Aus dem Forschungsbereich Sport- und Bewegungsmedizin
des Fachberei chs Sportwissenschaft

der Universitét Hamburg

Leiter: Prof. Dr. med. K. M. Braumann

Spiroergometrie im Schwimmkanal: Vergleich
metabolisch-kar diopulmonaler und technisch-
koordinativer Kenngrof3en zwischen den Hilfsmitteln
Paddles, Pull-Buoy

und der ganzen L age

Dissertationsschrift

zur Erlangung des doctor medicinae

vorgelegt
dem Fachbereich Medizin der Universitdt Hamburg

von

Anke Nachtigahl
aus Buchholz i.d.N.
2001



Angenommen von dem Fachbereich Medizin
der Universitdt Hamburg am: 25. September 2001

Gedruckt mit Genehmigung des Fachbereichs

Medizin der Universitdt Hamburg

i.V.d.
Dekan: Prof. Dr. Jude
Referent: Prof. Dr. K.H. Braumann

Koreferent: Prof. Dr E. Rumberger



INHALTSVERZEICHNIS

I Y1 0111 AU o SRR 3
1.1. Historischer Uberblick tiber die Entwicklung der Leistungsdiagnostik bei
Schwimmsportlern und die Bedeutung der Gegenstromanlage ............c.c.c....... 3
1.2. Bedeutung deS TheMES .........cccuiiiiiiiie et 8
1.3. Bedeutung der vorliegenden Studie .........cccoooveieenieciinneecese e 10
1.4, FrageStellung .....cceoieeiiee e s 12
2. Material und Methoden ... 14
2.1, Probanden ..o s 14
2.2.VersuCSabIaUT ........coiiiiiii e e 15
2.3. StatistisSChe MethOdeN .........cccv e 23
2.4, Kritik der Methoden ..........oooeeiiieiieceeseeeee e 24
S ErgQeEDNISSE ... 27
3.1, Ergebnisdarstellung ........cooeeveeiieseeceeee e 27
3.2. GesChwindigKEtSSIUFEN .......ooceveeiieeieeee e 27
3.3. Respiratorische Parameter ...........coooveveeiiieiee e 29

3.3.1. SAuUErstoffaufNaNIME .........ccoiieeee e e 29

3.3.2. Kohlendioxydabgaibe ..........cceeiieerieeeeee e s 38

3.3.3. RespiratorisCher QUOLIENT .........ccooiiiieiie e 46

G NN (= 0000 T a01= 1Yo LU 40 o [P 53
I/ @ (0110 1 1 =X 60
3.5, LaKtatVErNalten .......ooveiieiee e 66
R I o [ a1 (= o 1= 1 PR 73
I O N 41107400 | (= 011 o 4T 79
4. DISKUSSION ..eeiuiiieiiieeieeiesseestesstesssesseesseessesssessasssesssessssssesssesssesssssnsessesssenns 86
4.1. Ubersicht, theoretische Vorbemerkungen ..........cccccevveeeeeeeeeeceevevennn,s 86

4.2. Submaximale GeschwindigKeiten ..........cccccvevieiveecn e 88



4.2.1. RespiratorisChe Parameter....... ..o 88

R IR - | OSSR 90
4.2.3. ATMZUGITEOUENZ. ...ttt n et nn b enes 92
4,24, OKONOMIE.......cucuivireiiiecietetseeseae s e e st eae et ss s st et es s s st et es s aebe st es s s esesssensnsessas 93
A.2.5. HENZITEUENZ........oeieeeeeeeee ettt e bbb 93
4.3. Maximale GeschwindigKeiten ..........cccccveveiiie i 94
4.3.1. RespiratorisChe Parameter ............ccccveceeieeeeeie e seerie e cevtesseessesssesseesseseesseenns 9
A.3.2. HENZITEOQUENZ........eeeeeeeeeeeee ettt bbbt nr e 95
G T I 4 - | PSSR 96
4.3.4. ArMZUGITEOUENZ. ...ttt st b ettt e st se b e e e s 96
4.4. Vergleich méannlicher und weiblicher Probanden ..., 97
A5, AUSDIICK ..ttt e e re e 99
5. ZUSAMMENTASSUNG......eeeiiiiiiie et et r e e e e e 101
6. LiteraturVer ZEICNNIS ..ot 103
8 A 41 1.= 3 T 117
7.1. Anamnese-und Befundbogen ...........ccoeeiiiie e 117
7.2. EInverstandni SErkIarung............ooeeeiee e s 119
8. DANKSAGUNG ...t 121
0. LEDENSIAUT ... s 122

O = QT o TS 124



Kapitel 1: Einleitung 3

1. Einleitung

1.1. Historischer Uberblick iber die Entwicklung der Leistungsdiagnostik bei
Schwimmsportlern und die Bedeutung der Gegenstromanlage

Aufgrund verbesserter apparativ—mefdtechnischer Verfahren und Anwendungsméglich-
keiten im Medium Wasser, kamen beim Schwimmen immer héufiger wissenschaftlich
nachweisbare Verfahren zur Anwendung. Davon zeugen unter anderem zahlreiche Studien,
die z.B. vom Widerstand des Schwimmers (13,62,158,159,166,169), von Metabolismus
(101,108,170), anthropometrischen Einflul3groRen (12,28,125,146), Trainingsaus-
wirkungen auf die Technik, sowie auf den Organismus (4,54,73,86,107,161), Biomechanik
(8,50,120,163,154) und respiratorischen Parametern (12,22,101,108,141,152) beim

Schwimmen handeln.

Dabel sind wie in kaum einer anderen Sportart beim Schwimmen neben den
physiologischen Voraussetzungen und der metabolischen Leistungsfahigkeit der peripheren
Muskulatur des Schwimmers dessen koordinative und technische Fahigkeiten von grof3er
Bedeutung (161). Die Tatsache aber, dal3 Weltklasseleistungen auch mit einem deutlich
niedrigerem Trainingsumfang zu erzielen sind, bzw. dal3 Altersschwimmer haufig keinen
grof3en Zeitenabfall aufweisen, zeigt, dal’® Technik und Wassergefuhl in ihrer Bedeutung
bisher offensichtlich unterschétzt werden (130).

Dennoch wird in der Leistungsdiagnostik im Bereich des deutschen Schwimmverbandes in
erster Linie die metabolische Lestungsfdhigkeit des Schwimmers beurteilt
(64,79,80,90,94,149).

Hierbel gibt es prinzipiell die Moglichkeit eines Laktat-Leistungstests oder die
L eistungsbestimmung mit Hilfe der Spiroergometrie.

In der historischen Entwicklung wurden die leistungsbestimmenden Faktoren bei

Ausdauersportarten zunéchst von den Parametern des Gasstoffwechsels abgeleitet und tiber
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spiroergometrische Mel3methoden bestimmt (65,94,177,179).

Somit hat die Erfassung spirometrischer Daten durch die von Knipping und Brauer 1924
entwickelte Spiroergometrie, die urspringlich auf medizinische Anwendungsgebiete
abzielte (85), auf den Gebieten der Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung grof3e
Bedeutung gefunden (34,91).

Im Zuge der Entwicklung der Laktatmethoden zur Darstellung der Leistungsfahigkeit des
Sportlers, die um 1956 systematisch ensetzte (30), kam es jedoch in vielen
sportmedizinischen Untersuchungszentren zu einer Abkehr von der Spiroergometrie as
Routinemef3methode (56,81,149).

Ein weiterer Grund fir den Wandel lag im grof3en mef3methodischen Aufwand und der
fehlenden Transparenz spirometrischer Ergebnisse fur die Sportler und Trainer.

Waéhrend bei der Laktatbestimmung die einzelnen Mel3werte und deren Verlauf mit
friheren Daten und biologischen Orientierungshilfen (aerobe Schwelle (im Durchschnitt
bei ungefahr 2 mmol/l), aerob-anaerober Ubergangsbereich (im Durchschnitt bei ungefahr
2-4 mmol/l) und anaerobe Schwelle (im Durchschnitt bei ungeféahr 4 mmol/l)) direkt
verglichen werden kénnen (82), und die ermittelte anaerobe Schwelle ein objektives Mal3
fir die Ausdauerleistungsfahigkeit darstellt (7,56,82,94,148,186), spiegelt die
Spiroergometrie nur indirekt eine entstehende Belastungsazidose wieder, indem die
Kohlendioxydabgabe bel zuerst noch gleichblelbend linear  ansteigender
Sauerstoffaufnahme Uberlinear wachst (V—-Slope-Methode) (10). Dieses wird durch eine
HCOs—Pufferung des Laktats bei Belastungen oberhalb der anaeroben Schwelle bedingt
(10,176,178), wobei es zu einer Nachbildung des verbrauchten Kohlendioxyds durch
Hyperventilation nach der Gleichung: H + HCO3 < H,CO3; <> CO, + H,O kommt (139).

