die Spitzen–Herzfrequenzen (HFpeak) (159,44 ±

16,76 Schläge/min) hoch signifikant (p<0,001) niedriger und erreichten nur 93% bzw. 90%

der HFmax von pa bzw. ga. Dies stimmt mit früheren Studien überein (67,68), bei denen z.B.

Holmer um 10 – 30 Schläge/min niedrigere HF beim Schwimmen mit Pull–Buoy als in der

ganzen Lage fand (67). Dieses Ergebnis ist durch die kleinere Muskelmasse (14,89,123)

und den erhöhten Anteil an weißen, anaerob arbeitenden Muskelfasern bei pu (52,132) und

einer daraus früher resultierenden lokalen Azidose, zu erklären. Damit erfolgt der

Belastungsabbruch infolge lokaler Ermüdungsmechanismen früher als die Erschöpfung des

gesamten kardiovaskulären Systems (110).

4.3.3. Laktat

Bei Lamax fand sich bei den drei Testdurchgängen (ga, pa, pu) kein signifikanter

Unterschied (p>0,05). Dies steht in Gegensatz zu der Studie von Ohkuwa et al. (115), der

hochsignifikant höhere (p<0,001) Lamax–Werte in ga (13,70 ± 2,13 mmol/l) als beim Arm–

Schwimmen (10,21 ± 1,90 mmol/l) fand, was durch die größere Muskelmasse erklärt

werden kann.

Außerdem wären theoretisch bei pa höhere Lamax–Werte als bei ga und pu zu erwarten

gewesen, weil durch die Widerstandskomponente bei pa (33,182) zusätzlich zur größeren

Muskelmasse gegenüber pu vermehrt weiße Muskelfasern im Einsatz sein könnten (60), die

durch ihre anaerob-laktazide Energiegewinnung zu einer größeren Laktatbildung beitragen

würden (131).
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4.3.4. Armzugfrequenz

Die ZFmax unterscheidet sich zwischen ga und pu nicht signifikant (p>0,05) und liegt bei pa

mit 8% signifikant (p<0,05) niedriger. Somit kann für pu und ga gefolgert werden, daß die

maximale Geschwindigkeit nur durch eine maximal schnelle ZF aufrecht erhalten werden

kann. Die niedrigeren ZF–Werte bei pa sind auf den infolge einer vergrößerten

Abdruckfläche verursachten erhöhten Widerstand zurückzuführen (33,182). Nach der von

Hill beschriebenen Last-Geschwindigkeits-Beziehung der quergestreiften Muskulatur

nimmt die Kontraktionsgeschwindigkeit mit zunehmender Belastung in hyperbolischer

Weise ab (61,75,184). Dies erklärt, daß bei den Paddles nur eine niedrigere

Armzuggeschwindigkeit und somit Frequenz erreicht werden kann.

4.4. Vergleich männlicher und weiblicher Probanden

Beim Vergleich der absoluten Meßwerte der respiratorischen Parameter auf submaximalen

und maximalen Belastungsstufen fanden sich bei den Männern bei VO2 um 19% – 31%,

beim VCO2 um 10% –  42% und beim VE um 5% – 19% erhöhte Werte gegenüber denen

der Frauen.

Da der Energieverbrauch beim Schwimmen auch von der Körpermasse und somit dem

Körpergewicht (KG) des im Wasser schwimmenden Probanden abhängt, weil ein Teil der

aufgebrachten Energie bereits für das Gleiten des Körpers im Wasser verloren geht (59), ist

dieses Ergebnis damit zu erklären, daß Frauen durch ihre kleinere „body–cross sectional

area“ einen geringeren Widerstand im Wasser erzeugen (161).

Zusätzlich bedeutet die größere Körpermasse der Männer eine größere Muskelzellzahl, die

zur Energiegewinnung bereitsteht und somit auch einen höheren maximalen

Energieverbrauch bedingt (37,38,67,68,83,89,113,147).

Außerdem haben Toussaint et al. gezeigt, daß Frauen durch ihre kleinere „body–cross

sectional area“ einen geringeren Widerstand im Wasser erzeugen und somit über eine

bessere Effizienz verfügen (161), was wiederum geringere körpergewichtsbezogene VO2–

Werte und Zugfrequenzen der Frauen gegenüber den Männern nach sich ziehen müßte
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(16,171). Berücksichtigt man jedoch die pro kg Körpergewicht kleinere Muskelmasse und

den gleichzeitig höheren Fettgehalt der Frau (109,127,133,183), müßten bei den Frauen im

Gegensatz zu den Männern prozentual mehr Muskelfasern zum Vortrieb aktiv sein, und

daraus könnte ein verhältnismäßig höherer Sauerstoffverbrauch resultieren. Durch diese

Mechanismen gleichen sich die beiden gegensätzlich wirkenden Einflußfaktoren Effizienz

und Fettmasse aus und erklären dadurch die Übereinstimmung der VO2– und ZF–Werte

zwischen Männern und Frauen.

