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1 Einleitung

1 EINLEITUNG
1.1 Erlauterung des Themas

Das Anforderungsprofil eines Schwimmers hangt nicht nur von der Schwimmstrecke,
sondern vor allem von der Streckenlédnge ab, die ein Schwimmer zu absolvieren hat.
Man unterscheidet dabei Lang- (800m und 1500m), Mittel- (200m und 400m) und
Sprintstrecke (50m und 100m)'28,

Schon aufgrund der Ausdifferenzierung der Muskulatur in rote und wei3e

51, 61, 66 10, 24, 91 eine

153, 162

Muskelfasern ist nach dem Abschluss des Grundlagentrainings
Trennung der Trainingsgestaltung zwischen Ausdauer- und Sprintschwimmern
absolut notwendig. Heute ist es kaum vorstellbar, dass ein Sportler wie 1896 ein
Ungar bei den Olympischen Spielen’ in einer Sprint- und einer Langstrecke eine

Goldmedaille gewinnt.

Die Entwicklung des Wettkampfschwimmens zeigt in den letzten Jahren eine
wachsende Bedeutung fir die Sprintstrecken. Europa- und Weltmeisterschaften
werden zusatzlich auf der Kurzbahn durchgefiihrt’®. Seit dem Jahr 2000 sind alle vier
50m Strecken (Delphin, Ruicken, Brust und Freistil) in das internationale
Meisterschaftsprogramm aufgenommen worden. Die 50m Freistil zahlen seit dem
zum olympischen Wettkampfprogramm 22,

Aus diesem Grund verandert sich das Bild der internationalen Schwimmszene.
Umfangreiche Wettkampfanalysen zeigen, dass den 50m und 100m Strecken immer
gréBere Bedeutung zukommt®. Die Vielfalt der Strecken und die Leistungsdichte
bewirken daher eine Spezialisierung der Schwimmathleten.

Die groBe Vielfalt der verschiedenen Schwimmstrecken und Streckenlangen und die
hohen Trainingsumfange schon im jugendlichen Alter stellen eine hohe
Beanspruchung der aeroben und anaeroben Kapazitat dar’® '**. Das macht die
besondere Bedeutung der Leistungsdiagnostik im Training und Wettkampf als einen

72, 134

bedeutenden Parameter in der Trainingssteuerung’" eines Schwimmers

deutlich.



Schon 1924 entwickelten Knipping und Brauer” eine Spirometrie, die sich jedoch
nicht auf das Schwimmen anwenden lieB. Das Spirometer war zu unhandlich und
anféllig und lieB sich nicht mit dem Schwimmer verbinden. Zahlreiche weitere
standardisierte, leistungsdiagnostische Tests auf dem Laufband oder
Fahrradergometer wurden entwickelt. Qualifizierte = Aussagen Uber den
Leistungsstand von Sportlern konnten getroffen werden. Diese Aussagen lieBen sich
jedoch nicht auf andere Sportarten beziehen, wie Bouchard'® und Leblanc® in der
70er Jahren feststellten.

Die Situation der Schwimmer unterscheidet sich deutlich von der Situation an Land.
Die horizontale Lage und die Einwirkung des Wasserdrucks, den damit veranderten
hydrostatischen Druck und den niedrigeren vendsen Rickstrom zum Herzen spielen
dabei eine groBe Rolle® *% %0 114126 |\ Gegensatz zu den Ausdauersportarten, die
an Land absolviert werden, ergeben sich daraus niedrigere Herzfrequenz- und
Laktatwerte fir den Schwimmer. Der so genannte ,Tauchreflex” flhrt zu einer
allgemeinen Senkung des Stoffwechsels®* ¢ 88133 Nicht zu vergessen ist dabei die
Antriebsmuskulatur. Wahrend bei Tests auf dem Laufband oder Fahrradergometer
die Beinmuskulatur die Hauptrolle spielen, so ist beim Schwimmen die
Oberkdrpermuskulatur hauptsachlich fir den Antrieb verantwortlich® '°'- 153 Die

Notwendigkeit schwimmspezifischer leistungsdiagnostischer Test wird hier deutlich**

3. 9. 97" Dennoch werden auch heute noch, vor allem wegen der leichten
Durchfihrbarkeit, leistungsdiagnostische Tests auf dem Laufband oder dem
Fahrradergometer gemacht. Sportartspezifische Angaben zur Trainingsempfehlung,

insbesondere fiir den Schwimmsport, sind allerdings kaum méglich®® '3,

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Testprotokolle fir den Schwimmsport
konzipiert.

Mc Ardle®® entwickelte 1971 eine schwimmspezifischen Test, in dem er die
Belastung durch eine Erhdhung der Armzugfrequenz steigerte. 1980 nahm Bonen'?
erstmals die Intensitat als Indikator flr die Belastungssteigerung. Er entwickelte
einen Test fir die 200m Strecke mit einer Intensitat von ,moderat* bis zur vollen
Ausbelastung. Mehrere submaximale und eine maximale Stufe entwickelte Lavoie’
1981, um eine Aussage Uber die aerobe Kapazitat zu erhalten. 1989 flhrte
Keskinen’ erstmals progressive 100m- und 300m-Stufentests bis zur Ausbelastung
zur Erstellung einer Laktatleistungskurve durch. Diese Stufentests haben eine sehr



groBe Ahnlichkeit zu dem von Simon entwickelten Stufentest, der in Deutschland
eine breite Anwendung gefunden hat. Die von Simon et al. im 300m-Stufentest
ermittelte maximale Schwimmleistung hat eine doppelt so hohe Korrelation zu der
Wettkampfleistung wie die maximale Fahrradergometrieleistung’? '3% 139,

Der am weitesten in Deutschland verbreitete Test ist der Pansold-Stufentest. Anhand
der gewonnenen Ergebnisse lasst sich eine Laktatleistungskurve ermitteln, mit deren

Hilfe eine Aussage iber metabolische Leistungsfahigkeit gemacht werden kann’" 8.

Spatestens seit Mader 1973 eine Methode =zur Laktatenthahme aus dem
hyperamisierten Ohrldppchen entwickelte gilt Laktat als ein leicht zu gewinnender
Metabolit des Energiestoffwechsels. Es gelang ihm, identische Werte wie bei der
Entnahme aus der A. brachialis zu erhalten®®. Der Vorteil dieser Methode liegt in dem
leichten apparativen Aufbau, schnell und ohne groBen Aufwand kann nahezu an
jedem Ort Blut aus dem Ohrlappchen zur Laktatbestimmung enthommen werden.
Damit ist es moglich, einen intraindividuellen Vergleich mit friheren Untersuchungen
durchzufthren.

Die Menge der bereits gewonnenen Daten zeigt, dass die aerob-anaerobe Schwelle
bei den meisten Sportlern im Bereich zwischen 2mmol/l und 4mmol/l Blut liegt >*.
Damit kann man sich einen schnellen Uberblick (iber die gewonnenen Ergebnisse
machen, dennoch sind individuelle Abweichungen sehr haufig. Die Ergebnisse
kénnen also nur eine grobe Orientierung sein. Dieses zeigt auch die Vielzahl der
Schwellenkonzepte. Es ist immer noch nicht klar, welches der Konzepte die

genausten Daten fir Trainingsempfehlungen und Wettkampfleistungen liefert 2% %

109,132‘

Die Laktatleistungsdiagnostik als einzige Methode der Leistungsdiagnostik st6Bt
schnell an ihre Grenzen. Eine weitere Mdoglichkeit zur Bestimmung der
metabolischen Leistungsfahigkeit sind spirometrische Leistungstests. Die
Sauerstoffaufnahme bzw. die maximale Sauerstoffaufnahme ist seit einigen Jahren
ein entscheidender Parameter fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit® '2 3% °8- 63
81, 102, 121, 141 "Mit Hilfe der Spirometrie lassen sich nicht nur Aussagen Uber den
Metabolismus machen, eine Steigung bzw. Senkung der Oo-Verlaufskurve bei

unterschiedlichen Geschwindigkeiten lasst Riickschliisse (iber die Okonomie zu *'+**.



Die besondere Schwierigkeit der schwimmspezifischen Ergometrie liegt darin, den
Schwimmer mit dem Spirometer zu verbinden. Anfangs versuchte man, die
Messapparatur mitzufiihren, was jedoch besondere Schwierigkeiten an der Wende
nach sich zog® '**. Eine Methode, den Schwimmer durch einen Gurt auf der Stelle
zu fixieren, wurde entwickelt*® ** *°. Mit dieser Methode wurde es médglich, die Werte
der Spirometrie ,online* aufzuzeichnen und gleichzeitig durch ein Unterwasserfenster
mit Hilfe von Videoaufnahmen die Technik beurteilen zu kénnen'?*. Allerdings konnte
die Geschwindigkeit nur (iber Halten einer Last bzw. Uberwinden einer Last reguliert
werden. Astrand baute 1972 als erster eine spezielle Gegenstromanlage®. Dieser so
genannte Kanal ermdglicht es, Schwimmer beliebig lange bei konstanter
Geschwindigkeit auf einer Stelle schwimmen zu lassen. So wurde es mdglich,
spirometrische Daten online zu messen und gleichzeitig mit Hilfe von
Videoaufnahmen Aussagen iiber Bewegungsabldufe und Okonomie zu machen'.
Leistungsdiagnostische Tests konnen unter standardisierten Bedingungen
durchgefiihrt werden'? 8- 143145149,

Der Bau einer Gegenstromanlage ist allerdings sehr teuer. Diese Mdéglichkeit der
Leistungsdiagnostik ist daher nur dem Hochleistungssport vorbehalten.

Die Nachatmungsmethode stellt eine kostenglnstige und leicht durchflhrbare

% \werden

Alternative dar. Mit Hilfe eines portablen Spirometriesystems®
spirometrische Daten nach Belastungsende aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der
werte beginnt nach einer kurzen Latenzzeit. Durch negativ. mathematische
Extrapolation lasst sich auf den Sauerstoffverbrauch direkt bei Belastungsabbruch
schlieBen'": 2" 81. 102135159 " par Vergleich zwischen der Online-Messung und der
Nachatmungsmethode hat gezeigt, dass es sich mit der Extrapolation zur

Bestimmung von VO, bei Belastungsabbruch um eine exakte Methode handelt** 8"

117

1.2 Bedeutung dieser Arbeit

Bei der Beobachtung von groBen internationalen Schwimmwettkdmpfen stellt man
besonders bei dem 50m-Freistil Sprint Unterschiede in der Haufigkeit der Atmung
fest. Es gibt Schwimmer, die wahrend der 50m mehrmals atmen und es gibt
Schwimmer, die wahrend dieser Strecke gar nicht Luft holen. Gerade wegen der



Kirze der Strecke haben kleine Unterschiede in der Bewegungsdkonomie oder im
physiologischen System groBe Auswirkungen.

Biomechanische Analysen lassen vermuten, dass die typische Drehbewegung des
Kopfes fur die Atmung den Schwimmfluss unterbricht. Das Drehen des Kopfes zur
Seite hat eine Rotation des gesamten Kérpers zur Folge®, leichtes Anheben des

Kopfes verschiebt den Kérperschwerpunkt nach hinten'®® ™7

4, 22, 157

und beeintrachtigt die
Geschwindigkeit . Dartber hinaus erhdhen sich die schwimmspezifischen
Widerstande, o) dass mit einer negativen Beeinflussung der
Schwimmgeschwindigkeit zu rechnen ist” *°. Counsiiman® hat bereits1968
beschrieben, dass erfahrene Schwimmer so wenig wie mdglich bei einem 50m Sprint
atmen sollten. Laut Lerda und Cardelli®? nutzen Schwimmer die Apnoe-Phase, die
Phase ohne Kopfdrehung, zur Brustkorbstabilisierung. Der Brustkorb dient als
Drehpunkt fur die Bewegungen der Arme beim Kraulschwimmen und ist von duBerst
groBer Bedeutung. Man wirde also vermuten, ein Schwimmer, der nicht atmet, hat
eine hdéhere Stabilitait und Folge dessen einen positiven Einfluss auf die

Schwimmgeschwindigkeit.

Dagegen hat Payton''? in einer Untersuchung iiber das Rollverhalten des Kérpers
beim Kraulschwimmen mit Einatmung und Atemanhalten herausgefunden, dass das
Atmen den Zugverlauf der Arme nicht behindert und damit die Geschwindigkeit nicht
beeintrachtigt. Ein Verzicht auf die Atmung ist aus seiner Sicht nicht notwendig.

Ein zusétzlicher Aspekt ist die Férderung der energiebereitstellenden Kapazitat®*
durch die Atmung. Eine bessere energetische Versorgung konnte einen positiven
Einfluss auf die Schwimmgeschwindigkeit haben.

Die Atmung bzw. der Sauerstoff unterstiitzen den Abbau von Laktat®®. Es ist
aufgrund des besseren Laktatabbaus mit Hilfe des Sauerstoffs mit niedrigeren
Laktatwerten bei einem Sprint mit Atmung zu rechnen und als Folge dessen mit einer

besseren Leistungsfahigkeit®.

Das Phanomen des Tauchreflexes*” °% 8 86, 122

ist aus der Tauchphysiologie
allgemein bekannt. Der Tauchreflex geht einher mit einer Senkung der Herzfrequenz,
einem Anstieg des Blutdrucks und einer Vasokonstriktion der peripheren GefaBe, um

die Sauerstoffversorgung der lebenswichtigen Organe zu gewéhrleisten®® . Damit



verbunden ist die verminderte Durchblutung bzw. Versorgung der peripheren
Muskulatur mit Sauerstoff*”.

Bei koreanischen Perlentauchern konnte ein besonders groBer Abfall des
Sauerstoffpartialdrucks beobachtet werden, der auch innerhalb der ersten 15 bis 20
Sekunden nach Einsetzen der Atmung nicht wieder auf das Ausgangsniveau zurtck
gekehrt ist''®. Die Tauchzeit betrug 50 bis 55 Sekunden, kurze Tauchgange bis 30
Sekunden Dauer zogen keine signifikanten Veranderungen des
Sauerstoffpartialdrucks nach sich. Fir den Sprint in dieser Untersuchung ist die
Apnoezeit kleiner als 30 Sekunden, allerdings ist die muskulare Aktivitat im
Gegensatz zu den Perlentauchern stark erhéht. Der Sprint soll in maximaler
Geschwindigkeit zurlickgelegt werden, wohingegen Tieftaucher versuchen, méglichst
lange mit wenig Energieverbrauch unter Wasser zu bleiben.

Ahnlich dem Tieftauchen ist auch bei einem Sprint in vélliger Apnoe eine
Verringerung der Herzfrequenz und damit eine verringerte Sauerstoffversorgung der
Muskulatur zu erwarten. Ahn? konnte einen deutlichen Abfall der Herzfrequenz am
Ende einer supramaximalen Belastung mit angehaltenem Atem beobachten. Der
Abfall der Herzfrequenz ging einher mit einem Anstieg des Blutdrucks und einem
Anstieg der Kaliumkonzentration. Eine erhOhte Kaliumkonzentration verstarkt die
bereits durch die Apnoe ausgeldste Hypoxie'™', was eine noch geringere
Sauerstoffversorgung der Muskulatur nach sich zieht. Eine japanische
Forschergruppe beobachtete einen Blutdruckanstieg und einen verminderte Blutfluss
im Oberschenkel bei Knieextension unter Apnoebedingungen®.

Eine Senkung der Calciumkonzentration nach Apnoe konnte Matheson®* in seiner
Untersuchung feststellen. Calcium ist ein unverzichtbarer Bestandteil bei der
Muskelkontraktion. Eine verringerte Calciumkonzentration kbnnte sich negativ auf die
Muskelkontraktion auswirken® und damit entsprechend einen negativen Einfluss auf
die Schwimmgeschwindigkeit haben.

Matheson® beobachtete auBerdem in seiner Untersuchung von intensiver
Muskelarbeit bei angehaltenem Atem einen Bicarbonat-Anstieg, einen Anstieg der
Laktatwerte und eine Verringerung des pH-Wertes. Das saure Milieu kdnnte
ebenfalls einen negativen Einfluss auf die Muskelkontraktion und damit auch auf die
Geschwindigkeit haben.



Im Rahmen einer Voruntersuchung'® ' haben 12 Leistungsschwimmer, 7
mannliche und 5 weibliche (17,2 + 0,8 Jahre; 1,77 £ 0,0 m; 67,9 £ 2,2 kg; 21,6 + 0,5
kg/m?; 4,7 + 0,6 Trainingsjahre; 9,7 + 0,9 Trainingseinheiten/Woche; 14,7 + 1,3
Fettgehalt in Prozent), in randomisierter Reihenfolge je einen 50m Freistil-Sprint mit

Atmung und ohne Atmung absolviert.

Die O.-Aufnahme in den ersten 30 Sekunden nach einem Sprint ohne Atmung zeigte

signifikant niedrigere Werte als nach einem Sprint mit Atmung (Abb.1).
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Abb.1: Vergleich der Sauerstoffaufnahme bezogen auf das Kdrpergewicht zwischen Sprint
mit Atmung und ohne Atmung in der ersten Minute nach Belastungsende (n=12); fir das
Signifikanzniveau gilt: p > 0,05=n.s.;p < 0,05=*;p < 0,01 =**

Es lieB sich darstellen, dass ein Sprint in volliger Apnoe im Gegensatz zum Sprint mit
Atmung ad libidum eine verdnderte Sauerstoffaufnahmefahigkeit in den ersten 20
Sekunden nach Belastungsende zur Folge hat.

Fir die Parameter Laktatkonzentration, Zeit, Armzugfregeunz und Borg-Wert
konnten in der vorliegenden Untersuchung keine signifikanten Unterschiede

dargestellt werden.



Der Sprint ohne Atmung brachte in dieser Untersuchung zunéchst keinen Zeitvorteil
gegenlber dem Sprint mit Atmung. Die Veranderung der Sauerstoffaufnahme bei
einem Sprint in volliger Apnoe gegeniber einem Sprint mit Atmung ad libidum bezog
sich nur auf die ersten 20 Sekunden der Nachbelastungszeit. Alle weitere Ergebnisse
der Spirometrie, sowie die Laktatwerte, die Zeit, Armzugfrequenz und der Grad der
persOnlichen Anstrengung anhand der Borg-Skala zeigten keine Veranderungen.
Daher ist davon auszugehen, dass der Sprint ohne Atmung zwar keinen zeitlichen
Vorteil erbracht hat, allerdings wirkt sich die nicht vorhandene Atmung scheinbar
auch nicht nachteilig auf die Zeit, die Laktatwerte oder die Armzugfrequenz aus. Die
Vorteile der Atmung in Bezug auf die energiebereitstellende Kapazitat und der damit
maoglicherweise verbundenen schnelleren Schwimmgeschwindigkeit scheinen nicht

zu Uberwiegen.

Ein mdglicher Grund fir den nicht vorhandenen Zeitvorteil nach einem Sprint in
vélliger Apnoe kdénnte in der mangelnden Vorbereitung der Probanden auf den Sprint
ohne Atmung liegen. Keiner der Probanden hat zuvor im Training oder Wettkampf
einen Sprint Gber 50m ohne Atmung ausprobiert. Fir die meisten Sportler war der
Test das erste Mal, 50m in maximaler Geschwindigkeit sprinten zu mussen. Ein
GroBteil der Sportler hat eventuell aus Angst, nicht mit der Luft auszukommen oder
dem Atemreiz nicht widerstehen zu kénnen, den Sprint verhaltener begonnen. Ein
Zeitvorteil konnte nicht erschwommen werden®. Im Gegensatz dazu gehért ein
Sprint mit Atmung zu den gewohnten Aufgaben eines Schwimmers.

Moglicherweise hatte ein spezielles Apnoetraining zur Folge, dass die Sportler
zundchst keine Angst vor dem Sprint in vélliger Apnoe haben. Durch gezielte

Trainingsinhalte wiirde die Atemanhaltezeit verlangert®® '2°

und die Sportler
bekdmen die Sicherheit, einen Sprint ohne Atmung durchhalten und dem Atemreiz
widerstehen zu konnen. Eine Verlangerung der Atemanhaltezeit kdnnte umgekehrt
zur Folge haben, dass sich das Sauerstoffaufnahmeverhalten nach einem Sprint in
vélliger Apnoe durch eine Verbesserung des anaeroben Stoffwechsels verandert®®,
was als Parameter zur Trainingssteuerung genutzt werden kdnnte.

Des Weiteren koénnte eine Verlangerung der Atemanhaltezeit und eine Gewdhnung
an das Aushalten der Atemnot zur Folge haben, dass die bewegungsékonomischen

Vorteile der ,Nicht-Atmung“ Gberwiegen.



1.3 Ziel der vorliegenden Arbeit

Aus Kapitel 1.1 geht hervor, wie wichtig die Leistungsdiagnostik bzw. Parameter zur
Leistungssteuerung im Sport sind.

In Kapitel 1.2 wurde beschrieben, welche verschiedenen Faktoren wie unter anderem
die Sauerstoffversorgung, der Tauchreflex, der S&ure-Basen-Haushalt oder die
Biomechanik auf eine Sprintleistung beim Schwimmen Einfluss nehmen kénnen.
Uberwiegen die Vorteile der Atmung in Bezug auf die Sauerstoffversorgung bei
einem Sprint oder kénnen die Nachteile durch die mangelnde Versorgung mit
Sauerstoff bei Apnoe durch die positiven Einflisse einer hydrodynamischen

Verbesserung kompensiert werden?

In der folgenden Studie soll untersucht werden, wie sich ein Sprint in vélliger Apnoe
im Gegensatz zu einem Sprint mit Atmung ad libidum auf den Sauerstoffverbrauch in
der Nachbelastungszeit auswirki.

Welchen Einfluss hat die Nicht-Atmung auf die Herzfrequenz und das Laktatverhalten
nach dem Sprint sowie auf die Endzeit und die Armzugfrequenz wahrend der
Belastung? Die Ergebnisse sollen Aufschluss dartber geben, wie groB der Einfluss
der mangelnden Sauerstoffversorgung auf leistungsphysiologische Parameter und
die Sauerstoffkinetik in der Nachbelastung ist.

Aufgrund ihrer Muskelfaserverteilung und ihrer verschiedenen Trainingsinhalte haben
Sprinter und Ausdauerathleten, wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben,
unterschiedlich ausgepragte aerobe und anaerobe Stoffwechselmechanismen. Ein
weiteres Ziel dieser Studie ist es herauszufinden, inwieweit sich die typischen
Auspragungen eines Sprinters und eines Ausdauerathleten auf den
Sauerstoffverbrauch in der Nachbelastungszeit, sowie auf die Herzfrequenz, die
Laktatwerte, die Zeit und die Armzugfrequenzen bei einem Sprint mit bzw. ohne
Atmung auswirken.

Zu diesem Zweck fuhren 14 Schwimmsportler des Olympiastitzpunktes Hamburg/
Schleswig-Holstein, die Halfte mit einer Auspragung im Sprintbereich, die andere
Halfte mit einer Auspragung im Ausdauerbereich, an zwei verschiedenen Tagen
einen 50m Freistilsprint mit und einen ohne Atmung durch.



Wie eingangs beschrieben, gehért ein Sprint in vélliger Apnoe nicht zu den
gewohnten Aufgaben eines Schwimmers. Mdéglicherweise beeinflussen Angst und
Respekt vor der Strecke die Sprintleistung der Sportler. Ein entsprechendes Training
kénnte eine Gewdhnung und eine Verlangerung der Atemanhaltezeit mit sich
bringen, was wiederum Einfluss auf das Sauerstoffaufnahmeverhalten und die
Sprintleistung haben kénnte.

Aus diesem Grund fuhrt eine Hélfte der Gruppe ein spezielles Apnoetraining Uber
einen Zeitraum von 8 Wochen durch (Trainingsgruppe), wahrend der andere Teil der
Gruppe in gewohnter Weise weiter trainiert (Kontrollgruppe).

AnschlieBend wird erneut an zwei unterschiedlichen Tagen jeweils ein Sprint mit

bzw. ein Sprint ohne Atmung getestet.

Es soll untersucht werden, ob und in wie fern sich die Ergebnisse der ersten
Untersuchung durch das spezielle Apnoetraining beeinflussen lassen und welche
Auswirkungen das Training auf die leistungsphysiologischen Parameter und die
Sauerstoffverbrauchskurve in der Gesamtgruppe und den Untergruppen Sprint und
Ausdauer hat. Méoglicherweise kdénnen durch das entsprechende Training die
negativen Einflisse durch die mangelnde Sauerstoffversorgung bei Apnoe minimiert
werden, so dass die positiven Auswirkungen einer verbesserten Wasserlage bei
Apnoe Uberwiegen.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 PROBANDEN

Fir die Untersuchung standen 14 Leistungsschwimmer, 8 mannliche und 6
weibliche, zur Verflgung. (Alter: 19,07 + 4,38 Jahre; KorpergréBe: 1,79 £ 0,09 m;
Koérpergewicht: 70,25 = 7,9 kg; body mass index (BMI): 21,94 + 1,07 kg/m?;
Trainingsalter: 9,79 * 4,04 Trainingsjahre; Trainingshaufigkeit: 10,983 + 2,87
Trainingseinheiten/Woche; Korperfett: 14,62 + 4,01 Fettgehalt in Prozent).

Alle Probanden trainieren regelmaBig (mind. 7 Wasser- und 4 Landeinheiten) als
Auswahlschwimmer in der Leistungsgruppe des Hamburger Schwimmverbandes am
Olympiastitzpunkt Hamburg/Schleswig-Holstein.

Dabei besteht bei der einen Halfte eine Auspragung im Ausdauerbereich (AU) und
bei der anderen Halfte eine Auspragung im Sprintbereich (SP). Mehr zur Einteilung in

die beiden Gruppen ist im Kapitel 1.3 Vergleichbarkeit der Probanden zu finden.

Die Gruppe der Sprinter setzt sich aus 5 méannlichen und 2 weiblichen Probanden
zusammen (Alter: 20,00 £ 4,62 Jahre; KorpergréBe: 1,82 + 0,09 m; Kérpergewicht:
73,36 + 7,76 kg; BMI: 22,28 + 1,17 kg/m?; Trainingsalter: 10,71 + 4,64 Trainingsjahre;
Trainingshaufigkeit: 9,86 + 2,41 Trainingseinheiten/Woche; Koérperfett: 12,8 + 2,59
Fettgehalt in Prozent).

Die Gruppe der Ausdauerathleten setzt sich aus 4 weiblichen und 3 méannlichen
Probanden zusammen (Alter: 18,14 + 4,26 Jahre; KoérpergréBe: 1,76 £ 0,08 m;
Kérpergewicht: 67,14 = 7,25 kg; BMI: 21,6 + 0,91 kg/m?; Trainingsalter: 8,86 + 3,44
Trainingsjahre; Trainingshaufigkeit: 12,0 * 3,06 Trainingseinheiten/Woche;
Korperfett: 16,44 + 4,52 Fettgehalt in Prozent).

Nach vorheriger Randomisierung werden die Sportler aus beiden Gruppen in eine
Trainingsgruppe (TG) und eine Kontrollgruppe (KG) unterteilt. Die Trainingsgruppe
(Alter: 17,33 * 3,69 Jahre; KorpergroBe: 1,76 £ 0,07 m; Kbrpergewicht: 66,75 + 6,96
kg; BMI: 21,71 + 1,31 kg/m?; Trainingsalter: 8,17 = 3,12 Trainingsjahre;
Trainingshaufigkeit: 9,5 + 2,66 Trainingseinheiten/Woche; Korperfett: 15,75 + 4,14
Fettgehalt in Prozent) besteht aus 3 Sprintern (1 weiblich, 2 mannlich) und 3
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Ausdauerathleten (2 weiblich, 1 mé&nnlich). Die Kontrollgruppe (Alter: 20,38 + 4,78

Jahre; KorpergréBe: 1,81 £ 0,09 m; Korpergewicht: 72,88 + 7,94 kg; BMI: 22,11

+

0,90 kg/m?; Trainingsalter: 11,0 £ 4,41 Trainingsjahre; Trainingshaufigkeit: 12,0 +
2,67 Trainingseinheiten/Woche; Koérperfett: 13,78 + 3,97 Fettgehalt in Prozent)

besteht aus 4 Sprintern (1 weiblich, 3 mannlich) und 4 Ausdauerathleten (2 weiblich,

2 mannlich).

Tabelle 1 und 2 zeigen eine Ubersicht der anthropometrischen Daten der

Probandengruppen, wobei kein signifikanter Unterschied (p < 0,05) festzustellen ist.

Tab.1: Anthropometrische Daten der Gruppen Sprinter und Ausdauerathleten.

Alle Sprinter Ausdauer I .
(n=14) (n=7) (n=7) Signifikanzniveau
Geschlecht w=6 w=2 w=4
m=8 m=5 m=3
Alter
19,07 +4,38 | 20,0+4,62 | 18,14 + 4,26 n.s.
(Jahre)
mpergme 1794009 | 1,82+009 | 1,76 +0,08 n.s.
tf(‘;r)pergew'cm 70,25 +7,90 | 73,36 +7,76 | 67,14 +7,25 n.s.
BM| 21,94 +1,07 | 22,28 +1,17 | 21,6 £ 0,91 n.s.
(kg/m?)
Trainingsalter 9,79+ 4,04 | 10,71 +4,64 | 8,86 + 3,44 n.s.
(Jahre)
Trainingshaufigkeit
(Einheiten/Woche) 10,93 +2,87 | 9,86 + 2,41 12,0 £ 3,06 n.s.
Fetigehalt 1462 +4,01 | 12,8+259 | 16,44 + 4,52 ns.
(in Prozent)
Tab.2: Anthropometrische Daten der Trainings- und Kontrollgruppe.
Alle Trainingsgruppe | Kontrollgruppe | Signifikanz-
(n=14) (n=6) (n=8) niveau
Geschlecht w=6 w=3 w=3
m=8 m=3 m=5
Alter
19,07 + 4,38 17,33 + 3,69 20,38 + 4,78 n.s.
(Jahre)
mpergme 1794009 | 176+007 | 1,81+0,09 n.s.
tf(‘;r)pergew"’ht 7025+790 | 6675+696 | 72.88+7.94 | ns.
BM| 21,94 +1,07 | 21,71 +1,31 22,11 £ 0,90 n.s.
(kg/m2)
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Trainingsalter

(Jahre) 9,79 £4,04 8,17 £ 3,12 11,0 £ 4,41 n.s.
Trainingshaufigkeit

(Einheiten/Woche) 10,93 + 2,87 9,5+2,66 12,0 £ 2,67 n.s.
Fettgehalt

(in Prozent) 14,62 + 4,01 15,75 £ 4,14 13,78 £ 3,97 n.s.

Alle Probanden wurden im Vorwege der Studie Uber den Ablauf und die Risiken
dieser Studie aufgeklart. Sie wurden darauf hingewiesen, dass sie zu jeder Zeit die
Maoglichkeit hatten, den Test abzubrechen. Es erfolgte eine Aufforderung, am Tag vor
der Untersuchung keine groBere korperliche Anstrengung zu vollbringen. AuBBerdem
unterschrieben die Probanden eine Einverstandniserklarung, in der sie der Studie
ausdricklich zustimmten (siehe Anhang).

Gesundheitliche Einschrankungen wurden einerseits durch anamnestische Angaben
der Probanden und andererseits durch die glltige Schwimmtauglichkeit, die sich ein

Schwimmer jahrlich von einem Arzt zu attestieren hat, ausgeschlossen.

In Absprache und enger Zusammenarbeit mit den Verbandstrainern konnten diese
Tests saisonbegleitend durchgefihrt werden.

2.2 VERGLEICHBARKEIT DER PROBANDEN

Um eine Vergleichbarkeit der Probanden zu gewéhrleisten, wurde eine mdglichst
groBe Homogenitat der anthropometrischen Daten angestrebt. Diese Daten wurden
auf einem standardisierten Fragebogen festgehalten (siehe Anhang).

Die Werte der Fettanteile bezogen auf die Kérpermasse wurden bei allen Probanden

unmittelbar vor der Ruhespirometrie bestimmt (siehe Kapitel 1.4 Studiendesign).

Es ist kein Unterschied (p > 0,05) im Kérperfettanteil zwischen den beiden
Testzeitpunkten festzustellen (Tab.3). Der Vergleich der Koérperfettanteile zwischen
der Kontrollgruppe und der Trainingsgruppe in Tabelle 4 zeigt ebenfalls keinen
signifikanten Unterschied (p > 0,05).
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Tab.3: Vergleich des Kérperfettanteils zu den verschiedenen Testzeitpunkten (n=14)

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau

Korperfettanteil in

Prozent 14,62 + 4,01

14,46 + 4,07 n.s.

Tab.4: Vergleich des Kérperfettanteils zwischen der Trainings- (TG, n=6) und Kontrollgruppe
(KG, n=8)

Koérperfettanteil der
TG in Prozent

Koérperfettanteil der
KG in Prozent

Signifikanzniveau

Zeitpunkt 1

15,75 +4,14

13,78 + 3,97

n.s.

Zeitpunkt 2

15,48 + 3,93

13,70 + 4,27

n.s.

Der Vergleich des Ruhe-RQ in Tabelle 5 und 6 zeigt keine signifikanten Unterschiede
(p > 0,05), weder zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung zum jeweiligen
Untersuchungszeitpunkt, noch zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten beim

Sprint mit bzw. ohne Atmung (vergleiche Kap.2.1.1).

Tab.5: Vergleich des Ruhe-RQ zwischen Sprint mit und ohne Atmung (n=14)

Ruhe-RQ in der Ruhe-RQ in der
Gruppe ,,0ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
Zeitpunkt 1 0,82 £ 0,08 0,79 £ 0,14 n.s.
Zeitpunkt 2 0,89 +0,19 0,91 +0,25 n.s.

Tab.6: Vergleich des Ruhe-RQ zwischen Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 2 (n=14)

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
Ruhe-RQ in der
Gruppe ,ohne 0,82 + 0,08 0,89 +0,19 n.s.
Atmung*“
Ruhe-RQ in der
Gruppe »mit 0,79+£0,14 0,91 £0,25 n.s.
Atmung”

Die vorherige Einschatzung der Zugehdrigkeit zur Gruppe mit der schwimmerischen
Auspragung Sprint bzw. Ausdauer erfolgte anhand der aktuellen Bestzeiten der
Probanden, wobei die 50m Freistil-Bestzeit als Sprintstrecke und die 400m Freistil-
Bestzeit als Ausdauerstrecke zugrunde gelegt wurden. In Anlehnung an die
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,Schwimmsportliche Leistungstabelle* des DSV' wurden die Zeiten in Punkte
umgerechnet, um eine Vergleichbarkeit beider Gruppen zu gewahrleisten.

Tabelle 7 zeigt die erreichten Punkte in der Sprint- bzw. Ausdauerstrecke bei
Sprintern und Ausdauerathleten.

Tabelle 8 stellt den Vergleich in der Sprint- bzw. Ausdauerstrecke zwischen den
beiden Gruppen dar.

Der Vergleich der Gruppen zeigt einen signifikanten Unterschied (p < 0,05).

Tab.7: Vergleich der Anforderungsprofile ,Sprint“ und ,Ausdauer” innerhalb der einzelnen

Gruppen (n=14)

Bestzeit 50m in
Punkten

Bestzeit 400m in
Punkten

Signifikanzniveau

Sprint

680,57 £ 97,12

577,86 £ 92,39

*

Ausdauer

549,00 + 93,09

698,00 + 64,95

*

Tab.8: Vergleich der Anforderungsprofile ,Sprint* (50m) und ,Ausdauer” (400m) zwischen

den Gruppen (n=14)

Sprinter

Ausdauerathleten

Signifikanzniveau

Bestzeit 50m

N\ 680,57 +97,12

549,00 + 93,09

Punkten

Bestzeit 400m in 577.86 + 92,39 698,00 + 64,95 i
Punkten

Um die Einteilung der Gruppen nachhaltig zu unterstitzen, zeigt Tabelle 9 den
Vergleich der maximal erreichten Laktatwerte nach dem flr die Untersuchung
geschwommenen 50m Freistil-Sprint (siehe Kapitel 3.3.2). Sprinter sind aufgrund
ihrer besser ausgepragten anaeroben Energiebereitstellungsmechanismen in der

Lage, deutlich hdhere Laktatwerte zu produzieren als Ausdauersportler®: 2’

Der Unterschied zwischen den Sprintern und den Ausdauerathleten in der maximal
erreichten Laktatkonzentration ist hdchst signifikant (p < 0,001).
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Tab.9: Vergleich der maximal erreichten Laktatwerte beider Gruppen (n=28)

Sprinter Ausdauerathleten | Signifikanzniveau

maximal erreichtes
Laktat in mmol/I 8,11 +1,85 6,36 + 1,72 i

2.3 STUDIENDESIGN

In randomisierter Reihenfolge flhrten alle Probanden einen standardisierten 50m-
Freistil Sprint (Eingangstest) in vélliger Apnoe sowie mit ,Atmung ad libidum* in
maximal mdglicher Geschwindigkeit unter Poolbedingungen im Olympiastitzpunkt
Hamburg/Schleswig-Holstein durch. Die Testzeit lag zwischen 8.00 und 19.00 Uhr.
Die beiden Tests wurden an zwei verschiedenen Tagen zur gleichen Uhrzeit mit
zwei Tagen Pause dazwischen durchgefthrt. Die Probanden wurden aufgefordert,
am Tag vor der Untersuchung sowie an den Tagen zwischen den Untersuchungen
keine gréBeren kérperlichen Belastungen zu vollbringen?® °% 1% 18 " qamit das Risiko
einer Glykogenverarmung minimiert wurde und die Sportler ausreichend erholt
waren. Alle Probanden schwammen auf der gleichen Bahn. Zum Ausschluss einer
nicht vollstandigen Regeneration wurde unter standardisierten Ruhebedingungen (5

Minuten in Rickenlage) vor jedem Test eine Ruhespirometrie durchgefihrt.

Die anamnestischen Daten wurden vor der Untersuchung mittels eines

standardisierten Fragebogens erhoben (siehe Anhang).

Die Werte der Fettanteile bezogen auf die Kérpermasse wurden bei allen Probanden
mit einer Fettzange (Harpenden Skinfold Caliper, USA) vor der ersten von beiden
Untersuchungen bestimmt. Die Bestimmung erfolgte mit der Kalipermetrie nach

10, 111 Dabei wurde die Hautfaltendicke an zehn definierten Stellen des

Parizkova
Koérpers in Millimeter gemessen, addiert und mit dem Ko&rpergewicht in Beziehung
gesetzt. Daraus ergibt sich ein zugehdriger Prozentsatz Korperfett, der aus einer

alters- und geschlechtsabhangigen Tabelle abgelesen werden konnte.

Die in der Untersuchung gewonnenen Ergebnisse wurden auf einem einheitlichen

Probandenerfassungsbogen festgehalten (siehe Anhang).
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Zur Erfassung der Sauerstoffaufnahme wurde ein mobiles Spirometriegerat
verwendet (k4b2, Cosmed S.r.l, Rom, Italien), das den Gasaustausch Atemzug fir
Atemzug (Breath by Breath) analysiert. Um Verfalschungen durch Aufregung oder
Unruhe in der Schwimmbhalle auszuschlieBen, wurden die spirometrischen Parameter
in Ruhe im Liegen Uber einen Zeitraum von funf Minuten bestimmt (Abb.2). Die
Erfassung der Ruheherzfrequenz erfolgte fir 10 Sekunden innerhalb der letzten
Minute im Liegen durch Palpation an der A. carotis communis ' % (Abb.2).

Abb.2: Bestimmung der spirometrischen Werte und der Herzfrequenz in Ruhe

Zur Bestimmung des Ruhelaktatwertes wurde vor der Untersuchung das Kapillarblut

des hyperamisierten Ohrlappchens genommen (Abb.3).
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Abb.3: Bestimmung des Ruhelaktats

AnschlieBend hat sich jeder Sportler individuell eingeschwommen. Nach dem
Einschwimmen wurde die Herzfrequenz- und Laktatbestimmung wiederholt, um
auszuschlieBen, dass durch das Einschwimmen eine zu hohe Belastung
stattgefunden hat.

Der Start des Sprints erfolgte auf Kommando. Das Startsignal wurde an die
Zeitmessanlage Colorado 5 (Colorado Time Systems, Loveland, USA) gekoppelt.
Die Zeitmessung begann, sobald das Signal erfolgt ist und endete mit dem
Handanschlag an der Anschlagmatte auf der gegentberliegenden Seite. Der Sportler
wurde aufgefordert, nach Méglichkeit in der rechten Ecke des Beckens anzuschlagen
(Abb.4), damit mdglichst zeitnah zum Belastungsende die Aufzeichnung der
spirometrischen Daten in der Nachbelastungsphase erfolgen konnte.
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Abb.4: Sportler unmittelbar nach Belastungsende beim Anschlag

Mit Hilfe einer Markierung am Beckenrand wurde, wie international allgemein
{iblich™®, bei 25m die Zwischenzeit mit einer digitalen Handstoppuhr Digi PC110
(Digisports  Instruments/ Firma Schitt, Marburg, Deutschland) auf eine
Hundertstelsekunde genau gemessen. Die Zeiten wurden immer von derselben

Person bestimmt.

Die Endzeit wurde mit der elektronischen Zeitmessanlage Colorado 5 (Colorado
Time Systems, Loveland, USA) gemessen.

Waéhrend der Belastung wurde die Armzugfrequenz mittels einer digitalen
Handstoppuhr Nielsen-Kellerman Interval 2000 (Firma Schatt, Marburg, Deutschland)
aus drei Bewegungszyklen wahrend des ersten und des zweiten Rennabschnittes
bestimmt®. Mit Hilfe eines mobilen Spirometriesystems wurde nach der
Nachatmungsmethode (siehe Kap 2.7) mittels der breath by breath — Technik die
Sauerstoffaufnahme bestimmt. Die Bestimmung der Herzfrequenz erfolgte durch
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Palpation der A. carotis communis Uber einen Zeitraum von 10 Sekunden'® “® direkt
nach dem Anschlag des Probanden, sowie 1, 3, 5, 7 und 10 Minuten (17, 3, 5", 77
und 10°) nach Belastungsende (Abb.5).

Abb.5: Sportler mit Spirometriegerat bei der Herzfrequenzbestimmung

Zur Bestimmung der maximalen Laktatkonzentration*® *% 7

wurde dem Sportler 1, 3,
5, 7 und 10 Minuten (17, 3", 5%, 7'und 10") nach Belastungsende Kapillarblut aus

dem hyperamisierten Ohrldppchens enthnommen (Abb.6).