So beschrankt sich auch die physiologische Leistungsdiagnostik im Schwimmen seit vielen
Jahren auf die Durchfiihrung verschiedener Laktatstufentests, wie zum Beispiel die nach
der Methode von Pansold (117) oder Simon (144).

Dabel wird aber oft Ubersehen, dald auch der Laktatwert nicht ohne Schwierigkeiten zu
interpretieren ist und ebensowenig die einzige relevante Grof3e fur die Leistungsdiagnostik
und Trainingssteuerung bei Ausdauersportarten darstellt (79,87,181).

Bel der Laktatbestimmung zur Beurteillung der Leistungsfahigkeit wird heutzutage die
Belastungshdhe als wichtigstes Kriterium angesehen, bei der das maximale Laktat-Steady-
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State erreicht wird. Dieser Wert entspricht weitgehend der aerob-anaeroben Schwelle
(39,44,55,56,148), die as die hochstmogliche Belastungsintensitét, welche ohne
zunehmende Belastungsazidose Uber einen langeren Zeitraum aufrecht erhalten werden
kann, definiert ist (93,179).

Doch im Gegensatz zur Spiroergometrie ist bel der Laktatbestimmung die Beurteilung der
Stoffwechsellage nur zu einem bestimmten Zeitpunkt, und nicht online, also Uber einen
Zeitraum, maoglich.

Durch Registrierung respiratorischer Parameter konnen gleichzeitig Aussagen uber die
Technik und Okonomie eines Schwimmers gemacht werden (23,24,25,43,125), die dann in
Beziehung zu den metabolischen und physiologischen Verhdltnissen gebracht werden

kdnnen.

Doch die Spiroergometrie war gerade im Schwimmsport mit besonderen Schwierigkeiten
behaftet, denn im Gegensatz zu anderen Ausdauersportarten wie Rudern, Radfahren oder
Laufen war die Beurtellung respiratorischer Parameter unter sportartspezifischen
Bedingungen bisher nur mit groRem Aufwand moglich. So mufite mit der Mef3apparatur am
Rand des Schwimmbeckens neben dem Schwimmer hergegangen werden, wobel
Schlauchsysteme den Schwimmer besonders bel seiner Wende am Beckenrand behinderten
(72), oder die respiratorischen Daten wurden in einer Pause erfaldt und durch Ruck-
Extrapolation bewertet (32).

Gleichzeitig ist es aber in kaum einer anderen Sportart wie im Schwimmen so essentiell
wichtig, dafi’ das spezielle Leistungsvermdgen unter sportartspezifischen Bedingungen, also
Im Wasser und im trainings- bzw. wettkampfspezifischen Bewegungsablauf zu erfassen i,
da gerade auch die Okonomie und Technik des Schwimmers eine groRRe Bedeutung fur die
erreichbare Leistung hat (142,144).

Es wurde zwar oft versucht, aus Fahrradergometer- oder Laufbandtests Aussagen tber die
Leistungsfahigkeit bel Schwimmern zu machen (41), jedoch konnte bewiesen werden, dal3
schwimmart- und streckenspezifische Tests eine deutlich hdhere Aussagefahigkeit besitzen
(95,144), insbesondere, da auf dem Fahrradergometer zusétzlich noch die bei Schwimmern
schlecht trainierte Beinmuskulatur belastet wird (142).

So ist es eigentlich auch nicht verwunderlich, dal3 ein auf dem Fahrradergometer

durchgefiihrter Leistungstest nur einen sehr lockeren Zusammenhang mit der tatséchlichen
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schwimmerischen Wettkampfleistung besitzt (144). Durch die kleinere beanspruchte
Muskelmasse, den Druckverhéltnissen im Wasser und den erhthten ventsen Blutriickstrom
wéhrend der horizontalen Lage beim Schwimmen, und dem daraus resultierenden
niedrigeren zu Uberwindenden hydrostatischen Druck, werden bei einer Schwimmbelastung
im Gegensatz zu ener Fahrrad- oder Laufbandergometrie niedrigere maximae
Herzfrequenz- und Laktatwerte erreicht (72,97,143,144). Zusétzlich kommt beim
Schwimmen hauptséchlich die verhdtnismaiig kleine Armmuskulatur 78,146) und beim
Radfahren bzw. Laufen die relativ groRe Beinmuskulatur zum Einsatz (142), was ebenfalls
die unterschiedlichen Mef3werte erklart (115,182).

Ein weiterer Nachtell der spirometrischen Mefdverfahren im Pool ist, da3 eine
kontinuierliche Aufzeichnung der respiratorischen Parameter wahrend des Schwimmens
nur schwer erméglicht werden kann, da die Mechanik und Apparatur der kontinuierlichen
Mel3gerdte gegenuber dem Wasser und Bewegungen empfindlich sind, und es durch die
Anwendung portabler Spirometriesysteme zusétzlich zu einer Beeintrachtigung der freien

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

Zu den klassischen Methoden der diskontinuierlichen Mel3verfahren fur die Messung der
Sauerstoffaufnahme gehort die Methode der Ausatmung in einen Douglas-Sack.

Die Expirationsuft wird in diesem Sack gesammelt und spéater, nach Walken des Sackes
zwecks Durchmischung der Totraum- und Alveolarluftanteile, wird eine Probe fir die
Sauerstoff- und Kohlendioxydbestimmung entnommen (43,45). Dieses Meldverfahren
wurde in der Vergangenheit oft benutzt (21,68,69,71,96,104,110,112,173) und kam auch
noch 1992 in der Studie von Ueda et al. (167) zum Einsatz.

Der Nachteil dieser Methode ist, dal3 nur Aussagen Uber bestimmte Zeitraume, z. B. Uber
das nach einer Belastung gesammelte Exspirationsvolumen, gemacht werden kdnnen (48).
Deswegen ist auch keine Aussage Uber das aktuelle respiratorische Geschehen wahrend
einer Ausdauerbel astung moglich.

Conley et al. sammelte die Ausatemluft seiner Probanden in meteologischen Ballons, die
ein Volumen von 120 Litern faldten, aber auch hier wurde ein nur Gber eine Minute
angesammeltes Exspirationsvolumen analysiert (31).

Um nicht den Nachteil des diskontinuierlichen Mel3verfahrens des Douglas-Sackes zu
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haben, entwickelte Toussaint et al. 1987 eine speziell fir Schwimmen ausgerichtete
Atmungsmaske, die eine kontinuierliche Bestimmung der respiratorischen Parameter
madglich machte (165), und spéter folgte Dal Monte et a. mit weiteren technischen
Verfeinerungen der Atmungsmaske (35).

Durch darlUber hinaus neu entwickelte handliche Spiroergometriegeréte, bei denen zum
Beispiel die Breath-by-Breath-Gasanalyse zum Einsatz kommt (9), und die zusétzlich auf
mobilen Briicken installiert werden konnen, wird somit eine Online-Registrierung der
respiratorischen Parameter bei Schwimmern ermoglicht, die eine Beurteilung der
Stoffwechsellage zu jedem Zeitpunkt im Online-Verfahren gewdahrleistet. Zusétzlich
konnen die erhobenen Daten sofort zur Bewertung der Technik und Okonomie des
Schwimmers herangezogen werden, da eine mangelhafte Technik mit einer erhthten
Sauerstoffaunahme einhergeht (23,24,25,43,125). Somit ist eine Online-Technikkorrektur
des Schwimmers mdglich, deren Umsetzung wiederum sofort visuell bzw. unter
Zuhilfenahme biomechanischer Methoden, als auch Uber die respiratorischen Parameter
Uberprift werden kann.

Um jedoch den oben bereits genannten Problemen der kontinuierlichen Messung
spirometrischer Daten im Pool, die besonders durch die Wenden hervorgerufen werden (6),
entgegenzuwirken, sowie fir eine Optimierung der biomechanischen und visuellen
Uberpriifung, werden in der heutigen Zeit sogar zusitzliche Becken mit
Gegenstromanlagen gebaut, die der Leistungsoptimierung des einzelnen Schwimmers
dienen sollen (116).