Um somit die vom Körpergewicht beeinflußten Ergebnisdifferenzen im Energieverbrauch

zwischen weiblichen und männlichen Probanden in der Gesamtauswertung zu vermeiden,

wurden in dieser Untersuchung, wie auch in anderen Studien üblich (51,113,147), VO2,

VCO2 und VE auf das Körpergewicht bezogen.

Bei dieser Relativierung der Meßergebnisse wurden dann keine Unterschiede mehr

zwischen weiblichen und männlichen Probanden festgestellt, so daß daraus gefolgert

werden kann, daß Unterschiede zwischen den Geschlechtern durch verschieden große

Körper– und Muskelmasse, und nicht durch geschlechtsspezifische Unterschiede entweder

in der Sauerstoffverwertung des Muskels selber oder dem Sauerstofftransport erklärt

werden können (147).

Auch die Herzfrequenzen wiesen keinen signifikanten Unterschied (p>0,05) zwischen den

beiden Geschlechtern auf, was mit Ergebnissen, die an Land gewonnen wurden,

übereinstimmt (106,134,175). Dies ist darauf zurückzuführen, daß die Herzfrequenz ein vor

allem vom Lebensalter (109) und von der Sportart (68,124,141) abhängiger Parameter ist.

Bei der Ökonomie (Wd / ep = VO2 (net) / v) konnten prinzipiell nur auf der niedrigsten

Geschwindigkeitsstufe ein Unterschied zwischen den Geschlechtern festgestellt werden.

Dabei wiesen die Männer eine deutlich schlechtere Ökonomie auf.

Da die männlichen Probanden insgesamt mehr Geschwindigkeitsstufen als die weiblichen

Probanden absolvierten, kann man spekulieren, daß die Männer während der kleinsten

Geschwindigkeitsstufe eine niedrigere Belastung als die Frauen, bezogen auf ihr mögliches

Leistungsniveau, hatten. Dadurch wäre es möglich, daß die Männer noch keine optimale
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Wasserlage, die mit einem optimalen Energieverbrauch korreliert (114,161,163), erreichen

mußten bzw. konnten.

Die männlichen Probanden erzielten besonders auf den niedrigen Geschwindigkeitsstufen

im Vergleich zu den weiblichen Probanden bis zu 36% höhere Laktatwerte, die auf die

eben erwähnte schlechtere Ökonomie der männlichen Probanden in diesen

Intensitätsbereichen zurückzuführen sein könnte.

4.5. Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, daß die deutlich sichtbaren Differenzen der einzelnen Hilfsmittel

und ihr häufiger Einsatz im Training in der Trainingssteuerung berücksichtigt werden

müssen.

Allgemeingültige Aussagen sind durch die große interindividuelle Diskrepanz der

einzelnen Schwimmer im Umgang mit Hilfsmitteln nicht möglich.

Es gibt aber sowohl auf maximalen wie auch auf submaximalen Belastungsstufen

offensichtliche intraindividuelle kardio–pulmonale und metabolische Unterschiede. So liegt

u.a. die Laktatkonzentration für pu bei einer definierten prozentualen Belastung der

spezifischen maximalen Ausbelastung von pu prinzipiell deutlich über den Werten der

gleichen prozentualen Belastung der jeweiligen spezifischen maximalen Ausbelastungen

für ga und pa (d.h.: 70% von Lamaxpu > 70% von Lamaxga bzw. 70% von Lamaxpa). VO2 liegt

dagegen bei pu während der gleichen prozentualen Belastung der jeweiligen maximalen

Belastung niedriger als bei pa und ga.

Diese Ergebnisse würden z.B. für das Training der anaeroben Kapazität bedeuten, daß beim

Einsatz mit pu verglichen mit ga und pa für den gleichen Trainingseffekt relativ und auch

absolut kleinere Geschwindigkeiten geschwommen werden müßten.

Deswegen sollten die deutlich vorhandenen Unterschiede der einzelnen Hilfsmittel dazu

Anlaß geben, für jedes Hilfsmittel individuelle schwimmerspezifische Leistungsgrenzen zu

ermitteln, um von diesen Ausgangswerten das Training leistungsspezifischer gestalten zu

können, indem man intraindividuelle Trainingszeitvorgaben neben der ganzen Lage auch
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für Paddles und Pull–Buoy möglich macht.