Wéhrend der 10 Minuten nach Belastungsende stand der Schwimmer aufrecht an

der Beckenwand im Wasser.
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Abb. 6: Sportler nach der Belastung mit Spirometriegerat bei der Laktatabnahme

Die Probanden wurden sofort, sowie eine, fliinf und zehn Minuten (1", 5'und 10")
nach Belastungsende aufgefordert, den Grad der Anstrengung mit Hilfe der Borg-
Skala'® '* 1% (siehe Abb.7) zur Beurteilung des subjektiven Anstrengungsempfinden
einzuschatzen.
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6

7 sehr, sehr leicht

8

9 sehr leicht

10

11 leicht

12

13 etwas anstrengend
14

15 anstrengend

16

17 sehr anstrengend
18

19 sehr, sehr anstrengend
20

Abb.7: Borg-Skala'

Zusammenfassend stellen Abbildung 8 und Tabelle 10 einen Uberblick Uber die

zeitliche Abfolge der Untersuchung dar.
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vor der Belastung wahrend der Belastung nach der Belastung

Abb.8: zeitliche Abfolge der Untersuchung
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Tab.10: Zeitliche Abfolge der verschiedenen Messparameter.

vor der Belastung

wahrend der

nach der Belastung

Belastung
Anamnese _vordem - -
Einschwimmen
sofort nach dem
Spirometrie in Ruhe i Anschlag,
(ml/min/kg) 5 Minuten kontinuierlich 5
Minuten
Herzfrequenz Ilz?tit:sl\rfilrr:)l:;eet?izr sofort, 1, 3 5,7
(1/min) nachdem i und 10 Minuten
. ) nach dem Anschlag
Einschwimmen
1,3,5,7und 10
Laktatabnahme vor.und ngch dem i Minuten nach dem
(mmol/l) Einschwimmen A
nschlag
Zwischenzeiten i bei der 25m- i
(s) Markierung
Zugfrequenz im erstgn und
- zweliten -

(Zyklen/min)

Rennabschnitt

Subjektives

Belastungsempfinden

anhand der Borg-
Skala

sofort nach
Belastungsende,
sowie 1,5und 10
Minuten nach
Belastungsende

Nach dem Eingangstest hat die Halfte der Probandengruppe nach vorheriger

Randomisierung das spezielle Apnoe-Sprint-Training fir 8 Wochen

absolviert.

56, 87, 150, 153

Nach Beendigung der Intervention fihrten beide Gruppen ein zweites Mal wie

eingangs beschrieben den standardisierten 50m-Freistil Sprint in vdlliger Apnoe

sowie mit ,Atmung ad libidum*“ durch.
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2.4 APNOE-TRAINING

Das Apnoe-Sprint-Training setzt sich aus verschiedenen, in der Literatur

beschriebenen Trainingsinhalten®”: ¢ 87 125 153

zusammen. Zur Verlangerung der
Tauchzeit wird an vier Tagen in der Woche ein Tauchtraining integriert. Die eine
Halfte der Sportler, die Trainingsgruppe, wird an zwei Tagen aufgefordert, 4-mal
hintereinander mit 2 Minuten Pause so weit wie mdglich zu tauchen® *® '2°_ An den
anderen beiden Tagen absolvieren die Sportler eine Tauchserie von 8x25m tauchen
mit 30 Sekunden Pause®. Hinzu kommen Serien aus dem Sprinttraining (4-12x 8-
25m in maximal mdglicher Geschwindigkeit, Pause 1-3 Minuten; 1-2x 50m in
maximaler Geschwindigkeit)'>*, die die Sportler ohne Atmung absolvieren sollen.
Eine Verbesserung des anaeroben Stoffwechsels soll erreicht werden und damit eine
Verschiebung der Sauerstoffverbrauchskurve besonders in den ersten 20 Sekunden
der Nachbelastungszeit. Diese Trainingselemente werden sowohl in den Technikteil
als auch in das Sprinttraining der Schwimmer integriert. Die andere Halfte der
Probandengruppe dient als Kontrollgruppe und trainiert in gewohnter Weise weiter.
Die Trainingshaufigkeit sowie die Gesamtbelastung wahrend des Trainings
unterscheiden sich nicht zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe. Beide Gruppen
haben einen Trainingsumfang von durchschnittlich 35 km in 18 Trainingsstunden im

Wasser pro Woche. Eine Vergleichbarkeit der Gruppen ist gewahrleistet.

2.5 SCHWIMMBECKEN

Als Untersuchungsbecken diente ein Stahlbecken von 50 x 21 x 1,8m GrdBe
(Berndorff GmbH, Rheine, Deutschland), das in sechs 50m-Bahnen aufteilbar war.
Die Wassertemperatur betrug wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums
26 °C und wurde durch einen Temperaturregler konstant gehalten.
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2.6 SPIROMETRIE- UND NACHATMUNGSMETHODE

Zur Erfassung der Sauerstoffaufnahme (VO,) wird ein Spirometriesystem verwendet
(k4b2, Cosmed S.r.l, Rom, ltalien), das den Gasaustausch Atemzug fir Atemzug
analysiert (Breath by Breath)*® % % |m Messkopf, an dem die Gesichtsmaske
befestigt ist, in welche der Proband zu atmen hat, befindet sich ein Flussmesser mit
einer digitalen bidirektionalen Turbine (Durchmesser 28mm, Strémungsbereich
0-20 /s, Ventilationsbereich 0-300l/min, Messgenauigkeit(MG) +/- 2%, dyn.
Widerstand < 0,7 cmH20/I/s bei 12/s, Auflésung 4ml).

Ein Probenschlauch (Nafion-Schlauch, Permapure R; Lange 73 cm, Rom, ltalien)
trocknet die Atemluft an und fihrt sie dem O,-Analysator (MeBbereich(MB) 7-24%0.,
MG 0,02% O , Ansprechzeit(AZ) <150ms bei 90%FS) und dem CO,-Analysator (MB
0-8% CO2, MG 0,01% CO,, AZ <150ms bei 90%FS) im Inneren der tragbaren Einheit
(portable Unit, PU; Abmessung 170x55x100mm, Gewicht 5509, Thermometer O-
50°C, Barometer 53-106 kPa), dem eigentlichen Spirometer, zu.

Die PU ermdglicht es, die Messungen im Schwimmbad ohne PC vorzunehmen; die
Daten kénnen gespeichert werden und zu einem spateren Zeitpunkt auf einen PC
Uberspielt (mittels RS232C-Schnittstelle) und dort weiterverarbeitet werden (K4B2
4.1Software, Cosmed S.r.l., Rom, Italien).

Zur Kalibration der Turbine wird eine Pumpe (3-Liter-Kalibrationspumpe, Cosmed
S.r.l.,, Rom, ltalien), zur Gaskalibration ein definiertes Gasgemisch mit CO,=5,86%,
02=12,15% und N»=81,99% mit 150 bar bei 15°C in einer 0,5-I-Flasche (FI-Nr.
AB556589, Messer Griesheim GmbH, Duisburg, Deutschland) verwendet. Die
Werkseinstellung der Kalibrationsfaktoren an der PU ist: O,-Baseline (BL):0, O.-Gain
(G): 1000, Oy-Delay (Dly): 500; CO»2-BL:0, CO»-G:1000, CO,-Dly: 500; Turbine-G:
1000ex/1000in.

Mit der Methode der so genannten Oz-Nachatmung steht ein Verfahren zur
Verfigung, mit dem auch nach einer Belastung die aktuelle O.-Aufnahme zum
Zeitpunkt des Belastungsabbruchs ermittelt werden kann.

Dazu muss der Schwimmer unmittelbar nach dem Anschlag am Beckenrand in eine
Maske des Stoffwechselmessplatzes hineinatmen. Nach einer kurzen Latenzzeit

misst das Gerat den aktuellen Os-Verbrauch, wobei aus der Kinetik des Abfalls der
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O.-Aufnahme in der Nachbelastungsphase auf den Wert bei Belastungsabbruch

extrapoliert werden kann® 8': 102135,

2.7 BESTIMMUNG DER VO.-WERTE

Die Bestimmung der Sauerstoffaufnahme erfolgte mit dem Spirometriesystem mittels

102

der Nachatmungsmethode ™ . Die Werte wurden vom K4-Spirometer in einer Excel-

Tabelle dargestellt und anschlieBend graphisch aufbereitet.

Die Bestimmung der VO, bei Belastungsabbruch wurde durch eine negative
mathematische Extrapolation (Backward Extrapolation) nach der allgemein gultigen
Formel

y = ae-bx

durchgefiinrt®': 192117135 'Bie Berechnung erfolgte auf der Grundlage der Werte, die

iiber 60 Sekunden aufgezeichnet wurden®'.

Ganz entscheidend flir die Berechnung ist der zeitliche Abstand zwischen dem Ende
des 50m-Sprints und dem Beginn der Aufzeichnungen, entsprechend der Zeit, die
bendtigt wird, dem Schwimmer die Maske aufzusetzen: Nach ihr richtet sich, wie
viele Intervalle x zur Berechnung nétig sind. Aufgrund der sekundengenauen
Erfassung der Werte, wird der =zeitliche Abstand mathematisch gerundet.
Nachkommastellen bis x, 49 werden abgerundet, ab x, 50 wird aufgerundet.
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2.8 BESTIMMUNG DER SPEZIFISCHEN SAUERSTOFFMENGE

Zur Erfassung der Sauerstoffaufnahme wird, wie in Kapitel 2.6 beschrieben, ein
Spirometriesystem verwendet, das die Sauerstoffaufnahme Atemzug um Atemzug
analysiert. In Abbildung 9 wird der spezifische Volumenstrom fir ein einzelnes

Beispiel gezeigt.

60

50

40 {Nee

+ Originalverlauf "mit
Atmung"

30 L2

20 S

VO2(ml/min/kg)

10 e ‘e
%4 "%o000 . *

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Abb.9: spezifischer Volumenstrom fir einen Sprint mit Atmung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt zum einen durch den Vergleich einzelner
Messwerte, zum anderen ist der Vergleich der spezifischen Sauerstoffmenge (im

folgenden Volumen) von besonderem Interesse.

Das spezifischen Volumen entspricht der Flache unterhalb der Kurve, die sich aus
den Messdaten ergibt"” '%. Die Flache wird durch numerische Integration®
bestimmt. Dabei ist der Wert zu Beginn der Nachbelastungsphase besonders
interessant. Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, kommt es durch das Aufsetzten der
Maske zu einer Verzégerung bei der Erfassung der Messwerte. Ein gangiges
Verfahren zur Bestimmung von VO, bei Belastungsende ist die negativ

mathematische Extrapolation nach Léger®': 102 1%,

27



2 Material und Methoden

In Abbildung 10 wird der Kurvenverlauf einer Ausgleichsfunktion Ausgleichsfunktion
nach Léger gezeigt, deren Koeffizienten analytisch bestimmt wurden. Dabei kommt
es zu unbefriedigenden Ergebnissen, da der Grundbedarf der Sauerstoffversorgung

bei diesem Verfahren nicht bertcksichtigt wird.
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Abb.10: spezifischer Volumenstrom fir einen Sprint mit Atmung im Original und ermittelt
durch eine Ausgleichsfunktion

Grundsétzlich strebt eine e-Funktion gegen Null. Wie in Abbildung 10 zu sehen, liegt
der Grundbedarf deutlich Gber der Nulllinie. Das Bestimmen einer Ausgleichsfunktion
durch einen mathematischen Ansatz ist nicht weiter mdglich. Der Grundbedarf der
Sauerstoffversorgung entspricht einer vertikalen Verschiebung der e-Funktion. Die
Verschiebung wird durch eine Konstante c¢ ausgedrickt, die durch manuelle
Parameterwahl in Abh&ngigkeit des BestimmtheitsmaBes angepasst wird (vergleiche
Abbildung 11).
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Abb.11: spezifischer Volumenstrom fir einen Sprint mit Atmung im Original und ermittelt
durch eine um eine Konstante erweiterte Ausgleichsfunktion

die Formel ermittelte
Ausgleichsfunktion betragt R®=0,8491. Fir die um die Konstante c erweiterte

Ausgleichsfunktion betragt das BestimmtheitsmaB R?=0,97555.

Das BestimmtheitsmaB far nach der von Léger

Das spezifische Volumen der Sauerstoffaufnahme wird durch die Berechnung der

-bx

Flache unterhalb der Ausgleichsfunktion y = ae™ +c bestimmt. Das Ergebnis

entspricht in guter Naherung den realistischen Werten.

Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, fallt fir die Messwerte nach einem Sprint in volliger
Apnoe ein Abweichen der Kurve vom erwarteten monoexponentiellen Verlauf auf.
Fir diese Versuche gibt die Ausgleichsfunktion den Verlauf der Sauerstoffaufnahme
besonders zu Beginn der Nachbelastungszeit nur unzureichend wieder. Das dort
beobachtete Schwingen der Werte um die Ausgleichsfunktion kann durch eine

57, 104

gedampfte Kosinus-Schwingung mit abklingender Frequenz genahert werden.

Die zugehdrigen Parameter werden manuell ermittelt.

Abbildung 12 zeigt den Kurvenverlauf fir eine um die Konstante ¢ erweiterte
Funktion. Das BestimmtheitsmaB betrdgt R?=0,654. Durch zusatzliche Erweiterung
der Ausgleichsfunktion um die Kosinus-Schwingung betragt das Bestimmtheitsmal
R2-0,96883. Die Funktion wird beschrieben durch

y = ae®™ +c+ de % cos(wx e™ + ).
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Abb.12: spezifischer Volumenstrom fir einen Sprint ohne Atmung im Original und ermittelt
durch die erweiterten Ausgleichsfunktionen

Mit Hilfe dieser Funktion und der ermittelten Parameter wird das spezifische Volumen
bestimmt. Die Volumenbestimmung erfolgt Uber die Berechnung der Flache
unterhalb der Ausgleichsfunktion mit Hilfe des Riemann-Integral®” '®* schrittweise in

Abschnitten von 0,01s.
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2.9 LAKTATMESSUNG

Zur Blutlaktatbestimmung wurde Kapillarblut aus dem hyperamisierten rechten
Ohrlappchen entnommen. Dazu wurde das Ohr mit einer Blutlanzette (Solofix,
B.Braun Petzold GmbH, Melsungen, Deutschland) angestochen. Der Blutstropfen
wurde mit einer 20ul-End-zu-End-Kapillare (Eppendorf-Netheler-Hinz  GmbH,
Hamburg, Deutschland) aufgefangen, in einem Probegefa mit 1000ul Systemlésung
(Eppendorf-Netheler-Hinz GmbH, Hamburg, Deutschland) geschittelt und bis zur
Analyse aufbewahrt (Lagerung <12h bei Raumtemperatur, >12h bei 8-12°C).

Wahrend der Untersuchung trug der Untersucher Handschuhe Vasco gepudert
(B.Braun Petzold GmbH, Melsungen, Deutschland).

Zur Bestimmung der Laktatkonzentration stand ein Analysegerat Biosen C_line
(EKF-diagnostic GmbH, Magdeburg, Deutschland) zur Verfligung. Laktat wurde
enzymatisch-amperometrisch bestimmt (MB 5-360 mg/dl bzw. 0,5-40mmol/I Lakiat,
Unprazision <1,5% bei 12mmol/l).

Bei diesem Verfahren wird Probenlésung automatisch vom Gerat eingezogen und
dem BIOSEN-System zugefiuhrt. Das in der Probe enthaltene Laktat wird
enzymatisch mit Hilfe der Laktatoxidase umgesetzt. Das neben Pyruvat entstehende
Wasserstoffperoxid wird an der Elektrode detektiert. Eine Kalibration bekannter
Konzentrationen ist wichtig. Der resultierende Stromfluss ist proportional zur
Laktatkonzentration. Unbekannte Laktatkonzentrationen kénnen dann im Verhaltnis

dazu bestimmt werden.

Der Chipsensor wird automatisch nach jeder Messung mit einer salzhaltigen
Pufferldsung gereinigt.
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2.10 KRITIK AN DER METHODE

Grundsétzlich stellen alle subjektiv erfassten Daten ein Fehlerrisiko dar. Um das
Fehlerrisiko zu minimieren, wurden alle Daten von derselben Person nach

demselben Schema erfasst.

Die Einteilung der Gruppen ,Sprint“ und ,Ausdauer” erfolgte aufgrund der 50m- und
400m-Bestzeiten. Die Angaben der Sportler bezogen sich auf Zeiten, die in einem
offiziellen Wettkampf erzielt wurden. Eine bessere Grundlage fur den
Ausdauernachweis ware die 1500m-Zeit gewesen. Ein 1500m-Rennen dauert je
nach Leistungszustand zwischen 15 und 20 Minuten. Die hohe aerobe
Leistungsféahigkeit der Ausdauerspezialisten kommt hier noch deutlicher zum Tragen.
Dieses schien jedoch von vornherein realitatsfremd, da insbesondere die
Sprintschwimmer keine offiziellen 1500m-Zeiten hatten. Die 400m-Bestzeiten waren

aus diesem Grund ein realisierbarer Kompromiss.

Ein mdgliches Fehlerrisiko stellte die Handzeitnahme der Zwischenzeit mit der
Stoppuhr dar. Um das Fehlerrisiko zu minimieren, wurden die Zeiten jedoch immer
von derselben Person an einem vorher markierten Messpunkt gemessen.

Die Endzeitnahme erfolgte mit einem elektronischen Zeitmesssystem. Die Sportler
mussen dafir am Ende der Sprintstrecke an einer Anschlagmatte in der Mitte der
Bahn anschlagen, dadurch verzdgert sich die so genannte Maskenzeit, die Zeit vom
Anschlag des Sportlers bis zum Aufsetzen der Maske, weil der Sportler zunachst in
die Ecke des Schwimmbeckens rutschen muss, damit die Maske aufgesetzt werden
kann. Diese Verzégerung wurde in Kauf genommen, da durch die elektronische
Zeitnahme das Fehlerrisiko im Gegensatz zur Handzeitnahme deutlich minimiert

wurde.

Die durch Palpation gemessene Herzfrequenz birgt die Gefahr der Ungenauigkeit
gegenlber der Herzfrequenzmessung mit einem Pulsgurt. In  einigen
Voruntersuchungen hat sich jedoch herausgestellt, dass sich die Befestigung des
Gurtes an zum Teil sehr schlanken Kérpern besonders unter dem Einfluss der sehr

groBen Schwimmgeschwindigkeiten als &uBerst schwierig erweist. Um das
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Fehlerrisiko zu minimieren, wurde die Palpation immer von derselben Person

durchgeflhrt.

Wéhrend der 8-wdchigen Trainingsphase ist damit zu rechnen, dass Probanden
aufgrund von Krankheitsfallen oder ahnlichem aus der Untersuchung ausscheiden
missen. Daher wurden alle Sportler der Leistungsgruppen des Hamburger
Schwimmverbandes mit der entsprechenden Leistungsfahigkeit fir die Tests
herangezogen. Am Ende mussten 6 Probanden aus den Untersuchungen
ausscheiden.

FUr die Ergebnisse der Untersuchung ist von besonders groBer Wichtigkeit, dass alle
Sportler die Sprints in maximal mdglicher Geschwindigkeit schwimmen. Die
Motivation und Tagesform spielt dabei eine sehr groBe Rolle. Jeder Sportler wurde
zu jeder Untersuchung, unmittelbar vor seinem Start, aufgefordert, so schnell wie

maoglich zu schwimmen.

Die Diskussion der Ergebnisse fir eine so kleine GruppengrdBe ist im Allgemeinen
schwierig. Grundsatzlich ké&me eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit einem
MeBfaktor zur Anwendung. Dieser Test lasst jedoch keine Aussage Uber den
Vergleich vor und nach der Trainingsintervention zu, sondern ausschlieBlich Uber die
Gruppenzugehorigkeit. Aufgrund der sehr kleinen GruppengréBe sind keine
Ergebnisse zu erwarten, daher wurde auf dieses Verfahren verzichtet und auf
parameterfreie Tests zurtckgegriffen.

Die verwendeten statistischen Prifverfahren (Wilcoxon-Test und U-Test nach
Mann/Whitney) sind allgemein bekannt und haben eine groBe Aussagekraft. Die
Ergebnisse der Gesamtgruppe, sowie der Trainings-, Kontroll-, Sprint- und
Ausdauergruppe sind entsprechend zu bewerten.

Eine weitere Unterteilung der Gruppen, wie zum Beispiel in eine Trainings- und
Kontrollgruppe der Sprinter etc., ist aufgrund der zu kleinen GruppengrdéBe nicht
moglich. Es standen keine weiteren Probanden mit der entsprechend hohen
sportlichen Leistungsfahigkeit zur Verfigung.

Die Integration ist eine Methode zur mathematischen Bestimmung der Fléche
unterhalb einer Kurve. Mit Hilfe des Integrals kann die Menge der
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Sauerstoffaufnahme flr eine bestimmte Zeitspanne bestimmt werden, um damit eine
Aussage Uber den Gesamtsauerstoffverbrauch zu treffen. Die Bestimmung des
Integrals kann nur ann&herungsweise erfolgen, da nur einzelne Messwerte vorliegen
und kein durchgehender Kurvenverlauf. Der Verlauf der Kurve zwischen den
einzelnen Messpunkten kann nur angenommen aber nicht exakt bestimmt werden.
Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, dass durch die Integration lediglich eine
Aussage Uber die H6he der Sauerstoffaufnahme getroffen werden kann, jedoch nicht
dber ihren Verlauf innerhalb der gewahlten Zeitspanne. Aus diesem Grund werden in
der vorliegenden Arbeit sowohl die Gesamtflache als auch die einzelnen Messpunkte
betrachtet und miteinander verglichen.

Das Apnoetraining setzt sich zusammen aus verschiedenen Inhalten zur
Verlangerung der Tauchzeit sowie aus Elementen des Sprinttrainings. Diese Inhalte
konnten mit der Literatur belegt werden. Bisher gibt es jedoch keine Untersuchungen
darUber, ob die ausgewahlten Inhalte des Apnoetrainings tatsachlich eine Steigerung

der anaeroben Kapazitat nach sich ziehen.
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2.11 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Zur Beschreibung der Ergebnisse wurden der Mittelwert der Stichprobe und die

Standardabweichung SD (standard deviation) berechnet.

Die graphische Darstellung erfolgte mit Hilfe des Programms Microsoft Excel 2000
(Version 9.0.2812, Microsoft Corporation; USA; 1999). Zur Darstellung des

StreuungsmaBes wurde der Standardfehler verwendet.

Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm Statistika (Version 6.0;
StatSoft Inc.; Tulsa; USA; 1996) durchgefiihrt.

Aufgrund der kleinen StichprobengréBe wurden parameterfreie Prifverfahren
durchgefuhrt. FUr den Vergleich zweier abhangiger Stichproben wurde der Wilcoxon-
Test verwendet. Fir den Vergleich zweier unabhangiger Stichproben wurde der U-

Test nach Mann/Whitney verwendet'>*.

Eine Signifikanz wird akzeptiert ab einem Wahrscheinlichkeitsniveau von 95%, d.h.
p < 0,05. Ein h6heres Wahrscheinlichkeitsniveau von 99% (p < 0,01) oder 99,9%

(p <0,001) wird als hoch signifikant bezeichnet'>*.

Far das Signifikanzniveau werden im Text und in den graphischen Darstellungen
folgende Symbole verwendet:

p > 0,05 = (n.s.)
p < 0,05 = *)
p < 0,01 = (*)
p < 0,001 = (**)
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3 ERGEBNISSE

Damit eine bessere Ubersicht lber die Ergebnisse gewahrleistet ist, sind die

Tabellen 21 bis 174 im Anhang zu finden.

3.1 SAUERSTOFFAUFNAHME
3.1.1 Ruhe-RQ

Der respiratorische Quotient (RQ) in Ruhe wird aus den letzten 30 Sekunden der
Ruhespirometrie ermittelt. So werden verfalschte Messergebnisse zu Beginn der
Aufzeichnung durch Aufregung oder Unsicherheit der Probanden ausgeschlossen.

Der Ruhe-RQ unterscheidet sich nicht (p > 0,05) zwischen dem Sprint mit und dem

Sprint ohne Atmung zum jeweiligen Untersuchungszeitpunkt (Abb.13, Tab.11).

1,2

0,8

@ ohne Atmung

0,6 .
B mit Atmung

n.s.

0,4

0,2

Zeitpunkti Zeitpunkt2

Abb.13: Vergleich des Ruhe-RQ zwischen Sprint mit und ohne Atmung (n=14)

Tab.11: Vergleich des Ruhe-RQ zwischen Sprint mit und ohne Atmung (n=14)

Ruhe-RQ in der Ruhe-RQ in der
Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
Zeitpunkt 1 0,82 0,08 0,79 £0,14 n.s.
Zeitpunkt 2 0,89 0,19 0,91 £0,25 n.s.
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Abbildung 14 und Tabelle 12 zeigen den Vergleich des Ruhe-RQ zwischen den
beiden Untersuchungszeitpunkten beim Sprint ohne und beim Sprint mit Atmung. Die

Werte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p > 0,05).

1,2
1 _
0,8
06 - O Zeitpunkt1
’ - W Zeitpunkt2
n.s.
0,4
0,2
0
ohne Atmung mit Atmung

Abb.14: Vergleich des Ruhe-RQ zwischen Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 2 (n=14)

Tab.12: Vergleich des Ruhe-RQ zwischen Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 2 (n=14)

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
Ruhe-RQ in der
Gruppe ,,0hne 0,82 £0,08 0,89 £0,19 n.s.
Atmung*
Ruhe-RQ in der
Gruppe ,mit 0,79+£0,14 0,91 £0,25 n.s.
Atmung*“

3.1.2 Erfassung der Messwerte

Bei der Erfassung der Messwerte kommt es zu einer Verzégerung zwischen dem
Anschlag und dem Aufsetzen der Maske (Maskenzeit). Diese Zeit wurde bei der
Bestimmung von VO, durch mathematische Extrapolation entsprechend

berlcksichtigt.
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Ein signifikanter Unterschied (p > 0,05) konnte nicht festgestellt werden zwischen
dem Sprint mit Atmung und dem Sprint ohne Atmung (Tab.13).

Tab.13: bendtigte Zeit (Maskenzeit), dem Schwimmer die Maske aufzusetzen (n=14)

Zeitin s in der Zeitin s in der
Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
Zeitpunkt 1 1,35+0,32 1,41 £0,28 n.s.
Zeitpunkt 2 1,16 £ 0,48 1,22 £0,22 n.s.

Ebenfalls zeigt der Vergleich der Maskenzeit zu den verschiedenen
Untersuchungszeiten keinen signifikanten Unterschied (p > 0,05) in beiden Gruppen

mit und ohne Atmung (Tab.14).

Tab.14: Maskenzeit zu den verschiedenen Untersuchungszeitpunkten (n=14)

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
Zeitin s in der
Gruppe ,,0hne 1,35+0,32 1,16 £ 0,48 n.s.
Atmung*
Zeitin s in der
Gruppe ,mit 1,41 £ 0,28 1,22 £0,22 n.s.
Atmung*“

Ausschlaggebend fir die Bestimmung des ersten realistischen VO»-Wertes ist die
Beurteilung des VT-Wertes. Es ist davon auszugehen, dass ein vollstandiger
Atemzug vorliegt, wenn bei mindestens zwei aufeinander folgenden Werten der
Unterschied nicht > 15% ist und die VT-Werte fallen''®. Die Maskenzeit wurde hier
bertcksichtigt.

Das Vorliegen des ersten realistischen Wertes unterscheidet sich nicht signifikant

(p > 0,05), weder zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung (Tab.15), noch
zwischen den Untersuchungszeitpunkten (Tab.16).
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Tab.15: Zeit, nachdem der erste realistische Wert VO, vorlag (n=14)

Zeitin s in der Zeit in s in der
Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
Zeitpunkt 1 3,21 +£0,43 3,50 + 0,94 n.s.
Zeitpunkt 2 3,14 £ 0,36 3,29 £ 0,47 n.s.

Tab.16: Zeit des ersten realistischen Wertes VO, zu den verschiedenen Zeitpunkten (n=14)

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
Zeitin s in der
Gruppe ,,0hne 3,21 £0,43 3,14 £ 0,36 n.s.
Atmung*
Zeitin s in der
Gruppe ,mit 3,50 +0,94 3,29 + 0,47 n.s.
Atmung*“

Abbildung 15 beschreibt anhand eines Beispiels die mathematische Funktion zur
Bestimmung der VO»-Werte durch Extrapolation Uber einen Zeitraum von 60
Sekunden. Der Trendlinienverlauf fur die Kurve, der sich aus den Messwerten nach
dem Sprint mit Atmung ergibt, entspricht in etwa der erwarteten Kinetik mit einem
monoexponentiellen Abfall. Das BestimmtheitsmaB betrdgt R?=0,9633. Betrachtet
man den Trendlinienverlauf fir die Kurve ,ohne Atmung®, so féllt auf, dass die Kurve
von der erwarteten Kinetik abweicht. Die mathematische Extrapolation beschreibt
einen Kurvenverlauf mit einem monoexponentiellen Abfall, der in dem Fall ,ohne
Atmung® nicht gegeben ist. Die Messwerte in den ersten 20 Sekunden der
Nachbelastungszeit weichen von diesem Verlauf ab. Das BestimmtheitsmaB betragt
fir diesen Fall R?=0,7774. Es ist anzunehmen, dass es durch den biphasischen
Verlauf der Oo—Verlaufskurve zu einer entsprechenden Verfalschung des zurlick
extrapolierten Wertes kommt. In der Literatur wurde bislang keine mathematische
Formel beschrieben, die den biphasischen Verlauf der Sauerstoffverbrauchskurve
beschreibt, daher wird im folgenden Verlauf der Arbeit VO, wie allgemein Ublich
durch negative mathematische Extrapolation bestimmit.
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Abb.15: Beispiel des Trendlinienverlaufs nach mathematischer Extrapolation fir den Sprint
mit und ohne Atmung

3.1.3 Vergleich der Sauerstoffaufnahme

Flr den Vergleich der Sauerstoffaufnahme wurde zunachst die Flache unter der O-
Verlaufskurve mit Hilfe des Riemann-Integrals bestimmt. Die Flache unter der
Ausgleichsfunktion beschreibt das spezifische Volumen, die Menge der
Sauerstoffaufnahme fir das entsprechende Zeitintervall. Angaben (ber das
BestimmtheitsmalB zu den jeweiligen Ausgleichsfunktionen und ihre Parameter sind
im Anhang zu finden (Tab. 172-175). Im Rahmen einer Voruntersuchung wurde
festgestellt (vergleiche Kap.1.2), dass Unterschiede besonders in der ersten Minute
der Nachbelastungszeit zu erwarten sind. Aus diesem Grund wird die Flache unter
der Sauerstoffaufnahmekurve fir die erste Minute nach der Belastung in 20-
Sekunden-Abschnitte unterteilt, um kleine Verdnderungen erfassen zu kénnen.

Des Weiteren wird die Sauerstoffaufnahme MeBpunkt fir MeBpunkt dargestellt, um
die Dynamik der Verbrauchskurve festhalten zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden
die Werte der Sauerstoffaufnahme in Intervallen zusammengefasst, um eine gleiche
Anzahl an Werten in allen Messpunkten vergleichen und eine Signifikanzprifung
durchfihren zu kénnen. In der ersten Minute nach der Belastung wurden die VO,-
Werte in 3-Sekunden-Intervallen zusammengefasst (0-2 entspricht 2, 3-5 entspricht
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5, u.s.w.), ab der 60. Sekunde der Nachbelastungszeit wurden die Werte in 10-

Sekunden-Intervallen zusammengefasst.

Abbildung 16 beschreibt den Vergleich der Sauerstoffaufnahme in der
Gesamtgruppe fir die errechneten Flachen in den einzelnen Zeitabschnitten.
Tendenziell ist die Sauerstoffaufnahme nach 60 Sekunden nach dem Sprint ohne
Atmung gréBer als nach dem Sprint mit Atmung, dieser Unterschied ist jedoch nicht
signifikant. In der ersten Minute nach der Belastung unterscheiden sich die Werte der
Sauerstoffaufnahme zwischen den Sprints mit und ohne Atmung kaum. Signifikante
Unterschiede gibt es nicht (Tab. 21 und 22). Der Vergleich der Sauerstoffaufnahme
zum Testzeitpunkt 1 gegentber dem Testzeitpunkt 2 zeigt tendenziell hohere Werte
fir den ersten Zeitpunkt. Diese Werte unterscheiden sich signifikant (p < 0,05) nach
dem Sprint ohne Atmung flr die Zeitrdume 40-60, 60-300 und 0-300 (Tab.23). Alle
weiteren Ergebnisse fir die Gesamtgruppe unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander.

120
100
Zm 80 @ ohne Atmung
= B mit Atmung 1
£ 60 J
8 O ohne Atmung2
> 40 s s O mit Atmung?2
20 mit - ohne ZP1: +
mit — ohne ZP2: #
ZP1 — ZP2 ohne: °
. NI AT T zp1 202 oe
0-20 20-40 40-60 60-300 0-300
t(s)

Abb.16: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Gesamtgruppe (n=14)

Die Betrachtung der Kurvenverlaufe in den ersten 20 Sekunden der
Nachbelastungszeit (Abb.17; Tab.25-28) zeigt tendenziell, in einigen Messpunkten
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signifikant (p < 0,05 bzw. p < 0,01; ZP1 Sekunde 8; ZP2 Sekunden 5, 8, 11 und 17)
niedrigere Sauerstoffaufnahmewerte fir den Sprint ohne Atmung gegenlber dem
Sprint mit Atmung. Dabei fallt auf, dass besonders der Verlauf der Kurven ,ohne
Atmung® scheinbar in den ersten 20 Sekunden von der erwarteten Kinetik
(monoexponentieller Abfall) abweicht.

Im weiteren Kurvenverlauf scheint die Sauerstoffaufnahme flir den Sprint in vélliger
Apnoe, ebenso wie der Vergleich der Flachen flr diesen Zeitraum, hoher zu sein als
fir den Sprint mit Atmung ad libidum. Die Werte unterscheiden sich signifikant (p <
0,05) fur Sekunde 26 und 38 nach dem ersten Durchlauf.

Des Weiteren scheinen die Werte fir die Sauerstoffaufnahme aus dem ersten
Durchlauf, ebenso wie bei dem Vergleich der Flachen, tUber den Werten fir die
Sauerstoffaufnahme aus dem zweiten Durchlauf zu liegen (Abb.18; Tab.25-28).
Diese Unterschiede sind in einigen Messpunkten signifikant (p < 0,05 flir Sekunde
35, 70, 80, 170, 250, 280 und 290 nach dem Sprint in Apnoe).

70
60 T + + +
S A :E #Hi# # ° alle weiteren Werte n.s.
2 501 L4 T =|: ¢ ohne Atmung ZP1
c
‘e 40 mraLd = mit Atmung ZP1
~ N N
€ 30 :|: =L a I s ohne Atmung ZP2
1 AR mit Atmung ZP2
S % LTy T
10
0 ‘ : : mit - ohne ZP1: +
it — ohne ZP2: #
0 20 40 60 ?Pt1 _02262‘ ohne: °
ZP1 - ZP2 mit: *
t(s)

Abb.17: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) in der ersten
Nachbelastungsminute (n=14)
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Abb.18: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) nach der 60. Sekunde in der
Gesamtgruppe (n=14)

In der Trainingsgruppe (Abb.19) ist die Sauerstoffaufnahme zum Zeitpunkt 1
scheinbar nach einem Sprint ohne Atmung héher als nach einem Sprint mit Atmung.
Signifikant sind diese Unterschied (p < 0,05, Tab.29) fir die Zeitspanne 0-20, 20-40,
40-60 und 0-300. Die Werte zum Zeitpunkt 2 unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (Tab.30).

Vergleicht man die Sauerstoffaufnahme nach einem Sprint mit und ohne Atmung zu
den beiden unterschiedlichen Messzeitpunkten, so ist die Sauerstoffaufnahme nach
einem Sprint ohne Atmung tendenziell zum Zeitpunkt 2 niedriger als zum Zeitpunkt 1.
Signifikant unterschiedlich sind die Ergebnisse jedoch nicht. (Tab.31). Nach dem
Sprint mit Atmung ist die O»-Aufnahme in den ersten 20 Sekunden zum Zeitpunkt 2
signifikant hoher (Tab.32).
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Abb.19: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Trainingsgruppe (n=6)

Abbildung 20 beschreibt den Verlauf der Kurven far die Sprints mit und ohne Atmung
in der Trainingsgruppe zu beiden Untersuchungszeitpunkten (Tab.33-36). Wie bereits
in der Gesamtgruppe fallt auf, dass die Kurvenverlaufe ,ohne Atmung® im Gegensatz
zu den Kurvenverlaufen ,mit Atmung*“ von der erwarteten Kinetik (monoexponentieller
Abfall) abweichen.

Der Vergleich der einzelnen Messpunkte ergibt eine niedrigere Sauerstoffaufnahme
nach einem Sprint ohne Atmung. Dieser Unterschied ist in mehreren Punkten
signifikant (p < 0,05 fur ZP1 Sekunde 2 und 5, ZP2 Sekunde 5-17). Auch der
Vergleich der zwei Zeitpunkte miteinander zeigt wie schon beim Flachenvergleich
tendenziell, zum Teil signifikant hdhere Messwerte nach dem Sprint mit Atmung zum
zweiten Zeitpunkt (p < 0,05 fir Sekunde 2, 5, 11 und 14).

Im weiteren Kurvenverlauf ab Sekunde 20 (Abb.20 und 21; 33-36) ist die
Sauerstoffaufnahme, ebenso wie der Vergleich der Flachen, nach dem Sprint ohne
Atmung gréBer als nach dem Sprint mit Atmung, besonders nach dem ersten
Untersuchungsdurchgang. Die Unterschiede sind signifikant (p < 0,05) far folgende
Messpunkte: Sekunde 20, 26-38, 50, 210 und 220.
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Abb.20: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
in der ersten Nachbelastungsminute
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E 15 BT Tt ‘v*iF:ff ITITF ohne Atmung ZP2
8 ) S S l].JrlTl L;HL f 23 mit Atmung ZP2
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4 = | TT
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Abb.21: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
nach der 60. Sekunde
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In der Kontrollgruppe ist die Sauerstoffaufnahme lber den Gesamtzeitraum nach
einem Sprint ohne Atmung zum zweiten Testzeitpunkt signifikant kleiner (p < 0,05)
als zum ersten Zeitpunkt. Alle anderen berechneten Flachen flr die
Sauerstoffaufnahme unterscheiden sich nicht signifikant voneinander, weder
zwischen den Zeitpunkten, noch zwischen dem Sprint mit oder ohne Atmung
(Abb.22, Tab.37-40).

Die Sauerstoffaufnahme scheint nach einem Sprint mit oder ohne Atmung zum
ersten Zeitpunkt héher zu sein als zum zweiten Zeitpunkt, jedoch liegen auch hier

keine Signifikanzen vor.

120
100
E 80 @ ohne Atmung1
= B mit Atmung1
E 60 g
8 O ohne Atmung2
=40 I mit Atmung?2
n.s. n.s. n.s.
20 " mit - ohne ZP1: +
= mit — ohne ZP2: #
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ZP1 —ZP2 mit: *
0-20 20-40 40-60 60-300 0-300
t(s)

Abb.22: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Kontrollgruppe (n=8)

Betrachtet man den Kurvenverlauf der Sauerstoffaufnahme in der Kontrollgruppe
(Abb.23 und 24; Tab. 41-44), so fallen auch hier &hnlich wie bei dem Vergleich der
Flachen kaum Unterschiede in den Verlaufen auf.

Die Sauerstoffaufnahme nach einem Sprint ohne Atmung scheint tendenziell
geringer zu sein als nach einem Sprint mit Atmung zu Beginn der Nachatmungszeit.
Dieser Wert ist jedoch nur fur Sekunde 8 zum Zeitpunkt 2 signifikant (p < 0,05).

Im weiteren Verlauf ist die O,-Aufnahme wie auch beim Flachenvergleich tendenziell
gréBer im ersten Durchlauf als im zweiten Durchlauf. Signifikant sind die
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Unterschiede fir den Sprint mit Atmung zu den Zeitpunkten 20, 56 und 90 und flr
den Sprint ohne Atmung zu den Zeitpunkten 80, 90, 170, 190, 200, 210, 270 und
290.

70
I
60 ‘ f alle weiteren W:erte n.s.
S50 |1
é :|: % T Ii o ohne Atmung ZP1
£ % r;ﬁ RSk - = mit Atmung ZP1
T 30 T I{#J_Lbl J_L&W ohne Atmung ZP2
3 I T mit Atmung ZP2
20 =
> -1
10
0 ; : T m?t - ohne ZP1: +
0 20 40 60 TB 1 0% st
ZP1 —ZP2 mit: *

t(s)

Abb.23: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
in der ersten Nachbelastungsminute
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Abb.24: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
nach der 60. Sekunde
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Die maximale Sauerstoffaufnahme VO, max unterscheidet sich lediglich in der
Trainingsgruppe zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten nach dem Sprint
mit Atmung signifikant voneinander. Zum Zeitpunkt 2 ist VO, max in der
Trainingsgruppe hoéher als zum Zeitpunkt 1 nach dem Sprint mit Atmung (Abb.25,
Tab.45-48).
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70 T JT_‘ T -
-? 60 | @ ohne Atmung ZP1
c 1 | |
£ 28 @ mit Atmung ZP1
g 30 | | | |Oohne Atmung ZP2
o 20 | L : ns | || gomit Atmung ZP2
= 10 | —
0
& © Q
@QQ @QQ \)QQ mit - ohne ZP1: +
O S O mit - ohne ZP2: #
S O O ZP1-ZP2 ohne: ©
ero - O(\ ZP1 - ZP2 mit:
) <& o

Abb.25: Vergleich der maximalen Sauerstoffaufnahme zwischen dem Sprint mit und ohne
Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6) und der Kontrollgruppe (n=8)

Der Vergleich von A VOo,max, der Differenz der maximalen Sauerstoffaufnahme
zwischen den beiden Zeitpunkten, zeigt eine hoch signifikant hohere Differenz (p <
0,01) far die Trainingsgruppe nach dem Sprint mit Atmung. A VO,max nach dem
Sprint ohne Atmung unterscheidet sich nicht signifikant voneinander (Abb.26,
Tab.49).
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Abb.26: Vergleich A VOomax zwischen Trainingsgruppe (n=6) und Kontrollgruppe (n=8) fiir
den Sprint ohne Atmung (ohne) und mit Atmung (mit)

Die Sauerstoffaufnahme in der Gruppe der Sprinter zeigt einen signifikant héheren
Wert (p < 0,05) zum Zeitpunkt 2 flr den Sprint mit Atmung gegenlber dem Sprint
ohne Atmung fir die Zeitspanne 60-300 Sekunden nach der Belastung. Alle anderen
Ergebnisse sind nicht signifikant unterschiedlich (Abb.27, Tab. 50-53).

Vergleicht man die einzelnen Messwerte miteinander (Abb.28; Tab. 54-57), so ist die
O.-Aufnahme in Sekunde 8 zum Zeitpunkt 2 nach dem Sprint ohne Atmung
signifikant niedriger (p < 0,05) als nach dem Sprint mit Atmung.