Durch das Schwimmen auf einer definierten Stelle bel einer auch Uber einen langeren
Zeitraum konstant bleibenden Geschwindigkeit, eignen sich die Gegenstomanlagen so fur
spirometrische Messungen besonders gut, wobel eine gleichzeitige wie schon oben

beschriebene Bewegungsanal yse stattfinden kann (17).

Die erste in der Literatur aufgefihrte Gegenstromanlage ist der von Astrand 1972
beschriebene Stromungskanal, der 2,5 Meter lang und 1,2 Meter tief war. Dieser Kana
ermoglichte erstmals, dald standardisierte Studien Uber Schwimmen betrieben werden
konnten, die dem Schwimmen im offenen Wasser identisch waren (6). Vor dieser
Entwicklung wurden V ersuche hauptsachlich beim freien Schwimmen im Schwimmbecken

gemacht, wobei der Schwimmer wurde Uber ein Band an einem Gewicht stationar befestigt
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(43,58). Der Nachteil beim freien Schwimmen ist jedoch, dal3 die Wenden unter anderem
eine Stérung des gleichméalligen Bewegungsablaufes bedeuten (6). Weiterhin wurde
versucht, die schwimmerischen Bewegungsablaufe an speziellen Geréten an Land, wie zum

Beispiel der Schwimmbank nachzuahmen.

Darlber hinaus werden Gegenstromanlagen aber auch fir Modelltraining (130),
Bewegungsanalysen (17,18) oder Geschwindigkeitsanalysen (172) eingesetzt. Weiterhin
koénnen sie auch bei der Rehabilitation von zum Beispiel Knieverletzten von Bedeutung
sein (130). Jedoch muf3 erwahnt werden, dal? Gegenstromanlagen relativ selten und im
Betrieb sehr teuer sind (153).

Durch das Verbinden der oben genannten speziell fur das Schwimmen entwickelten
Atmungsmasken mit den Vorteilen des Strémungskanals, die in der genau gleichbleibenden
Geschwindigkeit, dem Schwimmen auf einer definierten Stelle und der moglichen
Kombination der  kontinuierlichen  Spirometrie  mit  einer  kontinuierlichen
Bewegungsanalyse bestehen, wird eine optimale Leistungsdiagnostik bei Schwimmern
ermoglicht (168,171,174).

1.2. Bedeutung des Themas

Beim Schwimmen hat man die Mdglichkeit, die ganze Lage oder jeweils Beine und Arme
getrennt voneinander zu trainieren. Dabei kann man den Trainingsschwerpunkt unter
anderem auf die Verbesserung des Wassergefiihls oder auf die der Kraftausdauer legen
(33,49,182).

Mochte man insbesondere die Beinkraft verbessern, so |a3t man den Schwimmer langere
Strecken mit einem Brett, das er zur WiderstandsvergrofRerung senkrecht hélt, schwimmen,
so dald er nur die Beine zum Vortrieb benutzen kann. Die Beine tragen aber beim
Schwimmen nur einen sehr geringen Teil zum Vortrieb bei. Jedoch gehen die Meinungen
sehr weit auseinander, was den prozentualen Anteill der Beinarbeit an der gesamten

Leistung angeht. So geht Karpovich zum Beispiel davon aus, dal3 70% und somit die
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Hauptkraft, die fir die Geschwindigkeit im Kraulschwimmen verantwortlich ist, von den
Armen ausgeht, im Vergleich zu 30%, die von den Beinen beigetragen werden (78).
Armbuster et a. berichten jedoch tber Werte von 85% fir die Arme und 15% fir die Beine
(146). Auf Grund dieses relativ geringen Beitrages der Beine zur Gesamtleistung scheint
ein besonders spezifisches Training zur Verbesserung der Beinkraft in erster Linie von
nicht allzu groRer Bedeutung zu sein. Vor alem, weil die verhdtnismaldig grof3e
Muskelmasse der Beine einen zum Nutzen des Vortriebs unverhdtnisméfdig hohen
Sauerstoffverbrauch hat (182). Doch diese Tatsache wiederum kénnte man sich zu nutze
machen, indem man durch Beintraining vor allem eine Verbesserung der Okonomisierung
der Beinarbeit, und somit einen geringeren Sauerstoffverbrauch in der Beinmuskulatur,
bewirkt (105). Auferdem ist es allgemein anerkannt, dal? die Beinarbeit zumindest bei
Sprintleistungen einen relativ groflen Beitrag leisten (63,122). Dennoch ist es nicht
maoglich, mit den Beinen allein anndhernd so schnell zu schwimmen wie es in ganzer Lage
maoglich ist. So kdnnen nur etwa 60% der Geschwindigkeit im Verhaltnis zur ganzen Lage
erreicht werden (26).

Ein spezielles Training der Arme kann mit Hilfe eines Pull-Buoys, den man sich zwischen
die Beine klemmt, und der so die Beinbewegung verhindert, oder durch die Benutzung von
Paddles, die den Widerstand bei der Armbewegung durch die vergroferte Abdruckfléche
erhéhen, erzielen (33,182). Uber kurze Distanzen bewirken diese Hilfsmittel vor allem eine
Verbesserung des Wassergefuihls und somit der Technik, in dem der Schwimmer bel
gleicher Geschwindigkeit weniger Armzige absolviert, somit ruhiger im Wasser liegt und
dabei weniger Energie verloren geht (119,163,182). Auf3erdem kann durch die Paddles die
Aufmerksamkeit auf spezielle Positionsreize gelenkt werden, so dald Positionsfehler
leichter entdeckt werden. Dies gilt jedoch hauptsachlich fur Anfanger, bei denen erst ein
grobes Bewegungsmuster entwickelt ist. Bel Fortgeschrittenen haben Paddles kaum noch
Effekte auf die Entwicklung von Bewegungsmustern (3). Beim Schwimmen mit Paddles
Uber langere Distanzen, die bel aleiniger Benutzung der Arme nicht durchzuhalten wéren
oder bei hoheren, nur mit Paddels zu erreichenden Geschwindigkeiten, wird die spezielle
Armkraftausdauer trainiert, indem die vergroBerte Handflache zu einem gréferen
Kraftaufwand in der Antriebsphase fuhrt (162,163). Dabei gleichen die beanspruchten
Muskeln und Bewegungsablaufe weitestgehend denen, der Schwimmbewegung ohne
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Hilfsmittel, was eine spétere problemlose Ubertragung auf die Technik der ganzen Lage
ermoglicht (3,33,92,182). Dieses wird dadurch verwirklicht, dal3 mit Paddles die
Geschwindigkeit bel gleicher Armzugfrequenz durch die vergrof3erte Abdruckfléache erhéht
wird (33,163,182). Dabei kommt esim Vergleich zum Schwimmen ohne Paddles, bei dem
man nur die Hande benutzt, zusétzlich zu einem geringeren Energieverbrauch (VO2) bel
gleichen submaximalen Geschwindigkeiten (163), was darauf zurtckzufUhren ist, dal3
durch die grél3ere Abdruckflache der Hande bei gleicher Geschwindigkeit eine geringere
Kraft aufgewendet werden muf3, um das Wasser nach hinten zu drticken. Dies &3t auf eine
groRere Antriebseffizienz schliefRen, die besagt, dal3 von der aufgebrachten Kraft des
Schwimmers weniger Energie im Wasser verloren geht, und somit mehr Energie zum
Vortrieb zur Verfigung steht (114,163). Damit kénnen mit Paddles im Training hohere

Geschwindigkeiten erreicht und langere Strecken geschwommen werden.

Das Schwimmen mit Pull-Buoy fihrt jedoch nicht zu einer speziellen Verbesserung der
Armkraftausdauer, da durch den gréf3eren Auftrieb der passive Widerstand verringert wird,
was fur den Schwimmer eine Erleichterung in der Gesamtbewegung bedeutet (67,11,182).
Um aber zum Beispiel eine VergroRerung der Glykogenspeicher und der funktionellen,
sowie strukturellen Proteine zu erreichen und somit der Muskelkraft, mul3 es zu einer
Muskelhypertrophie kommen, die am besten durch eine Widerstandskomponente im
Ausdauertraining erreichbar ist (67,105).