Allerdings gibt es die Empfehlung, daß Paddles in der Trainingspraxis nur auf maximaler

Belastungsgeschwindigkeit verwendet werden solten, um eine ungünstige Veränderung der

Wasserlage auf niedrigeren Geschwindigkeitsstufen durch die bestehende bessere

Antriebseffizienz zu vermeiden.

Zu überlegen ist, ob eine Übertragbarkeit der Untersuchung auf Pool–Bedingungen ohne

weiteres möglich ist, da eine Beeinflussung des Schwimmens mit Pull–Buoy oder Paddels

durch die Strömung in der Gegenstromanlage denkbar ist. Dieses müßte in weiteren

Untersuchungen abgeklärt werden, die dann unter anderem im Pool durchgeführt werden

müßten. Hierbei könnte das Prinzip der Nachatmungsmethode verwendet werden, das eine

repräsentative Erfassung spirometrischer Daten nach der Belastung des Schwimmers

ermöglicht (27,88,145).
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5. Zusammenfassung

Im Schwimmtraining finden Hilfsmittel wie Pull-Buoy und Paddles häufig Verwendung,

wobei ihr Einsatz und die Anpassung an die Schwimmgeschwindigkeit hauptsächlich auf

Erfahrungswerten des Trainers, und somit auf ungenauen Angaben der Belastungsintensität

beruhen. Deshalb war es das Ziel der vorliegenden Untersuchung zu überprüfen, ob

trainingsspezifische und –relevante Unterschiede zwischen den Hilfsmitteln Paddles (pa)

und Pull-Buoy (pu), sowie der ganzen Lage (ga) festzustellen sind, damit geeignete

Trainingsvorgaben erstellt werden können. Zur Klärung dieser Fragestellung ermöglicht die

Spiroergometrie in der Gegenstromanlage als Online-Verfahren Aussagen über

metabolisch-kardiopulmonale  und technisch-koordinative Unterschiede.

Zu diesem Zweck führten 22 Schwimmer (Alter: 19,7 ± 6,0 Jahre; 8 weiblich, 14 männlich;

Trainingsumfang: 6,2 ± 2,8 Stunden/Woche) je drei standardisierte spirometrische

Stufenteste im Strömungskanal (Beginn: 0,92 m/s, Steigerung um 0,09 m/s alle 3 Minuten)

in randomisierter Reihenfolge mit pa, mit pu und in ga bis zur subjektiven Ausbelastung

durch. Während die spirometrischen Parameter, sowie die Herzfrequenz, online mittels

eines auf einer beweglichen Brücke stationiertem Oxycon–Spirometriesystems und eines

tragbaren Polarmeßgerätes registriert wurde, wurde die Zugfrequenz am Ende jeder

Belastungsstufe gemessen. Die einminütige Belastungspause wurde zur Laktatabnahme aus

dem hyperämisierten Ohrläppchen genutzt.

Auf submaximalen Wassergeschwindigkeits–stufen (ga und pa: 0,92–1,28 m/s; pu: 0,92–

1,10m/s) lag die Sauerstoffaufnahme (VO2) bei pu (1635,45 ± 403,75–2150,32 ± 491,00

ml/min) signifikant niedriger (p<0,05) als bei pa und ga (1764,09 ± 389,33–2819,29 ±

378,77 ml/min vs. 1802,64 ± 351,15–2926,35 ± 522,53 ml/min), während das Blutlaktat

(La) bei pu (2,79 ± 1,54–5,00 ± 2,51 mmol/l) gegenüber pa (2,29 ± 1,20–4,67 ± 1,65

mmol/l) und ga (2,00 ± 1,07–4,34 ± 1,57 mmol/l) signifikant (p<0,05) erhöht war. Bei pa

fanden sich für VO2 um 2%–10% niedrigere und bei La um 8%–21% höhere Werte

korrespondierend zu ga. Die Herzfrequenz (HF) unterschied sich bei keinem der Hilfsmittel

signifikant (p>0,05). Mit pu wurde eine hoch signifikant (p<0,001) niedrigere
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Geschwindigkeit (1,19 m/s) als mit ga (1,37 m/s) und pa (1,37 m/s) absolviert. Dabei

erreichten die Probanden mit pa eine tendenziell höhere Geschwindigkeit als in ga. Die

maximale Sauerstoffaufnahme (VO2peak) (3256,53 ± 538,17 ml/min vs. 3370,47 ± 543,60

ml/min), die maximale Kohlendioxydabgabe (VCO2peak) (3307,67 ± 537,43 ml/min vs.