Im weiteren Verlauf scheint die Sauerstoffaufnahme nach dem ersten
Versuchsdurchgang héher zu sein als nach dem zweiten. Ein Flachenvergleich ergibt
keine signifikanten Unterschiede. Der Vergleich der Einzelmesswerte (Abb.28 und
29) scheint ebenfalls hohere Messwerte nach dem ersten Durchlauf zu zeigen,
signifikant (p < 0,05) sind diese Unterschiede nach dem Sprint in Apnoe zum
Zeitpunkt 190, 200 und 290.
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Abb.27: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Gruppe der Sprinter

(n=7)
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Abb.28: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Gruppe der Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2

(ZP2) in der ersten Nachbelastungsminute
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Abb.29: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Gruppe der Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2
(ZP2) nach der 60. Sekunde

In der Ausdauergruppe unterscheidet sich die Sauerstoffaufnahme mit einer
Ausnahme nicht signifikant voneinander (Abb.30, Tab.58-61). Fir die ersten 20
Sekunden ist die O,-Aufnahme nach einem Sprint in Apnoe zum Zeitpunkt 1
signifikant héher (p < 0,05) als nach einem Sprint mit Atmung.

Tendenziell ist die Sauerstoffaufnahme zum Zeitpunkt 1 héher als zum Zeitpunkt 2,

signifikant sind diese Unterschiede jedoch nicht.
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Abb.30: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Ausdauergruppe (n=7)

Der Verlauf der einzelnen Messwerte weicht besonders nach dem Sprint ohne
Atmung von der erwarteten Kinetik (monoexponentieller Abfall) in den ersten 20
Sekunden der Nachbelastungszeit ab (Abb.31).

Der Vergleich der einzelnen Messwerte (Tab.62-65) ergibt signifikant héhere Werte
(p £0,05) firden Sprint mit Atmung zum Zeitpunkt 2 in Sekunde 5 und 8.

Im weiteren Verlauf (Abb.32) scheint die Sauerstoffaufnahme wie auch schon bei der
Betrachtung der Flachen fir den ersten Zeitpunkt héher zu sein als fir den zweiten
Zeitpunkt. Die Werte sind signifikant héher (p < 0,05) fir folgende Messpunkte: ohne
Atmung Sekunde 35, 44, 60, 80, 160 und 190; mit Atmung Sekunde 120, 150 und
230.
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Abb.31: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
in der ersten Nachbelastungsminute
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Abb.32: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
nach der 60. Sekunde

Ein Vergleich zwischen der Gruppe der Sprinter und der Ausdauergruppe (Abb.33,
Tab. 66 und 67) zeigt tendenziell niedrigere Werte in der Sauerstoffaufnahme in der
Ausdauergruppe als in der Sprintgruppe. Des Weiteren scheinen die Werte aus dem
ersten Durchgang fur die Zeitintervalle 60-300 und 0-300 héher zu sein als die Werte
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aus dem zweiten Durchgang. Die Ergebnisse unterscheiden sich jedoch nicht
signifikant voneinander.

Vergleicht man die einzelnen Messwerte miteinander (Abb.34; Tab. 70 und 71), so
zeigt sich dasselbe Phd&nomen, scheinbar ist die Sauerstoffaufnahme in der
Ausdauergruppe niedriger als in der Sprintgruppe. Signifikant sind diese
Unterschiede (p < 0,05) zum Zeitpunkt 1 fir Sekunde 38 und 47, zum Zeitpunkt 2 fir
die Sekunden 38, 44, 53, 56 und 60.
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80 @ Sprinter ZP1
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n.s. n.s. n.s. O Sprinter ZP2
40 J_ 0 Ausdauer ZP2
n.s.
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SP - AU ZP2: #
0-20 20-40 40-60 60-300 0-300

Abb.33: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint in
volliger Apnoe zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum
Zeitpunkt ZP1 und ZP2
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Abb.34: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint in
volliger Apnoe zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum
Zeitpunkt ZP1 und ZP2

Nach einem Sprint mit Atmung scheint die Sauerstoffaufnahme der Ausdauergruppe
sich im Vergleich zur Sprintgruppe ahnlich zu verhalten (Abb.35, Tab. 68 und 69).
Tendenziell weniger Sauerstoff nimmt die Ausdauergruppe fur den Zeitraum 60-300
und 0 — 300 Sekunden auf, jedoch ist keiner dieser Unterschiede signifikant.

(Abb.36; Tab. 72 und 73)

Sauerstoffaufnahme zwischen beiden Gruppen in den ersten 20 Sekunden ebenfalls

Im Vergleich der Einzelmesswerte scheint die
gleich zu sein. Im weiteren Verlauf haben die Ausdauergruppe wie schon beim
Vergleich der Flachen tendenziell niedrigere Werte. Signifikant niedriger (p < 0,05)

sind die Werte zum Zeitpunkt 2 fir die Sekunden 53 und 60.
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120

100
80 IR TJT_ I Sprinter ZP1

B Ausdauer ZP1
60 n.s. n.s. ns. O Sprinter ZP2
40 T O Ausdauer ZP2
20 T e NS SP— AU ZP1: *
0-20 20-40 40-60 60-300 0-300

Abb.35: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7)

zum Zeitpunkt ZP1 und ZP2

70
60 | —
a 50 | T T T Alle weiteren Werte n.s.
ié T T 1 :Fl & Sprinter ZP1
g 40 4—%?%; A + T It = Ausdauer ZP1
8 i B N I Ausdauer ZP2
20 T
> 11T
10 L
0 SP - AU ZP1:*
‘ ‘ ! SP- AU ZP2: #
0 20 40 60
t(s)

Abb.36: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7)
zum Zeitpunkt ZP1 und ZP2

Die maximale Sauerstoffaufnahme unterscheidet sich nicht zwischen den Sprints mit
und ohne Atmung oder zwischen den beiden Testzeitpunkten, weder in der Gruppe
der Sprinter, noch in der Ausdauergruppe (Abb.37, Tab.45-48).
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80
70 — —
= 60 | | T
=
T 50 @ ohne Atmung ZP1
= 40 B mit Atmung ZP1
I= 0 ohne Atmung ZP2
a 30 :
o) O mit Atmung ZP2
= 20
10 mit - ohne ZP1: +
mit — ohne ZP2: #
0 ZP1 —ZP2 ohne: °
. ZP1—ZP2 mit: *
Sprinter Ausdauergruppe

Abb.37: Vergleich der maximalen Sauerstoffaufnahme zwischen dem Sprint mit und ohne
Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Sprint- und
Ausdauergruppe (beide n=7)

Keine signifikanten Unterschiede ergibt der Vergleich der Differenzen zwischen dem
Untersuchungszeitpunkt 1 und 2 (A VO,max) zwischen der Ausdauergruppe und der
Gruppe der Sprinter, weder nach dem Sprint ohne Atmung, noch nach dem Sprint mit
Atmung (Abb.38, Tab.74).

25

20 —

15

10 - @ Gruppe der Sprinter
5 m Ausdauergruppe

delta VO2(ml/min/kg)

n.s. n.s.

-10
VO2 max ohne VO2 max mit

Abb.38: Vergleich A VO.max zwischen den Sprintern und der Ausdauergruppe (n=7) fir den
Sprint ohne Atmung (ohne) und mit Atmung (mit)
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3.2 HERZFREQUENZ

Die Bestimmung der Herzfrequenz erfolgte Uber einen Zeitraum von zehn Sekunden.

Far die Darstellung wurden die Werte mit 6 multipliziert und die Einheit 1/min benutzt.

3.2.1 Ruhe-Herzfrequenz

Es wurde sowohl die Herzfrequenz vor dem Einschwimmen, die eigentliche Ruhe-
Herzfrequenz, als auch nach dem Einschwimmen bestimmit.

Der Vergleich der Herzfrequenzen vor dem Sprint mit bzw. ohne Atmung zeigt keine
signifikanten Unterschiede, weder vor dem Einschwimmen noch nach dem

Einschwimmen zu keinem der beiden Testzeitpunkte (Abb.39, Tab.17).

140
120 —
100 T
<
g 80 Tt @ ohne Atmung
T 60 B mit Atmung
I
40 n.s.
20
0 I I
vor dem ES nachdem wordem ES nach dem
ZP1 ES ZP1 P2 ES ZP2

Abb.39: Vergleich der Herzfrequenz zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung vor dem
Einschwimmen (ES) und nach dem ES zu den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und

ZP2 (n=14)

Tab.17: Vergleich der Herzfrequenz zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung vor dem
Einschwimmen (ES) und nach dem ES zu den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und
ZP2 (n=14)

ohne Atmung mit Atmung Signifikanzniveau
HF in 1/min vor
dem ES zum ZP1 71,14 £11,73 74,57 £9,91 n.s.
HF in 1/min nach
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HF in 1/min vor
dem ES zum ZP2 65,14 £9,07 64,71 £9,75 n.s.
HF in 1/min nach
dem ES zum zp2 | 81:43%17.09 86,57 +19,65 n.s.

Betrachtet man die Herzfrequenz vor dem Sprint ohne Atmung zu beiden
Untersuchungszeitpunkten, so ergeben sich signifikant (p < 0,05) niedrigere
Herzfrequenzen vor dem Einschwimmen und nach dem Einschwimmen flr den
zweiten Untersuchungszeitpunki.

Beim Sprint mit Atmung unterscheiden sich die beiden Zeitpunkte hoch signifikant (p
< 0,01) vor dem Einschwimmen voneinander. Tendenziell ist die Herzfrequenz nach
dem Einschwimmen zum ersten Zeitpunkt héher als zum zweiten Zeitpunkt, jedoch
sind die Unterschiede fir den Sprint mit Atmung nicht signifikant (Abb.40. Tab.18).

140
120 —
100 - T
= @ vor dem ES ZP1
£ 801 T T m vor dem ES ZP2
T 60 0O nach dem ES ZP1
I
X X " nach dem ES ZP2
a0 | =
20
0
ohne Atmung mit Atmung

Abb.40: Vergleich der Herzfrequenz zwischen den Zeitpunkten (ZP) 1 und 2 fir den Sprint
ohne Atmung bzw. mit Atmung vor und nach dem Einschwimmen (ES) (n=14)

Tab.18: Vergleich der Herzfrequenz zwischen den Zeitpunkten 1 und 2 fir den Sprint ohne
Atmung bzw. mit Atmung vor und nach dem Einschwimmen (ES) (n=14)

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
HF in 1/min vor
dem ES in der .
Gruppe ,ohne 71,14 £ 11,73 65,14 + 9,07
Atmung*

59




3 Ergebnisse

HF in 1/min nach
dem ES in der
Gruppe ,,0hne

Atmung*“

91,71 £21,37 81,43 £17,09 *

HF in 1/min vor
dem ES in der
Gruppe ,mit
Atmung*

74,57 £ 9,91 64,71 +9,75 *

HF in 1/min nach
dem ES in der
Gruppe ,mit
Atmung*

96,86 + 20,50 86,57 £ 19,65 n.s.

3.2.2 Vergleich der Herzfrequenz

Der Vergleich der Herzfrequenz in der Gesamtgruppe zeigt signifikant héher Werte (p
< 0,05) nach dem Sprint mit Atmung im ersten Testdurchlauf eine, drei und zehn
Minuten nach der Belastung (Abb.41, Tab.75). Im zweiten Testdurchlauf ist die
Herzfrequenz nach dem Sprint mit Atmung in der ersten, dritten und siebten Minute
nach der Belastung signifikant héher (p < 0,05, Abb.41, Tab.76).
Untersuchungszeitpunkt 1 verglichen mit Untersuchungszeitpunkt 2 ergibt eine
signifikant héhere Herzfrequenz zum ersten Zeitpunkt beim Sprint ohne Atmung, alle
anderen Werte sind nicht signifikant unterschiedlich (Abb.41, Tab.77 und 78).

200
180
oF S :
* * * O II# it Werte n.s
= 140 \ alle-weiteren Werte n.s- —e—ohne Atmung ZP1
= 120 AR —=— mit Atmung ZP1
E 100 |
P A — - & ohne Atmung ZP2
e ) S —— A
T 60 L 1 = I = mit Atmung ZP2
40
20
mit - ohne ZP1: +
0 T T T T \ mit — ohne ZP2: #
ZP1 - ZP2 ohne: ©
0 2 4 6 8 10 7P1—7P2 mit
t(min)

Abb.41: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1
(ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) (n=14)
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In der Trainingsgruppe gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Sprints wahrend des ersten Testdurchgangs (Abb.42, Tab.79). Im zweiten
Testdurchgang ist die Herzfrequenz sofort nach dem Sprint mit Atmung signifikant
héher (p < 0,05) als nach dem Sprint ohne Atmung (Abb.42, Tab.80). Vergleicht man
die beiden Testzeitpunkte miteinander, so ergibt sich eine signifikant hdhere
Herzfrequenz zum Zeitpunkt 1 nach dem Sprint ohne Atmung in der 5. Minute nach
der Belastung (Abb.42, Tab.81), keine signifikanten Unterschiede dagegen nach dem
Sprint mit Atmung (Abb.42, Tab.82).

200
128 j{\ ° _alle weiteren Werte n.s.
= 1‘218 \\'I‘ —e— ohne Atmung ZP1
'g 100 M%\th —a— mit Atmung ZP1
= g0 | Tk —~ ohne Atmung ZP2
T 60 1 - L - mit Atmung ZP2
40
20 mit - ohne ZP1: +
0 ' ; ; ' ' mit — ohne ZP2: #
o 2 4 & 8 10 ARt
t(min)

Abb.42: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

Tendenziell ist die Herzfrequenz nach dem Sprint mit Atmung in der Kontrollgruppe
héher als nach dem Sprint ohne Atmung. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) gibt es
zum ersten Untersuchungszeitpunkt nach 7 und 10 Minuten (Abb.43, Tab.83), zum
zweiten Zeitpunkt nach 1, 7 und 10 Minuten (Abb.43, Tab.84).

Vergleicht man die beiden Untersuchungszeitpunkte miteinander, so ist die
Herzfrequenz nach dem Sprint ohne Atmung sofort nach der Belastung signifikant
héher (p < 0,05) beim 2. Durchlauf im Gegensatz zum ersten Durchlauf (Abb.43,
Tab.85). Nach dem Sprint mit Atmung gibt es keine signifikanten Unterschiede
(Abb.43, Tab.86).
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200
180 . .
160 A #— #
- 1;8 ﬁ :F alle weiteren Werte n.s. e ohne Atmung 2P
E 100 % T T _ _ —=— mit Atmung ZP1
T 80 \,\\'jC:_A\*\J———* ohne Atmung ZP2
T 60l = L R — mit Atmung ZP2
40
20 mit - ohne ZP1: +
0 T T T w w mit — ohne ZP2: #
o 2 4 6 8 10 Zp1_zomit
t(min)

Abb.43: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

Unterteilt man die Gesamtgruppe in die Untergruppen Sprint und Ausdauer, so ist in
der Gruppe der Sprinter tendenziell die Herzfrequenz nach einem Sprint mit Atmung
gréBer als nach einem Sprint ohne Atmung. Nach dem ersten
Untersuchungsdurchgang (Abb.44, Tab.87) ist dieser Unterschied nach der 10.
Minute signifikant (p < 0,05), nach dem zweiten Durchgang (Abb.44, Tab.88)
unterscheiden sich die Herzfrequenzwerte sofort nach Belastungsabbruch signifikant

(p < 0,05) voneinander, alle anderen Werte sind nicht signifikant unterschiedlich.
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200
180 +* #
160 .&\ alle weiteren Werte n.s.
\
= 140 Q\ —e—ohne Atmung ZP1
£ 138 TV _ —=— mit Atmung ZP1
T a0 i TA——— T ohne Atmung ZP2
L
T 60 + mit Atmung ZP2
40
20 mit - ohne ZP1: +
0 T T T T T mit — ohne ZP2: #
0 2 4 6 8 10 it
t(min)

Abb.44: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der Gruppe der
Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

Der Vergleich der zwei Untersuchungszeitpunkte ergibt keinen signifikanten
Unterschied, weder nach dem Sprint ohne Atmung (Abb.44, Tab.89), noch nach dem
Sprint mit Atmung (Abb.44, Tab.90).

In der Ausdauergruppe ist tendenziell ebenso wie in der Gruppe der Sprinter die
Herzfrequenz nach einem Sprint mit Atmung gréBer als nach einem Sprint ohne
Atmung. Ein signifikanter Unterschied (p < 0,05) besteht beim Vergleich des Sprints
mit und ohne Atmung im zweiten Untersuchungsdurchgang in der 1. und 3. Minute
nach Belastungsende. Alle weiteren Werte unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (Abb.45, Tab.91 und 92).

Vergleicht man die unterschiedlichen Zeitpunkte miteinander, so ist die Herzfrequenz
nach dem Sprint ohne Atmung im zweiten Testdurchgang sofort nach
Belastungsende signifikant héher (p < 0,05) als im ersten Testdurchgang (Abb.45,
Tab.93). Die anderen Werte unterscheiden sich nicht signifikant, auch nicht nach
dem Sprint mit Atmung (Abb.45, Tab.94).
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180
160 115 i i
140 \ alle weiteren Werte n.s.
= 120 \ —e— ohne Atmung ZP1
‘e 100 \\\\T —=— mit Atmung ZP1
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Abb.45: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

Der Vergleich der Herzfrequenzen zwischen der Gruppe der Sprinter und der
Ausdauergruppe zeigt tendenziell héhere Herzfrequenzen fir die Gruppe der
Sprinter in der Nachbelastungsphase. Signifikant (p < 0,05) bzw. hoch signifikant (p <
0,01) héher sind diese Werte far den Sprint ohne Atmung in der ersten und dritten
Minute der Nachbelastungszeit zum Zeitpunkt 1 (Abb.46, Tab.95) und 1, 3, 5, 7 und
10 Minuten nach der Belastung zum Zeitpunkt 2 (Abb.46, Tab.96).

Far den Sprint mit Atmung sind die Herzfrequenzen signifikant héher (p < 0,05 bzw. p
< 0,01 bzw. p £0,001) in der Gruppe der Sprinter 1, 3, 5, 7 und 10 Minuten nach der
Belastung zum Zeitpunkt 1 (Abb.47, Tab.97) und zum Zeitpunkt 2 in der ersten und
dritten Minute der Nachbelastung (Abb.47, Tab.98).
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Abb.46: Vergleich der Herzfrequenz fir den Sprint ohne Atmung zwischen der Gruppe der
Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

200
180 |+

160 |1 T
140 - @ SP ZP1

100 T L. | mAu
O SP ZP2

80
60 — oAU ZP2
n.s *kk ** * * *

40 { N

20 T ns [ kb **H ns A n.s n.s

0 II‘ II‘ II‘

HF(1/min)

t(s)

Abb.47: Vergleich der Herzfrequenz fir den Sprint mit Atmung zwischen der Gruppe der
Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
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3.3 LAKTAT

3.3.1 Ruhe-Laktat

Jedem Sportler wurde vor, das eigentliche Ruhe-Laktat, und nach dem

Einschwimmen Blut zur Bestimmung der Laktatkonzentration abgenommen.

Signifikante Unterschiede sind nicht vorhanden im Vergleich zwischen dem Sprint mit
und ohne Atmung, weder vor dem Einschwimmen, noch nach dem Einschwimmen

oder den verschiedenen Untersuchungszeitpunkten (Abb.48, Tab.19).

3
2,5
= 2
° _
£ 15 - @ ohne Atmung
E " m mit Atmung
(3]
© 1
—
n.s. n.s.
05 | s |
0 ‘
vordem ES nachdem wordem ES nach dem
ZP1 ES ZP1 P2 ES ZP2

Abb.48: Vergleich der Laktatkonzentrationen zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung vor

dem Einschwimmen (ES) und nach dem ES zu den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1
und ZP2 (n=14)

Tab.19: Vergleich der Laktatkonzentrationen zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung vor

dem Einschwimmen (ES) und nach dem ES zu den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1
und ZP2 (n=14)

ohne Atmung mit Atmung Signifikanzniveau

Laktat in mmol/l vor

dem ES zum ZP1 1,13+ 0,35 1,25 +0,34 n.s.

Laktat in mmol/I
nach dem ES zum 1,23 + 0,52 1,13+ 0,36 n.s.
ZP1

Laktat in mmol/l vor

dem ES zum ZP2 1,47 + 0,45 1,49 + 0,22 n.s.
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Laktat in mmol/l
nach dem ES zum 1,81 + 0,58 1,82 + 0,56 n.s.
ZP2

Der Vergleich der Laktatkonzentrationen zu den verschiedenen Zeitpunkten zeigt
einen signifikant hdheren Laktatwert (p < 0,05) beim zweiten Testdurchgang vor dem
Einschwimmen beim Sprint ohne Atmung und beim Sprint mit Atmung. Die
Laktatkonzentration zum Zeitpunkt 2 nach dem Einschwimmen ist hoch signifikant
héher (p < 0,01 bzw. p < 0,001) sowohl beim Sprint ohne Atmung als auch beim
Sprint mit Atmung (Abb.49, Tab.20).

2,5
2
= e _ @ vor dem ES ZP1
g m vor dem ES ZP2
% ’ O nach dem ES ZP1
S O nach dem ES ZP2
0,5
0
ohne Atmung mit Atmung

Abb.49: Vergleich der Laktatkonzentrationen zwischen den Zeitpunkten (ZP) 1 und 2 fir den
Sprint ohne Atmung bzw. mit Atmung vor und nach dem Einschwimmen (ES) (n=14)

Tab.20: Vergleich der Laktatkonzentrationen zwischen den Zeitpunkten 1 und 2 fir den
Sprint ohne Atmung bzw. mit Atmung vor und nach dem Einschwimmen (ES) (n=14)

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau

Laktat in mmol/l vor
dem ES in der
Gruppe ,,0ohne

Atmung*

1,13 +0,35 1,47 £ 0,45 *

Laktat in mmol/l
nach dem ES in
der Gruppe ,0hne
Atmung*

1,23 £0,52 1,81 £0,58 *
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Laktat in mmol/l vor

dem ES in der 1,25 + 0,34 1,49 +0,22 .
Gruppe ,mit

Atmung*“

Laktat in mmol/I

nach dem ES in 1,13 £0,36 1,82 056
der Gruppe ,mit

Atmung*

3.3.2 Vergleich der Laktatwerte

Der Vergleich der Laktatkonzentrationen zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung
zeigt tendenziell héhere Werte nach dem Sprint mit Atmung. Diese Unterschiede sind
jedoch nicht signifikant, weder nach dem ersten Durchgang, noch nach dem zweiten
Testdurchgang (Abb.50, Tab.99 und 100).

Tendenziell héhere Laktatkonzentrationen ergeben sich im Vergleich der beiden
Untersuchungszeitpunkte flr den ersten Testdurchgang. Fir beide Sprints, sowohl
ohne Atmung als auch mit Atmung, sind diese Unterschiede nicht signifikant (Abb.50,
Tab.101 und 102).

12
10
= 8 T T 1: F —e—ohne Atmung ZP1
g 5 :E/T“f’:’\, —=—mit Atmung ZP1
% I ;l: J_ J_ | ohne Atmung ZP2
g 4 x mit Atmung ZP2
alle Werte n.s.
2
0 mit - ohne ZP1: +
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mit — ohne ZP2: #
0o 2 4 6 8 0 21 g ome

t(min)

Abb.50: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum
Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) (n=14)
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In der Trainingsgruppe ergibt der Vergleich der Laktatkonzentrationen einen
signifikant héheren Wert (p < 0,05) fir den Sprint ohne Atmung in der ersten Minute
nach der Belastung fir den ersten Testdurchgang (Abb.51, Tab.103). Alle anderen
Werte flr den ersten Testdurchgang sind tendenziell héher nach dem Sprint ohne
Atmung, jedoch nicht signifikant.

Vergleicht man den zweiten Testdurchgang, so ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede fir den Vergleich des Sprints ohne Atmung mit dem Sprint mit Atmung
(Abb.51, Tab.104).

Ebenfalls keine signifikanten Unterschiede ergeben sich fir den ersten Testdurchlauf
verglichen mit dem zweiten Testdurchlauf (Abb.51, Tab.105 und 106), weder nach
dem Sprint ohne, noch nach dem Sprint mit Atmung.

12

—e— ohne Atmung ZP1

—=— mit Atmung ZP1
ohne Atmung ZP2
mit Atmung ZP2

Lac(mmol/l)

mit - ohne ZP1: +
0 mit — ohne ZP2: #
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ZP1 —ZP2 ohne: °
0 2 4 6 8 10 ZP1 — ZP2 mit: *
t(min)

Abb.51: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

Tendenziell héhere Laktatkonzentrationen sind nach dem Sprint mit Atmung in der
Kontrollgruppe zu messen. Diese Ergebnisse unterscheiden sich zu beiden
Untersuchungszeitpunkten nicht signifikant voneinander (Abb.52, Tab.107 und 108).
Auch der Vergleich der beiden Untersuchungszeitpunkte miteinander ergibt keine
signifikanten Unterschiede fir den Sprint ohne bzw. mit Atmung (Abb.52, Tab.109
und 110).
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Abb.52: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

In der Gruppe der Sprinter gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Laktatkonzentrationen, weder im Vergleich zwischen dem Sprint mit und ohne
Atmung, noch im Vergleich zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten (Abb.53,
Tab. 111 - 114).

12

10 T

8 -i- /;T‘_—_/b;\\\} —e—ohne Atmung ZP1
L

—s— mit Atmung ZP1

ohne Atmung ZP2

Lac(mmol/l)
»
—t—

4 mit Atmung ZP2
alle Werte n.s.
2
mit - ohne ZP1: +
0 T T T T T mit — ohne ZP2: #
ZP1—-ZP2 ohne: °
0 2 4 6 8 10 ZP1 — ZP2 mit: *

t(min)

Abb.53: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Gruppe der Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
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Fir die Ausdauergruppe liegen die Laktatkonzentrationen flr beide
Untersuchungszeitpunkte tendenziell nach dem Sprint mit Atmung héher als nach
dem Sprint ohne Atmung (Abb.54, Tab.115 und 116). Diese Unterschiede sind nicht
signifikant.

Der Vergleich zwischen den beiden Testdurchgéngen ergibt einen signifikant
hdéheren Laktatwert (p < 0,05) fir den Sprint ohne Atmung zum
Untersuchungszeitpunkt 1, alle anderen Ergebnisse flir den Sprint ohne Atmung und
den Sprint mit Atmung unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Abb.54,
Tab.117 und 118).
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Abb.54: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

Vergleicht man die maximal erreichten Laktatwerte zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung in der Gesamtgruppe und den Untergruppen miteinander, so sind
tendenziell die erreichten Konzentrationen nach dem Sprint mit Atmung héher als
nach dem Sprint ohne Atmung mit Ausnahme der Trainingsgruppe. In der
Trainingsgruppe sind die maximal erreichten Laktatkonzentrationen nach dem Sprint
ohne Atmung tendenziell hdéher (Abb.55, Tab.119 und 120). Alle Werte
unterscheiden sich jedoch nicht signifikant voneinander.

Untersuchungszeitpunkt 1 verglichen mit Zeitpunkt 2 zeigt keine signifikanten
Unterschiede in der Gesamtgruppe und den Untergruppen, weder nach dem Sprint
ohne, noch nach dem Sprint mit Atmung (Abb.55, Tab.121 und 122).
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Abb.55: Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen zwischen dem Sprint mit
und ohne Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe
(n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und
Ausdauergruppe (beide n=7)

Der Vergleich aller maximal erreichten Laktatwerte zwischen den Sprintern und den
Ausdauerathleten, unabhangig davon, ob sie geatmet haben, zeigt einen signifikant
deutlich héheren Laktatwert (p < 0,001) far die Gruppe der Sprinter (Abb.56,
Tab.123).

Betrachtet man diesen Vergleich zu den verschiedenen Zeitpunkten und abhangig
von der Art der Atmung, so sind die maximal erreichten Laktatwerte der Sprinter
tendenziell immer hoher als die der Ausdauerathleten, einen signifikanten
Unterschied (p < 0,05) gibt es allerdings nur im Vergleich Sprinter gegen
Ausdauerathleten nach dem Sprint mit Atmung zum Testzeitpunkt 2. Alle anderen
Ergebnisse unterscheiden sich nicht signifikant (Abb.56, Tab.123).
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Abb.56: Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen zwischen der Gruppe der
Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) als Gesamtlberblick (n=28) und unterschieden
nach Sprint ohne bzw. mit Atmung zu den beiden Zeitpunkten ZP1 und ZP2

3.4 ZEITEN

Zur Beurteilung der Sprintleistungen der einzelnen Sportler werden die

Zwischenzeiten an der 25m Markierung und die Endzeiten miteinander verglichen.

Zum ersten Untersuchungszeitpunkt gibt es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Endzeiten bei den Sprints mit und ohne Atmung, weder in der
Gesamtgruppe noch in den Untergruppen (Abb.57, Tab.124). Vergleicht man die
Endzeiten der Sprints mit und ohne Atmung zum zweiten Untersuchungszeitpunkt
miteinander, so ist der Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe und in der
Trainingsgruppe signifikant schneller (p < 0,05) als der Sprint ohne Atmung. In der
Kontrollgruppe, der Gruppe der Sprinter und in der Ausdauergruppe gibt es keinen
signifikanten Unterschied (Abb.57, Tab.125).
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Abb.57: Vergleich der Endzeit zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung zu beiden
Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe
(n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Der Vergleich der Endzeiten zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ergibt
eine signifikant schnellere Endzeit (p < 0,05) fir den Sprint ohne Atmung zum ersten
Zeitpunkt in der Trainingsgruppe und der Ausdauergruppe. Fir die Gesamtgruppe,
die Kontrollgruppe und die Gruppe der Sprinter sind keine Unterschiede zwischen
den Zeitpunkten festzustellen (Abb.57, Tab.126). Ebenfalls keine Unterschiede
ergeben sich aus dem Vergleich der beiden Untersuchungszeitpunkte fir den Sprint
mit Atmung, weder in der Gesamtgruppe noch in den Untergruppen (Abb.57,
Tab.127).

Der Vergleich der Zwischenzeit an der 25m Markierung zeigt eine signifikant
schnellere erste Teilstrecke (p < 0,05) fur den Sprint mit Atmung in der
Kontrollgruppe zum ersten Testdurchgang. Fir die anderen Gruppen unterscheiden
sich die Zwischenzeiten nicht signifikant voneinander (Abb.58, Tab.128).

Vergleicht man die Zwischenzeiten an der 25m Markierung nach dem zweiten
Testdurchgang miteinander (Abb.58, Tab.129), so sind die Zeiten in allen Gruppen
beim Sprint mit Atmung signifikant schneller als beim Sprint ohne Atmung (p < 0,05
bzw. 0,01).
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Abb.58: Vergleich der 25m Zwischenzeit zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung zu
beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide
n=7)

Tendenziell sind die Zwischenzeiten an der 25m Markierung zum ersten
Untersuchungszeitpunkt schneller als zum zweiten, sowohl beim Sprint ohne Atmung
als auch beim Sprint mit Atmung. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) gibt es
allerdings nur in der Trainingsgruppe und der Ausdauergruppe beim Sprint ohne
Atmung. Alle anderen Vergleiche unterscheiden sich nicht signifikant (Abb.58,
Tab.130 und 131).

Die Zeit fur die zweite Teilstrecke ergibt sich aus der Differenz der Endzeit und der
Zwischenzeit an der 25m Markierung.

Es sind keine signifikanten Unterschiede in allen Gruppen vorhanden, weder beim
Vergleich der Zeiten fur die Sprints mit und ohne Atmung der einzelnen
Testdurchgange, noch beim Vergleich der verschiedenen Untersuchungszeitpunkte
fir den Sprint ohne bzw. mit Atmung (Abb.59, Tab.132 bis 135).
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Abb.59: Vergleich der Zeit auf der zweiten 25m Teilstrecke zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe
(n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und
Ausdauergruppe (beide n=7)

Delta t ergibt sich aus der Differenz der Zeiten beider 25m Teilstrecken. Das Delta
beschreibt, wie viel langsamer bzw. schneller ein Sportler auf der zweiten Halfte des
50m Sprints geworden ist.

Vergleicht man Delta t der Sprints ohne Atmung mit den Sprints mit Atmung
miteinander, so lasst sich kein signifikanter Unterschied in allen Gruppen zu den
einzelnen Testdurchgéngen feststellen (Abb.60, Tab.136 und 137).

Der Vergleich der beiden Untersuchungszeitpunkte miteinander ergibt keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Sprints ohne Atmung in der Gesamtgruppe
und den Untergruppen (Abb.60, Tab.138).

FOr den Sprint mit Atmung ist Delta t in der Ausdauergruppe zum zweiten
Untersuchungszeitpunkt signifikant kleiner (p < 0,05) als zum ersten
Untersuchungszeitpunkt. In den anderen Gruppen unterscheidet sich Delta t nicht
signifikant voneinander (Abb.60, Tab.139).
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Abb.60: Vergleich der Differenz der Zeiten (delta t) zwischen den 25m Teilstrecken zwischen
dem Sprint mit und ohne Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der
Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und
Ausdauergruppe (beide n=7)

3.5 ARMZUGFREQUENZEN

Der Vergleich der Armzugfrequenzen zwischen dem Sprint ohne Atmung und dem
Sprint mit Atmung auf den ersten 25m zum ersten Untersuchungszeitpunkt ergibt
keine signifikanten Unterschiede in allen Gruppen (Abb.61, Tab.140).

Betrachtet man die Armzugfrequenzen auf den ersten 25m des Sprints zum zweiten
Untersuchungszeitpunkt, so sind die Frequenzen in allen Gruppen fir den Sprint mit
Atmung signifikant héher (p < 0,05 bzw. 0,01) als flr den Sprint ohne Atmung
(Abb.61, Tab.141).
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Abb.61: Vergleich der Armzugfrequenz auf den ersten 25m zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe
(n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und
Ausdauergruppe (beide n=7)

Signifikant héhere Armzugfrequenzen (p < 0,05 bzw. 0,01) ergeben sich beim
Vergleich der beiden Untersuchungszeitpunkte flr den Sprint ohne Atmung zum
Zeitpunkt 1 in der Gesamtgruppe, der Trainingsgruppe und der Ausdauergruppe.
Tendenziell gilt das auch flr die Kontrollgruppe und die Gruppe der Sprinter, diese
Unterschiede sind aber nicht signifikant (Abb.61, Tab.142). Die Armzugfrequenzen
beim Sprint mit Atmung unterscheiden sich nicht signifikant zwischen den beiden
Untersuchungszeitpunkten (Abb.61, Tab.143).

Die zweite Armzugfrequenz wird auf der zweiten 25m Teilstrecke des Sprints
bestimmt. Sie ist signifikant hdher (p < 0,05) fur den Sprint ohne Atmung in der
Trainingsgruppe fir den ersten Untersuchungsdurchgang. In den anderen Gruppen
und fir den zweiten Untersuchungsdurchgang gibt es keine signifikanten
Unterschiede (Abb.62, Tab.144 und 145).

Vergleicht man die Armzugfrequenzen auf den zweiten 25m, so sind die Werte
tendenziell fir alle Gruppen zum ersten Zeitpunkt héher als zum zweiten Zeitpunkt,
sowohl beim Sprint ohne Atmung als auch beim Sprint mit Atmung. Signifikante
Unterschiede (p < 0,05) sind jedoch nur festzustellen fir die Gesamtgruppe, die
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Trainingsgruppe und die Ausdauergruppe beim Sprint ohne Atmung (Abb.62,
Tab.146) und flr die Trainingsgruppe beim Sprint mit Atmung (Abb.62, Tab.147).
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Abb.62: Vergleich der Armzugfrequenz auf den zweiten 25m zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkien ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe
(n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und
Ausdauergruppe (beide n=7)

Delta f ergibt sich aus der Differenz der Frequenzen zwischen den beiden 25m
Teilstrecken. Vergleicht man Delta f zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung, so
ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in allen Gruppen flir den ersten
Testzeitpunkt (Abb.63, Tab.148). FUr den zweiten Testzeitpunkt ist die Differenz nach
dem Sprint mit Atmung signifikant héher (p < 0,05 bzw. 0,01) fUr die Trainingsgruppe,
die Kontrollgruppe und die Gruppe der Sprinter. In der Kontroll- und Ausdauergruppe
sind die Unterschiede nicht signifikant (Abb.63, Tab.149).

Tendenziell ist Delta f nach dem Sprint ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 héher als zum
Zeitpunkt 2. Die Unterschiede sind signifikant (p < 0,05) in der Gesamtgruppe, der
Kontrollgruppe und der Gruppe der Sprinter (Abb.63, Tab.150). Delta f nach dem
Sprint mit Atmung ist in der Trainingsgruppe zum Zeitpunkt 2 signifikant héher (p <
0,05) als zum Zeitpunkt 1. In den anderen Gruppen unterscheiden sich die Werte
nicht signifikant voneinander (Abb.63, Tab.151).
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Abb.63: Vergleich der Differenz zwischen den beiden Frequenzen zwischen dem Sprint mit
und ohne Atmung zu beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe
(n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und
Ausdauergruppe (beide n=7)

3.6 BORG-WERTE

Nach der persénlichen Einschatzung anhand der Borg-Skala erscheint der Sprint
ohne Atmung sofort nach der Belastung zum Zeitpunkt 2 signifikant anstrengender (p
< 0,05) als der Sprint mit Atmung. Diese Einschatzung bestatigt sich auch eine und
finf Minuten nach dem Ende der Belastung. Nach der 10. Minute ist dieser
Unterschied nicht signifikant (Abb.64, Tab.153). Zum Zeitpunkt 1 unterscheiden sich
die Werte nicht signifikant voneinander (Abb.64, Tab.152).

Der Vergleich der persdnlichen Einschatzung anhand der Borg-Skala zwischen den
Untersuchungszeitpunkten ergibt fir den Sprint ohne Atmung keinen signifikanten
Unterschied (Abb.64, Tab.154). Der Vergleich fir den Sprint mit Atmung zeigt eine
signifikant héhere Anstrengung (p < 0,05) nach der persénlichen Einschatzung in der
10. Minute nach der Belastung (Abb.64, Tab.155). Zu den anderen

Abfragezeitpunkten unterscheiden sich die Angaben nicht signifikant.
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Abb.64: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1
(ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2) (n=14)

Der Vergleich der personlichen Einschatzung anhand der Borg-Werte in der
Trainingsgruppe zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Angaben flr
den ersten Untersuchungszeitpunkt (Abb.65, Tab.156).

Nach der personlichen Einschatzung erscheint der Sprint ohne Atmung zum
Zeitpunkt 2 in der Trainingsgruppe tendenziell anstrengender als der Sprint mit
Atmung. Diese Ergebnisse unterscheiden sich signifikant voneinander (p < 0,05) fur
die Angaben eine und funf Minuten nach der Belastung (Abb.65, Tab.157).
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Abb.65: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

Vergleicht man die Angaben zur personlichen Einschatzung anhand der Borg-Werte
zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten, so ergibt sich lediglich ein
signifikant hdherer Wert (p < 0,05) flr den Sprint mit Atmung zum Zeitpunkt 1. Alle
anderen Angaben sind nicht signifikant unterschiedlich (Abb.65, Tab.158 und 159).

In der Kontrollgruppe unterscheiden sich die Angaben Uber die personliche
Einschatzung anhand der Borg-Skala nicht signifikant voneinander, weder im
Vergleich der beiden Sprints ohne und mit Atmung zum Zeitpunkt 1 oder 2, noch im
Vergleich der beiden Untersuchungszeitpunkte fir den Sprint ohne bzw. mit Atmung
(Abb.66, Tab.160 bis 163).
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Abb.66: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)

ohne Atmung in der

Die personliche Einschatzung der Anstrengung anhand der Borg-Skala in der

Gruppe der Sprinter unterscheidet sich nicht signifikant voneinander zwischen dem

Sprint mit und ohne Atmung zu den verschiedenen Zeitpunkten und zwischen den
beiden Zeitpunkten fir den Sprint ohne bzw. mit Atmung (Abb.67, Tab.164 bis 167).
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Abb.67: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der Gruppe der
Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
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In der Ausdauergruppe erscheint nach der persoénlichen Einschatzung anhand der
Borg-Skala der Sprint ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 sofort und eine Minute nach der
Belastung signifikant anstrengender (p < 0,05) als der Sprint mit Atmung. In der 5.
und 10. Minute nach der Belastung unterscheiden sich die Werte nicht signifikant
(Abb.68, Tab.169). Die Einschatzungen zum Zeitpunkt 1 unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander, ebenso wie der Vergleich der Einschatzungen zwischen den
Zeitpunkten beim Sprint ohne bzw. mit Atmung (Abb.68, Tab. 168, 170 und 171).
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Abb.68: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt 2 (ZP2)
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3.7 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse in Abhéangigkeit ihrer Gruppe

zusammengefasst.

3.7.1 Gesamtgruppe

Der Einzelmesswertvergleich der Sauerstoffaufnahme bezogen auf das
Kérpergewicht zeigt in den ersten 20 Sekunden der Nachbelastungszeit unabhéngig
vom Testzeitpunkt tendenziell niedrigere Werte nach einem Sprint ohne Atmung.
Zum Testzeitpunkt 1 ist der Unterschied in der Sauerstoffaufnahme nach einem
Sprint ohne Atmung im Vergleich zum Sprint mit Atmung in wenigen Werten
signifikant, zum Testzeitpunkt 2 ist der Unterschied Uberwiegend signifikant. Im
weiteren Verlauf, besonders 60 Sekunden nach Belastungsende fiir Zeitpunkt 1,
scheint die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint in Apnoe gréBer zu sein, jedoch
ohne signifikante Unterschiede.

Bei der Betrachtung der Sauerstoffaufnahme 30 Sekunden nach Belastungsende bis
5 Minuten nach Belastungsende scheint der Sauerstoffverbrauch nach dem zweiten
Untersuchungsdurchgang tendenziell niedriger zu sein. Der Vergleich der Sprints mit
bzw. ohne Atmung zeigt in einigen Werten signifikante Unterschiede beim Vergleich
der beiden Testdurchgange fir den Sprint ohne Atmung.

Die Herzfrequenz ist zum Zeitpunkt 1 und zum Zeitpunkt 2 in einigen Fallen

signifikant héher nach dem Sprint mit Atmung gegentber dem Sprint ohne Atmung.

Die Laktatwerte unterscheiden sich nicht signifikant, tendenziell sind sie nach dem
Sprint mit Atmung unabhéngig vom Testzeitpunkt héher.

Die Endzeit und die Zwischenzeit an der 25m-Markierung sind scheinbar fir den
Sprint mit Atmung schneller. Dieser Unterschied ist beim zweiten Testdurchlauf
signifikant. Die dazugehorige Armzugfrequenz ist signifikant kleiner.

Der Vergleich der Armzugfrequenzen zwischen den beiden Zeitpunkten ergibt
signifikant niedrigere Werte nach dem zweiten Durchlauf. Die dazugehdrigen

Zwischenzeiten sind tendenziell langsamer.
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Nach der persénlichen Einschatzung anhand der Borg-Skala empfinden sie Sportler
den Sprint ohne Atmung scheinbar, in einigen Werten signifikant anstrengender als

den Sprint mit Atmung.