Im Gegensatz zum Schwimmen nur mit den Armen ohne weitere Hilfsmittel wird jedoch
durch die Unterstitzung der Beine mit einem Pull-Buoy die Handhaltung und die
Armbewegung dem Schwimmen in der ganzen Lage ahnlicher (67), und somit wird die

Ubertragung der erlernten Bewegungsabldufe auf die ganze Lage erleichtert.

1.3. Bedeutung der vorliegenden Studie

Bereits bestehende Studien, die sich mit dem Schwimmen mit Paddles oder ohne Paddles
beschéftigt haben, wie zum Beispiel die Ausfuhrungen von Ogita et a. (114) oder auch von
Toussaint et a. (163), haben den wissenschaftlichen Grundstein zu den Erkenntnissen der

Unterschiede zu diesem Thema gelegt.
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Dennoch lassen sich unterschiedliche Ergebnisse in den einzelnen Untersuchungen
feststellen. Toussaint et a. (162) berichtete davon, dal3 be gleichen
Geschwindigkeitsstufen das Schwimmen mit Paddles mit einem niedrigeren
Energieverbrauch einhergeht. Die Studie von Bollens et al. (19) unterstiitzt diese These, in
dem er herausgefunden hat, dald die elektrische Kontraktionsintensitdt bel ebenfalls
gleichen Geschwindigkeiten beim Benutzen von Paddles bel allen getesteten Muskeln
niedriger lag as beim Schwimmen ohne Hilfsmittel.

Ogita et al. (114) konnte dagegen keinen Unterschied hinsichtlich des Energieverbrauchs
bei gleichen Geschwindigkeiten beim Schwimmen in ganzer Lage oder mit Paddles
dokumentieren. Er begriindete seine Ergebnisse mit einer beim Gebrauch von Paddles
bestehenden hoheren Vortriebseffizienz, die auch von Toussaint et al. (163) nachgewiesen

wurde.

Ein weiteres grundlegendes Problem dieser Studien liegt darin, da® die Tests mit
Unterstiitzung eines Pull-Buoys geschwommen wurden, so dal3 die Ergebnisse nicht ohne
weiteres auf das Schwimmtraining zu Ubertragen sind, da beim Training Ublicherweise
entweder in ganzer Lage oder mit Hilfe von Paddles oder nur mit einem Pull-Buoy

geschwommen wird (11,33,185).

Auch Studien tUber die Benutzung eines Pull-Buoys beim Schwimmen haben bis jetzt nur
sporadisch stattgefunden, wobei immer nur Teilaspekte des Einflusses des Pull-Buoys
untersucht wurden.

So fuhrte Holmer bereits 1974 eine Studie Uber die respiratorischen Parameter beim
Schwimmen mit einem Pull-Buoy im Vergleich zur ganzen Lage oder zum Schwimmen
nur mit den Beinen durch. Er erfaléte die spirometrischen Daten jedoch mit Hilfe eines
Douglas-Sackes, so dald keine genauen Aussagen Uber den Verlauf des
Energiestoffwechsels gemacht werden kann (67).

Weitere Studien, wie die von Ogita et a., beschaftigten sich ausschliefdlich mit der
maximalen Sauerstoffaufnahme beim Schwimmen mit Pull-Buoy, mit Brett und in der
ganzen Lage (110), wahrend Ohkuwa et al. die drei Schwimmethoden lediglich im
Hinblick auf ihren Unterschied in der Laktatbildung untersuchte (115).



Kapitel 1: Einleitung 12

Tatsache aber ist, dald Pull-Buoy und Paddles haufig eingesetzte Hilfsmittel im
Schwimmtraining sind, die dem Sportler zu weiteren Leistungssteigerungen fihren sollen
(11,33). Trotzdem wird nur wenig Aufmerksamkeit auf die gezielte Dosierung im Rahmen
der Trainingssteuerung gelenkt. Die dariber hinaus oben bereits erwahnte bestehende
Kontroversitéat der Ergebnisse bzw. deren Mangel bei schon durchgefihrten Studien, ist der

Anlal3 fur die Fortfuhrung weiterer Studien in diese Richtung.

Aulerdem zeugen die in der Literatur widergespiegelten unterschiedlichen Meinungen und
Unsicherheiten der Autoren und Trainer bezlglich der Intensitdtsbereiche und der
Haufigkeit des Einsatzes der oben genannten Hilfsmittel im Training, von einem noch
mangel haften Wissensstand auf diesem Gebiet (11,33,47,49,182,185).

Durch die Anwendung der Gegenstromanlage des Olympiastiitzpunktes Hamburg-Kiel, die
dhnlich wie der erstmals in der Literatur von Astrand (6) beschriebene Stromungskanal
konstruiert ist, bei dem der Schwimmer auf der Stelle schwimmt, ist es mdglich,
schwimmsportartspezifische Testbedingungen zu simulieren. Dabel  werden die
exspiratorischen Atemgase Uber eine Atemmaske abgeleitet, so wie es bel anderen
Sportarten, zum Beispiel auf dem Laufband, der Ruderanlage oder dem Fahrradergometer
schon langer durchfihrbar ist.

Somit konnen bel dem Schwimmer die respiratorischen Parameter des aktuellen
Stoffwechsel verhaltens online aufgezei chnet werden. AulRerdem zeigen sich Abweichungen

in der Technik sofort in einer Veranderung der respiratorischen Parameter.
Zusétzliche Laktatbestimmungen sollen weitere Erkenntnisse dber metabolische

Reaktionen und Anforderungen des Organismus beim Schwimmen mit Hilfsmitteln

bringen.

1.4. Fragestellung

Deshalb war das Zid dieser Studie, trainingsspezifische und —relevante Unterschiede
haufig benutzter Hilfsmittel im Schwimmtraining bei Leistungssport betreibenden
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Schwimmern durch identische Testablaufe mit Einsatz von Paddles, Pull-Buoy und in
ganzer Lage in der Gegenstromanlage zu bestimmen. Die Intensitdts- oder Zeitvorgaben,
die dem Schwimmer im Training mit Paddles gegeben werden, beruhen auf den
Erfahrungswerten jahrelanger Trainertatigkeiten und sind bisher nicht wissenschaftlich
belegt.Es ware jedoch sicherlich, besonders fur das Training von Spitzensportlern, von
Nutzen, wenn eine fundierte wissenschaftliche Grundlage fir den Einsatz von Handbrettern
und Pull-Buoys bestehen wirde, so da? man zum Beispiel eine spezifischere
Trainingszeitvorgabe fur das Schwimmen mit Paddles hétte, die aus den theoretisch
erreichbaren Zeiten des Schwimmers in ganzer Lage zu berechnen wére.Dartber hinaus
wére es wissenswert, ob der Pull-Buoy trotz Lageverénderung und sogar -
verbesserung im Vergleich zur ganzen Lage eine grof3ere lokale metabolische Belastung
durch die kleinere beanspruchte Muskelmasse darstellt. Dies kénnte im Rahmen des
Trainingsprogramms zu einer insgesamt grofReren lokalen Toleranz der Armmuskulatur auf

eine belastungsinduzierte L aktatazidose fuhren.
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2. Material und Methoden

2.1. Probanden

An der vorliegenden Vergleichsstudie nahmen insgesamt 22 Personen im Alter zwischen
14 und 36 Jahren (Alter: 19,7 + 6,0 Jahre, Kérpergrol3e: 177,8 + 7,3 cm, Korpergewicht:
68,3 + 10,7 kg, Korperfett: 153 + 34 %, Traninggahre: 11,1 + 6,4 Jahre,
Trainingsumfang: 6,2 + 2,8 Stunden/Woche) der Hamburger Vereine HSC, ETSV und Tri-
Michels teill. Davon waren 8 weibliche Schwimmerinnen im Alter zwischen 14 und 28
Jahren (Alter: 19,0 + 5,2 Jahre, Korpergrofde: 172 + 3,5 cm, Korpergewicht: 61,1 + 3,4 kg,
Korperfett: 17,1 + 2,2 %, Traininggahre: 10,0 £ 3,7 Jahre) und 14 mannliche Schwimmer
im Alter von 14 bis 36 Jahren (Alter: 20,1 + 6,6 Jahre, Korpergrof3e: 181,1 +6,8 cm,
Korpergewicht: 72,4 + 11,3 kg, Korperfett: 14,3 £ 3,6 %, Traininggahre: 11,7 + 7,5 Jahre).
Alle Teilnehmer kamen entweder aus dem reinen Schwimmsport (19) oder aus dem
Triathlon (3).