3455,29 ± 565,81 ml/min), das maximale Atemminutenvolumen (VEpeak) (80,61 ± 18,89

l/min vs. 83,82 ± 18,15 l/min) und HFpeak (171,57 ± 12,80 vs. 177,69 ± 13,43 Schläge/min)

zeigten keine signifikanten Unterschiede (p>0,05) zwischen pa und ga, während die

entsprechenden Werte bei pu für VO2peak (2359,06 ± 442,01 ml/min), VCO2peak (2447,44 ±

615,81 ml/min), HFpeak (159,44 ± 16,76 Schläge/min) und VEpeak (63,49 ± 16,46 l/min)

hoch signifikant (p<0,001) niedriger waren. Der maximale respiratorische Quotient

(RQpeak) und Lapeak wiesen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung weder bei pu, noch

bei pa und ga einen signifikanten Unterschied (p>0,05) auf.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen darauf schließen, daß die Realisierung einer höheren

Geschwindigkeit bei pa als bei ga auf eine bessere Antriebseffizienz und nicht auf eine

größere maximale Sauerstoffaufnahme zurückzuführen ist. Dagegen sind die für pu

erhobenen Daten durch die kleinere Muskelmasse und einer aufgrund des relativ höheren

Anteils an weißen Muskelfasern in den Armen bedingten lokalen Azidose zu erklären.
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7. Anhang

7.1. Anamnese– und Befundbogen
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7.2. Einverständniserklärung

Anke Nachtigahl                Universität Hamburg
Kegelhofstr. 52 Prof.Dr.med. K.-M. Braumann
20251 Hamburg Forschungsbereich Sport- und
Tel. 040/ 46090949 Bewegungsmedizin

Fachbereich Sportwissenschaft
Mollerstraße 10
20148 Hamburg

Liebe/r..........................................

Im Rahmen meiner Doktorarbeit führe ich eine Studie über mögliche Unterschiede beim Schwimmen mit und
ohne Hilfsmittel durch.
Für diese Untersuchung habe ich Dich ausgewählt, und hoffe, daß Du Dich dankenswerterweise als
Teilnehmer zur Verfügung stellst.

Bei dieser Studie handelt es sich um das Schwimmen eines standardisierten Tests in der Gegenstrom-anlage
(Strömungskanal) des Olympiastützpunktes Hamburg- Kiel. Die Adresse lautet: Am Dulsbergbad 1, 22049
Hamburg (nähe U- Bahnstation Alter Teichweg ). Dein genauer Termin wird noch mit Dir besprochen.

Der Test soll für die Vereine und deren Trainer trainingsrelevante Ergebnisse liefern, was das Schwimmen mit
Pull- Buoy, Paddles und in ganzer Lage betrifft. Es soll außerdem geprüft werden, ob genauere
Trainingsvorgaben gemacht werden können.
Deine Aufgabe wird in der exakten Einhaltung der Testvorgabe bestehen.Die Belastung ist in etwa so groß wie
ein Trainingstest.

Zur Überprüfung Deiner Leistung sollen Deine Blutlaktatwerte, Dein Sauerstoffverbrauch und die Herzfrequenz
gemessen werden. Indem Du über ein Mundstück ausatmest, kann Deine Ausatemluft über ein Rohr zum
Meßgerät geleitet werden. Zur Laktatbestimmung wird Dir in den Pausen jeweils ein kleiner Tropfen
Kapillarblut aus dem Ohrläppchen entnommen. Außerdem wirst du einen schmalen Gurt zur
Herzfrequenzmessung um den Oberkörper tragen müssen. Bei Erschöpfung darfst Du den Test
selbstverständlich abbrechen. Außerdem können die TeilnehmerInnen zu jedem Zeitpunkt auf eigenen
Wunsch aus der Studie ausscheiden.

Die Teilnahme an der Studie beinhaltet 3 Termine, die nicht länger als 2 Wochen aus- einanderliegen dürfen
und voraussichtlich abends oder am Wochenende stattfinden werden.
Um aussagekräftige Ergebnisse zu bekommen, ist es wichtig, daß Du den Tag vor Deinem Test keine größere
körperliche Anstrengung vollbringst, und somit möglichst keinen Sport treibst. Außerdem achte darauf, daß Du
Dich an den Tagen vor Deinen Terminen ausgewogen und kohlenhydratreich ernährst (siehe Anlage ), damit
Du Dich jedesmal in einer ähnlichen körperlichen Verfassung befindest.
Ich empfehle Dir  2 Stunden vor dem Test nichts mehr zu essen.

Ich freue mich über Deine Teilnahme an der Studie und auf unsere Zusammenarbeit.

Mit freundlichen Grüßen
Anke Nachtigahl
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