3.7.2 Trainingsgruppe

Vergleicht man das spezifische Sauerstoffvolumen in der Trainingsgruppe
miteinander, so zeigt sich eine signifikant hdhere Sauerstoffaufnahme besonders
zum Zeitpunkt 1 far den Sprint ohne Atmung im Vergleich mit dem Sprint mit Atmung.
Dagegen ist beim Vergleich der Einzelmesswerte die Sauerstoffaufnahme bezogen
auf das Korpergewicht in den ersten 20 Sekunden der Nachbelastungszeit in vielen
Fallen nach dem Sprint ohne Atmung signifikant niedriger als nach dem Sprint mit
Atmung. Der Vergleich zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten zeigt keine
Unterschiede in der Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint ohne Atmung. Nach dem
Sprint mit Atmung ist die Sauerstoffaufnahme in den ersten 20 Sekunden der
Nachbelastungszeit in den meisten Fallen signifikant niedriger zum Zeitpunkt 1.

30 Sekunden nach Belastungsende und spéter ist der Sauerstoffverbrauch nach dem
Sprint ohne Atmung tendenziell, in einigen Féllen signifikant héher als nach dem

Sprint mit Atmung.

Die Herzfrequenz ist nach dem Sprint ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 signifikant
niedriger, die dazugehorige Endzeit und Zwischenzeit sind signifikant langsamer. Die
entsprechende Armzugfrequenz ist signifikant kleiner.

Die Laktatkonzentration nach dem Sprint ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 ist signifikant
héher als nach dem Sprint mit Atmung, die dazugehérige Endzeit und Zwischenzeit
sind signifikant schneller. Die entsprechende Armzugfrequenz ist signifikant gréBer.
Tendenziell sind die Laktatwerte nach dem Sprint ohne Atmung zum ersten Zeitpunkt
hoéher als zum zweiten Zeitpunkt.

Der Vergleich der beiden Untersuchungszeitpunkte fir den Sprint ohne Atmung zeigt
eine signifikant schnellere Endzeit, Zwischenzeit und Armzugfrequenz fir den ersten
Testdurchgang. Die entsprechenden Herzfrequenzen und Laktatwerte sind

tendenziell héher.
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Alle weiteren Herzfrequenzen, Laktatkonzentrationen und Endzeiten unterscheiden

sich nicht voneinander.

Bei der Betrachtung der Armzugfrequenzen fallen keine RegelméBigkeiten auf.
Einzelne Werte sind signifikant héher als andere, zugehérige Zwischenzeiten sind

tendenziell, zum Teil auch signifikant schneller.

Nach der persénlichen Einschatzung anhand der Borg-Skala empfinden sie Sportler
den Sprint ohne Atmung scheinbar, in einigen Werten signifikant anstrengender als
den Sprint mit Atmung.

3.7.3 Kontrollgruppe

Der Sauerstoffverbrauch in der Kontrollgruppe unterscheidet sich nicht zwischen dem
Sprint mit und ohne Atmung. Der Vergleich beider Testzeitpunkte flr den Sprint mit
bzw. ohne Atmung zeigt ebenfalls keine Unterschiede zwischen den Zeitpunkten.

Im weiteren Verlauf der O,-Aufnahmekurve ist der Sauerstoffverbrauch nach dem
Sprint ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 scheinbar geringer als zum Zeitpunkt 1. Wenige
Werte sind signifikant kleiner.

Der Vergleich der Herzfrequenzen zeigt tendenziell kleinere Werte nach dem Sprint
ohne Atmung unabhangig vom Testzeitpunki.

Die Laktatkonzentrationen sind scheinbar nach dem Sprint ohne Atmung geringer.
Die Endzeiten sind tendenziell langsamer fiir den Sprint ohne Atmung.
Signifikant langsamer sind die Zwischenzeiten fir den Sprint ohne Atmung.

Die entsprechenden Armzugfrequenzen sind tendenziell, zum Teil signifikant kleiner.

Die personliche Einschatzung anhand der Borg-Skala unterscheidet sich nicht

zwischen den Sprints mit und ohne Atmung.
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3.7.4 Gruppe der Sprinter

In der Gruppe der Sprinter unterscheidet sich die Sauerstoffaufnahme bezogen auf
das Koérpergewicht tendenziell nicht voneinander, weder zwischen den Sprints mit
und ohne Atmung, noch zwischen den Testzeitpunkten.

Tendenziell ist die Herzfrequenz fir den Sprint mit Atmung schneller, die
Laktatkonzentration héher und die Endzeit schneller. Die Werte unterscheiden sich
nicht signifikant.

Die Armzugfrequenz ist tendenziell nicht unterschiedlich.

Die personliche Einschatzung anhand der Borg-Skala unterscheidet sich nicht
zwischen den Sprints mit und ohne Atmung.

3.7.5 Ausdauergruppe

Der Sauerstoffverbrauch in den ersten 20 Sekunden der Nachbelastungszeit ist fr
den Sprint ohne Atmung im Einzelmesswertvergleich scheinbar, in einigen Werten
signifikant geringer als flr den Sprint mit Atmung.

Der Sauerstoffverbrauch 30 Sekunden bis 5 Minuten nach Belastungsabbruch ist
tendenziell far den Sprint mit und den Sprint ohne Atmung nach dem zweiten
Untersuchungsdurchgang geringer als nach dem ersten Durchgang.

Die Herzfrequenz ist nach dem Sprint mit Atmung scheinbar leicht erhdht.
Der Vergleich der Herzfrequenzen der Ausdauergruppe mit denen der Sprinter ergibt
gréBtenteils signifikant niedrigere Herzfrequenzen fur die Ausdauergruppe.

Die Laktatwerte sind nach dem ersten Durchlauf tendenziell etwas hoher als nach

dem zweiten Durchlauf.

Tendenziell sind die Endzeiten und die Zwischenzeiten nach dem Sprint mit Atmung
schneller. Der Vergleich der beiden Testzeitpunkte ergibt scheinbar langsamere
Zeiten zum Zeitpunkt 2.
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Die Armzugfrequenzen sind scheinbar nach dem Sprint mit Atmung héher. Vergleicht
man die Armzugfrequenzen zwischen den Testzeitpunkien, so ergeben sich

tendenziell niedrigere Werte fir den Zeitpunkt 2.
Nach der persénlichen Einschatzung anhand der Borg-Skala empfinden sie Sportler

den Sprint ohne Atmung scheinbar, in einigen Werten signifikant anstrengender als

den Sprint mit Atmung.
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4 DISKUSSION
4.1 VERGLEICHBARKEIT DER DATEN

Die Vergleichbarkeit der Probanden ist gewéhrleistet, wenn eine mdglichst groBe
Homogenitat der anthropometrischen Daten gegeben ist' 8. Die Unterteilung der
Gruppe erfolgt in eine Trainings- und Kontrollgruppe oder in eine Sprint- und
Ausdauergruppe. In beiden Fallen kann der Vergleich als statthaft angesehen
werden, die anthropometrischen Daten unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander.

Der Vergleich des Ruhe-RQ zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ist
nicht signifikant. Es ist daher davon auszugehen, dass die Sportler zu beiden
Zeitpunkten gleichermaBen erholt waren, daher ist ein Vergleich zwischen den

verschiedenen Untersuchungszeitpunkten zulassig.

Bei der Erfassung der Messwerte kommt es zu einer Verzégerung zwischen dem
Anschlag und dem Aufsetzen der Maske (Maskenzeit). Die Maskenzeit und die Zeit
fir das Vorliegen des ersten realistischen VO>-Wertes unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander. Eine Vergleichbarkeit der Spirometriedaten ist gewahrleistet.

81,102 ynd andere''” '3 beschreiben eine mathematische Formel, mit deren

Léger
Hilfe man VO, bei Belastungsabbruch bestimmen kann. Die Berechnung erfolgt auf
der Grundlage einer negativen mathematischen Extrapolation Gber einen Zeitraum
von 60 Sekunden nach Belastungsabbruch und wird durch eine Funktion mit einem
monoexponentiellen Abfall beschrieben.

Der Verlauf der Sauerstoffverbrauchskurve dieser Studie weicht besonders nach
einem Sprint ohne Atmung von der Kinetik dieser Kurve ab. Aufféllig ist, dass die
Kinetik der Kurve nur in den ersten 20 Sekunden der Nachbelastungszeit nicht der
Funktion folgt. Mdgliche Grinde dafir werden im folgenden Kapitel (Kap.4.2
Sauerstoffaufnahme) diskutiert. Es ist anzunehmen, dass eine Berechnung der VO,-
Werte bei Belastungsabbruch ohne Bericksichtigung dieser Abweichung falsch

niedrige Ergebnisse liefert. Auch Ziegler™® '®" hat in einer Untersuchung festgestellt,
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dass der Verlauf der Ox-Verbrauchskurve in der Nachbelastungsphase vor allem zu
Beginn nicht der Funktion y = ae™ folgt.

4.2 SAUERSTOFFAUFNAHME
4.2.1 Sauerstoffaufnahme in Ruhe

Die Erfassung der Sauerstoffaufnahme in Ruhe lasst Rickschlisse auf den Grad der
Erholung der Sportler zu'’, eine schlechtere Erholung hat einen kleineren Ruhe-RQ
zur Folge. Der durchschnittiche RQ bei Mitteleuropdern betragt 0,82'%”. Der
Vergleich des Ruhe-RQ zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Sprint
mit und ohne Atmung, ebenfalls keine Unterschiede zwischen den beiden
Untersuchungszeitpunkten innerhalb einer Gruppe. Damit ist sicher gestellt, dass
sich die erhobenen Messwerte miteinander vergleichen lassen.

Der tendenziell héhere RQ zum zweiten Untersuchungszeitpunkt ist méglicherweise
eine Reaktion auf das reduzierte Training zum Jahresende bzw. zum Ende des
ersten Makrozyklus im Trainingsjahr.

4.2.2 Sauerstoffaufnahme in der ersten Nachbelastungsminute

Eine zentrale Rolle fir den 50m Sprint (,ohne Atmung*“: 28,72s * 2,40s; ,mit Atmung*:
28,15s + 2,12s) spielt die anaerobe Energiebereitstellung'. Zum einen wird Energie
aus der Synthese von Kreatinphosphaten gewonnen, zum anderen anaerob laktazid
aus dem Abbau von Glukose, wiahrend gleichzeitig Laktat entsteht*? 13" 150,

Brooks?® beschreibt in seinen Ausfiihrungen tber den Laktat-Shuttle die Entstehung
von Laktat als Konsequenz von Sauerstoffmangel. Umgekehrt erfolgt die
Eliminierung von Laktat neben dem Abbau im Herz und in der Leber Uber
Oxidation®®.  Laktatabbau und Sauerstoffverbrauch stehen in  direktem
Zusammenhang®® *,

Dieser Zusammenhang erlaubt die Annahme, dass ein erhOhter Laktatwert nach
einem Sprint in volliger Apnoe aufgrund des erhdhten Sauerstoffmangels entstehen

misste. Und umgekehrt, dass ein erhdhter Sauerstoffverbrauch und damit
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verbunden eine erhdhte Sauerstoffaufnahme fiir die reverse Glykolyse die Folge

ist.20

Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen die Erwartungen nicht.

Besonders in der ersten Phase der Nachbelastung weicht die O,-Verbrauchskurve
von der erwarteten Kinetik ab. Die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint in vélliger
Apnoe ist geringer und nicht, wie eingangs erwartet, erhdht. Zwar sind diese
Unterschiede nur zum zweiten Zeitpunkt signifikant, doch sind die Werte tendenziell
auch nach der ersten Untersuchung niedriger.

Mc Mahon und Jenkins® beschreiben ebenso wie Harris et al®® zwei Komponenten
der Kreatin-Resynthese, eine erste und eine zweite Phase. Die erste Phase dauert
ca. 20 Sekunden, sie wird auch bezeichnet als sie schnelle Phase. Diese Phase ist
abhangig von der Sauerstoffverfligbarkeit, die Resynthese, die Umwandlung von
Kreatin zu Kreatinphosphat, erfolgt durch oxidative Phosphorylation®®. Die zweite
Phase, die langsame, ist abhangig vom Grad der intrazellularen Azidose. Je gréBer
die Azidose ist, umso langsamer ist die Resynthese, d.h. umso mehr Sauerstoff wird
bendtigt. Diese Phase dauert ca. 170 Sekunden®. Dariiber hinaus beschreiben Di

42,43 und Green® zwei Phasen der Sauerstoffaufnahme. Die erste Phase,

Prampero
auch sie wird als die schnelle Phase bezeichnet, ist gekennzeichnet durch den
oxidativen Abbau von Kreatinen. Laut Green®® dauert diese Phase ca. 2 bis 2,5
Minuten. Die zweite Phase, die langsame, schlie3t sich an die schnelle Phase an und

ist durch den oxidativen Abbau von Laktat gekennzeichnet.

Aufféllig bei der Betrachtung der Ergebnisse ist, dass die Unterschiede in der
Sauerstoffaufnahme zeitlich in die schnelle Phase der Sauerstoffaufnahme

42,43 und Green® fallen bzw.

(oxidativer Abbau von Kreatinen) nach Di Prampero
noch genauer in die schnelle Phase der Kreatin-Resynthese nach Mc Mahon/
Jenkins®® und Harris®. In dieser Phase erfolgt die Kreatin-Resynthese Uber die

61, 73 eine

oxidative Phosphorylation. Mc Mahon® beschreibt ebenso wie andere
Hemmung der Phosphorylation durch H+-lonen. Durch die nicht vorhandene Atmung
wird kein CO, abgeatmet, d.h. die erhdhte H+-Konzentration geht keine Bindung mit
OH ein ¥, dadurch erfolgt eine Hemmung der Phosphorylation und damit verbunden

eine Hemmung der Kreatin-Resynthese. Als Folge dessen wird zun&chst weniger
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Sauerstoff bendtigt. Mdglicherweise lassen sich die Ergebnisse dieser Studie auf
dieses Phanomen zurickfihren.

Ebenso wie in der Gesamtgruppe verhalten sich auch die O,-Verbrauchskurven in
der Trainings- und Kontrollgruppe. In der Trainingsgruppe fallt auf, dass der
Sauerstoffverbrauch zum Zeitpunkt 1 nach dem Sprint ohne Atmung gegeniber dem
Sprint mit Atmung ad libidum in den ersten 20 Sekunden niedriger ist und
anschlieBend erhéht. Die erste Phase, der niedrigere Sauerstoffverbrauch, deckt sich
mit der schnellen Phase der Kreatin-Resynthese®® *°, diese dauert nach Mc Mahon
und Jenkins ca. 20 Sekunden. AnschlieBend, in der langsamen Phase der Kreatin-
Resynthese, ist der Sauerstoffverbrauch erhdht. Ausschlaggebend dafiir kénnte die
intrazellulare Azidose sein. Je hoher die Azidose ist, um so hoher ist der
Sauerstoffverbrauch in der zweiten Phase®. Der signifikant hdhere Laktatwert nach
der ersten Minute unterstitzt diese Annahme.

Betrachtet man das spezifische Sauerstoffvolumen, so ist im Gegensatz zum
Einzelmesswertvergleich die Sauerstoffaufnahme besonders fir den Zeitpunkt 1
nach einem Sprint ohne Atmung hoéher als nach einem Sprint mit Atmung.
Méglicherweise sind die héheren Werte eine Folge des zurlickextrapolierten Wertes
bei Belastungsabbruch. Dieser Wert flieBt in die Berechnung der Flache unter der
Ausgleichsfunktion mit ein. Besonders fir den Sprint in Apnoe weicht der
Kurvenverlauf von der erwarteten Kinetik ab. Die zusétzliche Schwingung im Bereich
der ersten 20 Sekunden hat einen besonders steilen Anstieg bzw. Abfall zur Folge,
aufgrund dessen ein besonders hoher Anfangswert in die Berechnung des

spezifischen Sauerstoffvolumens mit einflie Bt.

Bei der Betrachtung der O,-Verbrauchskurven nach dem Sprint mit Atmung ad
libidum fallt ebenso wie nach dem Sprint in vélliger Apnoe eine leichte Abweichung
von der erwarteten Kinetik mit einem monoexponentiellen Abfall auf. Diese
Abweichung ist deutlich geringer und mdglicherweise ebenfalls auf eine leichte
Hemmung der Kreatin-Resynthese zuriick zu fithren. Schon Counsilman® beschreibt
1968 als ein Charakteristikum flr Sprintschwimmer eine mdglichst geringe Atmung,
d.h. auch Sprinter, die atmen drfen, atmen so wenig wie mdglich. Eine optimale
Pufferung des Ubersduerns durch die Atmung ist mdglicherweise auch da nicht
gewabhrleistet.
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Chapin®, Schagatay'® und andere Autoren® *® *° beschreiben eine Trainierbarkeit
der Atemanhaltezeit. Bereits nach einem 2-w6chigen Training ist die Atemanhaltezeit
verlangert und der ,Breaking Point, der Moment des Abbruchs, nach hinten
verschoben®” % Diese Untersuchungen geben Grund zu der Annahme, dass ein
entsprechendes Training mit diesen ausgewdhlten Ubungen auch bei den
Probanden die Atemanhaltezeit verlangern masste. Umgekehrt wirde das bedeuten,
dass sich das Sauerstoffaufnahmeverhalten in der Trainingsgruppe nach einem
Sprint in volliger Apnoe durch eine Verbesserung des anaeroben Stoffwechsels
verandert, sich also die O»-Verbrauchskurve besonders in den ersten 20 Sekunden
der Nachbelastungszeit verschiebt.

Der Verlauf der O,-Verbrauchskurve in der Trainingsgruppe bestéatigt diese
Erwartungen nicht. Ebenso wie in der Kontrollgruppe und in der Gesamtgruppe sind
keine Veranderungen der Sauerstoffaufnahme in den ersten 20 Sekunden nach
einem Sprint in volliger Apnoe zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten zu
erkennen. Das Gegenteil ist der Fall. Die O,-Verbrauchskurve nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum verschiebt sich im Sinne einer verbesserten Sauerstoffaufnahme
in den ersten 20 Sekunden zum Zeitpunkt 2. Dieses Phdnomen ist bereits in der
Gesamtgruppe zu erkennen und wird noch deutlicher in der Trainingsgruppe. In der
Kontrollgruppe dagegen ist keine Veranderung ersichtlich. Diese Ergebnisse lassen
vermuten, dass die ausgewahlten Trainingsinhalte eine Wirkung im aeroben
Stoffwechsel ahnlich wie z.B. ein Intervalltraining hatten. Eine Verbesserung des
aeroben Stoffwechsels hat u.a. eine Verringerung der H+-lonen-Konzentration und

der Laktatkonzentration zur Folge®' 12 1%

Die Verringerung der H+-lonen-
Konzentration kénnte in den ersten 20 Sekunden eine geringere Hemmung der
Kreatin-Resynthese zur Folge haben und dementsprechend eine verbesserte
Sauerstoffaufnahme nach sich ziehen. Bei einem Sprint in vélliger Apnoe dagegen
durften keine Veranderungen ersichtlich sein, da keine Atmung stattgefunden hat
und ein aerobes Training ohne Auswirkungen auf den Kreatinphosphatpool und die

anschlieBende Resynthese bleibt (Merkmal eines anaeroben Trainings'°).

4243 und Green® ist die langsame Phase der Kreatin-Resynthese

Laut Di Prampero
abhangig vom Grad der intrazellularen Azidose. Eine geringere Azidose (als Folge
eines aeroben Trainings) misste also eine verringerte Sauerstoffaufnahme zum

Zeitpunkt 2 nach etwa 20 Sekunden zur Folge haben. Die Betrachtung der
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Ergebnisse dieser Studie unterstltzt diese Annahme. Tendenziell ist eine verringerte
Sauerstoffaufnahme nach der Trainingsintervention flr den Sprint mit Atmung ad
libidum und fir den Sprint in vélliger Apnoe zu erkennen. In der Kontrollgruppe ist

diese Tendenz nicht erkennbar.

Betrachtet man die maximale Sauerstoffaufnahme dieser Untersuchung, so wird
diese Annahme verstarkt. Zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ist eine
signifikante Verbesserung der maximalen Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum in der Trainingsgruppe gegenuber der Kontrollgruppe aufgetreten,
keine Veranderung hingegen nach dem Sprint in vélliger Apnoe.

Die Sauerstoffverbrauchskurve nach einem Sprint in vélliger Apnoe weicht in der
Gruppe der Sprinter ebenso wie in der Ausdauergruppe von der erwarteten Kinetik
ab. Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels diskutiert ist dieses Pha&nomen
moglicherweise ebenfalls auf eine Hemmung der Kreatin-Resynthese aufgrund der
durch Apnoe vorhandener H+-lonen zu erklaren®® °% %% % |n der Ausdauergruppe
scheint der veranderte Kurvenverlauf in den ersten 20 Sekunden im Sinne einer
geringeren Aufnahme noch deutlicher ausgepragt zu sein als in der Gruppe der
Sprinter, jedoch ohne signifikante Unterschiede. Die tendenziell niedrigere
Sauerstoffaufnahme mag damit zusammenhangen, dass Ausdauersportler es nicht
gewohnt sind und auch nicht entsprechend trainiert sind, hoch intensive Belastungen

auszuhalten und zu kompensieren'®® 162

Sprinter dagegen haben sehr gut
ausgebildete anaerobe Stoffwechselmechanismen, sie kénnen anfallende H+-lonen
besser kompensieren®” ¢!, Maglicherweise ist die Hemmung der Kreatin-Resynthese
aus diesem Grund nicht so groB. Im Anschluss an die schnelle Phase folgt die
langsame Phase der Kreatin-Resynthese, der wiederum die langsame Phase der

42, 43, 50

Sauerstoffaufnahme fir die reverse Glykolyse folgt . Beide Phasen sind

abhangig vom aeroben Stoffwechsel. Die Sauerstoffaufnahme musste daher in der

Ausdauergruppe aufgrund besser ausgepragter aerober Mechanismen®': %

geringer
sein. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestatigen die Erwartungen. Die
Sauerstoffaufnahme in der Ausdauergruppe ab 20 Sekunden nach Belastungsende
ist tendenziell geringer als in der Gruppe der Sprinter. Einige Werte unterscheiden

sich signifikant voneinander.
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Bei der Betrachtung der Gruppen Sprint und Ausdauer fallen keine Unterschiede
zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten auf. Es ist also davon auszugehen,
dass die Veranderungen in der Trainingsgruppe tatsachlich durch die
Trainingsintervention hervorgerufene Veranderungen sind und nicht durch das
allgemeine Training. Eine Unterteilung in Trainings- und Kontrollgruppe ist hier
aufgrund der kleinen GruppengréBe nicht mdglich. Wagt man dennoch einen Blick
auf die O»-Verlaufskurven flr die Trainings- und Kontrollgruppe der Sprinter sowie
der Ausdauersportler, so wird die Annahme, dass die Veranderungen durch die
Trainingsintervention hervorgerufen wurden, noch mehr verstérkt. Aufgrund der
bereits getroffenen Annahme, die Trainingsintervention hat eine Verbesserung des
aeroben Stoffwechsels zur Folge, muissten sich die O»-Verbrauchskurven in den
ersten 20 Sekunden nach dem Sprint mit Atmung zum Zeitpunkt 2 im Sinne einer
verbesserten Sauerstoffaufnahme sowohl in der Trainingsgruppe der Sprinter als
auch in der Ausdauertrainingsgruppe verschieben. Die Kontrollgruppen hingegen
dirften keine Veranderung zur Folge haben. Die im Anhang abgebildeten

Kurvenverlaufe (Abb.69-72) unterstitzen diese Erwartungen.

In der Literatur lassen sich kaum andere Studien zu diesem Thema finden. Zwar
haben zahlreiche Autoren wie z.B. Craig®®, Lindholm® oder Manley®
Untersuchungen zu Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch beim Apnoetauchen
gemacht, doch handelt es sich hierbei um einen verminderten Sauerstoffverbrauch
aufgrund einer verlangsamten Herzfrequenz. Der Unterschied ist hauptsachlich in der
Energiebereitstellung zu finden. Wahrend reine Apnoetaucher versuchen, durch
mdglichst wenig Energieverbrauch lange unter Wasser zu bleiben, wollen Sprinter
die Distanz in mdglichst kurzer Zeit mit maximaler Geschwindigkeit zurticklegen. Ein
Vergleich dieser Studien ist daher nicht mdglich.

4.2.3 Sauerstoffaufnahme zwischen Sekunde 60 und 300 der
Nachbelastungszeit

In Kapitel 4.2.2 wurden die Ergebnisse fir die Sauerstoffaufnahme in den ersten 60
Sekunden der Nachbelastungszeit diskutiert. Es wird angenommen, dass die

Trainingsintervention eine Wirkung auf den aeroben und nicht wie eingangs vermutet
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auf den anaeroben Stoffwechsel hatte. Betrachtet man den Verlauf der
Sauerstoffaufnahmekurve nach 60 Sekunden, so wird diese Annahme verstarkt.

Laut Mc Mahon/ Jenkins® und Harris®® dauert die langsame Phase der Kreatin-
Resynthese etwa 170 Sekunden. Sie ist beeinflusst durch die Hbhe der
intrazellularen Azidose, d.h. je geringer die Azidose ist, umso geringer ist der
Sauerstoffverbrauch bzw. die Sauerstoffaufnahme. Green®® beschreibt die langsame
Phase der Sauerstoffaufnahme in Abhangigkeit des oxidativen Abbau von Laktat. Je
geringer die Laktatkonzentration ist, umso geringer ist die Sauerstoffaufnahme fir die
reverse Glykolyse. Dieser Prozess setzt etwa nach 2 bis 2,5 Minuten ein. Er folgt der

schnellen Phase der Sauerstoffaufnahme, dem oxidativen Abbau von Kreatin.

In der Gesamtgruppe scheint der Sauerstoffverbrauch bei beiden Sprints mit und
ohne Atmung nach der Trainingsintervention geringer zu sein als vorher. Einige
Werte unterscheiden sich signifikant. Das kann mit der langsamen Phase der
Kreatin-Resynthese zusammenhangen, eine kleinere Azidose hat eine geringere

%2, 9 Tendenziell noch deutlicher scheint dieser

Sauerstoffaufnahme zur Folge
Unterschied nach etwa 150 Sekunden zu sein. Zu diesem Zeitpunkt setzt laut
Green®® der oxidative Abbau von Laktat ein, weniger Laktat bedeutet eine geringere
Sauerstoffaufnahme. Mdéglicherweise ist also der geringere Sauerstoffverbrauch eine
Folge der verringerten Laktatkonzentration aufgrund des aeroben Trainingseffektes.
Betrachtet man die zugehdrigen Laktatwerte wird diese Vermutung verstéarkt.

Ein weiterer Grund zu der Annahme, dass die Trainingsintervention einen Effekt auf
den aeroben Stoffwechsel hatte, geben die Ergebnisse der Trainingsgruppe. Wie
schon in der Gesamtgruppe scheint die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint
unabhangig von der Atmung verringert. Einige Ergebnisse unterscheiden sich
signifikant. Besonders deutlich scheint dieses Phanomen nach ca. 120 bis 150
Sekunden nach dem Sprint ohne Atmung zu sein, eben dem Zeitpunkt, an dem laut
Green® der oxidative Abbau von Laktat beginnt. Die zugehdrigen Laktatwerte
verstarken diesen Eindruck. Der verringerte Sauerstoffverbrauch nach der
Trainingsintervention kénnte also, wie auch schon in der Gesamtgruppe, auf ein
aerobes Training zurlckzufihren sein. Eventuell sind aber auch der geringere
Sauerstoffverbrauch nach dem Sprint in vélliger Apnoe und die zugehdrigen
tendenziell niedrigeren Laktatwerte Ausdruck einer signifikant langsameren
Schwimmzeit. Eine weitere Differenzierung ist an dieser Stelle nicht mdglich.
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In der Kontrollgruppe sowie in der Gruppe der Sprinter und in der Ausdauergruppe
lassen sich diese Veranderungen nicht beobachten.

4.3 HERZFREQUENZ

Als Ausdruck einer guten aeroben Leistungsfahigkeit ist die Herzfrequenz zu
beurteilen. Sie unterscheidet sich grundsatzlich beim Schwimmen gegeniber
anderen Sportarten. Einer der Griinde liegt in der horizontalen Kérperlage. In einer
Untersuchung stellten Braden'’ und andere einen Zusammenhang zwischen
Belastungsmodalitat und Herzfrequenz dar. Eine Laufbandbelastung wurde mit einer
Fahrradbelastung im Sitzen und im Liegen verglichen. Beim Laufen wurden die
hochsten Herzfrequenzen gemessen, im Liegen die niedrigsten. Ein weiterer
wesentlicher Unterschied im Schwimmen gegentber anderen Sportarten sind die
anderen Druckverhéltnisse im Wasser. Ein niedrigerer hydrostatischer Druck ist zu
Uberwinden, der wiederum einen erh6hten vendsen Rickstrom zur Folge hat und
damit im Vergleich zu anderen Sportarten eine niedrigere Herzfrequenz und
niedrigere Laktatwerte nach sich zieht ®> '*2. Das Eintauchen des Kérpers ins Wasser
verursacht eine sauerstoffeinsparende Reaktion und flhrt zu einer allgemeinen
Senkung des Stoffwechsels® 5% 8 133 Dieses Phanomen wird in der Literatur

allgemein als Tauchreflex beschrieben.

Je hoéher die Ausdauerleistungsfahigkeit durch regelmaBiges Training ist, um so
niedriger ist seine Ruhe-Herzfrequenz und um so langsamer steigt seine
Herzfrequenz bei wachsender Belastung'® 2% 2% 150 Hierin liegt die mdgliche
Erklarung fur die Unterschiede in der Ruhe-Herzfrequenz. Der Vergleich der
Herzfrequenzen zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten vor und nach dem
Einschwimmen zeigt signifikant kleinere Werte zum Zeitpunkt 2. Lediglich nach dem
Einschwimmen fir den Sprint mit Atmung ad libidum ist dieser Unterschied zwar
tendenziell vorhanden, aber nicht signifikant. Zwischen den beiden Zeitpunkten lag
eine Trainingszeit von 8 Wochen. Diese Zeit reicht aus, um eine entsprechende

Veranderung beobachten zu kdnnen'® 1%,
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Der Zusammenhang von ansteigender kérperlicher Belastung und dem Anstieg der
Herzfrequenz kann als allgemeinglltig angesehen werden. Schon 1931 konnte
Christensen?®’ diesen Zusammenhang in einer Studie darstellen. Demnach miissten
schnellere Schwimmzeiten mit hdheren Herzfrequenzen einhergehen bzw.
umgekehrt langsamere Schwimmzeiten niedrigere Herzfrequenzwerte nach sich
ziehen.

Betrachtet man die Herzfrequenz in der Gesamtgruppe, so ergeben sich signifikant
héhere Werte fur die Herzfrequenz nach dem Sprint mit Atmung ad libidum. Diese
Ergebnisse waren zu erwarten. Im ersten Testdurchlauf ist die Zeit des Sprints mit
Atmung tendenziell schneller als die Zeit des Sprints in vélliger Apnoe, nach dem
zweiten Durchlauf ist die Zeit des Sprints mit Atmung signifikant schneller.

Ebenso verhalten sich die Herzfrequenzen in den Untergruppen Trainings- und
Kontrollgruppe, sowie Sprinter und Ausdauerathleten. Die Herzfrequenz in der
Trainingsgruppe zum Zeitpunkt 2 ist nach dem Sprint mit Atmung signifikant héher
als nach dem Sprint ohne Atmung, entsprechend ist die Endzeit signifikant schneller.
In der Kontrollgruppe, der Gruppe der Sprinter und in der Ausdauergruppe
unterscheiden sich die Endzeiten nicht signifikant, doch stimmt auch dort die
Tendenz der Zeiten mit den Unterschieden in der Herzfrequenz Uberein.

Grundsétzlich ist der Zusammenhang zwischen Training bzw. Ausdauertraining und
der Herzfrequenz bekannt "* 7" 1% Ein besserer Ausdauerzustand hat ein gréBeres
Schlagvolumen zur Folge, das bedeutet, bei gleichem Schlagvolumen ist die

74106, 131 Dag Weiteren ist eine

Herzfrequenz niedriger als bei nicht Trainierten
bessere Erholungsfahigkeit bei Ausdauertrainierten zu beobachten. Die
Herzfrequenz mulsste demnach gegenlUber anderen in der Nachbelastungszeit
schneller Absinken 19° 128162

In Bezug auf diese Studie sind keine Veranderungen der Herzfrequenz aufgrund der
Trainingsintervention zu erwarten. Ein Training der anaeroben Mechanismen durch
das Apnoe-Training sollte keine nachhaltigen Auswirkungen im Sinne eines
Ausdauertrainings auf das Herzfrequenzverhalten haben.

In der Gesamtgruppe sind bei gleich bleibender Zeit tendenziell etwas niedrigere
Herzfrequenzen nach dem zweiten Testdurchgang gegenlber dem ersten

Testdurchgang zu beobachten, sowohl nach dem Sprint in vélliger Apnoe, als auch
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nach dem Sprint mit Atmung ad libidum. Dieser Unterschied ist nicht signifikant.
Moglicherweise ist dieses Phanomen, wie bereits in Kapitel 4.2.2 angenommen, die
Folge eines aeroben Ausdauertrainings’® % 3! Das unterstiitzt die Annahme, dass
das Apnoe-Training eine Wirkung im aeroben Stoffwechsel hatte und nicht wie
beabsichtigt im anaeroben Stoffwechsel.

Betrachtet man die Ergebnisse der Trainingsgruppe, so verstarkt sich dieser
Eindruck. Bei gleicher Zeit liegt die Herzfrequenz nach dem Sprint mit Atmung zum
Zeitpunkt 2 tendenziell unter der Herzfrequenz von Zeitpunkt 1, allerdings sind keine
signifikanten Unterschiede vorhanden. Nach dem Sprint ohne Atmung scheinen die
Herzfrequenzen ebenfalls nach dem zweiten Durchlauf niedriger zu sein als nach
dem ersten Durchlauf, der Unterschied ist in der dritten Minute nach Belastungsende
signifikant. Mdglicherweise handelt es sich auch hier um die Folge eines aerob
wirkenden Trainings.

Die tendenziell niedrigeren Herzfrequenzen nach dem Sprint ohne Atmung zum
Zeitpunkt 2 kbénnten auch Ausdruck der signifikant langsameren Schwimmzeit
gegenlber Zeitpunkt 1 sein. Wie bereits zu Anfang dieses Kapitels beschrieben,
ziehen langsamere Schwimmzeiten niedrigere Herzfrequenzwerte nach sich®’. An
dieser Stelle ist eine weitere Differenzierung nicht méglich.

In der Kontrollgruppe unterscheiden sich die Werte der Herzfrequenz nach dem
Sprint ohne Atmung nicht zwischen den Zeitpunkten, die zugehdrige Schwimmzeit ist
tendenziell etwas schneller, dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Bei der
Annahme gleicher Schwimmzeiten kénnten die Herzfrequenzen eventuell etwas

niedriger sein’* %6 13

, das wulrde bedeuten, dass auch hier ein aerobes Training
Verénderungen bewirkt haben kénnte. Demnach koénnten die niedrigeren
Herzfrequenzwerte nach dem zweiten Testdurchlauf auch Ausdruck des allgemeinen
Trainings und nicht die Folge des speziellen Apnoe-Trainings sein.

Nach dem Sprint mit Atmung sind die Herzfrequenzen zum Zeitpunkt 2 tendenziell
niedriger als zum Zeitpunkt 1, allerdings ist auch die zugehérige Schwimmzeit
tendenziell etwas langsamer. Das deutet wiederum darauf hin, dass keine
Veranderungen in der Kontrollgruppe durch das Apnoe-Training hervorgerufen

worden sind, was auch nicht zu erwarten war.

Ein Vergleich der Herzfrequenzen der Sprinter mit denen der Ausdauergruppe ergibt
tendenziell, zum gréBten Teil signifikant niedrigere Herzfrequenzwerte flr die
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Ausdauerschwimmer. Dieses Phanomen war zu erwarten. Ein besserer
Ausdauerzustand hat ein gréBeres Schlagvolumen zur Folge bzw. eine niedrigere
Herzfrequenz bei gleichem Schlagvolumen 7 106131,

Der Anstieg der Herzfrequenz als Folge ansteigender kérperlicher Belastung®” ist auf
einen erhdhten Sauerstoffbedarf'?® zuriickzufilhren bzw. ungekehrt, ein niedrigerer
Sauerstoffverbrauch hat eine geringere Herzfrequenz zur Folge. Dementsprechend
musste nach einem Sprint in vélliger Apnoe die Herzfrequenz innerhalb der ersten 20
Sekunden aufgrund der geringeren Sauerstoffaufnahme absinken und anschlieend
wieder ansteigen, ahnlich dem Verlauf der Oz-Verbrauchskurve. In dieser Studie
kénnen darlUber keine Aussagen gemacht werden. Eine Erfassung der Herzfrequenz
erfolgte nur zu bestimmten Zeitpunkien und nicht wahrend der gesamten
Nachbelastungszeit. Fir den Zeitraum der verringerten Sauerstoffaufnahme liegen

keine Werte vor.

4.4 LAKTAT

Zu Beginn der Untersuchung wurde von jedem Probanden vor und nach dem
Einschwimmen die Laktatkonzentration bestimmt, um einen negativen Einfluss zu
hoher Laktatkonzentrationen auf den folgenden Sprint auszuschlieBen.

Der Vergleich zwischen dem Sprint in vélliger Apnoe und dem Sprint mit Atmung ad
libidum zeigt keine signifikanten Unterschiede in der Gesamtgruppe. Der Vergleich
zwischen den Zeitpunkten ergibt signifikant hdhere Laktatkonzentrationen fir die
Gesamtgruppe zum zweiten Zeitpunkt.

Dieser Anstieg der Laktatkonzentration ist méglicherweise die Folge der sehr hohen
Belastung und der darauf folgenden starken allgemeinen Ermiidung®” '°. Die
Sportler absolvierten am Wochenende vor den letzten Tests ihren
Abschlusswettkampf  fir den ersten Makrozyklus. Die Erhéhung der
Laktatkonzentration wird nicht weiter berlcksichtigt. Alle Werte vor und nach dem
Einschwimmen haben eine Konzentration von 2mmol/l nicht Gberschritten und lagen

damit deutlich unter der aerob-anaeroben Schwellg3® 120 138,
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In seinen Ausfiihrungen Gber den Laktat-Shuttle beschreibt Brooks® die Entstehung
von Laktat als Folge von Sauerstoffmangel. Maximale Laktatkonzentrationen werden
nach ca. 40-50 Sekunden erreicht®’
Sekunden (,ohne Atmung®: 28,72s * 2,40s; ,mit Atmung“: 28,15s + 2,12s), in dieser

Zeit erfolgt die Energiebereitstellung fast ausschlieBlich anaerob® ™°. Toussaint/
145

. Die Dauer des Sprints lag im Mittel bei unter 30

Hollander und  Wilke™®  bestiatigen die  (iberwiegend  anaerobe
Energiebereitstellung bei einem 50m Sprint im Schwimmen. Laut Di Prampero*
reichen Kreatinphosphate fir die Energiegewinnung ca. 20-25 Sekunden. Aufgrund
der Kirze der Belastung bei einem 50m Sprint ist davon auszugehen, dass die
Energiegewinnung hauptsachlich auf alaktazidem, anaeroben Weg Uber die
Synthese von Kreatinen erfolgt. Die Energiegewinnung auf laktazidem, anaerobem
Weg kann in dieser Zeit noch nicht ihr Maximum erreicht haben, damit ist kein
wesentlicher Unterschied in der Laktatproduktion zwischen dem Sprint mit und ohne
Atmung und nach der Trainingsintervention zu erwarten.

Ein anaerobes Training hatte u.a. eine Verbesserung der Bereitstellung und der

Resynthese von Kreatinphosphaten zur Folge'°.

Die Laktatwerte dieser Studie unterscheiden sich gréBtenteils nicht signifikant
voneinander.

Betrachtet man aber die Laktatwerte in der Gesamt- und in der Trainingsgruppe, so
fallen tendenziell niedrigere Werte nach der Trainingsintervention sowohl fir den
Sprint in vélliger Apnoe sowie den Sprint mit Atmung ad libidum auf. In der
Kontrollgruppe scheinen die Ergebnisse gleich zu bleiben.

Diese scheinbar niedrigeren Laktatkonzentrationen passen mit der Oo-
Verbrauchskurve, wie bereits in den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 beschrieben,
zusammen. Die zweite Phase der Kreatin-Resynthese dauert nach Mc Mahon und
Jenkins® etwa 170 Sekunden. Sie ist abhangig vom Grad der Azidose®’. Ein
niedrigerer Laktatwert bedeutet gleichzeitig eine niedrigere Azidose” und damit
verbunden einen verringerten Sauerstoffverbrauch in der langsamen Phase der
Kreatin-Resynthese. Ebenfalls bedeuten nach Green® niedrigere Laktwerte eine
verringerte Sauerstoffaufnahme fir die reverse Glykolyse nach ca. 2 bis 2,5 Minuten.

61, 129

Laut Weineck'® und anderen Autoren ist eine verringerte Laktatkonzentration

Ausdruck eines aeroben Trainings. Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen also die
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bereits in den Kapiteln der Sauerstoffaufnahme gewonnene Annahme, dass das
Training méglicherweise eine Wirkung im aeroben Stoffwechsel zur Folge hatte.

Setzt man die in Kapitel 4.3 gewonnen Erkenntnisse Uber die Herzfrequenz zu den
Laktatwerten in Beziehung, dann verstarken sich diese Eindricke.

Die Laktatwerte in der Gesamtgruppe sind ebenso wie die Herzfrequenzen nach dem
Sprint ohne und nach dem Sprint mit Atmung tendenziell zum Zeitpunkt 2 niedriger
als zum Zeitpunkt 1 bei gleich bleibender Zeit.

Dieser Unterschied wird in der Trainingsgruppe scheinbar noch gréBer. Die
Laktatkonzentrationen nach dem Sprint mit Atmung nach der Trainingsintervention
sind tendenziell niedriger als vor der Trainingsintervention, gleiches gilt flir den Sprint
in volliger Apnoe. Méglicherweise kann auch dieses als Ausdruck eines aeroben
Trainingseffektes gewertet werden. Niedrigere Herzfrequenzen und niedrigere

Laktatwerte bei gleicher Zeit sind Zeichen eines besseren Ausdauerzustandes'® 3"

150.

Eventuell sind aber auch die niedrigeren Laktatkonzentrationen nach dem Sprint in
volliger Apnoe eine Folge der signifikant langsameren Schwimmzeit.

In der Kontrollgruppe sind zwar auch tendenziell leichte Unterschiede zwischen den
Laktatwerten zu erkennen, die Werte sind nach der TrainingsmafBnahme niedriger als
vor der MaBnahme, allerdings sind diese Unterschiede scheinbar deutlich geringer
als in der Trainingsgruppe. Wie schon im Kapitel tGber die Herzfrequenzen diskutiert,
tritt dieses Phanomen mdoglicherweise als eine Reaktion auf das allgemeine Training
auf. Die scheinbar deutlich geringeren Veranderungen geben allerdings Grund zu der
Annahme, dass die tendenziell gr6Beren Unterschiede in der Trainingsgruppe die
Folge des moglicherweise aerob wirkenden Apnoe-Trainings sind.