Fir die Teilnahme an der Studie war Vorbedingung, dai3 alle Teilnehmer in der Lage
waren, eine 100m Kraulzeit auf der 25 Meter Bahn unter 1:08,00 Minuten (Frauen) bzw.
unter 1:06,00 Minuten (Ménner) zu schwimmen. AulRerdem wurden in der Studie nur
Probanden berticksichtigt, die mindestens 3 Geschwindigkeitsstufen (> 1,10 m/s) in der
Gegenstomanlage absolvieren kénnen.

Ferner war Voraussetzung fur die Teilnahme an der Studie, dal3 subjektiv keine
gesundheitlichen Einschrankungen vorliegen und aufgrund der Gesundheitsatteste, die
nicht dlter als ein Jahr waren, keine manifeste Krankheit bekannt ist. Durch die Anamnese
und eine orientierende koérperliche Untersuchung wurden mogliche Kontraindikationen
ebenfalls ausgeschl ossen.

AulRerdem durften nur solche Probanden an der Studie mitwirken, die regelméaig am
Trainingsbetrieb ihres Vereines teilnahmen (Durchschnittliche Trainingseinheiten/Woche:
Gesamt: 3,4 = 1,4 mal, davon Frauen: 4,2 £ 1,4 mal und Manner: 3,0 = 1,2 mal).

Die Probanden wurden im Vorfeld der Studie eingehend tber den Ablauf und das Ziel der
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Untersuchung informiert, und dazu angehalten, sich am Tag vor der Untersuchung
kohlenhydratreich zu ernghren und keine aufRergewohnlichen korperlichen Belastungen
einzugehen. Ferner wurde anamnestisch und durch Beurteilung des respiratorischen
Quotienten eine Glykogenverarmung ausgeschlossen (128), so dal3 ein eventueller
Glykogenmangel die Ergebnisse nicht verfdschen konnte. Vor Testbeginn gab jeder
Schwimmer eine schriftliche Einversténdniserklarung zur Teilnahme an der Studie ab. Die

Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis.

2.2. Versuchsabl auf

Die Probanden absolvierten drei schwimmspezifische Stufentests in der Gegenstromanlage
des Olympiastitzpunktes Hamburg-Kiel, die im Aufbau dem von Astrand beschriebenen
Strémungskanal sehr ghnelt (6).

Der Kanal ist 13 Meter lang, wovon 7 Meter zum Schwimmen nutzbar sind, 2,50 Meter
breit und weist durchgehend eine Wassertiefe von 1,35 Metern auf (Abb.1). Die
Wassertemperatur wurde wahrend der Testdurchfihrung auf 26° C standardisiert. Die
Strémungsgeschwindigkeit ist stufenlos von 0,4 m/s bis auf maximal 2,4 m/s per Hand zu
steuern. Der Gegenstrom wird durch zwei Axiapumpen mit einer Motorleistung von
jeweils 75 kW erzeugt. Die Drehzahl wird Uber entsprechende Frequenzwandler zwischen
17 und 50 Hz geregelt, um die Stromungsgeschwindigkeit an die jeweiligen Anforderungen
exakt anpassen zu kénnen. Die Pumpen haben eine Forderleistung von 1,3 m#/s bis 7,8 md/s
(116) und gewdhrleisten bel Strdmungsgeschwindigkeiten von Uber 0,4 m/s eine
vernachlassigbare geringe Verwirbelung des Wassers, die keinen Einflu auf den

menschlichen Organismus hat (137).

Die Stromungsgeschwindigkeit des Kanals wurde von der Schiffbautechnischen
Versuchsanstalt Hamburg und der Technischen Universitét Berlin an bestimmten

Positionen auf die angegebenen Geschwindigkeiten geeicht (137).
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Abb. 1: Ubersichtszeichnung der Gegenstromanlage am Olympiastiizpunkt Hamburg-Kiel (1)

Uber die gesamte Lange der Gegenstromanlage befindet sich eine fahrbare Briicke, so daf3

eine Erfassung spirometrischer Daten an jeder Stelle des Kanas mdglich ist. Die Briicke
beinhaltet die Kanasteuerung, und auf ihr war ebenfals der Stoffwechselmel3platz
angerdnet (Abb. 2 und 3).

Abb. 2: Gegenstromanlage mit spirometrischem Abb. 3: Die Briicke mit spirometrischem Mef3platz
Mef¥platz und Schwimmer und Schwimmer (mit Hilfsmittel Paddle)
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Die Probanden mufiten exakt an einer mit einem schwarzen Kreuz auf dem Beckenboden
gekennzeichneten Stelle schwimmen, um zu jeder Zeit von einer genau definierten Wasser-

geschwindigkeit angestréomt zu werden (137).

Der Versuch bestand aus drel Testdurchgéngen, die sich nur hinsichtlich der Benutzung
verschiedener Hilfsmittel (Pull-Buoy (Abb. 4), Paddles (Abb. 5), ohne Hilfsmittel)
unterschieden. Ein Testdurchgang beinhaltete neben einer griindlichen Anamnese und einer
orientierenden  korperlichen ~ Untersuchung zum  Ausschlu®  gesundheitlicher
Kontraindikationen mit gleichzeitiger Bestimmung des prozentualen Korperfettanteils, die
Bestimmung der Herzfrequenz, der Laktatwerte und die Zugfrequenzen im Verlauf eines

standardisierten Stufentests mit Maske in der Gegenstromanlage, sowie die kontinuierliche

Erfassung spirometrischer Daten.

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

Die Erhebung der anamnestischen Daten erfolgte mit einem standardisierten
sportmedizinischen Fragebogen (s. Anlage 1), der auch besonderes Augenmerk auf frihere

und derzeitige korperliche Aktivitaten legte.

Die korperliche Untersuchung umfalite eine orientierende allgemeinmedizinische

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

Der prozentuale Anteil des Korperfettes bezogen auf die Kérpermasse wurde mit Hilfe
einer Fettzange (Baty International; West Sussex, Grof3britannien) mittels der Kalipermetrie
nach Parizkova bestimmt, bei der die Hautfaltendickenmessung an 10 fixierten Stellen des
Korpers stattfindet (118).

Jeder Schwimmer muf3te jeweils einen standardisierten Stufentest in ganzer Lage, mit Hilfe
von Hand Paddles (Handbrett Senior, Arena; Freiburg, Schweiz), oder unter Benutzung
eines Pull-Buoys (Speedo; Los Angeles, USA) durchfihren.

Die Paddles wurden am Handgelenk und am Mittelfinger fixiert, der Pull-Buoy wurde
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zwischen die Oberschenkel geklemmt, wobei zuséizlich die Beine mit Hilfe eines Gurtes
um die Ful3gelenke fixiert wurden.

Der Einsatz der zu benutzenden Hilfsmittel erfolgte in randomisierter Reihenfolge.

Diedrel Testdurchgénge wurden an zwei aufeinanderfolgenden Wochenenden an drei nicht
zusammenhangenden Tagen durchgefiihrt, so dald von einem gleichen Trainingszustand des
Probanden ausgegangen werden konnte. Die Schwimmer konnten ihre eigenen Schwimm-

brillen und Badekappen tragen.

Der Stufentest begann mit einer zweiminitigen Adaptationsphase, bei der der Proband sich
an einem Seil festhielt und sich in Ruhe von dem Wasserstrom im Stromungskanal bei
einer Geschwindigkeit von 0,92 m/s umsptlen lief3. Direkt anschlief3end wurde dann der
Stufentest geschwommen, bel dem eine Stufe jeweils drei Minuten dauerte, um eine
weitgehende Aquilibrierung  der Laktatkonzentrationen im Verteilungsraum  zu
gewdhrleisten (57). Zur Standardisierung wurde eine Stromungsgeschwindigkeit bei der
ersten Belastungsstufe von 0,92 m/s gewahlt, die pro Stufe um 0,09 m/s erhoht wurde.
Diese stufenformige Erhohung um 0,09 m/s wurde deshalb gewdhlt, um spétere
Vergleichsuntersuchungen mit einem rampenformigen Anstieg der Geschwindigkeiten um
0,03 m/s pro Minute zu ermdglichen.

Ein Testdurchgang wurde von dem Schwimmer bis zur maximalen Ausbelastung
absolviert. Testabbruchkriterium war die subjektiv vollstdndige Erschopfung des
Probanden.

Als Schwimmstil wurde Kraul gewahit.

Das Ende ener Beastungsstufe wurde dem Schwimmer durch einen Pfiff signalisiert.
Daraufhin lief3en sich die Probanden an das Ende des Kanals treiben. Dort wurde wahrend
der einminitigen Pause jeweils eine Laktatprobe aus dem hyperamisierten rechten
Ohrl&ppchen entnommen und die Stromungsgeschwindigkeit auf die néchst héhere Stufe
eingestellt. Danach wurde der Schwimmer mit Hilfe einer Aluminiumstange mit Handgriff
gegen die Stromung wieder auf seine Schwimmposition, die genau eine Minute nach dem
Abpfiff erreicht wurde, gezogen. Die Herzfrequenzmessung erfolgte kontinuierlich. Die
Armzugfreguenz wurde in der 3. Minute jeder Belastungsstufe bestimmt.
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Die folgende Tabelle (Tab. 1) gibt eine Ubersicht ber die zeitliche Abfolge der

registrierten Mef3grofien wieder.
A Herzfre- -
n- ugfre-
MESS- | Geschwin- . . guenzmes- | Laktatab- g
o Dauer | Spiro- | schliel’ende quenz-
PARA- digkeit . . sung nahme
9 (min) | metrie Pause (Schlzge! ( " messung
v (m/s a mmo
METER (min) ) 9 (Z/min)
min)
Vor Test-
beginn / / / / in Ruhe in Ruhe /
Adap- konti-
tation 0,92 2 nuierlich / / / /
konti- dieletzten | sofortinder 2.-3.
1. Stufe . -
0,92 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
konti- dieletzten | sofortin der 2.-3.
2. Stufe . -
1,01 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
konti- dieletzten | sofortin der 2.-3.
3. Stufe o .
1,10 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
konti- dieletzten | sofortinder 2.-3.
4, Stufe . -
1,19 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
konti- dieletzten | sofortin der 2.-3.
5. Stufe o .
1,28 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
konti- dieletzten | sofortinder 2.-3.
6. Stufe . :
1,37 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
konti- dieletzten | sofortin der 2.-3.
7. Stufe . -
1,46 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
8. Stufe konti- dieletzten | sofortinder| 2.-3.
1,55 3 nuierlich 1 10sec Pause Minute
Nachbe-
lastungs- / konti- . , /
7 o 7 4./7. Minute | 4./7. Minute
phase nuierlich

Tab. 1: Versuchsablauf und zeitliche Abfolge der Registrierung der Mef3grofen

Der gesamte Test, der neben der Adaptationsphase und dem Stufentest noch eine sieben-
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minutige Nachbel astungsphase beinhaltete, wurde mit einem Spirometriesystem erfalt.

Dieses Spirometriesystem besteht aus einem stationéren Spirometrieger &t Oxycon Gamma
(Firma Mijnhardt; AE Bunnik, Niederlande). Die Verbindung zum Schwimmer wird tber
einen Schlauch, mit einem Mundstick fir den Probanden, hergestellt (Abb. 6). Diese
Ventil-Mundstiickmaske mit Bei3-Mundstiick, die der Schwimmer zusammen mit einer
Nasenklammer aufgesetzt hat, dhnelt der einer beim Lungenautomaten im Tauchsport
benutzten Maske.

Der Schlauch hat ein VVolumen von 2450 ml. Der expiratorische Schenkel ist 3,0 Meter und
ist mit dem Spirometriesystem verbunden. Der inspiratorische Anteil des Schlauchsystems,
der lediglich zur Einatmung der in dem Raum befindlichen Luft dient und keine
Verbindung zum Oxycon-Gerét besitzt, hat eine Lange von 0,75 Metern. Durch den grof3en
Durchmesser von 3,4 cm der Schlduche, ist der Widerstand des Schlauchsystems deutlich
herabgesetzt. Das Mundstiick, welches mit parallel angeordneten Ein- und Auslal3ventilen
zum Inspirations- bzw. Expirationsschlauch abgeschottet ist, hat einen Totraum von 30 ml

und ist somit a's unbedeutend einzustufen (165).

Abb. 6: Schlauchsystem der Ventil-Mundstiickmaske
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Das Spirometriegerét stand wahrend der gesamten Testdauer auf der fahrbaren Briicke Uber
dem Strémungskanal. Spirometrische Parameter wurden wahrend des ganzen Testverlaufes
und bis sieben Minuten nach Belastungsabbruch online aufgezeichnet und mit einem
tragbaren Laptopcomputer 386/SX mit 4 MB RAM (CAF Computer Corporation, Taiwan
1991) gespeichert. Zur Auswertung der spirometrischen Daten wurde das Programm
Oxycon Gamma (Version 2.04,Firma Mijnhardt, Niederlande 1992) benutzt. Hiermit ist es

maoglich, die maximal e Sauerstoffaufnahme (V Ozmax) ZU messen.

Zur Registrierung der spirometrischen Daten kam das offene Mischkammerverfahren zum
Einsatz. Zur Auswertung kamen als Parameter der Sauerstoffverbrauch (VO,), die
Kohlendioxydproduktion (VCO,), der respiratorischer Quotient (RQ) und die Minuten-
ventilation (VE-BTPS) zur Anwendung. Dabei wurden ale 5 Millisekunden die CO,-und
O,-Konzentrationen gemessen. Davon wurden 8 Proben addiert und alle 40 Millisekunden
mit dem korrespondierenden Volumen multipliziert. Die Konzentrationen wurden
automatisch fur Verzdgerungs- und Phasenverschiebungen korrigiert. Jeder Atemzug
wurde erfaldt. Zur nachtréglichen Datenbearbeitung wurden die Durchschnittswerte alle 10

Sekunden ausgegeben.

Die Aufwarmzeit des Spirometriegerétes betrug vor jeder Messung mindestens 30 Minuten.
Vor jedem Test wurde das Mef3gerat automatisch volumenkalibriert und zusétzlich gegen
ein Testgas (5,0% CO,, 15,0% O, 80% Ny) kalibriert.

Die Bestimmung der Laktatkonzentration erfolgte aus dem Kapillarblut des
hyperamisierten rechten Ohrléppchens in Ruhe, sofort nach jeder Belastungsstufe bzw. bei
Testabbruch, sowie in der vierten und siebten Minuten nach Belastungsende (Vergl. Tab.1).
Das Kapillarblut wurde durch einen Einstich mit einer Solofix" Blutlancette (Braun Petzold
GmbH; Melsungen, BR Deutschland) gewonnen und mittels einer 20ul EBIO/ESAT-End-
zu-End-Kapillare  (Eppendorf-Netheler-Hinz-GmbH; Hamburg, BR  Deutschland)
entnommen und sofort in EBIO/ESAT-Probengeféf3e mit 1000ul Systemldsung fur
Laktatbestimmung (Firma Eppendorf-Netheler-Hinz-GmbH; Hamburg, BR Deutschland)
im Hamolysat inkubiert. Die Laktatproben wurden nach dem enzymatisch-
amperometrischen Mef3prinzip mit einem EBIO 6666 Laktatanalysegerdt (Version 4,02;
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Firma Eppendorf-Nethel er-Hinz-GmbH; Hamburg, BR Deutschland) bestimmt.

Das Laktatanalysegerdt wurde vor jeder Messung gegen einen Laktatstandard von
10mmol/I und 90,1mg/dl kalibriert. Auferdem wurden vor jedem Analyseset drei Standards
(2,5mmoal/I, 5,0mmol/l und 10,0mmol/l) zur Kontrolle des Mef3gerétes untersucht.

Die Herzfrequenz wurde ebenfalls in Ruhe, sofort nach jeder Belastungsstufe bzw. bei
Testabbruch, sowie in der vierten und siebten Minuten nach Belastungsende (Vergl. Tab.1)
aufgezeichnet. Die Messung erfolgte tiber einen Polar Accurex Plus™-Sport-Tester (Polar
Elactro GmbH; Grof3-Gerau, Deutschland), der aus einem Thoraxgurt zur Ableitung der

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

Die Armzugfrequenz des Schwimmers wurde wéahrend der letzten Minute jeder
Belastungsstufe bestimmt. Dafir wurde eine digitale Sport Timer-Handstopuhr (Firma
Schiitt; Marburg, Deutschland) benutzt, die aus drel Bewegungszyklen die Zugfrequenz pro

Minute berechnet. Die Mel3werte wurden in einem Versuchsprotokol | notiert (s. Anlage 2)

2.3. Statistische Methoden

Die statistische Evaluation erfolgte mit dem Programm Statistica (Version 5.1, Statsoft;
Tulsa, USA: 1997). Fur die graphische Darstellung diente das Programm Excel (Version
7.0, Microsoft Corporation; Stanford, USA: 1997).