In der Gruppe der Sprinter verédndern sich die Laktatkonzentrationen ebenso wie die
Zeiten scheinbar kaum zwischen den Testdurchlaufen fir den Sprint mit Atmung.
Nach dem Sprint ohne Atmung ist die Zeit nach dem zweiten Testdurchgang
tendenziell schneller geworden, die Laktatkonzentrationen sind scheinbar gleich
geblieben. Bei der Annahme gleicher Schwimmzeiten, missten die Laktatwerte
entsprechend etwas niedriger sein.

Die Lakatwerte in der Ausdauergruppe sind zum Zeitpunkt 2 scheinbar niedriger als
zum Zeitpunkt 1 far beide Sprints mit und ohne Atmung.
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Nach dem Sprint ohne Atmung kénnte das auf die signifikant langsamere
Schwimmzeit zurlick zu fihren sein. Allerdings ist die Schwimmzeit nach dem Sprint
mit Atmung tendenziell gleich zu beiden Zeitpunkten. Die scheinbar niedrigeren
Laktatkonzentrationen nach dem zweiten Durchlauf kdnnten Ausdruck des

allgemeinen Ausdauertrainings sein®" '*°.

Der Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen weist keine signifikanten
Unterschiede zwischen dem Sprint in vélliger Apnoe und dem Sprint mit Atmung ad
libidum auf. Aufgrund der Kirze der Belastung und der damit noch nicht voll
ausgereizten anaeroben, laktaziden Energiebereitstellung war das auch nicht zu

erwarten.

Aufgrund ihrer besser ausgepragten anaeroben Energiebereitstellungsmechanismen
mussten Sprinter deutlich besser in der Lage sein, hohe Laktatwerte zu produzieren

als Ausdauersportler®® 1%

. Vergleicht man alle maximal erreichten Laktatwerte
unabhangig der Atmung miteinander, so ist der Unterschied in dieser Studie hoch
signifikant. Unter Bericksichtigung des Zeitpunktes und der Art der Atmung sind

diese Unterschiede zwar nicht mehr signifikant, aber tendenziell dennoch vorhanden.

4.5 ZEIT

Counsilman® kommt neben vielen anderen Autoren®' 193 152

zu der Aussage, dass
ein Sprinter schneller ist, je weniger er auf der Strecke atmet. Erfahrene Schwimmer
sollten zwischen 0 und 2 Mal wahrend eines 50m Freistilsprints atmen. Auch
Maglischo®' und Ball” behaupten, das Heben des Kopfes bei der Atmung reduziere
die Schwimmgeschwindigkeit. Demzufolge misste ein Sprint ohne Atmung schneller
sein als ein Sprint mit Atmung. Besonders nach dem zweiten
Untersuchungsdurchgang wurden in der Trainingsgruppe schnellere Zeiten fir den
Sprint in volliger Apnoe erwartet. Die Trainingsgruppe absolvierte ein spezielles

37, 56, 87, 125

Apnoetraining , um die Atemanhaltezeit zu verlangern und die Unsicherheit

bzw. Angst zu reduzieren®” 1%°,
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Diese Erwartungen wurden in der Studie nicht erfillt. Tendenziell sind die Zeiten
nach dem Sprint mit Atmung ad libidum schneller, signifikant sind diese Unterschiede
in der Gesamt- und in der Trainingsgruppe. In den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4 wurde
bereits die Annahme diskutiert, dass es sich bei dem Apnoe-Training gar nicht um

ein Training der anaeroben Stoffwechselmechanismen'*

gehandelt hat, sondern
vielmehr um ein Training des aeroben Stoffwechsels®" '2° '*°, Die Veranderungen in
der Sauerstoffaufnahme besonders nach dem Sprint mit Atmung in den ersten 20
Sekunden der Nachbelastung, sowie die tendenziell niedrigeren Herzfrequenzen und
Laktatkonzentrationen deuten darauf hin. Sollte dieses tatsachlich der Fall sein, so
sind keine schnelleren Zeiten in der Trainingsgruppe nach der Trainingsintervention
weder fir den Sprint mit Atmung noch fir den Sprint ohne Atmung zu erwarten.
Diese Annahme wird in den Ergebnissen dieser Studie bestéatigt. In der
Gesamtgruppe ist die Zeit nach dem Sprint mit und ohne Atmung scheinbar gleich
geblieben. In der Trainingsgruppe ist die Zeit nach dem Sprint ohne Atmung
signifikant langsamer geworden, nach dem Sprint mit Atmung scheinbar etwas
schneller, jedoch nicht signifikant.

Festzuhalten ist, dass besonders die Zeit in der ersten Rennhélfte, also auf den
ersten 25m, fir den Sprint mit Atmung in alle Gruppen signifikant schneller ist. Die
Zeit auf der zweiten 25m-Hélfte unterscheidet sich nicht zwischen den Sprints mit
und ohne Atmung far alle Gruppen. Dieses Phanomen deutet darauf hin, dass die
langsamere Zeit nicht aufgrund einer mangelnden energetischen Versorgung®" "%
am Ende der Belastung entstanden ist, sondern viel mehr, dass die Sportler aus
Respekt vor der Strecke verhaltener angefangen sind. Dannhauer®” beschreibt 1983,
dass Mut und Entschlossenheit, den Unannehmlichkeiten aus dem Weg zu gehen,

wichtige EinflussgréBen sind.

Betrachtet man diese Ergebnisse im Zusammenhang mit den Vermutungen Gber die
Sauerstoffaufnahme, das Herzfrequenzverhalten und die Laktatkonzentrationen, so
verstarkt sich die Annahme, bei der Trainingsintervention habe es sich
moglicherweise um ein Training der aeroben Stoffwechselmechanismen gehandelt.

In Kapitel 2.4 wurden die Ziele und Inhalte des Apnoe-Trainings beschrieben. Das

Training setzt sich aus verschiedenen in der Literatur beschrieben Inhalten

37, 56, 87, 125, 153

zusammen . Mit diesen Inhalten sollte eine Verbesserung des
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anaeroben Stoffwechsels erreicht werden, um unter anderem eine Verbesserung der
Schwimmzeit besonders nach dem Sprint ohne Atmung nach der
Trainingsintervention zu erzielen. Wie bereits beschrieben, bestatigen die Ergebnisse
dieser Studie diese Erwartungen nicht.

Hingegen hat sich in der Kontrollgruppe die Schwimmzeit nach dem Sprint in vélliger
Apnoe zum zweiten Zeitpunkt tendenziell verbessert, in der Gruppe der Sprinter
scheinbar noch deutlicher. Sprinter haben durch ihr Training im Gegensatz zu
Ausdauerschwimmern sehr gut ausgebildete anaerobe Mechanismen®® %3 162,
Dieses Phanomen gibt Grund zu der Annahme, dass ein Training des anaeroben
Stoffwechsels mdglicherweise eine Verbesserung der Schwimmzeit zur Folge haben

kdénnte.

Die Differenz zwischen den beiden 25m Zeiten gibt Aufschluss darlber, wie grof3 der
Geschwindigkeitsabfall auf der zweiten Rennhélfte ist. Man spricht allgemein von
dem so genannten Stehvermdgen. Das Training des Stehvermdgens gehért in den

Bereich des anaeroben Trainings'® 162

, je besser das Stehvermdgen ist, um so
geringer ist der Zeitverlust auf der zweiten Rennhélfte. Andersrum, je besser
ausgepragt die anaeroben Stoffwechselmechanismen sind, umso kleiner miisste die
Differenz (At) ausfallen.

87. %6, 87. 125 aing schnellere

Fir diese Studie wurde aufgrund des Apnoe-Trainings
Endzeit erwartet. Die Differenz zwischen den beiden Rennhalften mlsste ebenfalls
nach einem Sprint in vélliger Apnoe in der Trainingsgruppe aufgrund der durch das
Training besser ausgepragten anaeroben Mechanismen kleiner werden. Ein
geringerer Zeitabfall bedingt eine schnellere Endzeit bei gleichem Anfangstempo.

Dieses Phanomen l&sst sich nicht beobachten. Zwar ist scheinbar eine kleinere
Differenz zwischen den beiden Zeitpunkiten nach dem zweiten Durchgang fir den
Sprint ohne und den Sprint mit Atmung vorhanden, doch ist die Endzeit nicht
entsprechend schneller. Ein anaerober Trainingseffekt kann also nicht angenommen

werden.
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4.6 ARMZUGFREQUENZEN

Armzugfrequenz und Geschwindigkeit stehen in einem direkten Zusammenhang® 3¢,

Die Schwimmstrecke setzt sich zusammen aus Zugfrequenz und Zyklusweg''® 147 18
, ist also die Schwimmstrecke gleich, wird bei einer niedrigeren Armzugfrequenz eine
gréBere Distanz zuriick gelegt. Man spricht von einer besseren Okonomie®?® 3.

Auch Pelayo'™ und Swaine'* beschreiben die Geschwindigkeit in Abhangigkeit von
der Frequenz und der Zuglange.

Demzufolge haben hdéhere Zugfrequenzen eine schnellere Zeit zur Folge. Von einer
besseren Okonomie wird gesprochen, wenn die Armzugfrequenz bei gleicher Zeit auf

der gleichen Strecke niedriger ist.

Betrachtet man die Zugfrequenzen im ersten Rennabschnitt, so Idsst sich kein
Unterschied zu beiden Zeitpunkten zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung
feststellen, die zugehdrigen Schwimmzeiten auf diesem Teilstlick unterscheiden sich
ebenfalls nicht voneinander. Einzig in der Kontrollgruppe ist die Zwischenzeit an der
25m-Markierung signifikant schneller, die zugehdrige Frequenz ist tendenziell gréBer.
Ein 6konomischer Vorteil in Bezug auf Zugfrequenz und Zeit ist zunachst nicht
zwischen den Sprints mit und ohne Atmung zu erkennen.

Im Vergleich der beiden Zeitpunkte miteinander bestétigt sich die eingangs
formulierte Annahme, dass héhere Zugfrequenzen eine schnellere Endzeit zur Folge
haben® 34, Die Zugfrequenz auf der ersten Rennhalfte fiir den Sprint ohne Atmung
ist zum Teil signifikant niedriger zum Zeitpunkt 2 als zum Zeitpunkt 1, entsprechend
sind die zugehdrigen Zeiten an der 25m-Marierung zum Teil signifikant langsamer.
Die Zugfrequenzen nach dem Sprint mit Atmung unterscheiden sich wie auch die
Zwischenzeiten nicht zwischen den Zeitpunkten.

Die Armzugfrequenzen auf der zweiten Rennhalfte zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung sowie die Zeit auf der zweiten 25m-Teilstrecke unterscheiden sich zum
Zeitpunkt 1 nicht. Zum Zeitpunkt 2 sind die Armzugfrequenzen fir den Sprint mit
Atmung tendenziell etwas hdher als flir den Sprint in vélliger Apnoe, die Zeiten sind
ebenfalls tendenziell etwas schneller.

Auch hier scheint zundchst kein ékonomischer Vorteil fir einen der beiden Sprints

vorhanden zu sein.
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Der Vergleich zwischen den beiden Zeitpunkten fir den Sprint ohne bzw. mit Atmung
zeigt tendenziell, zum Teil signifikant niedrigere Armzugfrequenzen fir den zweiten
Testdurchgang in allen Gruppen. Die entsprechenden Zwischenzeiten flir die zweite

33 3% missten die

25m Teilstrecke unterscheiden sich nicht signifikant. Laut Craig
zugehorigen Zeiten bei niedrigeren Armzugfrequenzen schlechter werden, was
tendenziell flr die Trainingsgruppe und die Ausdauergruppe nach dem Sprint ohne
Atmung und fir die Sprintgruppe nach dem Sprint mit Atmung gilt. Signifikant
langsamer ist die Endzeit fur die Trainings- und Ausdauergruppe nach dem Sprint in
Apnoe. Das koénnte mdglicherweise die Folge der tendenziell niedrigeren
Armzugfrequenzen sein®* **. Fir alle anderen Gruppen ist die Zeit auf der zweiten
25-Teilstrecke scheinbar schneller, ohne dass die entsprechenden Endzeiten diese
Tendenz aufweisen. Signifikant sind keine dieser Ergebnisse. Eine tendenziell
niedrigere Armzugfrequenz bei einer gleichen Endzeit kdénnte Ausdruck einer
besseren Zugeffizienz und damit einer besseren Okonomie sein ''% 47 198 Eg st
nicht anzunehmen, dass die mdglicherweise bessere Okonomie auf das Training
zurlick zu fihren ist. Wakayoshi '*® konnte auch nach einem 6-monatigem
Ausdauertraining bei Schwimmern keine Verdnderung der Armzugfrequenz

feststellen.

In Kapitel 4.5 wurden die Zeiten der beiden 25m-Teilstrecken diskutiert. Die Zeit im
ersten Rennabschnitt war sowohl beim ersten als auch beim zweiten Testdurchgang
scheinbar, zum Teil signifikant schneller fir den Sprint mit Atmung, im zweiten
Rennabschnitt dagegen sind keine Unterschiede festzustellen. Es wurde vermutet,
dass die Sportler aus Respekt vor der Strecke verhaltener angefangen haben *’.

Die Differenz der Armzugfrequenzen (Af) zwischen den beiden Rennabschnitten
unterstitzt diese Annahme. Fir beide Zeitpunkte ist die Differenz scheinbar gréBer
beim Sprint mit Atmung. Einige Werte unterscheiden sich signifikant. Die schnellere
Angangszeit bei einem Sprint mit Atmung geht mit einer héheren Zugfrequenz einher
und hat entsprechend bei gleicher Zeit auf der zweiten Rennhéalfte eine grdBere
Differenz zur Folge 3% 3.

Bei der Betrachtung des Sprints ohne Atmung fallt eine scheinbar niedrigere
Differenz zum zweiten Zeitpunkt auf. Entsprechend musste die Differenz zwischen

den 25m-Teilstrecken sich verhalten. Niedrigere Zugfrequenzen haben langsamere
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Zeiten zur Folge, kleinere Veranderungen entsprechend kleinere Auswirkungen auf

die Zeit 33, 34,119

4.7 BORG-WERTE

Borg'* beschreibt einen direkten Zusammenhang zwischen der Herzfrequenz und
der Borg-Skala. Demnach musste sich die persénliche Einschatzung Gber den Grand
der Anstrengung mit der Herzfrequenz verdndern, eine kleinere Herzfrequenz hat
das Geflihl einer geringeren Anstrengung zur Folge, entsprechend andersrum eine
héhere Herzfrequenz das Gefiihl einer gréBeren Anstrengung' ™.

Betrachtet man die Ergebnisse dieser Studie werden die Erwartungen nicht erfallt. In
nahezu allen Gruppen ist die Herzfrequenz nach dem Sprint ohne Atmung
tendenziell héher als nach dem Sprint mit Atmung, dennoch beschreiben die Sportler
den Sprint mit Atmung tendenziell als leichter.

Mdoglicherweise héngt das mit dem Respekt vor der Strecke zusammen. In den
Kapiteln tber die Zeit und die Armzugfrequenz (Kap.4.5 und 4.6) wird angenommen,

dass die Sportler einen Sprint ohne Atmung aus Angst®’

verhaltener angehen. Im
Gegensatz zu einem Sprint mit Atmung steigt das Bedurfnis nach Luft aufgrund der
temporaren Sauerstoffschuld®” '*'. Das Gefiihl nach einer gréBeren Anstrengung ist

moglicherweise darin begrindet.

In Kapitel 4.2.2 wurde der Sauerstoffverbrauch nach der Belastung diskutiert.
Besonders zum Zeitpunkt 2 wurde eine verringerte Sauerstoffaufnahme nach dem
Sprint in vélliger Apnoe in der Gesamtgruppe und in der Trainingsgruppe festgestellt.
Aufféllig ist, dass die persdnliche Einschatzung tber den Grad der Anstrengung
anhand der Borg-Skala einen hdheren Wert flr den Sprint in vélliger Apnoe
gegenlber dem Sprint mit Atmung ad libidum zum Zeitpunkt 2 aufweist. Demzufolge
geht die Veranderung in der O»-Verbrauchskurve mit dem Gefuhl der Anstrengung
einher. Die Sauerstoffaufnahme hat sich nach dem Sprint mit Atmung verbessert,
laut der persénlichen Einschatzung anhand der Borg-Skala war dieser Sprint leichter.
Das Empfinden der Sportler unterstltzt die Annahme, dass sich das Apnoetraining

auf die aerobe Leistungsfahigkeit ausgewirkt hat.
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10 Minuten nach dem Ende der Belastung ist die persénliche Einschatzung Gber den
Grad der Anstrengung in allen Gruppen gleich. In der Kontrollgruppe und in der
Gruppe der Sprinter unterscheidet sich das Empfinden gar nicht. Das bekréaftigt die
Vermutung, dass physiologisch keine groBen Nachteile entstanden sind. Bereits die
Ergebnisse der Herzfrequenzen und der Laktatkonzentrationen deuteten darauf hin.

In der Ausdauergruppe erschien der Sprint in vélliger Apnoe anstrengender als der
Sprint mit Atmung nach dem zweiten Untersuchungsdurchgang. Ein méglicher Grund
daflr ist die Auspragung der Sportler. Charakteristisch fir Sprinter sind die starker
ausgepragten anaeroben Mechanismen® ©'| Sprinter sind es gewdhnt, anaerob zu
arbeiten.  Ausdauersportler hingegen haben starker ausgepragte aerobe
Mechanismen®', sie sind es nicht gewdhnt, aerob zu arbeiten. Das Bediirfnis nach

131

Luft steigt aufgrund der temporédren Sauerstoffschuld®" Méoglicherweise

empfinden sie daher eine groBere Anstrengung.
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4.8 SCHLUSSFOLGERUNG

Anhand der Ergebnisse dieser Studie konnte gezeigt werden, dass ein Sprint in
volliger Apnoe eine verdnderte Sauerstoffaufnahme in den ersten 20 Sekunden der
Nachbelastungszeit zur Folge hat. Dieses Phdnomen beruht méglicherweise auf
einer Hemmung der Kreatin-Resynthese aufgrund der durch Apnoe vorhandener
H+-lonen.

Die Trainingsintervention Uber 8 Wochen mit ausgewéhlten Inhalten zur
Verlangerung der Atemanhaltezeit hat keine Verédnderungen der Sauerstoffkinetik
nach dem Sprint in vélliger Apnoe nach sich gezogen, wohl aber eine Veranderung
im Sinne einer erhéhten Sauerstoffaufnahme in den ersten 20 Sekunden nach dem
Sprint mit Atmung ad libidum in der Gesamtgruppe und in der Trainingsgruppe. Es ist
davon auszugehen, dass das Training eine Verbesserung der aeroben Kapazitat zur
Folge hatte. Der Verlauf der O,-Aufnahmekurve nach 20 Sekunden und die
Laktatkonzentrationen unterstitzen diese Annahme. Die Laktatkonzentrationen nach
der Trainingsintervention sind tendenziell gesunken, ebenso die Sauerstoffaufnahme
unabhangig von der Art der Atmung. Dieses Phanomen deutet auf eine
Verbesserung des aeroben Stoffwechsels hin. In der Kontrollgruppe wurden diese
Veranderungen nicht beobachtet.

Die ebenfalls erhéhte maximale Sauerstoffaufnahme in der Trainingsgruppe verstarkt
diese Annahme.

Das ausgewahlte Apnoetraining hat keine Veranderung der O.-Verbrauchskurve
nach dem Sprint in volliger Apnoe zur Folge. Ein Zeitvorteil gegentuber dem Sprint mit
Atmung konnte zuné&chst nicht festgestellt und durch das Training auch nicht erreicht
werden. Die Auswahl der Trainingsinhalte zur Verlangerung der Atemanhaltezeit
sollte (iberdacht werden. Méglicherweise haben andere Ubungen eine Verdnderung

der Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint ohne Atmung zur Folge.
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5 ZUKUNFTIGE FRAGESTELLUNGEN

Die vorliegende Studie hat sich mit der Fragestellung beschaftigt, ob und welche
Auswirkungen ein Apnoetraining auf das Sauerstoffaufnahmeverhalten nach einem
Sprint in volliger Apnoe hat. Die Ergebnisse dieser Studie lassen darauf schlieBen,
dass das Training Veranderungen nach sich gezogen hat, jedoch nicht, wie erwartet,
im anaeroben Stoffwechsel. Die Inhalte des ausgewahlten Trainings sollten noch
einmal Uberdacht und eventuell verédndert werden. Eventuell haben andere
Trainingsinhalte einen Einfluss auf die O»s-Verbrauchskurve nach dem Sprint ohne

Atmung.

Um zu Uberprufen, ob auch das Herzfrequenzverhalten in den ersten 30 Sekunden
Verénderungen ahnlich wie die Ox-Verbrauchskurve aufweist, misste eine
Moglichkeit gefunden werden, mit deren Hilfe die Herzfrequenz Uber den gesamten
Zeitraum aufgezeichnet werden kann, ohne dabei den Schwimmer wéahrend der

Schwimmstrecke negativ zu beeinflussen.

Zusatzlich zu den gemessenen Parametern konnte der pH-Wert von groBer
Bedeutung sein. Der pH-Wert gibt Auskunft Gber die kleinsten Veranderungen im

Séaure-Basen-Haushalt. Er reagiert umgehend auf jede Anderung.

Die Berechnung der Sauerstoffaufnahme bei Belastungsabbruch mit der
Nachatmungsmethode ist eine interessante Fragestellung. Die Hemmung der
Kreatin-Resynthese  durch  eine  hohe  H+-lonen-Konzentration  bedingt
moglicherweise  eine  geringere  Sauerstoffaufnahme  zu  Beginn  der
Nachbelastungszeit. Gibt es eine Mdglichkeit dieses Phanomen in der Berechnung
zu berlcksichtigen? Oder, wie sind die errechneten, falsch kleineren Werte bei
Belastungsabbruch zu korrigieren?

Eine Online-Bestimmung der Werte kdnnte genauer dartber Aufschluss geben. Die
Schwierigkeit liegt im Startsprung, eine direkte Messung ist mit einem Startsprung
nicht méglich. Des Weiteren entsteht aufgrund der hohen Schwimmgeschwindigkeit
viel Spritzwasser. Das empfindliche Messgerat darf bei der Messung nicht nass
werden. Eine entsprechende Konstruktion fir das Messgerat kdnnte Uberlegt

werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Einleitung: Die Entwicklung des Wettkampfschwimmens zeigt in den letzten Jahren
eine wachsende Bedeutung fiir die Sprintstrecken®. Die 50m Freistil gehdren seit
dem Jahr 2000 zum olympischen Wettkampfprogramm'#. Bei der Beobachtung von
groBen internationalen Schwimmwettkdmpfen stellt man besonders in dieser Strecke
groBe Unterschiede in der Haufigkeit der Atmung fest. Gerade wegen der Kiirze der
Strecke haben kleine Unterschiede in der Bewegungsdkonomie oder im
physiologischen System groBe Auswirkungen.

Biomechanische Analysen lassen vermuten, dass durch die Drehbewegung des
Kopfes mit einer negativen Beeinflussung der Schwimmgeschwindigkeit zu rechnen
ist” 3°. Auf der anderen Seite aber fordert die Atmung die energiebereitstellende
Kapazitat, was einen positiven Einfluss auf die Schwimmgeschwindigkeit haben
kdnnte® 34,

Im Rahmen einer Voruntersuchung'' konnte beobachtet werden, dass ein Sprint in
volliger Apnoe gegeniber einem Sprint mit Atmung ad libidum eine verédnderte
Sauerstoffaufnahme im Sinne eines geringeren Verbrauchs in den ersten 20
Sekunden nach Belastungsende zur Folge hat.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, herauszufinden, inwiefern ein
spezielles Apnoe-Training®” °® # Einfluss auf die Kinetik der Ox-Verbrauchskurve, die
Zeit und leistungsphysiologische Parameter hat.

Material und Methoden: 14 Leistungsschwimmer aus den Verbandsgruppen des
Hamburger Schwimmverbandes wurden in eine Trainings- (Alter: 17,33 + 3,69 Jahre;
KorpergréBe: 1,76 + 0,07 m; Kérpergewicht: 66,75 + 6,96 kg; BMI: 21,71 + 1,31
kg/m?; Trainingsalter: 8,17 = 3,12 Trainingsjahre; Trainingshaufigkeit: 9,5 + 2,66
Trainingseinheiten/Woche; Korperfett: 15,75 + 4,14 Fettgehalt in Prozent) und eine
Kontrollgruppe (Alter: 20,38 * 4,78 Jahre; KorpergréBe: 1,81 £ 0,09 m;
Kérpergewicht: 72,88 + 7,94 kg; BMI: 22,11 + 0,90 kg/m?; Trainingsalter: 11,0 + 4,41
Trainingsjahre; Trainingshaufigkeit: 12,0 * 2,67 Trainingseinheiten/Woche;
Korperfett: 13,78 + 3,97 Fettgehalt in Prozent) unterteilt. In randomisierter
Reihenfolge haben beide Gruppen im Abstand von 8 Wochen jeweils einen 50m
Freistilsprint in volliger Apnoe und mit Atmung ad libidum durchgefiihrt. Folgende
Parameter wurden wahrend bzw. nach dem Sprint bestimmt: respiratorische Daten,
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Laktatkonzentration, Herzfrequenz, Zeit, Armzugfreuquenz und der Grad der
individuellen Anstrengung anhand der Borg-Skala'.

Die Trainingsgruppe absolvierte innerhalb der 8 Wochen ein spezielles Apnoe-
Training, beide Gruppen nahmen weiterhin am allgemeinen Training der
Verbandsgruppen teil.

Ergebnisse: In der Trainings- und in der Kontrollgruppe ist die Sauerstoffaufnahme
nach einem Sprint in volliger Apnoe unabhangig vom Untersuchungszeitpunkt (vor
oder nach der Trainingsintervention) signifikant niedriger in den ersten 20 Sekunden
nach Belastungsende als nach einem Sprint mit Atmung ad libidum. Eine
Veranderung nach der Trainingsintervention ist nicht zu beobachten.

Die Sauerstoffaufnahme in der Trainingsgruppe in den ersten 20 Sekunden der
Nachbelastungszeit nach eine Sprint mit Atmung ad libidum ist nach der
Trainingsintervention gréBer als vor der MaBnahme. In der Kontrollgruppe gibt es

keine Veranderungen.

Unabhéngig von der Art der Atmung ist die Sauerstoffaufnahme nach 20 Sekunden
ab Belastungsabbruch in der Trainingsgruppe nach der TrainingsmaBnahme zum
Teil tendenziell, zum Teil signifikant geringer als vor der TrainingsmaBnahme. In der
Kontrollgruppe lassen sich keine Veranderungen beobachten.

Die Laktatkonzentrationen nach dem Sprint in vélliger Apnoe und nach dem Sprint
mit Atmung ad libidum sind zum zweiten Untersuchungszeitpunkt tendenziell

geringer in der Trainingsgruppe.

Diskussion: Die Sauerstoffaufnahme in den ersten 20 Sekunden der
Nachbelastungszeit ist nach einem Sprint in vélliger Apnoe gegeniber einem Sprint
mit Atmung ad libidum in allen Gruppen geringer, was mdoglicherweise die Folge
einer Hemmung der Kreatin-Resynthese ist. Die erste Phase der Kreatin-Resynthese
dauert ca. 20 Sekunden, sie ist abhangig von der oxidativen Phosphorylation, die

d52, 99.

wiederum durch H+-lonen gehemmt wir Der Grund fir die geringere

Sauerstoffaufnahme kénnten die nicht abgeatmeten H+-lonen sein, die
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moglicherweise eine Hemmung der oxidativen Phosphorylation und damit der
Kreatin-Resynthese nach sich ziehen.

Entgegen der Erwartungen sind keine Veranderungen durch das Apnoe-Training in
der Kinetik der O,-Verbrauchskurve nach dem Sprint ohne Atmung aufgetreten. Die
weiteren Ergebnisse lassen vermuten, dass das Training einen Effekt auf den
aeroben Stoffwechsel hat. Die langsame Phase der Kreatin-Resynthese®® ist
gekennzeichnet durch die Hohe der intrazelluldren Azidose. Die langsame Phase der
Sauerstoffaufnahme® ist abhdngig vom oxidativen Abbau von Laktat. In beiden
Phasen spielen Sauerstoff und aerobe Stoffwechselmechanismen eine zentrale
Rolle. Aerobes Training hat u.a. eine Verringerung der H+-lonen-Konzentration und
der Laktatkonzentration zur Folge®" '2°. Die Sauerstoffaufnahme nach 20 Sekunden
ab Belastungsabbruch ist tendenziell geringer nach der Trainingsintervention in der
Trainingsgruppe, nicht in der Kontrollgruppe, was moglicherweise die Folge einer
geringeren H+-lonen-Konzentration aufgrund des aeroben Trainings ist (langsame
Phase der Kreatin-Resynthese). Etwa 150 Sekunden nach Belastungsende, hier
beginnt die langsame Phase der Sauerstoffaufnahme nach Green®, scheint die
geringere Sauerstoffaufnahme in der Trainingsgruppe zum Untersuchungszeitpunkt 2
(nach der Intervention) noch deutlicher zu sein. Das kdnnte mit einer Verbesserung
des aeroben Stoffwechsels zusammenhéngen. Tendenziell niedrigere Laktatwerte in
der Trainingsgruppe nach der TrainingsmaBnahme unterstitzen diese Annahme.
Niedrigere Laktatwerte als Folge des aeroben Trainings ziehen eine geringere

Sauerstoffaufnahme fiir die reverse Glykolyse?® nach sich.

Fazit: Das ausgewahlte Training hat scheinbar keine Veradnderungen des anaeroben
Stoffwechsels zur Folge, sondern, entgegengesetzt der Erwartungen, eine
Verbesserung des aeroben Stoffwechsels. Ein Zeitvorteil gegenliber dem Sprint mit
Atmung konnte zuné&chst nicht festgestellt und mit Hilfe des Trainings auch nicht

erreicht werden.

Schlagwoérter: Apnoe, Atmung, Laktat, Spirometrie, Sprintschwimmen, Sprinttraining
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5.1 ZUSAMMENFASSUNG (KURZ)

Einleitung/ Fragestellung: Im internationalen Wettkampfschwimmsport bekommen
Sprintstrecken eine immer gréBere Bedeutung. In der vorliegenden Untersuchung
soll untersucht werden, inwiefern die Atemfrequenz (Atmung ad libidum vs. Atmung
in volliger Apnoe) in Verbindung mit eine Apnoe-Training Einfluss auf den
Sauerstoffverbrauch, die Zeit und leistungsphysiologische Parameter bei einem 50m
Freistilsprint hat.

Material und Methoden: 14 Leistungsschwimmer absolvierten im Abstand von 8
Wochen jeweils einen Sprint in volliger Apnoe und mit Atmung ad libidum
(Messparameter: respiratorische Daten, Laktatkonzentration, Herzfrequenz, Zeit,
Armzugfreuquenz und der Grad der individuellen Anstrengung anhand der Borg-
Skala). Die Probanden wurden in eine Trainings- (Alter: 17,33 = 3,69 Jahre;
KorpergroBe: 1,76 = 0,07 m; Koérpergewicht: 66,75 = 6,96 kg; BMI: 21,71 £ 1,31
kg/m?; Trainingsalter: 8,17 = 3,12 Trainingsjahre; Trainingshaufigkeit: 9,5 + 2,66
Trainingseinheiten/Woche; Korperfett: 15,75 + 4,14 Fettgehalt in Prozent) und eine
Kontrollgruppe (Alter: 20,38 * 4,78 Jahre; KorpergréBe: 1,81 = 0,09 m;
Korpergewicht: 72,88 + 7,94 kg; BMI: 22,11 + 0,90 kg/m?; Trainingsalter: 11,0 + 4,41
Trainingsjahre; Trainingshaufigkeit: 12,0 * 2,67 Trainingseinheiten/Woche;
Kérperfett: 13,78 + 3,97 Fettgehalt in Prozent) unterteilt. Die Trainingsgruppe

unterzog sich einem speziellen Apnoe-Training.

Ergebnisse: Die Sauerstoffaufnahme in den ersten 20 Sekunden nach
Belastungsabbruch ist in der Trainings- und Kontrollgruppe nach einem Sprint ohne
Atmung signifikant geringer als nach einem Sprint mit Atmung, was maéglicherweise
die Folge einer Hemmung der Kreatinresynthese durch nicht abgeatmete H+-lonen
ist.

Schlussfolgerung: Die Trainings- und Kontrollgruppe unterscheiden sich in den
respiratorischen Parametern in den ersten 20 Sekunden nach einem Sprint mit
Atmung, ab 20 Sekunden nach Belastungsende unabhangig von der Art der Atmung
und in der Laktatkonzentration. Die Sauerstoffaufnahme in der Trainingsgruppe nach
der TrainingsmaBnahme ist tendenziell, zum Teil signifikant geringer als vor der
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TrainingsmaBnahme, keine Unterschiede in der Kontrollgruppe. Mdglicherweise hat
das Training eine Verbesserung des aeroben Stoffwechsels (Verringerung der
Laktatkonzentration, Verbesserung der O.-Kapazitat, u.s.w.) und nicht wie erwartet
des anaeroben Stoffwechsels zur Folge. Die tendenziell niedrigere
Laktatkonzentration in  der Trainingsgruppe und die damit geringere
Sauerstoffaufnahme fir die reverse Glykolyse nach der Trainingsintervention

unterstitzen diese Annahme.

Schlagwérter: Apnoe, Atmung, Laktat, Spirometrie, Sprintschwimmen, Sprinttraining
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6.2 ABSTRACT

In recent years, the sprinting subdivision of competitive swimming has gained
significant importance. This study aims to measure many of the factors associated
with sprint swimming including O uptake, total sprint time and breathing frequency in

conjunction with a specialized apnoea training program.

Fourteen elite swimmers performed four 50 meters freestyle sprints at maximum
speed. The four sprints were divided so that there were eight weeks between each
set of two sprints. Each set consisted of one sprint using normal breathing technique
leaving it to the discretion of the swimmer, and one sprint without any breathing at all.
There were two days of rest between the two sprints within each set.

Oxygen uptake, lactic acid production, heart rate, total time, stroke rate and the Borg
Ratings of Perceived Exertion were measured and analyzed. Half of the swimmers
did special apnoea training during the 8 weeks between the two sprint sets, while the

other half did not receive special training but continued their usual practice routine.

In both, the apnoea trained group and the control group, the O, uptake measured
during the first 20 seconds after the swim without breathing was significantly lower
than the O, uptake measured during the first 20 seconds after the swim with
discretionary breathing by the swimmer. This might be the result of an elevated
concentration of H+ ions and an interrelated repression of the creatine resynthesis.

There was a difference in the O, uptake measurements between the study groups
after the 20 seconds following the sprints of the second set. The O, uptake of the
swimmers with special apnoea training tended to be lower than the O, uptake of the
swimmers who continued their usual practice routine. This result might be due to the
effect of the special training. The specialized practice might have had an aerobic
effect on the swimmers rather than an anaerobic effect. The aerobic swim training
might have led to a lower level of H+ ions and therefore a lower level of lactic acid.
This in turn would require a lower O, uptake for the reverse glycolysis.

Key words: Apnoe, breathing, lactate, Spirometry, sprint swimming sprint training
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8 ANHANG
8.1 Erfassungsbodgen

Probandenerfassungsbogen 1:

Name: Datum:

Geb.Datum:

GréBe: Gewicht: BMI: Fettgehalt:
Vitalkapazitat:

Trainingsjahre: Trainingseinheiten pro Woche:

Anzahl der Atemziige beim 50m Freistilsprint im Wettkampf (normalerweise)

Wie flhlst du dich heute?

leistungsschwach leistungsstark

Einverstandniserklarung:

Uber die Ziele und die Durchfilhrung der Studie wurde ich vor Beginn dieser Studie
aufgeklart.

Ich bin damit einverstanden, dass die erhobenen Daten im Rahmen dieser Studie
anonymisiert weitergegeben werden dirfen.

Unterschrift:

Vielen Dank fur deine Mitarbeit! Melanie
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Probandenerfassungsbogen 2:

Name: Datum:

Wie flhlst du dich heute?

leistungsschwach leistungsstark

Vielen Dank fur deine Mitarbeit! Melanie

Probandenerfassungsbogen 3:

Name: Datum:

GroBe: Gewicht: BMI: Fettgehalt:

Vitalkapazitat:

Wie flihlst du dich heute?

leistungsschwach leistungsstark

Vielen Dank fUr deine Mitarbeit! Melanie
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Versuchsprotokoll:

Name Datum Uhrzeit: Atmung mit/ ohne
25m Frequenz

Zeit 25m K4 ID-Nr.:

50m Frequenz

Zeit 50m Laktat Nr.:

Minute |Herzfrequenz | Laktat Belastungsgrad | Sonstiges

Ruhe 1 X Zeit Anschlag-Maske auf:
Ruhe 2 X

sofort X

1.

3. X

5.

7. X

10.
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8.2

Tabellen und Abbildungen

Tab.21: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Gesamtgruppe (n=14)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*“ Atmung*®

0-20 16,87 + 3,20 15,40 + 2,26 n.s.

20-40 11,40 +1,38 11,07 + 1,58 n.s.

40-60 8,70 + 1,37 8,37 + 1,47 n.s.
60-300 47,24 + 8,83 43,78 + 9,54 n.s.

0-300 84,20 + 12,49 78,62 + 13,08 n.s.

Tab.22: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Gesamtgruppe (n=14)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung” Atmung”

0-20 15,25 + 3,00 15,64 + 1,93 n.s.

20-40 10,62 + 1,80 10,99 + 1,63 n.s.

40-60 7,51 +1,50 7,90 + 1,44 n.s.
60-300 40,62 + 9,65 40,63 + 8,36 n.s.

0-300 74,00 + 13,98 75,16 + 12,11 n.s.

Tab.23: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint ohne
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe

(n=14)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,ohne Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 16,87 + 3,20 15,25 + 3,00 n.s.
20-40 11,40 + 1,38 10,62 + 1,80 n.s.
40-60 8,70 + 1,37 7,51+ 1,50 *
60-300 47,24 + 8,83 40,62 + 9,65 *
0-300 84,20 + 12,49 74,00 + 13,98 *
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Tab.24: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flr einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe

(n=14)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,mit Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 15,40 + 2,26 15,64 + 1,93 n.s.
20-40 11,07 + 1,58 10,99 + 1,63 n.s.
40-60 8,37 + 1,47 7,90 + 1,44 n.s.
60-300 43,78 + 9,54 40,63 + 8,36 n.s.
0-300 78,62 + 13,08 75,16 + 12,11 n.s.

Tab.25: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Gesamtgruppe (n=14)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO, in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung” Atmung”

2 54,33 +9,53 52,31 + 9,31 n.s.
5 42,80 + 10,00 45,72 + 6,20 n.s.
8 34,60 + 11,14 41,38 +7,35 *
" 34,06 + 9,88 39,19 +7,34 n.s.
14 40,04 +9,16 40,14 + 6,27 n.s.
17 39,63 + 7,68 38,83 + 6,61 n.s.
20 41,99 +5,70 40,37 + 8,02 n.s.
23 39,70 + 8,03 39,49 + 5,22 n.s.
26 40,82 + 5,11 38,06 + 4,86 *
29 38,08 + 4,83 35,72 + 4,88 n.s.
32 37,52 £5,10 34,41 +5,20 n.s.
35 35,57 +4,53 32,72 + 5,07 n.s.
38 32,95 + 4,61 29,92 +5,94 *
41 31,21 +5,33 28,61 + 6,04 n.s.
44 29,07 +4,33 27,83 +5,52 n.s.
47 25,80 + 5,57 24,88 + 5,04 n.s.
50 25,92 + 5,28 23,28 + 4,57 n.s.
53 22,66 + 4,08 21,21 + 5,60 n.s.
56 21,11 +4,05 22,89 + 6,31 n.s.
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60 20,24 +4,33 20,04 + 4,11 n.s.
70 18,53 + 3,48 17,76 + 3,65 n.s.
80 17,45 + 3,29 16,16 + 3,01 n.s.
90 14,79 + 2,61 15,10 + 3,25 n.s.
100 13,75 +2,78 13,77 + 3,20 n.s.
110 13,77 + 3,74 13,13 +3,39 n.s.
120 12,61 +2,83 12,27 +2,92 n.s.
130 11,82 +2,12 11,50 + 2,59 n.s.
140 12,33 +2,60 10,97 + 3,11 n.s.
150 11,49 + 1,88 10,34 + 2,54 n.s.
160 11,73 +2,10 10,65 + 2,62 n.s.
170 11,51 +2,24 10,54 +2,79 n.s.
180 11,07 +2,45 10,23 + 2,84 n.s.
190 10,59 + 2,12 9,49 + 2,81 n.s.
200 11,02 + 2,11 9,86 + 2,86 n.s.
210 10,71 +2,38 9,69 + 2,50 n.s.
220 10,05 + 2,14 8,92 +2,16 n.s.
230 9,59 + 2,04 8,61 +2,67 n.s.
240 9,73 2,01 8,68 + 2,48 n.s.
250 9,35+ 2,13 8,28 +2,38 n.s.
260 8,98 + 2,14 8,13 +2,15 n.s.
270 8,79 +2,12 8,10 + 2,07 n.s.
280 8,44 + 225 7,85 +2,06 n.s.
290 8,45 + 2,33 7,42 +2,00 n.s.
300 8,15 + 2,26 7,77 +2,28 n.s.

Tab.26: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Gesamtgruppe (n=14)

Zeitpunkt nach
Belastungsabbruch

VO, in ml/min/kg
der Gruppe ,0ohne

VO in ml/min/kg
der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

in Sekunden Atmung” Atmung”
2 51,29 +7,86 55,42 + 6,98 n.s.
S 40,70 £ 13,06 49,55 + 6,46 *
8 31,26 + 10,13 45,12 + 5,46 b
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1 32,90 + 11,82 42,37 + 6,37 *
14 37,73 £10,76 44,15 +7,62 n.s.
17 37,14 + 6,33 40,83 + 6,07 *
20 38,68 + 7,40 37,16 + 7,74 n.s.
23 37,54 +7,68 38,20 + 7,20 n.s.
26 37,83 + 7,67 36,72 + 5,52 n.s.
29 36,42 + 7,87 35,53 + 5,79 n.s.
32 33,10 + 6,65 34,09 + 6,00 n.s.
35 30,88 + 5,53 31,18 £ 5,85 n.s.
38 29,99 + 7,58 29,60 * 6,26 n.s.
41 27,84 +7,25 27,36 + 4,84 n.s.
44 25,86 + 6,62 26,49 + 4,57 n.s.
47 23,64 + 6,53 23,96 + 5,25 n.s.
50 22,41 +5,50 22,85 + 4,43 n.s.
53 21,03 + 6,70 21,06 + 4,62 n.s.
56 20,41 +5,48 19,74 + 4,42 n.s.
60 18,40 + 5,02 17,62 + 4,05 n.s.
70 16,45 + 3,55 16,47 + 3,15 n.s.
80 14,24 + 3,35 15,06 + 3,20 n.s.
90 13,38 + 3,07 13,06 + 3,02 n.s.
100 13,03 + 3,44 12,07 2,22 n.s.
110 12,31 +2,98 12,29 +2,76 n.s.
120 11,35 +2,18 11,32 + 3,37 n.s.
130 11,36 + 3,30 11,66 + 2,27 n.s.
140 11,24 + 2,69 10,44 +2,13 n.s.
150 10,53 + 2,51 9,93 +2,25 n.s.
160 10,30 +2,38 10,11 +2,05 n.s.
170 9,85 + 2,29 9,73 +1,72 n.s.
180 9,62 +2,70 9,25 + 2,04 n.s.
190 9,03 +2,17 9,35+ 3,16 n.s.
200 9,04 + 2,32 8,95 + 2,51 n.s.
210 9,36 + 3,29 8,72 + 2,04 n.s.
220 8,30 + 2,84 8,36 + 2,57 n.s.
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8,13 + 3,20 7,85+ 2,22 n.s.
240 8,32 + 2,47 8,00 + 2,36 n.s.
250 7,81 +1,68 7,83 +1,90 n.s.
260 7,83 42,57 8,09 + 2,32 n.s.
270 7,21 £2,43 7,55+ 1,86 n.s.
280 6,85 + 2,36 7,60 + 2,69 n.s.
290 6,52 + 2,28 7,25+213 n.s.
300 6,88 £ 2,75 7,24 +219 n.s.