Fur die biomathematisch-statistische Auswertung dienten die Mittelwerte der Stichprobe
(x) und die Standardabweichung (s) as Ausgangsbasis zur Uberprifung der
Grundgesamtheit.

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test und der Test nach David , Pearson und Stephens wurden
zur Prifung auf Normalverteilung angewandt.

Bel den unabhangigen Stichproben (mannliche bzw. weibliche Probanden) fand bei
normalverteilten Ausgangsdaten der t-Test fir unabhangige Stichproben Anwendung, und
bei nicht normalverteilten Grundgesamtheiten wurden die Stichproben mittels des U-Tests

nach Wilcoxon, Mann und Whitney evaluiert.
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Fur den Vergleich von Mittelwerten der drei Testdurchgange wurde die Varianzanalyse
(MANOVA) angewendet. Bei sich daraus ergebenden Signifikanzunterschieden wurde der
weiter fuhrende Tukeys Honest-Significant-Difference-Test (HSD) durchgefihrt, der das

Signifikanzniveau zwischen zwei Testabl&ufen angibt.

Als Irrtumswahrscheinlichkeit wurde ein Niveau von Alpha = 5% (p<0,05) festgelegt.
Folgende Schranken und Symbole wurden bei der Beurtellung der Ergebnisse der

statistischen Prifverfahren verwandt:

ns.  p>0,05%
* p<0,05%
* p<0,01%
***  p<0,001%

Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha> 5% nicht signifikant

Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha< 5%  signifikant

Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha< 1%  sehr signifikant

Irrtumswahrscheinlichkeit Alpha < 0,1% hoch signifikant

2.4. Kritik der Methoden

Die Erhebung anthropometrischer Daten, sowie die Erfassung personlicher Bestzeiten, der
Hauptschwimmlage und der V orbelastung durch vorhergehendes Training, basieren auf den
subjektiven Angaben der Probanden. Auf Grund der oft schwierigen Selbsteinschdtzung
muf3 in einigen Fallen von deutlichen Schétzungsfehlern ausgegangen werden.

Aulerdem mul3 berlicksichtigt werden, dal3, obwohl die Probanden zu einer ausgewogenen
kohlenhydratreichen Erndhrung angehalten wurden, es durch ihr EfRverhalten, ihre
Lebensweise und ihre Vorbelastung durch sportliche Aktivitéten vor den Testdurchgéangen
maoglicherweise zu einer Beeinflussung der erhobenen Mel3grof3en fihren konnten, die auf
eine eventuelle Glykogenverarmung des Schwimmers zuriickzufthren wéare. Jedoch lagen
die in Ruhe erhobenen respiratorischen Daten, insbesondere die der RQ-Mef3werte, in
einem Bereich, der eine Glykogenverarmung weitestgehend ausschlief3en a3, was durch

die Anamnese zusétzlich unterstitzt wurde.
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Bel alen Testdurchgangen wurde eine maximale Ausbelastung angestrebt, die das
Abbruchkriterium darstellen sollte, und die als Grundlage fur die qualitative Beurteilung
verschiedener Parameter dienen sollte. Dieses Kriterium beruhte jedoch auf einer rein
subjektiven Einschatzung der Probanden und hing stark von deren aktuellen motivationalen
Zustand ab. Eigene Beobachtungen, die von den Mef3ergebnissen der Herzfrequenz und der
respiratorischen Parameter gestiitzt wurden, lief3en bei einigen Schwimmern eine geringere
Ausbelastung vermuten. Dieses beeintréchtigt jedoch nicht die Vergleichbarkeit der

submaximalen Stufen.

In seltenen Fallen kann es durch mangelhaftes Umschlief3en des Mundstiickes mit den
Lippen zu einem Wassereintritt in das Exspirationssystem gekommen sein. Die sich somit
aufbauende Wassersdule Uber dem Audalventii kann zu enem erhShten
Exspirationswiderstand fuhren.

Durch Verwendung einer vom Arbeitskreis Sport- und Bewegungsmedizin der Universitét
Hamburg speziell fur diese Zwecke konzipierten Maske (23,24,25) wurde eine Vermeidung
dieses Problems angestrebt. Dartiber hinaus wurde der Schwimmer darauf hingewiesen, das
Mundsttick bewuf3t zu umschlief3en.

Bel der Herzfrequenzmessung mit dem Polar-Sport-Tester kann es tellweise zu fehlenden
oder falschen Aufzeichnungen kommen, da durch die Anstrdmung des Thoraxgurtes ein
mangel hafter Kontakt der ableitenden Elektroden zur Haut entstehen kann. In diesem Fall
wurde die Pulsfrequenz in den ersten 10 Sekunden der Pause, und somit etwas verzogert,
manuell an der Arteria radialis am Handgelenk bestimmt. Bei den Frauen ergab sich dieses

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

Das Probandengut stellt beziglich des Alters, der Leistungsfahigkeit, des
Trainingsumfanges, des Einsatzes von Hilfsmitteln im Training und der individuellen
Speziaisierung auf lange bzw. kurze Strecken eine relativ heterogene Auswahl dar. Dies
kann zu Problemen bei einem interindividuellen Vergleich der Mef3parameter fihren, dadie
oben erwdhnten Kriterien unter anderem zu ener Beeinflussung der GrofRe des
Energieverbrauchs beim Schwimmen beitragen (29). Durch die Durchfiihrung eines

intraindividuellen Vergleichs wurde diesem Problem jedoch entgegengesteuert.
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Die Testdurchgdnge wurden zu verschiedenen Zeitpunkten durchgeftihrt, und eine
eventuelle Gewodhnung an die Umstande der Versuchsdurchfihrung (Maske,
Stréomungskanal, etc.) ist nicht auszuschlief3en. Dies kénnte zu einem unterschiedlichen
Leistungsstand des Schwimmers bei den drel Stufentests flihren. Aus diesem Grund wurden
die Versuche in kurzen Zeitabstanden absolviert, und die Benutzung der Hilfsmittel wurde

randomisiert.

Die Eichung der Strémungsgeschwindigkeit erfolgte bei einem festgelegten Wasserstand.
Trotzdem ergaben sich an unterschiedlichen Stellen des Kanals Differenzen (137). Ferner
konnte es zu einem Anstieg des Wasserstandes bei zunehmender Bel astungsdauer kommen.
Diesem wurde durch fein regulatorische Senkung des Wasserspiegels weitestgehend
entgegengewirkt.

Eine maximale Prazision der Geschwindigkeit und somit der Versuchsbedingungen wurde
dadurch erlangt, indem die Probanden immer auf derselben, speziell markierten Stelle

schwammen.
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3. Ergebnisse

3.1. Ergebnisdarstellung

Bei der Ergebnisdarstellung fanden nur die Probanden Berticksichtigung, die in alen drel
Testdurchgéngen mindestens 3 Geschwindigkeitsstufen absolviert haben. Insgesamt
wurden somit die Ergebnisse von 22 Studienteilnehmern (14 mannliche und 8 weibliche)
ausgewertet.

Weiterhin wurden, um eine statistische Aussagefdhigkeit zu erhalten, bei der Auswertung
der Mef3parameter nur die Geschwindigkeitsstufen berlicksichtigt, die mindestens von 10
Probanden absolviert wurden (ganze Lage und Paddles je 6 Geschwindigkeitsstufen, Pull-
Buoy 4 Geschwindigkeitsstufen).

Samitliche Stichproben waren normalverteilt.

Zur Ubersichtlichen Darstellung wurde zuerst der Verlauf der einzelnen Hilfsmittel und zur
deutlicheren Prasentation der statistischen Ergebnisse zusétzlich die Hilfsmittel im
paarweisen Vergleich graphisch dargestellt.