Tab.27: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint
ohne Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der

Gesamtgruppe (n=14)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne | der Gruppe ,ohne | Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2

2 54,33 + 9,53 51,29 + 7,86 n.s.
S 42,80 + 10,00 40,70 + 13,06 n.s.
8 34,60 + 11,14 31,26 + 10,13 n.s.
" 34,06 + 9,88 32,90 + 11,82 n.s.
14 40,04 +9,16 37,73 +10,76 n.s.
17 39,63 + 7,68 37,14 +6,33 n.s.
20 41,99 + 5,70 38,68 + 7,40 n.s.
23 39,70 + 8,03 37,54 +7,68 n.s.
26 40,82 +5,11 37,83 + 7,67 n.s.
29 38,08 + 4,83 36,42 + 7,87 n.s.
32 37,52+ 5,10 33,10 + 6,65 n.s.
35 35,57 +4,53 30,88 + 5,53 *

38 32,95 + 4,61 29,99 + 7,58 n.s.
41 31,21 £+5,33 27,84 +7,25 n.s.
44 29,07 +4,33 25,86 + 6,62 n.s.
47 25,80 + 5,57 23,64 + 6,53 n.s.
50 25,92 + 5,28 22,41 +5,50 n.s.
53 22,66 + 4,08 21,03 + 6,70 n.s.
56 21,11 £ 4,05 20,41 + 5,48 n.s.
60 20,24 + 4,33 18,40 + 5,02 n.s.
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70 18,53 + 3,48 16,45 + 3,55 *
80 17,45 + 3,29 14,24 +335 **
90 14,79 + 2,61 13,38 + 3,07 n.s.
100 13,75 +2,78 13,03 + 3,44 n.s.
110 13,77 + 3,74 12,31 +2,98 n.s.
120 12,61 +2,83 11,35 +2,18 n.s.
130 11,82 +2,12 11,36 + 3,30 n.s.
140 12,33 + 2,60 11,24 + 2,69 n.s.
150 11,49 + 1,88 10,53 + 2,51 n.s.
160 11,73 2,10 10,30 + 2,38 n.s.
170 11,51 2,24 9,85 + 2,29 *
180 11,07 +2,45 9,62 + 2,70 n.s.
190 10,59 +2,12 9,03 +2,17 **
200 11,02 + 2,11 9,04 +2,32 *
210 10,71 +2,38 9,36 + 3,29 n.s.
220 10,05 + 2,14 8,30 + 2,84 n.s.
230 9,59 + 2,04 8,13 +3,20 n.s.
240 9,73 + 2,01 8,32 + 2,47 n.s.
250 9,35+2,13 7,81+ 1,68 *
260 8,98 + 2,14 7,83 £2,57 n.s.
270 8,79 2,12 7,21 £2,43 n.s.
280 8,44 + 2,25 6,85 + 2,36 *
290 8,45 + 2,33 6,52 + 2,28 wx
300 8,15 + 2,26 6,88 +2,75 n.s.

Tab.28: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gesamtgruppe

(n=14)

Zeitpunkt nach
Belastungsabbruch

VO, in ml/min/kg
der Gruppe ,mit

VO in ml/min/kg
der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
2 52,31 +9,31 55,42 + 6,98 n.s.
5 45,72 + 6,20 49,55 + 6,46 n.s.
8 41,38 +7,35 45,12 +5,46 n.s.
" 39,19 +7,34 42,37 +6,37 n.s.
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40,14 + 6,27 44,15 + 7,62 n.s.
17 38,83 + 6,61 40,83 + 6,07 n.s.
20 40,37 + 8,02 37,16 + 7,74 n.s.
23 39,49 + 5,22 38,20 + 7,20 n.s.
26 38,06 + 4,86 36,72 + 5,52 n.s.
29 35,72 + 4,88 35,53 + 5,79 n.s.
32 34,41 +5,20 34,09 + 6,00 n.s.
35 32,72 +5,07 31,18 +5,85 n.s.
38 29,92 + 5,94 29,60 * 6,26 n.s.
41 28,61 + 6,04 27,36 + 4,84 n.s.
44 27,83 +5,52 26,49 + 4,57 n.s.
47 24,88 + 5,04 23,96 + 5,25 n.s.
50 23,28 + 4,57 22,85 + 4,43 n.s.
53 21,21 + 5,60 21,06 + 4,62 n.s.
56 22,89 + 6,31 19,74 + 4,42 n.s.
60 20,04 +4,11 17,62 + 4,05 n.s.
70 17,76 + 3,65 16,47 + 3,15 n.s.
80 16,16 + 3,01 15,06 + 3,20 n.s.
90 15,10 + 3,25 13,06 + 3,02 n.s.
100 13,77 + 3,20 12,07 2,22 n.s.
110 13,13 + 3,39 12,29 + 2,76 n.s.
120 12,27 +2,92 11,32 + 3,37 n.s.
130 11,50 + 2,59 11,66 + 2,27 n.s.
140 10,97 + 3,11 10,44 +2,13 n.s.
150 10,34 + 2,54 9,93 +2,25 n.s.
160 10,65 + 2,62 10,11 +2,05 n.s.
170 10,54 + 2,79 9,73 £1,72 n.s.
180 10,23 + 2,84 9,25 + 2,04 n.s.
190 9,49 + 2,81 9,35+ 3,16 n.s.

200 9,86 + 2,86 8,95 + 2,51 n.s.

210 9,69 + 2,50 8,72 + 2,04 n.s.

220 8,92 +2,16 8,36 + 2,57 n.s.

230 8,61 2,67 7,85 +222 n.s.
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240 8,68 + 2,48 8,00 + 2,36 n.s.
250 8,28 + 2,38 7,83 £ 1,90 n.s.
260 8,13+2,15 8,09 + 2,32 n.s.
270 8,10 + 2,07 7,55 + 1,86 n.s.
280 7,85 + 2,06 7,60 £ 2,69 n.s.
290 7,42 +2,00 7,25+2,13 n.s.
300 7,77 £2,28 7,24+219 n.s.

Tab.29: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung* Atmung”

0-20 17,56 + 4,37 14,11 +2,05 *

20-40 10,96 + 1,20 10,07 + 1,37 *

40-60 8,55 + 1,21 7,47 £1,25 *

60-300 47,80 + 7,29 40,73 + 12,06 n.s.

0-300 84,87 + 12,42 72,39 + 15,22 *

Tab.30: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fiir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*“ Atmung*®

0-20 16,16 + 4,10 16,31 + 1,92 n.s.
20-40 10,23 + 1,95 10,79 +2,13 n.s.

40-60 7,42 + 1,91 7,58 + 1,89 n.s.
60-300 41,29 + 12,44 39,52 + 8,34 n.s.

0-300 75,09 + 19,01 74,21 + 13,36 n.s.

Tab.31: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint ohne

Atmung zwischen den beiden

Trainingsgruppe (n=6)

Untersuchungszeitpunkten ZP1

und ZP2 in der

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,ohne Gruppe ,ohne Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 17,56 + 4,37 16,16 + 4,10 n.s.
20-40 10,96 + 1,20 10,23 1,95 n.s.
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40-60 8,55 + 1,21 7,42 + 1,91 n.s.
60-300 47,80 + 7,29 41,29 + 12,44 n.s.
0-300 84,87 +12,42 75,09 + 19,01 n.s.

Tab.32: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flr einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit

Atmung zwischen den beiden

Trainingsgruppe (n=6)

Untersuchungszeitpunkten ZP1

und ZP2 in der

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,mit Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 14,11 £2,05 16,31 £1,92 ’
20-40 10,07 + 1,37 10,79 +2,13 n.s.
40-60 7.47 +1,25 7,58 + 1,89 n.s.
60-300 40,73 + 12,06 39,52 + 8,34 n.s.
0-300 72,39 + 15,22 74,21 +13,36 n.s.

Tab.33: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO, in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung” Atmung”
2 52,50 + 8,84 48,93 + 8,26 i
5 40,06 + 8,75 44,07 + 5,80 n.s.
8 28,94 + 11,30 42,66 + 7,69 *
" 28,19 + 10,74 38,84 + 6,81 n.s.
14 36,22 + 11,89 38,41 + 4,58 n.s.
17 36,27 + 8,34 37,69 + 5,87 n.s.
20 41,07 +6,59 35,07 + 8,36 *
23 40,69 + 5,94 37,81 +7,39 n.s.
26 38,91 +5,99 36,10 + 6,22 *
29 36,89 + 5,41 33,20 + 5,04 *
32 37,05 + 5,71 30,24 + 1,98 *
35 34,82 +5,18 28,45 + 3,29 *
38 32,10 + 5,31 25,87 + 4,19 *
41 30,79 + 5,68 26,45 + 5,53 n.s.
44 29,91 +5,69 24,61 + 4,80 n.s.

139




25,02 + 5,65 21,62 + 4,35 n.s.
50 24,72 +5,96 20,22 + 2,41 *
53 21,18 +4,32 18,75+ 2,70 n.s.
56 21,22 +5,44 19,58 + 3,50 n.s.
60 20,19 +5,22 18,74 + 3,70 n.s.
70 19,09 + 3,38 15,78 + 2,47 n.s.
80 16,76 + 2,96 15,06 + 1,94 n.s.
90 14,12 + 2,38 13,80 + 2,72 n.s.
100 12,91 +1,80 12,83 +2,90 n.s.
110 13,31 +2,11 12,21 +3,06 n.s.
120 12,72 +20,6 12,10 + 3,84 n.s.
130 12,63 + 2,00 10,77 + 3,00 n.s.
140 12,47 + 2,54 10,65 + 4,19 n.s.
150 11,82 + 1,59 9,65 + 3,14 n.s.
160 12,49 + 1,75 10,25 + 3,72 n.s.
170 11,93 +2,14 10,11 +4,05 n.s.
180 11,82 + 1,62 10,16 + 4,38 n.s.
190 11,20 + 1,67 9,57 +4,17 n.s.
200 11,59 + 1,45 9,40 + 4,04 n.s.
210 11,16 1,79 8,42 3,19 *
220 10,88 + 1,49 8,30 +2,99 *
230 10,39 + 1,37 7,70 + 3,49 n.s.
240 10,37 + 1,31 7,95 +3,35 n.s.
250 9,77 £2,19 7,70 3,37 n.s.
260 9,03+2,15 7,81 2,69 n.s.
270 8,83 +2,08 7,53 £2,78 n.s.
280 8,80 +2,16 7,42 +284 n.s.
290 9,00 + 1,88 7,24 + 2,96 n.s.
300 8,38 + 2,25 7,61 £3,42 n.s.
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Tab.34: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO; in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*® Atmung*®

2 50,87 + 8,02 57,82 + 5,82 n.s.
S 38,62 + 9,53 51,65 + 4,37 *
8 31,03 +12,74 48,11 £5,12 *
" 31,72+ 17,03 45,90 + 5,71 *
14 35,04 + 14,86 45,78 + 8,66 *
17 38,81 + 8,38 43,33 +8,13 *
20 38,56 + 6,65 36,74 + 10,40 n.s.
23 34,12 + 6,51 36,47 + 10,19 n.s.
26 36,34 + 6,01 36,50 + 6,58 n.s.
29 32,37 +7,08 35,04 + 7,57 n.s.
32 29,17 +6,45 33,52 + 7,85 n.s.
35 29,33 + 5,48 30,86 + 7,20 n.s.
38 29,16 + 8,78 29,91 + 6,68 n.s.
41 26,88 + 7,82 27,64 +5,63 n.s.
44 24,59 +5,97 26,19 + 4,37 n.s.
47 22,43 +6,38 24,18 +7,10 n.s.
50 22,13 +6,52 22,59 +5,19 n.s.
53 21,10 £ 6,37 20,53 + 5,32 n.s.
56 19,20 + 5,10 20,09 * 4,66 n.s.
60 18,19 + 4,46 16,64 + 4,54 n.s.
70 15,53 + 3,47 16,02 + 3,83 n.s.
80 13,12 +4,35 15,46 + 3,14 n.s.
90 13,04 + 3,90 13,26 + 2,87 n.s.
100 13,47 + 4,35 11,35 + 1,64 n.s.
110 12,41 + 3,91 12,30 + 2,63 n.s.
120 11,10 + 2,80 10,47 +2,35 n.s.
130 11,04 + 4,41 11,40 + 1,34 n.s.
140 11,25 + 3,33 9,53 1,75 n.s.
150 10,83 + 2,69 9,74 +1,71 n.s.
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10,86 + 2,28 9,85 + 2,59 n.s.
170 9,76 £ 2,73 9,74 + 1,54 n.s.
180 10,55 + 2,53 8,96 + 1,67 n.s.
190 9,33 +2,43 9,30 + 3,46 n.s.
200 9,62 + 2,89 9,37 3,57 n.s.
210 10,12 + 4,53 8,15+ 2,10 n.s.
220 8,46 + 3,92 8,30 + 3,03 n.s.
230 8,70 + 4,45 7,73 £2,95 n.s.
240 8,32 + 3,37 7,85 + 2,99 n.s.
250 8,10 + 1,69 7,50 + 1,90 n.s.
260 7,84 £3,28 8,08 +2,78 n.s.
270 7,35 + 3,25 7,25 + 1,43 n.s.
280 6,60 + 3,17 7,27 +2,25 n.s.
290 6,29 + 2,68 6,75 + 2,32 n.s.
300 7,25 + 3,51 7,20 +2,89 n.s.

Tab.35: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint
ohne Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der

Trainingsgruppe (n=6)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne | der Gruppe ,ohne | Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
2 52,50 + 8,84 50,87 + 8,02 n.s.
5 40,06 + 8,75 38,62 + 9,53 n.s.
8 28,94 + 11,30 31,03 + 12,74 n.s.
" 28,19 + 10,74 31,72 +17,03 n.s.
14 36,22 + 11,89 35,04 + 14,86 n.s.
17 36,27 + 8,34 38,81 + 8,38 n.s.
20 41,07 + 6,59 38,56 + 6,65 n.s.
23 40,69 + 5,94 34,12 + 6,51 n.s.
26 38,91 +5,99 36,34 + 6,01 n.s.
29 36,89 + 5,41 32,37 +7,08 n.s.
32 37,05 + 5,71 29,17 + 6,45 n.s.
35 34,82 +5,18 29,33 + 5,48 *
38 32,10 + 5,31 29,16 + 8,78 n.s.
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30,79 + 5,68 26,88 + 7,82 n.s.
44 29,91 + 5,69 24,59 + 5,97 n.s.
47 25,02 + 5,65 22,43 + 6,38 n.s.
50 24,72 + 5,96 22,13 + 6,52 n.s.
53 21,18 +4,32 21,10 +6,37 n.s.
56 21,22 +5,44 19,20 +5,10 n.s.
60 20,19 +5,22 18,19 + 4,46 n.s.
70 19,09 + 3,38 15,53 + 3,47 *
80 16,76 + 2,96 13,12 +4,35 n.s.
90 14,12 +2,38 13,04 + 3,90 n.s.
100 12,91 +1,80 13,47 + 4,35 n.s.
110 13,31 +2,11 12,41 + 3,91 n.s.
120 12,72 +20,6 11,10 £ 2,80 n.s.
130 12,63 2,00 11,04 + 4,41 n.s.
140 12,47 + 2,54 11,25 + 3,33 n.s.
150 11,82 + 1,59 10,83 + 2,69 n.s.
160 12,49 + 1,75 10,86 + 2,28 n.s.
170 11,93 +2,14 9,76 +2,73 n.s.
180 11,82 +1,62 10,55 + 2,53 n.s.
190 11,20 + 1,67 9,33 +2,43 *
200 11,59 + 1,45 9,62 + 2,89 n.s.
210 11,16 £+ 1,79 10,12 + 4,53 n.s.
220 10,88 + 1,49 8,46 + 3,92 n.s.
230 10,39 + 1,37 8,70 + 4,45 n.s.
240 10,37 + 1,31 8,32 + 3,37 n.s.
250 9,77 £2,19 8,10 £ 1,69 n.s.
260 9,03 +2,15 7,84 £3,28 n.s.
270 8,83 + 2,08 7,35 + 3,25 n.s.
280 8,80 +2,16 6,60 + 3,17 n.s.
290 9,00 + 1,88 6,29 + 2,68 *
300 8,38+ 2,25 7,25 + 3,51 n.s.
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Tab.36: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der

Trainingsgruppe (n=6)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO, in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,mit der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2

2 48,93 + 8,26 57,82 +5,82 *
5 44,07 +5,80 51,65 + 4,37 *
8 42,66 + 7,69 48,11 +5,12 n.s.
" 38,84 + 6,81 45,90 + 5,71 *
14 38,41 + 4,58 45,78 + 8,66 *
17 37,69 + 5,87 43,33 +8,13 n.s.
20 35,07 + 8,36 36,74 + 10,40 n.s.
23 37,81 +7,39 36,47 + 10,19 n.s.
26 36,10 + 6,22 36,50 * 6,58 n.s.
29 33,20 + 5,04 35,04 +7,57 n.s.
32 30,24 + 1,98 33,52 + 7,85 n.s.
35 28,45 + 3,29 30,86 + 7,20 n.s.
38 25,87 +4,19 29,91 + 6,68 n.s.
41 26,45 + 5,53 27,64 +5,63 n.s.
44 24,61 +4,80 26,19 + 4,37 n.s.
47 21,62 +4,35 24,18 +7,10 n.s.
50 20,22 + 2,41 2259 + 5,19 n.s.
53 18,75 + 2,70 20,53 + 5,32 n.s.
o6 19,58 + 3,50 20,09 + 4,66 n.s.
60 18,74 +3,70 16,64 + 4,54 n.s.
70 15,78 + 2,47 16,02 + 3,83 n.s.
80 15,06 + 1,94 15,46 + 3,14 n.s.
90 13,80 +2,72 13,26 + 2,87 n.s.
100 12,83 +2,90 11,35 + 1,64 n.s.
110 12,21 + 3,06 12,30 + 2,63 n.s.
120 12,10 + 3,84 10,47 + 2,35 n.s.
130 10,77 + 3,00 11,40 + 1,34 n.s.
140 10,65 + 4,19 9,53 1,75 n.s.
150 9,65 + 3,14 9,74 +1,71 n.s.
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160 10,25 + 3,72 9,85 + 2,59 n.s.
170 10,11 £ 4,05 9,74 + 1,54 n.s.
180 10,16 + 4,38 8,96 + 1,67 n.s.
190 9,57 + 4,17 9,30 + 3,46 n.s.
200 9,40 + 4,04 9,37 3,57 n.s.
210 8,42 +3,19 8,15 +2,10 n.s.
220 8,30 + 2,99 8,30 + 3,03 n.s.
230 7,70 £ 3,49 7,73 £2,95 n.s.
240 7,95 + 3,35 7,85 + 2,99 n.s.
250 7,70 3,37 7,50 + 1,90 n.s.
260 7,81 £2,69 8,08 +2,78 n.s.
270 7,53 2,78 7,25+ 1,43 n.s.
280 7,42 +2.84 7,27 2,25 n.s.
290 7,24 + 2,96 6,75 + 2,32 n.s.
300 7,61 £3,42 7,20 +2,89 n.s.

Tab.37: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fiir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Kontrollgruppe (n=8)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*® Atmung*®

0-20 16,34 +2,18 16,36 + 2,01 n.s.

20-40 11,73 + 1,48 11,83 + 1,34 n.s.

40-60 8,80 + 1,55 9,05+ 1,29 n.s.
60-300 46,82 + 10,30 46,07 +7,15 n.s.

0-300 83,70 + 13,38 83,30 + 9,69 n.s.

Tab.38: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Kontrollgruppe (n=8)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung* Atmung*
0-20 14,57 + 1,86 15,14 + 1,90 n.s.
20-40 10,92 + 1,74 11,13 +1,28 n.s.
40-60 7,58 +1,26 8,14 +1,07 n.s.
60-300 40,12 +7,87 41,47 + 8,85 n.s.
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73,19 £10,15

75,87 +11,99

Tab.39: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint ohne
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Kontrollgruppe

(n=8)
Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,0ohne Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 16,34 +2,18 14,57 +1,86 n.s.
20-40 11,73 £ 1,48 10,92 + 1,74 n.s.
40-60 8,80 + 1,55 7,58 + 1,26 n.s.
60-300 46,82 + 10,30 40,12 + 7,87 n.s.
0-300 83,70 + 13,38 73,19 10,15 *

Tab.40: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flr einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Kontrollgruppe

(n=8)
Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,mit Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 16,36 + 2,01 15,14 + 1,90 n.s.
20-40 11,83 +1,34 11,13 +1,28 n.s.
40-60 9,05 + 1,29 8,14 £ 1,07 n.s.
60-300 46,07 + 7,15 41,47 + 8,85 n.s.
0-300 83,30 + 9,69 75,87 +11,99 n.s.

Tab.41: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Kontrollgruppe (n=8)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung* Atmung”
2 55,71 £10,38 54,84 + 9,76 n.s.
S 44,85 + 10,95 46,97 + 6,58 n.s.
8 38,85 + 9,54 40,43 £ 7,45 n.s.
11 38,47 + 6,86 39,45 + 8,116 n.s.
14 42,89 + 5,75 41,44 £7,32 n.s.
17 42,16 + 6,54 39,68 + 7,38 n.s.
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42,68 + 5,29 44,34 +523 n.s.
23 38,96 + 9,65 40,76 2,73 n.s.
26 42,25 +4,16 39,53 + 3,24 n.s.
29 38,98 + 4,50 37,61 +4,08 n.s.
32 37,87 +4,98 37,54 + 4,62 n.s.
35 36,13 + 4,25 35,92 + 3,57 n.s.
38 33,60 + 4,26 32,96 + 5,32 n.s.
41 31,53 + 5,41 30,23 + 6,23 n.s.
44 28,44 + 3,26 30,24 + 4,96 n.s.
47 26,39 + 5,81 27,32 + 4,22 n.s.
50 26,82 + 4,93 25,57 + 4,55 n.s.
53 23,77 +3,78 23,06 + 6,64 n.s.
56 21,03 + 3,06 25,36 + 6,98 n.s.
60 20,27 + 3,92 21,03 + 4,36 n.s.
70 18,12 +3,73 19,25 + 3,80 n.s.
80 17,97 + 3,62 16,99 + 3,52 n.s.
90 15,30 + 2,81 16,07 + 3,44 n.s.
100 14,38 + 3,31 14,47 + 3,41 n.s.
110 14,12 + 4,74 13,82 + 3,66 n.s.
120 12,53 + 3,44 12,39 + 2,30 n.s.
130 11,21 +2,12 12,05 + 2,28 n.s.
140 12,23 +2,80 11,20 +2,29 n.s.
150 11,23 +2,15 10,85 + 2,06 n.s.
160 11,17 £ 2,28 10,95 + 1,62 n.s.
170 11,19 + 2,40 10,87 +1,59 n.s.
180 10,50 + 2,90 10,28 + 1,13 n.s.
190 10,14 + 2,41 9,44 +1,50 n.s.
200 10,59 + 2,51 10,20 +1,77 n.s.
210 10,37 + 2,81 10,64 + 1,39 n.s.
220 9,43 + 2,43 9,39 £ 1,29 n.s.
230 8,99 + 2,33 9,30 + 1,81 n.s.
240 9,24 +2,37 9,23 + 1,64 n.s.
250 9,04 £2,18 8,71 £ 1,40 n.s.
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8,95 + 2,29 8,37 + 1,80 n.s.
270 8,76 + 2,28 8,53 + 1,40 n.s.
280 8,16 + 2,43 8,17 +1,37 n.s.
290 8,04 + 2,66 7,56 + 1,07 n.s.
300 7,98 + 2,41 7,89 1,11 n.s.

Tab.42: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Kontrollgruppe (n=8)

Zeitpunkt nach
Belastungsabbruch

VO, in ml/min/kg
der Gruppe ,0ohne

VO; in ml/min/kg
der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

in Sekunden Atmung*® Atmung*®

2 51,62 + 8,28 53,62 + 7,59 n.s.
5 42,26 + 15,67 47,98 + 7,56 n.s.
8 31,43 + 8,63 42,87 + 4,82 *

1 33,78 + 7,10 39,73 +5,78 n.s.
14 39,76 + 6,80 42,92 +7,09 n.s.
17 35,88 + 4,49 38,96 + 3,43 n.s.
20 38,78 + 8,37 37,48 + 5,81 n.s.
23 40,11 +7,86 39,50 + 4,20 n.s.
26 38,94 + 8,95 36,88 + 5,06 n.s.
29 39,45 + 7,39 35,90 + 4,57 n.s.
32 36,04 + 5,43 34,52 + 4,73 n.s.
35 32,05 + 5,63 31,41 £513 n.s.
38 30,61 +7,10 29,36 + 6,38 n.s.
41 28,56 + 7,25 27,15 + 4,55 n.s.
44 26,82 +7,32 26,72 +5,00 n.s.
47 24,56 + 6,90 23,80 + 3,90 n.s.
50 22,62 +5,09 23,04 +4,13 n.s.
o3 20,98 + 7,37 21,45 + 4,36 n.s.
o6 21,31 5,92 19,48 + 4,54 n.s.
60 18,55 + 5,69 18,35 + 3,79 n.s.
70 17,15 + 3,67 16,81 + 2,76 n.s.
80 15,08 + 2,32 14,76 + 3,42 n.s.
90 13,64 + 2,55 12,91 +3,32 n.s.
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100 12,70 + 2,85 12,61 +2,55 n.s.
110 12,22 +2,35 12,28 + 3,04 n.s.
120 11,55 + 1,76 11,96 + 4,00 n.s.
130 11,60 + 2,50 11,86 + 2,86 n.s.
140 11,23 +2,36 11,11 +2,25 n.s.
150 10,30 + 2,53 10,06 + 2,69 n.s.
160 9,89 + 2,52 10,30 + 1,70 n.s.
170 9,93 + 2,09 9,73 1,95 n.s.
180 8,92 + 1,84 9,47 + 2,36 n.s.
190 8,81 +2,10 9,39 + 3,16 n.s.
200 8,60 + 1,89 8,63 +1,51 n.s.
210 8,80 + 2,14 9,15 + 2,01 n.s.
220 8,18 + 1,99 8,41 + 2,40 n.s.
230 7,70 £2,09 7,94 £1,71 n.s.
240 8,32 +1,79 8,11 +2,00 n.s.
250 7,58 +1,75 8,08 + 1,99 n.s.
260 7,82+2,14 8,10 £2,12 n.s.
270 7,11 £1,86 7,77 £2,19 n.s.
280 7,04 £1,75 7,84 +3,11 n.s.
290 6,69 +2,10 7,62 2,05 n.s.
300 6,59 + 2,23 7,26 £1,72 n.s.

Tab.43: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint
ohne Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der

Kontrollgruppe (n=8)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne | der Gruppe ,ohne | Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
2 55,71 + 10,38 51,62 + 8,28 n.s.
5 44,85 +10,95 42,26 + 15,67 n.s.
8 38,85 + 9,54 31,43 + 8,63 *
" 38,47 + 6,86 33,78 +7,10 n.s.
14 42,89 + 5,75 39,76 + 6,80 n.s.
17 42,16 + 6,54 35,88 + 4,49 n.s.
20 42,68 + 5,29 38,78 + 8,37 n.s.
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38,96 + 9,65 40,11 + 7,86 n.s.
26 42,25 +4,16 38,94 + 8,95 n.s.
29 38,98 + 4,50 39,45 + 7,39 n.s.
32 37,87 +4,98 36,04 + 5,43 n.s.
35 36,13 + 4,25 32,05 + 5,63 n.s.
38 33,60 + 4,26 30,61 +7,10 n.s.
41 31,53 + 5,41 28,56 + 7,25 n.s.
44 28,44 + 3,26 26,82 + 7,32 n.s.
47 26,39 + 5,81 24,56 + 6,90 n.s.
50 26,82 + 4,93 22,62 + 5,09 n.s.
53 23,77 +3,78 20,98 + 7,37 n.s.
56 21,03 + 3,06 21,31 £5,92 n.s.
60 20,27 + 3,92 18,55 + 5,69 n.s.
70 18,12 +3,73 17,15 + 3,67 n.s.
80 17,97 + 3,62 15,08 + 2,32 *
90 15,30 + 2,81 13,64 + 2,55 *
100 14,38 + 3,31 12,70 + 2,85 n.s.
110 14,12 + 4,74 12,22 +2,35 n.s.
120 12,53 + 3,44 11,55+ 1,76 n.s.
130 11,21 £2,12 11,60 + 2,50 n.s.
140 12,23 + 2,80 11,23 +2,36 n.s.
150 11,23 +2,15 10,30 + 2,53 n.s.
160 11,17 £ 2,28 9,89 + 2,52 n.s.
170 11,19 £ 2,40 9,93 +2,09 *
180 10,50 + 2,90 8,92 +1,84 n.s.
190 10,14 + 2,41 8,81 £2,10 *
200 10,59 + 2,51 8,60 + 1,89 *
210 10,37 + 2,81 8,80 + 2,14 *
220 9,43 +2,43 8,18 1,99 n.s.
230 8,99 + 2,33 7,70 £2,09 n.s.
240 9,24 + 2,37 8,32 +1,79 n.s.
250 9,04 £2,18 7,58 1,75 n.s.
260 8,95 + 2,29 7,82+214 n.s.
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270 8,76 + 2,28 7,11 +1,86 -
280 8,16 2,43 7,04 1,75 n.s.
290 8,04 + 2,66 6,69 +2,10 *
300 7,98 + 2,41 6,59 + 2,23 n.s.

Tab.44: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Kontrollgruppe

(n=8)
Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO; in ml/min/kg
Belastungsabbruch der Gruppe ,mit der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2

2 54,84 +9,76 53,62 + 7,59 n.s.

S 46,97 + 6,58 47,98 + 7,56 n.s.

8 40,43 + 7,45 42,87 + 4,82 n.s.
1 39,45 + 8,116 39,73 +5,78 n.s.
14 41,44 +7,32 42,92 +7,09 n.s.
17 39,68 + 7,38 38,96 + 3,43 n.s.
20 44,34 +5,23 37,48 + 5,81 *
23 40,76 2,73 39,50 + 4,20 n.s.
26 39,53 + 3,24 36,88 + 5,06 n.s.
29 37,61 +4,08 35,90 + 4,57 n.s.
32 37,54 4,62 34,52 +4,73 n.s.
35 35,92 + 3,57 31,41 £5,13 n.s.
38 32,96 + 5,32 29,36 + 6,38 n.s.
41 30,23 + 6,23 27,15 + 4,55 n.s.
44 30,24 + 4,96 26,72 + 5,00 n.s.
47 27,32 +4,22 23,80 + 3,90 n.s.
50 25,57 + 4,55 23,04 +4,13 n.s.
53 23,06 + 6,64 21,45 + 4,36 n.s.
56 25,36 + 6,98 19,48 + 4,54 *
60 21,03 + 4,36 18,35 + 3,79 n.s.
70 19,25 + 3,80 16,81 + 2,76 n.s.
80 16,99 + 3,52 14,76 + 3,42 n.s.
90 16,07 + 3,44 12,91 £3,32 .
100 14,47 + 3,41 12,61 + 2,55 n.s.
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110 13,82 + 3,66 12,28 + 3,04 n.s.
120 12,39 +2,30 11,96 + 4,00 n.s.
130 12,05 + 2,28 11,86 + 2,86 n.s.
140 11,20 +2,29 11,11 £2,25 n.s.
150 10,85 + 2,06 10,06 + 2,69 n.s.
160 10,95 + 1,62 10,30 + 1,70 n.s.
170 10,87 + 1,59 9,73+ 1,95 n.s.
180 10,28 +1,13 9,47 +2,36 n.s.
190 9,44 + 1,50 9,39 + 3,16 n.s.
200 10,20 + 1,77 8,63 + 1,51 n.s.
210 10,64 + 1,39 9,15 + 2,01 n.s.
220 9,39 + 1,29 8,41 + 2,40 n.s.
230 9,30 + 1,81 7,94 +1,71 n.s.
240 9,23 +1,64 8,11 £2,00 n.s.
250 8,71 +1,40 8,08 + 1,99 n.s.
260 8,37 + 1,80 8,10 +2,12 n.s.
270 8,53 + 1,40 7,77 £2,19 n.s.
280 8,17 +1,37 7,84 + 3,11 n.s.
290 7,56 + 1,07 7,62 +2,05 n.s.
300 7,89 1,11 7,26 1,72 n.s.

Tab.45: Vergleich der maximalen Sauerstoffaufnahme zwischen dem Sprint mit und ohne
Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP1 in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe
(n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

VO; in ml/min/kg in | VOz in ml/min/kg in
der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®

alle 62,62 + 13,00 56,71 + 10,51 n.s.
Trainingsgruppe 63,48 + 12,51 50,66 + 8,56 n.s.
Kontrollgruppe 61,98 + 14,18 61,24 + 9,90 n.s.
Sprinter 60,75 + 15,04 57,45 +10,18 n.s.
Ausdauergruppe 64,67 + 11,42 55,96 + 11,59 n.s.
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Tab.46: Vergleich der maximalen Sauerstoffaufnahme zwischen dem Sprint mit und ohne
Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe

(n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

VO3 in ml/min/kg in | VO2 in ml/min/kg in
der Gruppe ,0hne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
alle 58,00 + 9,33 57,19 £7,28 n.s.
Trainingsgruppe 57,72 +9,75 59,84 + 5,11 n.s.
Kontrollgruppe 58,21 £ 9,69 55,21 £ 8,33 n.s.
Sprinter 57,04 £ 10,42 57,02 + 9,16 n.s.
Ausdauergruppe 58,96 + 8,83 57,36 + 5,57 n.s.
Tab.47: Vergleich der maximalen Sauerstoffaufnahme zwischen den

Untersuchungszeitpunkten far den Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
VO, in ml/min/kg VO; in ml/min/kg o :
zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 62,62 + 13,00 58,00 +9,33 n.s.
Trainingsgruppe 63,48 + 12,51 57,72 9,75 n.s.
Kontrollgruppe 61,98 + 14,18 58,21 £ 9,69 n.s.
Sprinter 60,75 + 15,04 57,04 + 10,42 n.s.
Ausdauergruppe 64,67 + 11,42 58,96 + 8,83 n.s.
Tab.48: Vergleich der maximalen Sauerstoffaufnahme zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
VO, in ml/min/k VO, in ml/min/k N .
zum Zeitpunkt 1g zum Zeitpunkt g Signifikanzniveau
alle 56,71 £ 10,51 57,19 +7,28 n.s.
Trainingsgruppe 50,66 * 8,56 59,84 + 5,11 *
Kontrollgruppe 61,24 + 9,90 55,21 + 8,33 n.s.
Sprinter 57,45 +10,18 57,02 + 9,16 n.s.
Ausdauergruppe 55,96 + 11,59 57,36 + 5,57 n.s.

Tab.49: Vergleich A VO.max zwischen Trainingsgruppe (n=6) und Kontrollgruppe (n=8) fiir
den Sprint ohne Atmung und mit Atmung

A VOzmax in
ml/min/kg in der
Trainingsgruppe

A VOo,max in
ml/min/kg in der
Kontrollgruppe

Signifikanzniveau

ohne Atmung

5,76 £ 16,95

3,76 + 17,04

n.s.

mit Atmung

-9,18 +6,82

6,03 £ 6,32

*%*
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Tab.50: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,0ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*“ Atmung*®

0-20 16,42 + 2,23 15,46 +2,18 n.s.

20-40 11,58 +1,23 11,44 +1,37 n.s.

40-60 9,30 + 1,29 8,63+ 1,35 n.s.
60-300 49,71 + 6,81 4580 + 9,22 n.s.

0-300 87,00 + 8,77 81,32 + 11,54 n.s.

Tab.51: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fiir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,0ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*® Atmung*®
0-20 15,46 + 2,69 15,69 + 2,27 n.s.
20-40 11,03 + 1,81 11,44 +1,32 n.s.
40-60 7,99 + 1,05 8,33+ 1,08 n.s.
60-300 42,97 + 4,67 44,29 + 6,55 *
0-300 77,44 + 8,45 79,75 + 9,67 n.s.

Tab.52: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint ohne
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gruppe der

Sprinter (n=7)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,ohne Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“zum ZP2
0-20 16,42 + 2,23 15,46 + 2,69 n.s.
20-40 11,58 +1,23 11,03 + 1,81 n.s.
40-60 9,30 + 1,29 7,99 +1,05 n.s.
60-300 49,71 + 6,81 42,97 + 4,67 n.s.
0-300 87,00 + 8,77 77,44 + 8,45 n.s.
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Tab.53: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flr einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gruppe der

Sprinter (n=7)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,mit Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 15,46 + 2,18 15,69 + 2,27 n.s.
20-40 11,44 +1,37 11,44 +1,32 n.s.
40-60 8,63 +1,35 8,33 + 1,08 n.s.
60-300 45,80 + 9,22 44,29 + 6,55 n.s.
0-300 81,32+ 11,54 79,75 + 9,67 n.s.

Tab.54: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO, in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung” Atmung”

2 52,42 + 10,23 52,32 + 8,79 n.s.
5 42,74 +11,38 45,99 + 3,28 n.s.
8 36,58 + 10,18 41,37 + 6,08 n.s.
" 37,37 £9,26 37,28 + 3,42 n.s.
14 41,53 7,14 39,83 + 4,59 n.s.
17 40,68 +7,74 38,53 + 6,64 n.s.
20 41,47 + 3,30 41,25 + 5,93 n.s.
23 38,50 + 9,40 38,03 + 3,91 n.s.
26 40,35 + 4,07 38,57 + 4,19 n.s.
29 38,50 + 4,00 35,73 + 3,70 n.s.
32 38,06 + 4,93 34,00 + 4,97 n.s.
35 36,54 + 4,42 33,28 + 4,16 n.s.
38 35,69 + 3,90 30,68 4,83 *
41 32,88 + 4,34 30,48 + 5,64 n.s.
44 30,47 + 4,30 29,12 + 4,79 n.s.
47 29,09 + 5,47 26,88 + 4,75 n.s.
50 27,68 + 4,74 25,76 + 4,69 n.s.
53 24,07 + 4,14 24,00 +6,18 n.s.
56 23,14 + 4,44 24,07 +6,19 n.s.
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60 22,29 + 4,54 21,59 + 4,64 n.s.
70 19,80 + 3,36 18,99 + 3,27 n.s.
80 18,34 + 2,94 16,81 +3,55 n.s.
90 16,21 + 2,14 15,72 + 2,62 n.s.
100 14,27 + 1,66 14,61 + 2,50 n.s.
110 14,28 + 3,37 13,54 +2,38 n.s.
120 12,72 1,77 12,60 + 2,31 n.s.
130 12,53 + 1,80 11,92 + 2,26 n.s.
140 12,57 +1,89 11,27 + 2,58 n.s.
150 11,94 +1,57 10,60 + 2,61 n.s.
160 11,69 + 1,17 10,88 + 2,64 n.s.
170 11,61 +1,73 10,61 +2,09 n.s.
180 10,78 + 1,30 10,46 + 1,89 n.s.
190 11,14 + 1,41 9,57 +2,03 n.s.
200 11,69 +1,19 10,24 + 2,54 n.s.
210 11,33 + 1,86 10,21 +2,11 n.s.
220 10,70 + 1,28 9,43 +2,02 n.s.
230 9,76 + 1,83 9,04 +2,75 n.s.
240 9,89 + 1,47 9,01 +2,62 n.s.
250 9,54 + 1,93 8,80 + 2,36 n.s.
260 9,62 + 1,78 8,48 + 1,98 n.s.
270 9,15 + 1,77 8,61 +2,32 n.s.
280 9,04 + 2,05 8,28 + 2,07 n.s.
290 8,86 + 1,89 8,05 + 1,96 n.s.
300 8,40 + 2,02 8,22 + 2,26 n.s.

Tab.55: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Zeitpunkt nach
Belastungsabbruch

VO, in ml/min/kg
der Gruppe ,0ohne

VO, in ml/min/kg
der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

in Sekunden Atmung” Atmung”
2 52,20 + 8,51 54,94 + 8,96 n.s.
S 44,98 + 13,98 49,49 1+ 6,95 n.s.
8 35,84 £ 8,12 45,02 + 6,43 *
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35,22 + 8,49 42,38 + 6,83 n.s.
14 36,07 + 10,48 44,34 +9 41 n.s.
17 37,19+ 4,25 40,82 + 6,04 n.s.
20 38,53 + 8,52 39,43 7,79 n.s.
23 40,39 + 8,35 37,72 +5,20 n.s.
26 40,23 + 6,05 36,05 + 6,45 n.s.
29 38,33 + 6,48 36,44 +5,92 n.s.
32 34,50 + 7,60 35,63 + 4,21 n.s.
35 32,08 + 4,79 31,93 + 4,84 n.s.
38 34,07 +5,59 31,62 + 4,77 n.s.
41 31,74 + 4,54 29,10 + 3,97 n.s.
44 29,89 + 4,36 28,30 + 2,74 n.s.
47 26,87 + 4,95 25,20 + 3,16 n.s.
50 24,08 + 3,25 24,46 + 3,01 n.s.
53 24,69 + 3,28 23,60 + 3,11 n.s.
56 23,68 + 3,10 21,56 +2,73 n.s.
60 21,52 + 3,05 20,36 + 1,50 n.s.
70 18,19 + 1,05 18,41 +2,39 n.s.
80 16,09 + 1,35 16,34 + 2,52 n.s.
90 15,13 + 0,87 14,59 + 2,23 n.s.
100 13,85 + 2,04 13,23 +2,05 n.s.
110 12,95 + 1,74 13,20 + 2,48 n.s.
120 12,09 + 1,22 13,07 + 3,28 n.s.
130 12,09 +2,17 12,53 +2,12 n.s.
140 11,28 +1,25 11,29 +1,79 n.s.
150 10,27 + 1,54 11,00 + 1,91 n.s.
160 10,96 + 2,06 10,30 + 1,57 n.s.
170 10,22 +1,19 10,06 + 1,52 n.s.
180 9,84 +1,18 9,77 £2,22 n.s.
190 9,54 +1,71 10,45 + 1,82 n.s.
200 9,17 +1,28 8,94 +1,29 n.s.
210 9,29 + 2,02 8,95 + 1,65 n.s.
220 8,51 + 1,57 9,03 + 1,91 n.s.
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8,85 + 1,95 8,89 + 1,23 n.s.
240 8,83 + 2,09 8,81 £1,78 n.s.
250 8,14 + 1,63 8,80 + 1,91 n.s.
260 8,06 + 1,72 8,63 + 2,20 n.s.
270 7,46 £ 1,71 8,34 + 2,07 n.s.
280 7,04 +1.45 8,62 + 3,24 n.s.
290 6,75+ 1,60 7,84 +2.24 *
300 6,92 + 1,63 7,70 1,68 *

Tab.56: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint
ohne Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gruppe

der Sprinter (n=7)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO, in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne | der Gruppe ,ohne | Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
2 52,42 + 10,23 52,20 + 8,51 n.s.
5 42,74 +11,38 44,98 +13,98 n.s.
8 36,58 + 10,18 35,84 + 8,12 n.s.
" 37,37 £9,26 35,22 + 8,49 n.s.
14 41,53 +7,14 36,07 + 10,48 n.s.
17 40,68 +7,74 37,19 +4,25 n.s.
20 41,47 + 3,30 38,53 + 8,52 n.s.
23 38,50 + 9,40 40,39 + 8,35 n.s.
26 40,35 + 4,07 40,23 + 6,05 n.s.
29 38,50 + 4,00 38,33 + 6,48 n.s.
32 38,06 + 4,93 34,50 + 7,60 n.s.
35 36,54 + 4,42 32,08 + 4,79 n.s.
38 35,69 + 3,90 34,07 +5,59 n.s.
41 32,88 + 4,34 31,74 + 4,54 n.s.
44 30,47 + 4,30 29,89 + 4,36 n.s.
47 29,09 + 5,47 26,87 + 4,95 n.s.
50 27,68 + 4,74 24,08 + 3,25 n.s.
53 24,07 + 4,14 24,69 + 3,28 n.s.
56 23,14 + 4,44 23,68 + 3,10 n.s.
60 22,29 + 4,54 21,52 + 3,05 n.s.
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70 19,80 + 3,36 18,19 + 1,05 n.s.
80 18,34 + 2,94 16,09 + 1,35 n.s.
90 16,21 +2,14 15,13 + 0,87 n.s.
100 14,27 +1,66 13,85 + 2,04 n.s.
110 14,28 + 3,37 12,95 + 1,74 n.s.
120 12,72 1,77 12,09 + 1,22 n.s.
130 12,53 +1,80 12,09 + 2,17 n.s.
140 12,57 + 1,89 11,28 + 1,25 n.s.
150 11,94 +1,57 10,27 + 1,54 n.s.
160 11,69 +1,17 10,96 + 2,06 n.s.
170 11,61 +1,73 10,22 + 1,19 n.s.
180 10,78 + 1,30 9,84 +1,18 n.s.
190 11,14 + 1,41 9,54 +1,71 *

200 11,69 + 1,19 9,17 £1,28 *

210 11,33+ 1,86 9,29 + 2,02 n.s.
220 10,70 + 1,28 8,51 +1,57 n.s.
230 9,76 + 1,83 8,85+ 1,95 n.s.
240 9,89 + 1,47 8,83 + 2,09 n.s.
250 9,54 + 1,93 8,14 + 1,63 n.s.
260 9,62 + 1,78 8,06 1,72 n.s.
270 9,15 +1,77 7,46 £1,71 n.s.
280 9,04 + 2,05 7,04+ 1,45 n.s.
290 8,86 + 1,89 6,75+ 1,60 *

300 8,40 + 2,02 6,92 + 1,63 n.s.

Tab.57: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der Gruppe der

Sprinter (n=7)

Zeitpunkt nach
Belastungsabbruch

VO, in ml/min/kg
der Gruppe ,mit

VO in ml/min/kg
der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
2 52,32 + 8,79 54,94 + 8,96 n.s.
5 45,99 + 3,28 49,49 + 6,95 n.s.
8 41,37 +6,08 45,02 + 6,43 n.s.
" 37,28 +3,42 42,38 + 6,83 n.s.
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39,83 + 4,59 44,34 + 9,41 n.s.

17 38,53 + 6,64 40,82 + 6,04 n.s.

20 41,25 +5,93 39,43 7,79 n.s.

23 38,03 + 3,91 37,72 5,20 n.s.

26 38,57 + 4,19 36,05 + 6,45 n.s.

29 35,73 + 3,70 36,44 +5,92 n.s.

32 34,00 + 4,97 35,63 + 4,21 n.s.

35 33,28 + 4,16 31,93 +4,84 n.s.

38 30,68 4,83 31,62 +4,77 n.s.

41 30,48 + 5,64 29,10 + 3,97 n.s.

44 29,12 +4,79 28,30 + 2,74 n.s.

47 26,88 + 4,75 25,20 + 3,16 n.s.

50 25,76 + 4,69 24,46 + 3,01 n.s.

53 24,00 +6,18 23,60 + 3,11 n.s.

56 24,07 +6,19 21,56 + 2,73 n.s.

60 21,59 + 4,64 20,36 + 1,50 n.s.

70 18,99 + 3,27 18,41 + 2,39 n.s.

80 16,81 + 3,55 16,34 + 2,52 n.s.

90 15,72 + 2,62 14,59 + 2,23 n.s.

100 14,61 + 2,50 13,23 +2,05 n.s.
110 13,54 + 2,38 13,20 + 2,48 n.s.
120 12,60 + 2,31 13,07 +3,28 n.s.
130 11,92 +2,26 12,563 +2,12 n.s.
140 11,27 + 2,58 11,29 +1,79 n.s.
150 10,60 + 2,61 11,00 + 1,91 n.s.
160 10,88 + 2,64 10,30 + 1,57 n.s.
170 10,61 2,09 10,06 + 1,52 n.s.
180 10,46 + 1,89 9,77 +2,22 n.s.
190 9,57 +2,03 10,45 + 1,82 n.s.
200 10,24 + 2,54 8,94 + 1,29 n.s.
210 10,21 +2,11 8,95 + 1,65 n.s.
220 9,43 + 2,02 9,03 + 1,91 n.s.
230 9,04 + 2,75 8,89 +1,23 n.s.
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240 9,01 +2,62 8,81 +1,78 n.s.
250 8,80 + 2,36 8,80 + 1,91 n.s.
260 8,48 + 1,98 8,63 + 2,20 n.s.
270 8,61 +2,32 8,34 + 2,07 n.s.
280 8,28 + 2,07 8,62 + 3,24 n.s.
290 8,05 + 1,96 7,84 +2.24 n.s.
300 8,22 + 2,26 7,70 + 1,68 n.s.

Tab.58: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fiir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Ausdauergruppe (n=7)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*® Atmung*®
0-20 17,31 £4,10 15,34 + 2,51 -
20-40 11,22 1,59 10,70 1,80 n.s.
40-60 8,10 1,25 8,12+ 1,64 n.s.
60-300 44,77 +10,40 41,76 £10,13 n.s.
0-300 81,40 + 15,58 75,92 + 14,85 n.s.

Tab.59: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Ausdauergruppe (n=7)

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung* Atmung”

0-20 15,05 + 3,49 15,59 + 1,71 n.s.

20-40 10,22 + 1,82 10,53 + 1,88 n.s.

40-60 7,03 +1,81 7,47 +1,70 n.s.
60-300 38,27 + 12,93 36,98 + 8,80 n.s.

0-300 70,57 + 18,01 70,56 + 13,24 n.s.

Tab.60: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint ohne

Atmung zwischen den beiden

Ausdauergruppe (n=7)

Untersuchungszeitpunkten ZP1

und ZP2 in der

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,ohne Gruppe ,ohne Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 17,31 £4,10 15,05 + 3,49 n.s.
20-40 11,22 £1,59 10,22 +1,82 n.s.
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8,10 + 1,25 7,03 + 1,81 n.s.
60-300 44,77 + 10,40 38,27 + 12,93 n.s.
0-300 81,40 + 15,58 70,57 + 18,01 n.s.

Tab.61: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flr einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit

Atmung zwischen den beiden

Ausdauergruppe (n=7)

Untersuchungszeitpunkten ZP1

und ZP2

Zeit nach VO, in ml/ kg der VO, in ml/ kg der
Belastungsabbruch Gruppe ,mit Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
0-20 15,34 + 2,51 15,59 + 1,71 n.s.
20-40 10,70 + 1,80 10,53 + 1,88 n.s.
40-60 8,12 + 1,64 7,47 +1,70 n.s.
60-300 41,76 +10,13 36,98 + 8,80 n.s.
0-300 75,92 + 14,85 70,56 + 13,24 n.s.

Tab.62: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit

und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1 (ZP1) in der Ausdauergruppe (n=7)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO; in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*“ Atmung*®
2 56,24 + 9,14 52,29 + 10,52 n.s.
5 42,85 + 9,33 45,45 + 8,51 n.s.
8 32,63 + 12,49 41,40 + 8,94 n.s.
" 30,76 + 10,01 41,10 +9,82 n.s.
14 38,54 + 11,20 40,45 +7,99 n.s.
17 38,58 + 8,08 39,13 +7,09 n.s.
20 42,51 + 7,66 39,48 + 10,11 n.s.
23 40,90 + 6,94 40,95 + 6,24 n.s.
26 41,29 + 6,28 37,55 + 5,75 n.s.
29 37,66 + 5,85 35,71 +6,16 n.s.
32 36,98 + 5,61 34,83 + 5,79 n.s.
35 34,59 +4,76 32,15 + 6,14 n.s.
38 30,22 + 3,65 29,16 + 7,20 n.s.
41 29,54 + 6,01 26,74 + 6,25 n.s.
44 27,67 +4,19 26,53 + 6,26 n.s.
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22,52 + 3,47 22,88 + 4,81 n.s.
50 24,16 +5,55 20,79 + 2,99 n.s.
53 21,25 + 3,78 18,43 + 3,44 *

56 19,08 + 2,50 21,71 £ 6,69 n.s.
60 18,18 +3,19 18,50 + 3,07 n.s.
70 17,27 + 3,35 16,53 + 3,82 n.s.
80 16,56 + 3,60 15,52 + 2,47 n.s.
90 13,38 + 2,34 14,48 + 2,89 n.s.
100 13,23 + 3,65 12,93 + 3,78 n.s.
110 13,26 + 4,28 12,72 + 4,34 n.s.
120 12,50 + 3,77 11,93 + 3,59 n.s.
130 11,11 £2,30 11,08 + 3,00 n.s.
140 12,09 + 3,30 10,66 + 3,74 n.s.
150 11,03 +2,18 10,08 + 2,66 n.s.
160 11,78 + 2,87 10,41 +2,78 n.s.
170 11,40 + 2,80 10,48 + 3,54 n.s.
180 11,36 + 3,34 10,00 + 3,71 n.s.
190 10,05 + 2,65 9,42 + 3,61 n.s.
200 10,35 + 2,69 9,47 + 3,30 n.s.
210 10,08 + 2,81 9,16 + 2,91 n.s.
220 9,40 + 2,71 8,41 £2,32 n.s.
230 9,41 + 2,36 8,19 + 2,74 n.s.
240 9,56 + 2,55 8,35 + 2,50 n.s.
250 9,17 2,47 7,76 £2,48 n.s.
260 8,35 + 2,42 7,78 + 2,41 n.s.
270 8,43 + 2,51 7,59 +1,82 n.s.
280 7,84 £2,45 7,41 £2,11 n.s.
290 8,05 + 2,78 6,79 + 1,97 n.s.
300 7,90 £ 2,62 7,32 +2,38 n.s.
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Tab.63: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2 (ZP2) in der Ausdauergruppe (n=7)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO; in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung*® Atmung*®

2 50,38 + 7,71 55,91 + 4,97 n.s.
5 36,42 + 11,47 49,61 + 6,48 *
8 26,67 + 10,35 45,22 + 4,82 *
1 30,58 + 14,77 42,37 + 6,43 n.s.
14 39,40 + 11,59 43,96 + 6,10 n.s.
17 37,08 + 8,30 40,85 + 6,58 n.s.
20 38,84 + 6,78 34,90 + 7,56 n.s.
23 34,70 + 6,27 38,68 + 9,21 n.s.
26 35,43 + 8,80 37,38 +4,84 n.s.
29 34,51 +9,15 34,62 + 5,97 n.s.
32 31,69 +5,79 32,55 + 7,40 n.s.
35 29,69 + 6,32 30,42 + 7,02 n.s.
38 25,91 + 7,36 27,57 + 7,24 n.s.
41 23,94 + 7,60 25,62 + 5,28 n.s.
44 21,83 +6,17 24,68 + 5,48 n.s.
47 20,51 + 6,65 22,73 + 6,80 n.s.
50 20,61 + 6,93 21,24 +5,23 n.s.
53 17,37 + 7,43 18,51 + 4,63 n.s.
56 17,14 +5,53 17,92 + 5,21 n.s.
60 15,28 +4,75 14,87 +3,96 n.s.
70 14,72 + 4,37 14,53 + 2,63 n.s.
80 12,39 + 3,81 13,78 + 3,46 n.s.
90 11,64 + 3,55 11,53 + 3,05 n.s.
100 12,21 + 4,46 10,91 +1,83 n.s.
110 11,66 + 3,91 11,37 £ 2,90 n.s.
120 10,61 + 2,74 9,57 +2,58 n.s.
130 10,62 + 4,21 10,79 + 2,21 n.s.
140 11,20 + 3,76 9,59 +2,23 n.s.
150 10,79 + 3,34 8,85+ 2,14 n.s.
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9,65 + 2,66 9,92 + 2,56 n.s.
170 9,49 + 3,10 9,41 +1,96 n.s.
180 9,40 + 3,79 8,74 +1,85 n.s.
190 8,52 + 2,58 8,25 + 3,94 n.s.
200 8,91 +3,17 8,95 + 3,46 n.s.
210 9,44 + 4,40 8,50 + 2,48 n.s.
220 8,09 + 3,86 7,68 3,10 n.s.
230 7,40 £ 4,14 6,81 +2,58 n.s.
240 7,81 +2,87 7,18 £2,72 n.s.
250 7,47 £1,78 6,87 + 1,43 n.s.
260 7,60 + 3,35 7,55 +2,48 n.s.
270 6,97 + 3,13 6,76 + 1,32 n.s.
280 6,66 + 3,14 6,57 + 1,66 n.s.
290 6,28 + 2,92 6,66 + 2,00 n.s.
300 6,83 + 3,70 6,77 + 2,67 n.s.

Tab.64: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint
ohne Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der

Ausdauergruppe (n=7)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,ohne | der Gruppe ,ohne | Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2
2 56,24 +9,14 50,38 + 7,71 n.s.
5 42,85 + 9,33 36,42 + 11,47 n.s.
8 32,63 + 12,49 26,67 + 10,35 n.s.
" 30,76 + 10,01 30,58 + 14,77 n.s.
14 38,54 + 11,20 39,40 + 11,59 n.s.
17 38,58 + 8,08 37,08 + 8,30 n.s.
20 42,51 + 7,66 38,84 + 6,78 n.s.
23 40,90 + 6,94 34,70 + 6,27 n.s.
26 41,29 + 6,28 35,43 + 8,80 n.s.
29 37,66 +5,85 34,51 +9,15 n.s.
32 36,98 + 5,61 31,69 + 5,79 n.s.
35 34,59 +4,76 29,69 + 6,32 *
38 30,22 + 3,65 25,91 +7,36 n.s.
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29,54 + 6,01 23,94 + 7,60 n.s.
44 27,67 4,19 21,83 +6,17 *

47 22,52 + 3,47 20,51 + 6,65 n.s.
50 24,16 +5,55 20,61 +6,93 n.s.
53 21,25 + 3,78 17,37 +7,43 n.s.
56 19,08 + 2,50 17,14 + 553 n.s.
60 18,18 +3,19 15,28 + 4,75 *

70 17,27 + 3,35 14,72 + 4,37 n.s.
80 16,56 + 3,60 12,39 + 3,81 *

90 13,38 + 2,34 11,64 + 3,55 n.s.
100 13,23 + 3,65 12,21 + 4,46 n.s.
110 13,26 + 4,28 11,66 + 3,91 n.s.
120 12,50 + 3,77 10,61 + 2,74 n.s.
130 11,11 £2,30 10,62 + 4,21 n.s.
140 12,09 + 3,30 11,20 + 3,76 n.s.
150 11,03 +2,18 10,79 + 3,34 n.s.
160 11,78 + 2,87 9,65 + 2,66 *

170 11,40 + 2,80 9,49 + 3,10 n.s.
180 11,36 + 3,34 9,40 + 3,79 n.s.
190 10,05 + 2,65 8,52 + 2,58 *

200 10,35 + 2,69 8,91 £3,17 n.s.
210 10,08 + 2,81 9,44 + 4,40 n.s.
220 9,40 + 2,71 8,09 + 3,86 n.s.
230 9,41 £2,36 7,40 £4,14 n.s.
240 9,56 + 2,55 7,81 4287 n.s.
250 9,17 +2,47 7,47 £1,78 n.s.
260 8,35 + 2,42 7,60 +3,35 n.s.
270 8,43 + 2,51 6,97 + 3,13 n.s.
280 7,84 £2,45 6,66 + 3,14 n.s.
290 8,05 + 2,78 6,28 + 2,92 n.s.
300 7,90 + 2,62 6,83 + 3,70 n.s.
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Tab.65: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten ZP1 und ZP2 in der

Ausdauergruppe (n=7)

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO, in ml/min/kg
Belastungsabbruch | der Gruppe ,mit der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
in Sekunden Atmung“ zum ZP1 | Atmung“ zum ZP2

2 52,29 + 10,52 55,91 + 4,97 n.s.
5 45,45 + 8,51 49,61 + 6,48 n.s.
8 41,40 + 8,94 45,22 + 4,82 n.s.
" 41,10 +9,82 42,37 6,43 n.s.
14 40,45 + 7,99 43,96 + 6,10 n.s.
17 39,13 +7,09 40,85 + 6,58 n.s.
20 39,48 + 10,11 34,90 + 7,56 n.s.
23 40,95 + 6,24 38,68 + 9,21 n.s.
26 37,55 +5,75 37,38 + 4,84 n.s.
29 35,71 + 6,16 34,62 +5,97 n.s.
32 34,83 +5,79 32,55 + 7,40 n.s.
35 32,15 + 6,14 30,42 + 7,02 n.s.
38 29,16 + 7,20 27,57 +7,24 n.s.
41 26,74 + 6,25 25,62 + 5,28 n.s.
44 26,53 + 6,26 24,68 + 5,48 n.s.
47 22,88 + 4,81 22,73 + 6,80 n.s.
50 20,79 + 2,99 21,24 +523 n.s.
53 18,43 + 3,44 18,51 +4,63 n.s.
o6 21,71 + 6,69 17,92 + 5,21 n.s.
60 18,50 + 3,07 14,87 + 3,96 n.s.
70 16,53 + 3,82 14,53 + 2,63 n.s.
80 15,52 + 2,47 13,78 + 3,46 n.s.
90 14,48 + 2,89 11,53 +3,05 n.s.
100 12,93 + 3,78 10,91 +1,83 n.s.
110 12,72 + 4,34 11,37 £ 2,90 n.s.
120 11,93 +3,59 9,57 +2,58 *
130 11,08 + 3,00 10,79 + 2,21 n.s.
140 10,66 + 3,74 9,59 +2,23 n.s.
150 10,08 + 2,66 8,85+ 2,14 *
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160 10,41 +2,78 9,92 + 2,56 n.s.
170 10,48 + 3,54 9,41 +1,96 n.s.
180 10,00 + 3,71 8,74 +1,85 n.s.
190 9,42 + 3,61 8,25 + 3,94 n.s.
200 9,47 + 3,30 8,95 + 3,46 n.s.
210 9,16 + 2,91 8,50 + 2,48 n.s.
220 8,41 +2,32 7,68 +3,10 n.s.
230 8,19 +2,74 6,81 +2,58 *

240 8,35 + 2,50 7,18 +272 n.s.
250 7,76 £ 2,48 6,87 + 1,43 n.s.
260 7,78 2,41 7,55 +2,48 n.s.
270 7,59 +1,82 6,76 + 1,32 n.s.
280 7,41 2,11 6,57 + 1,66 n.s.
290 6,79 + 1,97 6,66 + 2,00 n.s.
300 7,32 £2,38 6,77 + 2,67 n.s.

Tab.66: Vergleich der Sauerstoffaufnahme fir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint in
volliger Apnoe zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum

Zeitpunkt ZP1
Belasztﬁggnsaacl:ohbruch VOELEQEZ léi%rd > ngz(jgurglr/gl:gpdpe; Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter
0-20 16,42 + 2,23 17,31 £ 4,10 n.s.
20-40 11,58 + 1,23 11,22 +1,59 n.s.
40-60 9,30 £ 1,29 8,10 £1,25 n.s.
60-300 49,71 + 6,81 44,77 £10,40 n.s.
0-300 87,00 + 8,77 81,40 + 15,58 n.s.

Tab.67: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flir einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint in
volliger Apnoe zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum

Zeitpunkt ZP2
Belgsztﬁggnszi)hbruch Voé;B;;TE])Ie/z de;j ” Xgéégunglr/gﬁgpdpe; Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter
0-20 15,46 + 2,69 15,05 + 3,49 n.s.
20-40 11,03 + 1,81 10,22 + 1,82 n.s.
40-60 7,99 1,05 7,03 £1,81 n.s.
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42,97 + 4,67

38,27 + 12,93

n.s.

77,44 £ 8,45

70,57 £ 18,01

n.s.

Tab.68: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flr einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7)

zum Zeitpunkt ZP1

Belgsztﬁggnsaacl:ohbruch VOELEQEZ léi%rd > ngz(jgurglr/gl:gpdpe; Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter
0-20 15,46 +2,18 15,34 + 2,51 n.s.
20-40 11,44 +1,37 10,70 + 1,80 n.s.
40-60 8,63 +1,35 8,12 + 1,64 n.s.
60-300 45,80 + 9,22 41,76 £10,13 n.s.
0-300 81,32+ 11,54 75,92 + 14,85 n.s.

Tab.69: Vergleich der Sauerstoffaufnahme flr einzelne Zeitabschnitte nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7)

zum Zeitpunkt ZP2

Belgsztﬁggnsaacl:ohbruch VOELEQEZ léi%rd > ngz(jgurglr/gl:gpdpe; Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter
0-20 15,69 + 2,27 15,59 + 1,71 n.s.
20-40 11,44 +1,32 10,53 + 1,88 n.s.
40-60 8,33 + 1,08 7,47 1,70 n.s.
60-300 44,29 + 6,55 36,98 + 8,80 n.s.
0-300 79,75 + 9,67 70,56 + 13,24 n.s.

Tab.70: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint in
volliger Apnoe zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum

Zeitpunkt ZP1
Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO in ml/min/kg
Belastungsabbruch der Gruppe der der Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter Ausdauergruppe
2 52,42 +10,23 56,24 + 9,14 n.s.
5 42,74 +11,38 42,85 +9,33 n.s.
8 36,58 + 10,18 32,63 + 12,49 n.s.
" 37,37 £9,26 30,76 + 10,01 n.s.
14 41,53 +7,14 38,54 + 11,20 n.s.
17 40,68 +7,74 38,58 + 8,08 n.s.
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41,47 +3,30 42,51 +7,66 n.s.
23 38,50 + 9,40 40,90 + 6,94 n.s.
26 40,35 + 4,07 41,29 + 6,28 n.s.
29 38,50 + 4,00 37,66 + 5,85 n.s.
32 38,06 + 4,93 36,98 + 5,61 n.s.
35 36,54 + 4,42 34,59 + 4,76 n.s.
38 35,69 + 3,90 30,22 + 3,65 *

41 32,88 + 4,34 29,54 + 6,01 n.s.
44 30,47 + 4,30 27,67 +4,19 n.s.
47 29,09 + 5,47 22,52 + 3,47 *

50 27,68 +4,74 24,16 +5,55 n.s.
53 24,07 4,14 21,25 + 3,78 n.s.
56 23,14 + 4,44 19,08 + 2,50 n.s.
60 22,29 + 4,54 18,18 + 3,19 n.s.

Tab.71: Vergleich der einzelnen Messwerte fur die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint in
volliger Apnoe zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum

Zeitpunkt ZP2

Zeitpunkt nach

VO, in ml/min/kg

VO3 in ml/min/kg

Belastungsabbruch der Gruppe der der Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter Ausdauergruppe

2 52,20 + 8,51 50,38 + 7,71 n.s.
5 44,98 + 13,98 36,42 + 11,47 n.s.
8 35,84 + 8,12 26,67 + 10,35 n.s.
" 35,22 + 8,49 30,58 + 14,77 n.s.
14 36,07 + 10,48 39,40 + 11,59 n.s.
17 37,19+ 4,25 37,08 + 8,30 n.s.
20 38,53 + 8,52 38,84 + 6,78 n.s.
23 40,39 + 8,35 34,70 + 6,27 n.s.
26 40,23 + 6,05 35,43 + 8,80 n.s.
29 38,33 + 6,48 34,51 +9,15 n.s.
32 34,50 + 7,60 31,69 + 5,79 n.s.
35 32,08 + 4,79 29,69 + 6,32 n.s.
38 34,07 +5,59 25,91 +7,36 *

41 31,74 + 4,54 23,94 + 7,60 n.s.
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29,89 + 4,36 21,83 +6,17 *
47 26,87 +4,95 20,51 + 6,65 n.s.
50 24,08 + 3,25 20,61 +6,93 n.s.
53 24,69 + 3,28 17,37 + 7,43 *
o6 23,68 + 3,10 17,14 +5,53 *
60 21,52 + 3,05 15,28 + 4,75 *

Tab.72: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7)

zum Zeitpunkt ZP1

Zeitpunkt nach

VO, in ml/min/kg

VO; in ml/min/kg

Belastungsabbruch der Gruppe der der Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter Ausdauergruppe
2 52,32 + 8,79 52,29 + 10,52 n.s.
5 45,99 + 3,28 45,45 + 8,51 n.s.
8 41,37 + 6,08 41,40 + 8,94 n.s.
" 37,28 +3,42 41,10 £ 9,82 n.s.
14 39,83 + 4,59 40,45 + 7,99 n.s.
17 38,53 + 6,64 39,13 + 7,09 n.s.
20 41,25 +5,93 39,48 + 10,11 n.s.
23 38,03 + 3,91 40,95 + 6,24 n.s.
26 38,57 +4,19 37,55 + 5,75 n.s.
29 35,73 + 3,70 35,71 +6,16 n.s.
32 34,00 + 4,97 34,83 + 5,79 n.s.
35 33,28 + 4,16 32,15 + 6,14 n.s.
38 30,68 4,83 29,16 + 7,20 n.s.
41 30,48 + 5,64 26,74 + 6,25 n.s.
44 29,12 + 4,79 26,53 + 6,26 n.s.
47 26,88 + 4,75 22,88 + 4,81 n.s.
50 25,76 + 4,69 20,79 + 2,99 n.s.
53 24,00 + 6,18 18,43 + 3,44 n.s.
56 24,07 +6,19 21,71 +6,69 n.s.
60 21,59 + 4,64 18,50 + 3,07 n.s.
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Tab.73: Vergleich der einzelnen Messwerte fir die Sauerstoffaufnahme nach dem Sprint mit
Atmung ad libidum zwischen der Gruppe der Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7)

zum Zeitpunkt ZP2

Zeitpunkt nach VO, in ml/min/kg VO, in ml/min/kg
Belastungsabbruch der Gruppe der der Signifikanzniveau
in Sekunden Sprinter Ausdauergruppe

2 54,94 + 8,96 55,91 + 4,97 n.s.
5 49,49 + 6,95 49,61 + 6,48 n.s.
8 45,02 + 6,43 45,22 + 4,82 n.s.
" 42,38 + 6,83 42,37 + 6,43 n.s.
14 44,34 +9,41 43,96 +6,10 n.s.
17 40,82 + 6,04 40,85 + 6,58 n.s.
20 39,43 +7,79 34,90 + 7,56 n.s.
23 37,72 £5,20 38,68 + 9,21 n.s.
26 36,05 + 6,45 37,38 + 4,84 n.s.
29 36,44 +5,92 34,62 + 5,97 n.s.
32 35,63 + 4,21 32,55 + 7,40 n.s.
35 31,93 + 4,84 30,42 + 7,02 n.s.
38 31,62 + 4,77 27,57 +7,24 n.s.
41 29,10 + 3,97 25,62 + 5,28 n.s.
44 28,30 +2,74 24,68 + 5,48 n.s.
47 25,20 + 3,16 22,73 + 6,80 n.s.
50 24,46 + 3,01 21,24 + 5,23 n.s.
53 23,60 + 3,11 18,51 + 4,63 *

56 21,56 + 2,73 17,92 + 5,21 n.s.
60 20,36 + 1,50 14,87 +3,96 *

Tab.74: Vergleich AVO,max zwischen den Sprintern und der Ausdauergruppe (n=7) fir den
Sprint ohne Atmung und mit Atmung

A VO,maxiin A VO,max in
ml/min/kg in der , . o .
ml/min/kg in der Signifikanzniveau
Gruppe der Ausdauergruppe
Sprinter
ohne Atmung 3,53 £ 19,88 5,71 £ 13,51 n.s.
mit Atmung 0,42 +10,60 -1,40 + 10,61 n.s.
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Abb.69: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Trainingsgruppe der Sprinter (n=3) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und
Zeitpunkt 2 (ZP2) in der ersten Nachbelastungsminute
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Abb.70: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Kontrollgruppe der Sprinter (n=4) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und
Zeitpunkt 2 (ZP2) in der ersten Nachbelastungsminute
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Abb.71: Vergleich der einzelnen Messwerte flr die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Ausdauertrainingsgruppe (n=3) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und
Zeitpunkt 2 (ZP2) in der ersten Nachbelastungsminute
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Abb.72: Vergleich der einzelnen Messwerte flir die Sauerstoffaufnahme zwischen Sprint mit
und ohne Atmung in der Ausdauerkontroligruppe (n=4) zum Zeitpunkt 1 (ZP1) und Zeitpunkt
2 (ZP2) in der ersten Nachbelastungsminute
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Tab.75: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1

(n=14)
HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
0 150,43 + 17,21 158,14 + 16,07 n.s.
1 89,57 £ 24,28 106,29 + 25,28 *
3 81,86 + 18,62 93,00 + 19,51 *
5 88,71 £ 16,50 94,29 + 18,74 n.s.
7 75,86 £ 14,43 84,00 £ 16,13 n.s.
10 76,29 £ 11,63 85,71 £ 11,87 *

Tab.76: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2

(n=14)
HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung” Atmung”
0 155,14 £ 7,75 160,29 + 10,89 n.s.
1 90,00 £ 24,12 103,71 £ 20,57 **
3 78,86 + 16,28 88,71 £ 13,56 *
5 79,71 £12,33 85,71 £ 14,96 n.s.
7 73,29 + 11,81 81,00 £ 12,62 *
10 75,00 £9,92 79,29 £9,17 n.s.

Tab.77: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt (n=14)

HF in 1/min zum

HF in 1/min zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitounkt 2 Signifikanzniveau
0 150,43 + 17,21 155,14+ 7,75 n.s.
1 89,57 £ 24,28 90,00 + 24,12 n.s.
3 81,86 + 18,62 78,86 + 16,28 n.s.
5 88,71 £ 16,50 79,71 £12,33 *
7 75,86 + 14,43 73,29 + 11,81 n.s.
10 76,29 + 11,63 75,00 + 9,92 n.s.

Tab.78: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt (n=14)

HF in 1/min zum

HF in 1/min zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitounkt 2 Signifikanzniveau
0 158,14 + 16,07 160,29 + 10,89 n.s.
1 106,29 + 25,28 103,71 £ 20,57 n.s.
3 93,00 + 19,51 88,71 + 13,56 n.s.
5 94,29 + 18,74 85,71 £ 14,96 n.s.
7 84,00 + 16,13 81,00 + 12,62 n.s.
10 85,71 + 11,87 79,29 + 9,17 n.s.
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Tab.79: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1

HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
0 159,00 + 19,63 162,00 + 16,10 n.s.
1 98,00 + 30,98 109,00 + 21,27 n.s.
3 85,00 + 21,27 99,00 + 14,07 n.s.
5 97,00 + 14,90 96,00 £ 15,18 n.s.
7 84,00 + 16,10 80,00 + 12,96 n.s.
10 82,00 + 10,51 82,00 £ 9,03 n.s.

Tab.80: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 2

HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung” Atmung”
0 155,00 + 10,33 166,00 + 11,80 *
1 94,00 £ 22,34 102,00 + 21,47 n.s.
3 80,00 + 17,66 90,00 £ 6,57 n.s.
5 81,00 + 12,44 85,00 £ 7,97 n.s.
7 75,00 £ 11,85 76,00 £ 3,10 n.s.
10 79,00 £ 11,01 76,00 £9,03 n.s.

Tab.81: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeit in min HFZIQitKS::Etﬁum HlegitKﬂEtzzum Signifikanzniveau
0 159,00 + 19,63 155,00 + 10,33 n.s.
1 98,00 + 30,98 94,00 + 22,34 n.s.
3 85,00 + 21,27 80,00 + 17,66 n.s.
5 97,00 + 14,90 81,00 £ 12,44 *
7 84,00 + 16,10 75,00 + 11,85 n.s.
10 82,00 + 10,51 79,00 + 11,01 n.s.

Tab.82: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeit in min HFZIQitKS::Etﬁum HlegitKﬂEtzzum Signifikanzniveau
0 162,00 + 16,10 166,00 + 11,80 n.s.
1 109,00 + 21,27 102,00 + 21,47 n.s.
3 99,00 + 14,07 90,00 + 6,57 n.s.
5 96,00 + 15,18 85,00 +7,97 n.s.
7 80,00 + 12,96 76,00 + 3,10 n.s.
10 82,00 + 9,03 76,00 £9,03 n.s.
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Tab.83: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1

HF in 1/min in der

HF in 1/min in der

Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
0 144,00 + 12,83 155,25 £ 16,49 n.s.
1 83,25 +17,40 104,25 + 29,21 n.s.
3 79,50 £ 17,49 88,50 + 22,62 n.s.
5 82,50 + 15,63 93,00 + 21,99 n.s.
7 69,75 + 10,11 87,00 + 18,42 *
10 72,00 £ 11,11 88,50 + 13,51 *

Tab.84: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 2

HF in 1/min in der

HF in 1/min in der

Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung” Atmung”
0 155,25 + 5,95 156,00 + 8,49 n.s.
1 87,00 + 26,45 105,00 + 21,27 *
3 78,00 + 16,35 87,75 +17,55 n.s.
5 78,75 £ 13,00 86,25 + 19,23 n.s.
7 72,00 £ 12,42 84,75 + 15,85 *
10 72,00 + 8,49 81,75 +9,04 *

Tab.85: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Kontrollgruppe (n=8)

HF in 1/min zum

HF in 1/min zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
0 144,00 + 12,83 155,25 £ 5,95 *
1 83,25 +17,40 87,00 + 26,45 n.s.
3 79,50 £17,49 78,00 + 16,35 n.s.
5 82,50 + 15,63 78,75 £ 13,00 n.s.
7 69,75 £ 10,11 72,00 + 12,42 n.s.
10 72,00 + 11,11 72,00 + 8,49 n.s.

Tab.86: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Kontrollgruppe (n=8)

HF in 1/min zum

HF in 1/min zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
0 155,25 + 16,49 156,00 * 8,49 n.s.
1 104,25 + 29,21 105,00 + 21,27 n.s.
3 88,50 + 22,62 87,75 +17,55 n.s.
5 93,00 + 21,99 86,25 + 19,23 n.s.
7 87,00 + 18,42 84,75 + 15,85 n.s.
10 88,50 + 13,51 81,75 +9,04 n.s.
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Tab.87: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der Gruppe der

Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1

HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
0 156,86 + 19,11 162,86 + 18,79 n.s.
1 104,57 £ 21,59 126,86 + 11,71 n.s.
3 94,29 + 12,83 106,29 + 11,86 n.s.
5 96,86 = 14,04 107,14 £ 10,64 n.s.
7 81,43 £ 14,64 93,43 £ 11,41 n.s.
10 81,43 £ 9,71 92,57 £ 9,71 *

Tab.88: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der Gruppe der
Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 2

HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung” Atmung”
0 154,29 + 9,62 162,00 + 9,80 *
1 108,86 + 17,81 120,86 + 5,40 n.s.
3 91,71 £ 8,28 97,71 £7,52 n.s.
5 88,29 + 6,68 92,57 £13,79 n.s.
7 81,43 £ 9,07 86,57 £ 11,93 n.s.
10 81,43 £ 9,71 83,14 £ 7,29 n.s.

Tab.89: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Zeit in min HF in 1/min zum HF in 1/min zum Signifikanzniveau
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
0 156,86 + 19,11 154,29 + 9,62 n.s.
1 104,57 + 21,59 108,86 + 17,81 n.s.
3 94,29 + 12,83 91,71 + 8,28 n.s.
5 96,86 + 14,04 88,29 + 6,68 n.s.
7 81,43 + 14,64 81,43 + 9,07 n.s.
10 81,43 +9,71 81,43 +9,71 n.s.

Tab.90: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Zeit in min HF in. 1/min zum HF in. 1/min zum Signifikanzniveau
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
0 162,86 + 18,79 162,00 + 9,80 n.s.
1 126,86 + 11,71 120,86 + 5,40 n.s.
3 106,29 + 11,86 97,71 £7,52 n.s.
5 107,14 + 10,64 92,57 +13,79 n.s.
7 93,43 + 11,41 86,57 + 11,93 n.s.
10 92,57 +9,71 83,14 £ 7,29 n.s.
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Tab.91: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1

HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
0 144,00 £ 13,42 153,43 £+ 12,42 n.s.
1 74,57 £ 16,92 85,71 £ 16,14 n.s.
3 69,43 + 15,04 79,71 £ 16,51 n.s.
5 80,57 £ 15,44 81,43 £ 16,20 n.s.
7 70,29 £ 12,83 74,57 £ 15,04 n.s.
10 71,14 £ 11,71 78,86 £ 10,06 n.s.

Tab.92: Vergleich der Herzfrequenz zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 2

HF in 1/mininder | HF in 1/min in der
Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung” Atmung”
0 156,00 + 6,00 158,57 £ 12,42 n.s.
1 71,14 £ 10,64 86,57 £ 14,22 *
3 66,00 + 10,95 79,71 £12,35 *
5 71,14 £ 10,64 78,86 £ 13,61 n.s.
7 65,14 + 8,07 75,43 £ 11,41 n.s.
10 68,57 £ 4,72 75,43 £ 9,71 n.s.

Tab.93: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Ausdauergruppe (n=7)

Zeit in min HFZIQitKS;:Etﬁum HlegitKﬂEtzzum Signifikanzniveau
0 144,00 + 13,42 156,00 + 6,00 *
1 74,57 £ 16,92 71,14 £10,64 n.s.
3 69,43 + 15,04 66,00 + 10,95 n.s.
5 80,57 + 15,44 71,14 £10,64 n.s.
7 70,29 £ 12,83 65,14 + 8,07 n.s.
10 71,14 £ 11,71 68,57 4,72 n.s.

Tab.94: Vergleich der Herzfrequenz beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Ausdauergruppe (n=7)

Zeit in min HFZIQitKS::Etﬁum HlegitKﬂEtzzum Signifikanzniveau
0 153,43 £+ 12,42 158,57 + 12,42 n.s.
1 85,71 £ 16,14 86,57 £ 14,22 n.s.
3 79,71 £ 16,51 79,71 £12,35 n.s.
5 81,43 + 16,20 78,86 + 13,61 n.s.
7 74,57 £15,04 75,43 £ 11,41 n.s.
10 78,86 + 10,06 75,43 +9,71 n.s.
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Tab.95: Vergleich der Herzfrequenz fir den Sprint ohne Atmung zwischen der Gruppe der

Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1)

HF in 1/min in der . .
Zeit in min Gruppe der ':L‘F in 1/min in der Signifikanzniveau
Sprinter usdauergruppe
prin
0 156,86 + 19,11 144,00 £ 13,42 n.s.
1 104,57 + 21,59 74,57 £ 16,92 *
3 94,29 + 12,83 69,43 + 15,04 *
5 96,86 + 14,04 80,57 £ 15,44 n.s.
7 81,43 £ 14,64 70,29 £ 12,83 n.s.
10 81,43 £ 9,71 71,14 + 11,71 n.s.

Tab.96: Vergleich der Herzfrequenz fur den Sprint ohne Atmung zwischen der Gruppe der

Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 2 (ZP2)

o HF in 1/mininder | yei ymininder | o .0
Zeit in min Gngpe der Ausdauergruppe Signifikanzniveau
printer
0 154,29 + 9,62 156,00 + 6,00 n.s.
1 108,86 + 17,81 71,14 £ 10,64 **
3 91,71 + 8,28 66,00 + 10,95 *
5 88,29 + 6,68 71,14 £ 10,64 **
7 81,43 + 9,07 65,14 + 8,07 **
10 81,43 + 9,71 68,57 +4,72 *

Tab.97: Vergleich der Herzfrequenz fir den Sprint mit Atmung zwischen der Gruppe der

Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1 (ZP1)

HF in 1/min in der . .
Zeit in min Gruppe der ':L‘F in 1/min in der Signifikanzniveau
Sprinter usdauergruppe
prin
0 162,86 + 18,79 153,43 £+ 12,42 n.s.
1 126,86 + 11,71 85,71 £+ 16,14 i
3 106,29 + 11,86 79,71 £ 16,51 **
5 107,14 £ 10,64 81,43 £ 16,20 *
7 93,43 £ 11,41 74,57 £ 15,04 *
10 92,57 £ 9,71 78,86 £ 10,06 *

Tab.98: Vergleich der Herzfrequenz fir den Sprint mit Atmung zwischen der Gruppe der

Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 2 (ZP2)

o HF in 1/mininder | yei ymininder | o .0
Zeit in min Gngpe der Ausdauergruppe Signifikanzniveau
printer
0 162,00 + 9,80 158,57 £ 12,42 n.s.
1 120,86 + 5,40 86,57 + 14,22 e
3 97,71 £ 7,52 79,71 £12.35 b
5 92,57 + 13,79 78,86 + 13,61 n.s.
7 86,57 + 11,93 7543 + 11,41 n.s.
10 83,14 + 7,29 75,43 9,71 n.s.
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Tab.99: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum

Zeitpunkt 1 (n=14)

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
1 5,85+1,48 5,64 £ 0,94 n.s.
3 6,86 £ 2,02 7,40+£1,74 n.s.
5 7,17 £2,33 7,55 £ 2,01 n.s.
7 6,63 £2,17 7,15+£2,10 n.s.
10 5,92 +2,14 6,43 £ 1,95 n.s.

Tab.100: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum

Zeitpunkt 2 (n=14)

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0hne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
1 5,81 +1,22 6,02 £ 1,54 n.s.
3 6,52 + 1,66 6,97 £ 1,83 n.s.
5 6,50 +1,72 7,01 £2,19 n.s.
7 6,17 £ 1,60 6,58 £ 2,04 n.s.
10 5,23 £ 1,64 5,62 +1,76 n.s.

Tab.101: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt (n=14)

Zeit in min Laktat i.n mmol/ Laktat i.n mmol/ Signifikanzniveau
zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2
1 5,85+1,48 5,81 +1,22 n.s.
3 6,86 + 2,02 6,52 + 1,66 n.s.
5 7,17 + 2,33 6,50 + 1,72 n.s.
7 6,63 £ 2,17 6,17 £ 1,60 n.s.
10 592+214 5,23 +1,64 n.s.

Tab.102: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt (n=14)

- . Laktat in mmol/I Laktat in mmol/I N .
Zeit in min zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
1 5,64 £0,94 6,02 + 1,54 n.s.
3 7,40 £1,74 6,97 £ 1,83 n.s.
5 7,55 + 2,01 7,01 £2,19 n.s.
7 7,15+£210 6,58 + 2,04 n.s.
10 6,43 +1,95 5,62 +1,76 n.s.
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Tab.103: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
1 6,68 + 0,74 5,81 +1,06 *
3 7,84 £ 1,58 7,36 £ 1,44 n.s.
5 8,50 + 2,00 7,37 £1,48 n.s.
7 7,88 £ 1,83 6,93 £ 1,63 n.s.
10 7,13 £2,09 6,29 £ 1,43 n.s.

Tab.104: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 2

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0hne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
1 6,14 £ 1,03 6,06 £ 1,41 n.s.
3 6,92 + 1,53 6,60 £ 1,48 n.s.
5 7,09 +£ 1,58 6,39 £ 1,76 n.s.
7 6,67 £1,79 6,18 £ 1,67 n.s.
10 6,06 £ 1,65 5,40 £ 1,80 n.s.

Tab.105: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeit in min Laktat i.n mmol/ Laktat i.n mmol/ Signifikanzniveau
zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2
1 6,68 £ 0,74 6,14 + 1,03 n.s.
3 7,84 £1,58 6,92 + 1,53 n.s.
5 8,50 +2,00 7,09 +1,58 n.s.
7 7,88 +1,83 6,67 £1,79 n.s.
10 7,13 +2,09 6,06 + 1,65 n.s.

Tab.106: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeit in min Laktat i.n mmol/ Laktat i.n mmol/ Signifikanzniveau
zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2
1 5,81 +£1,06 6,06 + 1,41 n.s.
3 7,36 +1,44 6,60 + 1,48 n.s.
5 7,37 £1,48 6,39 +1,76 n.s.
7 6,93 + 1,63 6,18 + 1,67 n.s.
10 6,29 1,43 5,40 £ 1,80 n.s.
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Tab.107: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
1 5,23 £1,62 5,51 £0,88 n.s.
3 6,12 £2,08 7,43 £2,04 n.s.
5 6,17 £2,13 7,69 £243 n.s.
7 5,70 £ 2,00 7,32 £2,49 n.s.
10 5,01 +1,79 6,53 + 2,36 n.s.

Tab.108: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 2

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0hne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
1 5,57 +1,36 5,99 £1,73 n.s.
3 6,22 £ 1,79 7,26 £2,10 n.s.
5 6,05 +1,79 7,47 £ 2,47 n.s.
7 5,79 £ 1,44 6,87 £ 2,34 n.s.
10 4,62 +1,43 5,79 £ 1,84 n.s.

Tab.109: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Kontrollgruppe (n=8)

- . Laktat in mmol/I Laktat in mmol/I N .
Zeit in min zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
1 5,23 £1,62 5,57 £1,36 n.s.
3 6,12+ 2,08 6,22 +1,79 n.s.
5 6,17 +£2,13 6,05+ 1,79 n.s.
7 5,70 £ 2,00 5,79 £1,44 n.s.
10 5,01 £1,79 4,62 +1,43 n.s.

Tab.110: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Kontrollgruppe (n=8)

- . Laktat in mmol/I Laktat in mmol/I N .
Zeit in min zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
1 5,51 £0,88 5,99 £1,73 n.s.
3 7,43 £ 2,04 7,26 £2,10 n.s.
5 7,69 £243 7,47 £ 2,47 n.s.
7 7,32 £ 2,49 6,87 + 2,34 n.s.
10 6,53 £ 2,36 5,79 £1,84 n.s.
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Tab.111: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Gruppe der Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
1 6,28 + 1,80 6,02 £ 0,91 n.s.
3 7,55 £ 2,31 8,07 £ 1,61 n.s.
5 7,77 £ 2,84 8,29 £ 2,04 n.s.
7 7,16 £ 2,58 7,84 £2,19 n.s.
10 6,49 £ 2,61 6,96 £ 1,94 n.s.

Tab.112: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Gruppe der Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 2

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0hne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
1 6,42 £ 0,79 6,97 £ 1,58 n.s.
3 7,44 £ 0,99 8,08 £ 1,36 n.s.
5 7,47 £1,16 8,15+ 1,70 n.s.
7 7,06 £ 1,24 7,55 +£1,37 n.s.
10 6,18 £ 1,20 6,26 £ 1,44 n.s.

Tab.113: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten

und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Gruppe der Sprinter (n=7)

- . Laktat in mmol/I Laktat in mmol/I N .
Zeit in min zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
1 6,28 £ 1,80 6,42 + 0,79 n.s.
3 7,55 + 2,31 7,44 £ 0,99 n.s.
5 7,77 £2,84 7,47 £1,16 n.s.
7 7,16 £ 2,58 7,06 £1,24 n.s.
10 6,49 + 2,61 6,18 £+ 1,20 n.s.

Tab.114: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten

und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Gruppe der Sprinter (n=7)

e Laktat in mmol/| Laktat in mmol/| S .
Zeit in min zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
1 6,02 + 0,91 6,97 + 1,58 n.s.
3 8,07 + 1,61 8,08 + 1,36 n.s.
5 8,29 + 2,04 8,15+1,70 n.s.
7 7,84 +219 7,55 +1,37 n.s.
10 6,96 + 1,94 6,26 + 1,44 n.s.

184




Tab.115: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0ohne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®
1 5,43 £ 1,04 5,26 £ 0,85 n.s.
3 6,17 £ 1,54 6,73 £ 1,71 n.s.
5 6,57 + 1,68 6,81 £ 1,83 n.s.
7 6,10 £ 1,69 6,47 £ 1,91 n.s.
10 5,35 +1,54 5,90 + 1,95 n.s.

Tab.116: Vergleich der Laktatkonzentration zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 2

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
Zeit in min der Gruppe ,0hne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
1 5,20 £ 1,32 5,08 £ 0,76 n.s.
3 5,60 £ 1,74 5,87 £1,59 n.s.
5 553+1,70 5,87 £2,12 n.s.
7 5,28 £ 1,47 5,60 £ 2,22 n.s.
10 4,29 +1,53 498 +£1,92 n.s.

Tab.117: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Ausdauergruppe (n=7)

- . Laktat in mmol/I Laktat in mmol/I I .
Zeit in min zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
1 5,43 +1,04 5,20 £1,32 n.s.
3 6,17 £+ 1,54 5,60 +1,74 n.s.
5 6,57 £+ 1,68 5,53+1,70 n.s.
7 6,10 £ 1,69 5,28 £+ 1,47 n.s.
10 5,35+1,54 4,29 +1,53 *

Tab.118: Vergleich der Laktatkonzentration beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten
und zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Ausdauergruppe (n=7)

e Laktat in mmol/l Laktat in mmol/| S .
Zeit in min zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
1 5,26 £ 0,85 5,08 £ 0,76 n.s.
3 6,73 +1,71 5,87 +1,59 n.s.
5 6,81 +1,83 587+2,12 n.s.
7 6,47 + 1,91 5,60 + 2,22 n.s.
10 590+1,95 4,98 +1,92 n.s.
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Tab.119: Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen zwischen dem Sprint mit
und ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP1 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide
n=7)

Laktat in mmol/l in
der Gruppe ,ohne

Laktat in mmol/l in
der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

Atmung*® Atmung*®
alle 7,27 + 2,31 7,68 + 1,96 n.s.
Trainingsgruppe 8,50 + 2,00 7,53 £ 1,49 n.s.
Kontrollgruppe 6,35+£2,18 7,80 £2,35 n.s.
Sprinter 7,96 + 2,77 8,46 + 1,91 n.s.
Ausdauergruppe 6,59 + 1,66 6,90 + 1,81 n.s.

Tab.120: Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen zwischen dem Sprint mit
und ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Laktat in mmol/l in | Laktat in mmol/l in
der Gruppe ,0hne der Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
alle 6,71 +1,62 7,26 +2,07 n.s.
Trainingsgruppe 7,12 + 1,61 6,80 + 1,68 n.s.
Kontrollgruppe 6,41 + 1,66 7,61 +237 n.s.
Sprinter 7,64+1.10 8,38 + 1,55 n.s.
Ausdauergruppe 5,78 + 1,57 6,15+ 2,00 n.s.
Tab.121: Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen zwischen den

Untersuchungszeitpunkten far den Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
Laktat in mmol/l Laktat in mmol/l - .
zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 7,27 £ 2,31 6,71 £ 1,62 n.s.
Trainingsgruppe 8,50 + 2,00 7,12 +1,61 n.s.
Kontrollgruppe 6,35+2,18 6,41 + 1,66 n.s.
Sprinter 7,96 + 2,77 7,64 +1,10 n.s.
Ausdauergruppe 6,59 + 1,66 5,78 + 1,57 n.s.
Tab.122: Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
Laktat in mmol/l Laktat in mmol/| o .
zum Zeitpunkt 1 zum Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 7,68 £ 1,96 7,26 £ 2,07 n.s.
Trainingsgruppe 7,53 +1,49 6,80 + 1,68 n.s.
Kontrollgruppe 7,80 + 2,35 7,61 +237 n.s.
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Sprinter

8,46 + 1,91

8,38 £ 1,55

n.s.

Ausdauergruppe

6,90 + 1,81

6,15 +2,00

n.s.

Tab.123: Vergleich der maximal erreichten Laktatkonzentrationen zwischen der Gruppe der
Sprinter (n=7) und der Ausdauergruppe (n=7) als Gesamtlberblick (n=28) und unterschieden
nach Sprint ohne bzw. mit Atmung zu den beiden Zeitpunkten ZP1 und ZP2

Laktat in mmol/l in

Laktat in mmol/l in

der Gruppe der der Signifikanzniveau
Sprinter Ausdauergruppe
alle 8,11 +£1,85 6,36 £ 1,72 o
ohne Atmung ZP1 7,96 + 2,77 6,59 + 1,66 n.s.
mit Atmung ZP1 8,46 + 1,91 6,90 + 1,81 n.s.
ohne Atmung ZP2 7,64+110 5,79 +157 n.s.
mit Atmung ZP2 8,38 £ 1,55 6,15+ 2,00 *

Tab.124: Vergleich der Endzeit zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung zum
Untersuchungszeitpunkt ZP1 in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der
Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Zeitin s in der

Zeitin s in der

Gruppe ,0ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
alle 28,72 +2,40 28,15+2,12 n.s.
Trainingsgruppe 28,65 + 2,39 28,85 + 2,61 n.s.
Kontrollgruppe 28,77 + 2,58 27,63 + 1,66 n.s.
Sprinter 28,18 £ 2,89 27,10 + 1,56 n.s.
Ausdauergruppe 29,26 + 1,86 29,20+ 2,18 n.s.

Tab.125: Vergleich der Endzeit zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung zum
Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der
Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Zeit in s in der

Zeit in s in der

Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
alle 28,77 £2,24 28,21 £2,30 *
Trainingsgruppe 29,31 + 2,39 28,76 2,34 *
Kontrollgruppe 28,37 £ 2,19 27,79 + 2,34 n.s.
Sprinter 27,58 +2,02 27,15+ 1,91 n.s.
Ausdauergruppe 29,97 £ 1,87 29,26 + 2,29 n.s.

Tab.126: Vergleich der Endzeit zwischen den Untersuchungszeitpunkten fur den Sprint ohne
Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8),

der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Zeitin s zum Zeitin s zum o :
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 28,72 +2,40 28,77 + 2,24 n.s.
Trainingsgruppe 28,65 £ 2,39 29,31 +2,39 *
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Kontrollgruppe 28,77 + 2,58 28,37 £2,19 n.s.
Sprinter 28,18 + 2,89 27,58 £ 2,02 n.s.
Ausdauergruppe 29,26 £ 1,86 29,97 £1,87 *

Tab.127: Vergleich der Endzeit zwischen den Untersuchungszeitpunkten flr den Sprint mit
Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8),
der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Zeitin s zum Zeitin s zum S .
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 28,15+£2,12 28,21 £2,30 n.s.
Trainingsgruppe 28,85 + 2,61 28,76 +2.34 n.s.
Kontrollgruppe 27,63 + 1,66 27,79 2,34 n.s.
Sprinter 27,10 £ 1,56 27,15 + 1,91 n.s.
Ausdauergruppe 29,20 +£2,18 29,26 + 2,29 n.s.

Tab.128: Vergleich der 25m Zwischenzeit zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung zum
Untersuchungszeitpunkt ZP1 in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der

Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Zeitin sin de

r

Zeitin s in der

Gruppe ,0ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
alle 12,90 + 0,98 12,67 £ 0,97 n.s.
Trainingsgruppe 12,85 + 1,09 12,99 + 1,14 n.s.
Kontrollgruppe 12,95 £ 0,97 12,43 £ 0,83 *
Sprinter 12,53 +1,04 12,31 £ 0,94 n.s.
Ausdauergruppe 13,27 £ 0,83 13,02 £ 0,94 n.s.

Tab.129: Vergleich der 25m Zwischenzeit zwischen dem Sprint mit und ohne Atmung zum
Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der

Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Zeit in s in der

Zeit in s in der

Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
alle 13,17 £ 1,07 12,87 +1,10 **
Trainingsgruppe 13,37 £ 1,12 13,12 +£1,19 *
Kontrollgruppe 13,02 + 1,09 12,68 + 1,06 *
Sprinter 12,65 + 1,01 12,33 £ 0,88 *
Ausdauergruppe 13,70 £ 0,91 13,41 £ 1,07 *

Tab.130: Vergleich der 25m Zwischenzeit zwischen den Untersuchungszeitpunkten fir den
Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der Trainingsgruppe (n=6), der

Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

Zeitin s zum Zeitin s zum o .
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 12,90 + 0,98 13,17 £1,07 n.s.
Trainingsgruppe 12,85 +1,09 13,37 £ 1,12 *
Kontrollgruppe 12,95 £ 0,97 13,02 + 1,09 n.s.
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Sprinter

12,53 £ 1,04

12,65 + 1,01

Ausdauergruppe

13,27 £ 0,83

13,70 + 0,91

Tab.131: Vergleich der 25m Zwischenzeit zwischen den Untersuchungszeitpunkten fir den

Sprint  mit Atmung

in der Gesamtgruppe
Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide n=7)

(n=14),

der Trainingsgruppe (n=6), der

Zeitin s zum Zeitin s zum S .
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 12,67 £ 0,97 12,87 +1,10 n.s.
Trainingsgruppe 12,99 + 1,14 13,12+ 1,19 n.s.
Kontrollgruppe 12,43 £ 0,83 12,68 + 1,06 n.s.
Sprinter 12,31 £ 0,94 12,33 £ 0,88 n.s.
Ausdauergruppe 13,02 £ 0,94 13,41 £1,07 n.s.

Tab.132: Vergleich der Zeit auf der zweiten 25m Teilstrecke zwischen dem Sprint mit und

ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP1

in der Gesamtgruppe (n=14), der

Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
Zeitin s in der Zeit in s in der
Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®

alle 15,82 £ 1,49 15,49 + 1,30 n.s.
Trainingsgruppe 15,81 £1,35 15,86 + 1,74 n.s.
Kontrollgruppe 15,83 + 1,69 15,21 £0,87 n.s.
Sprinter 15,65 + 1,87 14,79 £ 0,72 n.s.
Ausdauergruppe 15,99 £+ 1,12 16,18 £ 1,42 n.s.

Tab.133: Vergleich der Zeit auf der zweiten 25m Teilstrecke zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
Zeitin s in der Zeit in s in der
Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®

alle 15,60 + 1,20 15,33 £ 1,22 n.s.
Trainingsgruppe 15,94 + 1,31 15,64 + 1,16 n.s.
Kontrollgruppe 15,34 £ 1,12 15,10 £ 1,28 n.s.
Sprinter 14,93 + 1,03 14,82 + 1,04 n.s.
Ausdauergruppe 16,27 £ 1,00 15,84 £ 1,24 n.s.
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Tab.134: Vergleich der Zeit auf der zweiten 25m Teilstrecke zwischen den
Untersuchungszeitpunkten far den Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Zeitin s zum Zeitin s zum S .

Zeitpunki 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 15,82 £+ 1,49 15,60 £ 1,20 n.s.
Trainingsgruppe 15,81 £1,35 15,94 + 1,31 n.s.
Kontrollgruppe 15,83 £+ 1,69 15,34 £ 1,12 n.s.
Sprinter 15,65 + 1,87 14,93 + 1,03 n.s.
Ausdauergruppe 15,99 £+ 1,12 16,27 £ 1,00 n.s.

Tab.135: Vergleich der Zeit auf der zweiten 25m Teilstrecke zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
Zeitin s zum Zeitin s zum N .

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 15,49 £ 1,30 15,33 +£1,22 n.s.
Trainingsgruppe 15,86 + 1,74 15,64 + 1,16 n.s.
Kontrollgruppe 15,21 + 0,87 15,10 + 1,28 n.s.
Sprinter 14,79 £ 0,72 14,82 + 1,04 n.s.
Ausdauergruppe 16,18 £ 1,42 15,84 £ 1,24 n.s.

Tab.136: Vergleich der Differenz der Zeiten zwischen den 25m Teilstrecken zwischen dem
Sprint mit und ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP1 in der Gesamtgruppe (n=14),
der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Zeitin s in der Zeit in s in der
Gruppe ,0ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*® Atmung*®

alle 2,92 £0,77 2,82 £0,87 n.s.
Trainingsgruppe 2,96 £ 0,54 2,87 £ 1,35 n.s.
Kontrollgruppe 2,88 + 0,95 2,78 £ 0,32 n.s.
Sprinter 3,11 £0,89 2,49 £ 0,61 n.s.
Ausdauergruppe 2,72 + 0,65 3,15+1,00 n.s.

Tab.137: Vergleich der Differenz der Zeiten zwischen den 25m Teilstrecken zwischen dem
Sprint mit und ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14),
der Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Zeitin s in der Zeitin s in der Signifikanzniveau
Gruppe ,ohne Gruppe ,mit
Atmung*® Atmung*®
alle 2,43+ 0,38 2,46 + 0,26 n.s.
Trainingsgruppe 2,57 £ 0,49 2,52 + 0,21 n.s.
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Kontrollgruppe 2,32 £ 0,25 2,42 + 0,31 n.s.
Sprinter 2,28 £ 0,29 2,49 £ 0,24 n.s.
Ausdauergruppe 2,57 £0,42 2,43 £0,30 n.s.

Tab.138: Vergleich der Differenz der Zeiten zwischen den 25m Teilstrecken zwischen den
Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Zeitin s zum Zeitin s zum S .
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 2,92 £0,77 2,43 £0,38 n.s.
Trainingsgruppe 2,96 + 0,54 2,57 £0,49 n.s.
Kontrollgruppe 2,88 +0,95 2,32 +0,25 n.s.
Sprinter 3,11 +£0,89 2,28 +0,29 n.s.
Ausdauergruppe 2,72 £ 0,65 2,57 £0,42 n.s.

Tab.139: Vergleich der Differenz der Zeiten zwischen den 25m Teilstrecken zwischen den
Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Zeitin s zum Zeitin s zum Signifikanzniveau
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
alle 2,82+ 0,87 2,46 £ 0,26 n.s.
Trainingsgruppe 2,87 +1,35 2,52 + 0,21 n.s.
Kontrollgruppe 2,78 + 0,32 2,42 + 0,31 n.s.
Sprinter 2,49 £ 0,61 2,49 £ 0,24 n.s.
Ausdauergruppe 3,15+£1,00 2,43 £0,30 *

Tab.140: Vergleich der Armzugfrequenz auf den ersten 25m zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP1 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenzin 1/min | Frequenzin 1/min
in der Gruppe in der Gruppe ,mit | Signifikanzniveau
,ohne Atmung*“ Atmung”

alle 54,96 + 8,16 54,75 + 5,79 n.s.
Trainingsgruppe 59,83 + 7,81 55,08 + 7,17 n.s.
Kontrollgruppe 51,31 + 6,67 54,50 + 5,03 n.s.
Sprinter 53,50 + 8,90 52,79 = 3,51 n.s.
Ausdauergruppe 56,43 £7,75 56,71 £7,16 n.s.
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Tab.141: Vergleich der Armzugfrequenz auf den ersten 25m zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min | Frequenzin 1/min
in der Gruppe in der Gruppe ,mit | Signifikanzniveau
,ohne Atmung* Atmung*®
alle 48,57 + 4,36 53,68 + 5,26 **
Trainingsgruppe 51,08 + 4,53 55,25 + 5,11 *
Kontrollgruppe 46,69 + 3,34 52,50 + 5,39 *
Sprinter 48,14 + 3,17 52,36 + 2,73 *
Ausdauergruppe 49,00 £ 5,54 55,00 £ 6,93 *
Tab.142: Vergleich der Armzugfrequenz auf den ersten 25m zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenzin 1/min | Frequenzin 1/min S .
zu% Zeitpunkt 1 zu?n Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau

alle 54,96 + 8,16 48,57 £ 4,36 **
Trainingsgruppe 59,83 + 7,81 51,08 + 4,53 *

Kontrollgruppe 51,31 + 6,67 46,69 + 3,34 n.s.

Sprinter 53,50 + 8,90 48,14 + 3,17 n.s.
Ausdauergruppe 56,43 £7,75 49,00 £ 5,54 *

Tab.143: Vergleich der Armzugfrequenz auf den ersten 25m zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
Frequenz in 1/min | Frequenzin 1/min S .
zu?n Zeitpunkt 1 zu(r::"l Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
alle 54,75 + 5,79 53,68 + 5,26 n.s.
Trainingsgruppe 55,08 + 7,17 55,25 + 5,11 n.s.
Kontrollgruppe 54,50 £ 5,03 52,50 £ 5,39 n.s.
Sprinter 52,79 + 3,51 52,36 + 2,73 n.s.
Ausdauergruppe 56,71 £7,16 55,00 £ 6,93 n.s.

Tab.144: Vergleich der Armzugfrequenz auf den zweiten 25m zwischen dem Sprint mit und

ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP1

in der Gesamtgruppe (n=14), der

Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)
Frequenzin 1/min | Frequenzin 1/min
in der Gruppe in der Gruppe ,mit | Signifikanzniveau
,ohne Atmung*“ Atmung”
alle 52,54 + 7,33 51,57 + 6,02 n.s.
Trainingsgruppe 57,67 £ 6,28 52,58 + 5,91 *
Kontrollgruppe 48,69 * 5,66 50,81 £ 6,38 n.s.
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Sprinter 50,29 £ 7,27 49,07 £ 3,13 n.s.

Ausdauergruppe 54,79 £ 7,19 54,07 +7,35 n.s.

Tab.145: Vergleich der Armzugfrequenz auf den zweiten 25m zwischen dem Sprint mit und
ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min
in der Gruppe

Frequenz in 1/min
in der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

,ohne Atmung*“ Atmung”
alle 47,75 £ 4,23 49,89 + 5,73 n.s.
Trainingsgruppe 49,67 + 2,77 50,42 + 4,85 n.s.
Kontrollgruppe 46,31 +4,72 49,50 + 6,62 n.s.
Sprinter 47,64 £ 3,12 48,43 £ 2,76 n.s.
Ausdauergruppe 47,86 £ 5,38 51,36 + 7,65 n.s.
Tab.146: Vergleich der Armzugfrequenz auf den zweiten 25m zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 1

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 2

Signifikanzniveau

alle 52,54 +7,33 47,75 £ 4,23 *
Trainingsgruppe 57,67 + 6,28 49,67 + 2,77 *
Kontrollgruppe 48,69 * 5,66 46,31 £4,72 n.s.
Sprinter 50,29 + 7,27 47,64 £ 3,12 n.s.
Ausdauergruppe 54,79 £ 7,19 47,86 + 5,38 *
Tab.147: Vergleich der Armzugfrequenz auf den zweiten 25m zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 1

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 2

Signifikanzniveau

alle 51,57 £6,02 49,89 £ 5,73 n.s.
Trainingsgruppe 52,58 + 5,91 50,42 + 4,85 *
Kontrollgruppe 50,81 £ 6,38 49,50 £ 6,62 n.s.
Sprinter 49,07 £ 3,13 48,43 + 2,76 n.s.
Ausdauergruppe 54,07 £7,35 51,36 £ 7,65 n.s.
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Tab.148: Vergleich der Differenz zwischen den beiden Frequenzen zwischen dem Sprint mit
und ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP1 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min
in der Gruppe

Frequenz in 1/min
in der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

,ohne Atmung* Atmung*®
alle 2,43 +2,80 3,18 £ 2,51 n.s.
Trainingsgruppe 2,17 £ 2,36 2,50 +1.34 n.s.
Kontrollgruppe 2,63 + 3,24 3,69 + 3,12 n.s.
Sprinter 3,21 £ 3,55 3,71 £3,11 n.s.
Ausdauergruppe 1,64 +1,73 2,64 £1,82 n.s.

Tab.149: Vergleich der Differenz zwischen den beiden Frequenzen zwischen dem Sprint mit
und ohne Atmung zum Untersuchungszeitpunkt ZP2 in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min
in der Gruppe

Frequenz in 1/min
in der Gruppe ,mit

Signifikanzniveau

,ohne Atmung*“ Atmung”
alle 1,00 £ 2,43 3,79 + 2,66 **
Trainingsgruppe 1,42 + 2,01 4,83 + 0,88 *
Kontrollgruppe 0,69 + 2,80 3,00 + 3,31 n.s.
Sprinter 0,86 £ 2,66 3,93 £ 1,64 *
Ausdauergruppe 1,14 £ 2,39 3,64 + 3,54 n.s.

Tab.150: Vergleich der Differenz zwischen den beiden Frequenzen zwischen den
Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint ohne Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 1

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 2

Signifikanzniveau

alle 2,43 + 2,80 1,00 £2,43 *
Trainingsgruppe 2,17 £ 2,36 1,42 + 2,01 n.s.
Kontrollgruppe 2,63 + 3,24 0,69 +2,80 *
Sprinter 3,21 £3,55 0,86 + 2,66 *
Ausdauergruppe 1,64 +1,73 1,14 £ 2,39 n.s.
Tab.151: Vergleich der Differenz zwischen den beiden Frequenzen zwischen den

Untersuchungszeitpunkten fir den Sprint mit Atmung in der Gesamtgruppe (n=14), der
Trainingsgruppe (n=6), der Kontrollgruppe (n=8), der Sprint- und Ausdauergruppe (beide

n=7)

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 1

Frequenz in 1/min
zum Zeitpunkt 2

Signifikanzniveau

alle

3,18 £ 2,51

3,79 £ 2,66

n.s.

Trainingsgruppe

2,50 +1,34

4,83 £0,88

*
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Kontrollgruppe 3,69+3,12 3,00 + 3,31 n.s.
Sprinter 3,71 £ 3,11 3,93+1,64 n.s.
Ausdauergruppe 2,64 £1,82 3,64 £ 3,54 n.s.

Tab.152: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum Zeitpunkt 1

(n=14)
Borg-Wert in der Borg-Wert in der
Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
0 15,64 £ 1,39 15,36 £ 1,39 n.s.
1 13,57 + 2,17 12,71 £1,44 n.s.
5 9,50 + 3,16 9,00 + 2,15 n.s.
10 8,43 + 2,95 8,00 + 1,84 n.s.

Tab.153: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung zum Zeitpunkt 2

(n=14)
Borg-Wert in der Borg-Wert in der
Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
0 16,43 £ 2,03 15,29 £1,20 *
1 13,43 £1,45 12,43 +£1,16 *
5 9,64 + 2,53 8,79+2,12 *
10 7,64 +2,02 7,00 + 1,36 n.s.

Tab.154: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt (n=14)

Zeit in min

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Signifikanzniveau

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
0 15,64 £ 1,39 16,43 +2,03 n.s.
1 13,57 + 2,17 13,43 +1,45 n.s.
5 9,50 + 3,16 9,64 +2,53 n.s.
10 8,43 £2,95 7,64 +2,02 n.s.

Tab.155: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt (n=14)

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
0 15,36 £ 1,39 15,29 £ 1,20 n.s.
1 12,71 £1,44 12,43 +1,16 n.s.
5 9,00 £2,15 8,79+2,12 n.s.
10 8,00 +1,84 7,00 +1,36 *
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Tab.156: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 1

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,0ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
0 15,67 £ 1,63 14,83 + 0,41 n.s.
1 14,83 +2,14 12,83 + 0,41 n.s.
5 11,17 £ 3,54 10,33 £1,75 n.s.
10 10,00 + 3,41 9,17 +1,83 n.s.

Tab.157: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Trainingsgruppe (n=6) zum Zeitpunkt 2

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
0 16,83 + 2,04 15,50 + 1,38 n.s.
1 14,50 £ 1,05 12,83 £ 1,47 *
5 11,33 +£2,25 9,50 + 2,07 *
10 8,67 +1,97 7,00 £ 0,89 n.s.

Tab.158: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Trainingsgruppe (n=6)

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitounkt 2 Signifikanzniveau
0 15,67 +1,63 16,83 + 2,04 n.s.
1 14,83 £+ 2,14 14,50 £ 1,05 n.s.
5 11,17 £ 3,54 11,33 +£2,25 n.s.
10 10,00 + 3,41 8,67 +1,97 n.s.

Tab.159: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Trainingsgruppe (n=6)

Zeit in min

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Signifikanzniveau

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
0 14,83 + 0,41 15,50 + 1,38 n.s.
1 12,83 £ 0,41 12,83 £ 1,47 n.s.
5 10,33 +1,75 9,50 + 2,07 n.s.
10 9,17 +£1,83 7,00 £ 0,89 *

Tab.160: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 1

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
0 15,63 £ 1,30 15,75 £1,75 n.s.
1 12,63 £ 1,77 12,63 £ 1,92 n.s.
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8,25 + 2,31

8,00 £1,93

n.s.

7,25 +2,05

7,13+£1,36

n.s.

Tab.161: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Kontrollgruppe (n=8) zum Zeitpunkt 2

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
0 16,13+ 2,10 15,13 +1,13 n.s.
1 12,63 £1,19 12,13 £ 0,83 n.s.
5 8,38 + 2,00 8,25+2,12 n.s.
10 6,88 + 1,81 7,00 £ 1,69 n.s.

Tab.162: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Kontrollgruppe (n=8)

Zeit in min

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Signifikanzniveau

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
0 15,63 £ 1,30 16,13 £2,10 n.s.
1 12,63 +1,77 12,63 £1,19 n.s.
5 8,25 + 2,31 8,38 + 2,00 n.s.
10 7,25 +£2,05 6,88 + 1,81 n.s.

Tab.163: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Kontrollgruppe (n=8)

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Signifikanzniveau
0 15,756 +£1,75 15,13 +1,13 n.s.
1 12,63 £1,92 12,13 £ 0,83 n.s.
5 8,00 +£1,93 8,25+2,12 n.s.
10 7,13+1,36 7,00 £1,69 n.s.

Tab.164: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der Gruppe der
Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 1

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,,0hne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung* Atmung”
0 15,29 £1,70 15,29 + 1,38 n.s.
1 13,71 £1,80 12,57 £ 0,98 n.s.
5 9,86 + 3,18 9,00 + 2,00 n.s.
10 8,71 £ 2,69 7,71 £1,60 n.s.
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Tab.165: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der Gruppe der
Sprinter (n=7) zum Zeitpunkt 2

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
0 15,71 £ 2,36 15,14 £ 1,57 n.s.
1 13,29 £1,70 12,43 £ 1,27 n.s.
5 10,29 + 2,36 9,14 £+ 2,27 n.s.
10 7,86 + 2,27 7,29 +1,80 n.s.

Tab.166: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitounkt 2 Signifikanzniveau
0 15,29 +£1,70 15,71 £ 2,36 n.s.
1 13,71 £1,80 13,29 £1,70 n.s.
5 9,86 + 3,18 10,29 + 2,36 n.s.
10 8,71 +2,69 7,86 + 2,27 n.s.

Tab.167: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Gruppe der Sprinter (n=7)

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitounkt 2 Signifikanzniveau
0 15,29 + 1,38 15,14 £+ 1,57 n.s.
1 12,57 £ 0,98 12,43 £1,27 n.s.
5 9,00 £2,00 9,14 £+ 2,27 n.s.
10 7,71 +£1,60 7,29 +1,80 n.s.

Tab.168: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 1

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
0 16,00 £ 1,00 15,43 £ 1,51 n.s.
1 13,43 + 2,64 12,86 + 1,86 n.s.
5 9,14 + 3,34 9,00 +2,45 n.s.
10 8,14 + 3,39 8,29 + 2,14 n.s.
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Tab.169: Vergleich der Borg-Werte zwischen Sprint mit und ohne Atmung in der
Ausdauergruppe (n=7) zum Zeitpunkt 2

Borg-Wert in der

Borg-Wert in der

Zeit in min Gruppe ,,ohne Gruppe ,mit Signifikanzniveau
Atmung*“ Atmung*®
0 17,14 £ 1,46 15,43 £ 0,79 *
1 13,57 £ 1,27 12,43 +1,13 *
5 9,00 + 2,71 8,43 + 2,07 n.s.
10 7,43 +1,90 6,71 £ 0,76 n.s.

Tab.170: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint ohne Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Ausdauergruppe (n=7)

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Zeit in min Zeitpunkt 1 Zeitounkt 2 Signifikanzniveau
0 16,00 +1,00 17,14 £1,46 n.s.
1 13,43 + 2,64 13,57 £1,27 n.s.
5 9,14 £3,34 9,00 + 2,71 n.s.
10 8,14 + 3,39 7,43 +1,90 n.s.

Tab.171: Vergleich der Borg-Werte beim Sprint mit Atmung zwischen dem ersten und
zweiten Untersuchungszeitpunkt in der Ausdauergruppe (n=7)

Zeit in min

Borg-Wert zum

Borg-Wert zum

Signifikanzniveau

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
0 15,43 + 1,51 15,43 £ 0,79 n.s.
1 12,86 + 1,86 12,43 +1,13 n.s.
5 9,00 +2,45 8,43 £ 2,07 n.s.
10 8,29 +2,14 6,71 +£0,76 n.s.
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Tab.172: Parameter und BestimmtheitsmaB fur die Ausgleichsfunktionen fir den Sprint ohne

Atmung zum Zeitpunkt 1

Versuch Nr. a b c d g omega h phi Bmass Bmass2
1 33,90451 -0,01732 8,6795 42,306 -0,08 0,3252 -0,0199 27,922 0,71162 0,94187
2 58,99771 -0,02346 10,5555 76,622 -0,122 0,1801 0,0066 65,69 0,78452 0,93262
3 48,02239  -0,03041 8,583 44,928 -0,066 0,3207 -0,0164 18,469 0,73868 0,98669
4 44,36176|  -0,01325 7,869 55,856, -0,066 0,2715 -0,0189 29,101 0,654 0,96883
5 52,23544)  -0,02895 12,1759 36,787 -0,122 0,2625 -0,0231 40,825 0,93592 0,98395
6 44,90649  -0,01717 6,166 47,93 -0,135 0,5785 -0,041 35,616 0,85642 0,95602
7 62,99336  -0,03693 11,4365 30,382 -0,052 0,3288 -0,0149 20,169 0,88389 0,98466
8 56,42102  -0,02332 12,5359 44,058 -0,079 0,3604 -0,0254 23,861 0,81483 0,95669
9 41,72717)  -0,01966 6,9619 34,18 -0,08 0,394, -0,0268 26,758 0,84489 0,96571
10 57,43528  -0,02544 5,1217] 12,652 -0,053 0,319 -0,0237 39,045 0,96349 0,98001
11 47,7268  -0,01648 7,6383 20,083 -0,067 0,4021 -0,024 22,581 0,94106 0,97456
12 40,80069 -0,0135 8,869 13,998 -0,018 0,3349 -0,0154) 51,531 0,85593 0,95079
13 58,12274)  -0,02354 8,4409 18,973 -0,101 0,3669 0,0068 -25,098 0,92577 0,95042
14 39,47197  -0,01673 8,405 15,547 -0,041 0,3784 -0,028 40,283 0,91677 0,97418§
Tab.173: Parameter und BestimmtheitsmaB fir die Ausgleichsfunktionen fir den Sprint mit
Atmung zum Zeitpunkt 1
Versuch Nr. a b c d g omega h phi Bmass Bmass2
1 30,61005  -0,01575 7,5834 0 -0,011 0,3747 -0,0178 59,442 0,94996 0,94996
2 51,92756  -0,02388 11,2909 0 -0,061 0,2083 0,0316 72,713 0,9511 0,9511
3 45,57732]  -0,02658 4,748 0 -0,005 0,2593 -0,0139 37,501 0,94558 0,94558
4 48,63494 -0,025 5,6045 0 -0,05 0,3111 -0,0177 42,185 0,98256, 0,98256,
S 3543919 -0,01797, 10,7273 0 -0,102 0,2587 -0,0161 23,664 0,9747 0,9747
6 43,61329  -0,01887 6,8286 0 -0,262 0,4396 -0,0225 16,125 0,97555 0,97555
7 55,41016]  -0,03141 8,1012 19,264 -0,051 0,2913 -0,0114) 11,19 0,93609 0,98733
8 54,29605  -0,02003 10,1456 25,528 -0,124 0,4686, -0,012) 19,005 0,92885 0,95076,
9 46,66786|  -0,01819 6,4589 11,523 -0,03 0,3512) -0,019 49,238 0,91876, 0,95388
10 43,52416  -0,01798 6,2693 11,42 -0,021 0,2702 -0,0132 76,453 0,91178 0,96705
11 38,31544  -0,01352 8,9146 16,776 -0,031 0,3478 -0,0202 10,659 0,855 0,95236
12 48,54907|  -0,02525 9,7853 36,627 -0,149 0,1369 0,0624 30,802 0,9209 0,97061
13 49,25551 -0,01817 7,1387, 10,514 -0,028 0,3225 -0,015 -10,706 0,9506 0,98325
14 49,91227]  -0,01831 9,0991 779 -0,191 0,3711 -0,0274 8,222 0,85004| 0,98463
Tab.174: Parameter und BestimmtheitsmaB fir die Ausgleichsfunktionen fir den Sprint ohne
Atmung zum Zeitpunkt 2
Versuch Nr. a b c d g omega h phi Bmass Bmass2
1 35,27553  -0,01918 9,4903 54,834 -0,08 0,3292 -0,0148 15,961 0,63087] 0,97012
2 58,01671 -0,03692 13,1905 57,289 -0,136 0,1881 0,0443 65,951 0,84318 0,9481
3 45,40448]  -0,04082 4,6757, 42,092 -0,089 0,3272) -0,0149 10,763 0,78095 0,97598
4 36,80099  -0,01435 4,0192 26,299 -0,05 0,3111 -0,0177 42,185 0,79595 0,94506,
S 55,51717|  -0,02303 8,9566 42,113 -0,102 0,2587 -0,0161 23,664 0,91031 0,98651
6 50,6629  -0,02164 8,4936 71,014 -0,262 0,4396 -0,0225 16,125 0,93091 0,98502
7 43,70236 -0,0278 5,5051 29,039 -0,046 0,362 -0,0176 35,966 0,76676, 0,94283
8 42,53556|  -0,01954 9,6085 27,154 -0,049 0,33 -0,0187 44,321 0,81284 0,95007]
9 40,54268  -0,02723 7,3518 31,617 -0,07] 0,3884 -0,0205 28,989 0,80598 0,95276,
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10 62,74016 -0,0252 5,8979 17,003 -0,05 0,321 -0,0152 17,93 0,95944 0,98694
" 50,61656)  -0,01839 7,4022 32,874 -0,08 0,3845 -0,0199 7,156 0,89597 0,97661
12 42,95247]  -0,01804 9,0939 25,824 -0,026 0,3472) -0,0142 -39,684 0,75319 0,94021
13 40,43475  -0,02437 8,3367] 25,727, -0,23 0,3705 0,0057] -17,332 0,95182 0,98664
14 41,91233 -0,015 6,7277, 18,18 -0,026, 0,3722) -0,0282 45,017 0,88139 0,98652)
Tab.175: Parameter und BestimmtheitsmaB fur die Ausgleichsfunktionen fir den Sprint mit
Atmung zum Zeitpunkt 2
Versuch Nr. a b c d g omega h phi Bmass Bmass2
1 48,8389 -0,02237 6,3219 0 -0,011 0,3747, -0,0178 59,442 0,95583 0,95583
2 57,68849  -0,02442 10,2674 0 -0,061 0,2083 0,0316| 72,713 0,95405 0,95405
3 55,59993  -0,04169 6,0301 0 -0,005 0,2593 -0,0139 37,501 0,94574 0,94574
4 46,72085  -0,02268 7,8323 0 -0,05 0,3111 -0,0177 42,185 0,95468 0,95468
5 47,9371 -0,02934 9,8737, 0 -0,102 0,2587] -0,0161 23,664 0,98592 0,98592
6 60,59283  -0,01968 6,5997] 0 -0,262 0,4396, -0,0225 16,125 0,9797, 0,9797,
7 52,83635  -0,02959 8,4806 0 -0,046 0,362 -0,0176 35,966 0,97089 0,97089
8 49,39774]  -0,02002 8,3206 8,927 -0,014 0,2952) -0,0129 20,38 0,95702 0,99131
9 42,36023  -0,02794 7,3469 9,131 -0,021 0,4214 -0,0208 59,215 0,93521 0,97652)
10 52,06816  -0,02225 4,5082) 8,291 -0,027] 0,2896, -0,0167 45,222 0,95097 0,96836,
" 42,30999]  -0,01926 7,0129 17,703 -0,055 0,3304 -0,0142 0,704 0,93868 0,9945
12 51,13787|  -0,02049 10,8763 27,164 -0,14) 0,1719 0,065 9,031 0,95253 0,98306
13 41,05105  -0,01936 9,9748 6,421 -0,032 0,339, -0,016 -29,397 0,95598 0,97247,
14 41,59668  -0,01724 5,9693 0 -0,012) 0,3643 -0,0054 10,836 0,96767 0,96767]
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