3.2. Geschwindigkeitsstufen

Waéhrend des Testdurchgangs, bei dem die Probanden kein Hilfsmittel benutzten, konnten
ale 22 Teilnehmer (14 Manner, 8 Frauen) die 4.Stufe bei einer Geschwindigkeit von 1,19
m/s beenden. Davon absolvierten weitere 20 Schwimmer (12 Manner, 8 Frauen) die 5.
Stufe (1,28 m/s), 17 Teilnehmer (10 Méanner, 7 Frauen) die 6. Stufe (1,37 m/s) und 5
Probanden (4 Ménner, 1 Frau) beendeten auch noch die 7. Stufe (1,46 m/s).

Beim Schwimmen mit Paddles erreichten ebenfalls ale 22 Studienteilnehmer die 4. Stufe,
wovon weitere 20 (13 Méanner, 7 Frauen) Stufe 5, 17 (11 Manner, 6 Frauen) Stufe 6 und 6
Schwimmer (5 Manner, 1 Frau) Stufe 7 zu Ende schwammen.

Mit Hilfe des Pull-Buoys absolvierten ale 22 Probanden die 3. Geschwindigkeitsstufe
(1,10 m/s), nur 18 Schwimmer (11 Manner, 7 Frauen) konnten die 4. Stufe durchfihren.

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

Die folgenden Diagramme geben diese Leistungsverteilung mit den unterschiedlichen
Hilfsmitteln wieder (Abb. 7, 8 und 9).
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Geschwindigkeit (m/s)

Abb. 7: Erreichte Geschwindigkeitsstufen aller Probanden mit den unterschiedlichen Hilfsmitteln (ganze
Lage, Paddles, Pull-Buoy).
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Abb. 8: Erreichte Geschwindigkeitsstufen der mannlichen Probanden mit den unterschiedlichen Hilfsmitteln

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

3.3. Respiratorische Parameter

3.3.1. Sauerstoffaufnahme

Waéhrend man beim Vergleich der einzelnen Geschwindigkeitsstufen aller Probanden
feststellen kann, dal3 die Sauerstoffaufnahme beim Schwimmen in ganzer Lage hoher als
mit Hilfe von Paddles oder Pull-Buoy liegt (Abb. 11 und Abb. 13), und die gewonnenen
Mef3werte beim Schwimmen mit Paddles ebenfalls gréi3er als die mit Hilfe des Pull-Buoys
sind (Abb.12), findet man in Ruhe sowie in der ersten und zweiten Nachbelastungsphase
keinen signifikanten Unterschied (p>0,05) zwischen den einzelnen Hilfsmitteln (Abb.10).
Die einzelnen Mef3ergebnisse werden in der folgenden Tabelle wiedergegeben (Tab. 2).
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ohr:e Paddles Pull-Buoy
Hilfsmittel gazzi ar?e) O,-Aufnahme O,-Aufnahme
zAUManme (ml/min) (ml/min)
(ml/min)
Ruhe 641,87 + 169,05 | 664,45+ 167,76 | 616,68 + 136,29
1.Stufe
0,92 m/s 1802,64 + 351,15 | 1764,09 + 389,33 | 1635,45 + 403,75
2.Stufe
2033,09 + 374,54 | 1987,77 + 442,08 | 1823,95 + 417,78
1,01 m/s
3.Swie | oo06 05+ 415,02 | 2231.95 + 430,82 | 2150,32 + 491,00
1,10 m/s e ! T ! e !
4. Stufe
2631,00 + 440,32 | 2484,56 + 429,49 | 2359,06 + 442,01
1,19 m/s
5.Stufe 2926,35 + 522,53 | 2819,29 + 378,77
1,28 m/s E—
6.Stufe 3370,47 + 543,60 | 3256,53 + 538,17
1,37 m/s E—
4 Nachatmungs-
minute 664,18+ 137,34 | 614,91 + 336,10 | 591,04 + 151,30
7-Nachalmungs- | 110731 9170 | 48277+ 207,99 | 422,27 + 134,65
minute
Tab. 2. Sauerstoffaufnahmevolumina auf den verschiedenen Belastungsstufen (Ruhephase, Geschwindig-

keitstufen und Nachbel astungsphasen) wahrend der drei Testdurchgéange.
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Abb. 10: Sauerstoffaufnahme in den drei Testdurchgangen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die
einzel nen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb.11: Vergleich der Sauerstoffaufnahmevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer

Lage und Pull-Buoy.
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Abb. 12: Vergleich der Sauerstoffaufnahmevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles
und Pull-Buoy. Die Signifikanzzeichen (n.s., *, **, ***) beziehen sich auf den Vergleich der

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

ganzer Lage und Paddles.
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Beim Betrachten der Mef3ergebnisse der Sauerstoffaufnahme zum Zeitpunkt der
vollsténdigen Ausbelastung in den verschiedenen Testdurchgangen finden sich zwischen
dem Hilfsmittel Pull-Buoy (4. Stufe: 2359,06 + 442,01 ml/min) im Vergleich zu den
Paddles (6. Stufe: 3256,53 + 538,17 ml/min) und der ganzen Lage (6. Stufe: 3370,47 +
543,60 mi/min) hoch signifikante Unterschiede (p<0,001), die im folgendem Diagramm
wiedergegeben werden (Abb. 14). Der Unterschied zwischen ganzer Lage und Paddles war
dagegen nicht signifikant (p>0,05) (6. Stufe ga: 3370,47 + 543,60 ml/min vs.. 6. Stufe pa:

3256,53 + 538,17 ml/min).
Hga
Cpu
4500 Epa
4000
3500 I I
— < n.s. g
3000 -
£ o0 |
S
~ 2000 -
ON — k%% “— k%%
> 1500
1000 -
500 -
0 -
ga pu pa
Lage

Abb. 14: Sauerstoffaufnahmevolumina zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,
Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Beim Vergleich der Mel3werte zwischen den Mannern und Frauen gibt es bei der
Sauerstoffaufnahme (Tab. 3) signifikante (p<0,01, p<0,001) Abweichungen. Tendenziell
erreichten die Ménner hohere Werte als die Frauen (Abb. 15 — Abb. 17). Der Verlauf der
Sauerstoffaufnahmevolumina tber die Geschwindigkeitsstufen war zwischen den beiden

Geschlechtern in den drel Testdurchgéangen nicht signifikant (p>0,05).



ganzelLage | ganzelLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
Zeitpunkt (m) Oz-Auf- | (w) Oz-Auf- | (m) Oz-Auf- | (w) O=-Auf- | (m) O=-Auf- | (w) O=-Auf-

nahme nahme nahme nahme nahme nahme

(ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)

Ruhe 669,35 593,75 677,36 510,50 671,00 653,00
092m/s | £17500 | +£157,16 | £114,65 | £10520 | +£159,46 | + 192,28
1.Stufe 2001,57 1454,5 1840,36 1276,88 1912,64 1504,13
092m/s | +282,84 | +£6065 | £352,08 | £167,11 | +£409,27 | +149,33
2.Stufe 2232,57 1684,00 2027,57 1467,63 2169,14 1670,38
101m/s | £323,10 | +£90,10 | +38552 | +13991 | +457,72 | +127,60
3.Stufe 2478,43 1921,88 2408,79 1698,00 2401,64 1935,00
1,10m/s | £384,10 | £13258 | +£419,08 | +172,19 | +451,17 | + 209,59
4.Stufe 2886,00 2230,29 2606,45 1970,29 2674,27 2186,43
1,19m/s | £367,92 | £131,03 | +£370,44 | +£190,55 | £443,35 | +159,24
5.Stufe 3198,60 2537,43 2981,50 2587,57
1,28m/s | £496,01 | 243,01 +381,14 | +241,22
6.Stufe 3650,7 2917,83 347711 2925,67
1,37m/s | £513,07 | +259,54 + 574,72 | +252,05

4. Nachat-

mungsmi- | 662,18 616,75 591,05 513,00 614,91 631,75

nute +137,34 | £147,45 | +£151,30 | +£150,32 | +£336,10 | +442,19
7. Nachat-

mungsmi- | 418,72 381,38 422,27 332,75 482,77 425,88

nute +91,72 +33,85 | £13465 | £8368 | £207,99 | +£294,21

34

Tab. 3: Sauerstoffaufnahme (ml/min) der méannlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen
Belastungsstufen.
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Abb. 15: Unterschied der absoluten Sauerstoffaufnahmevolumina beim Schwimmen in ganzer Lage auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den
mannlichen und weiblichen Probanden. Das Signifikanzzeichen in der Blockklammer vergleicht

den Verlauf der Belastungsstufen zwischen méannlich und weiblich.
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Abb. 16: Unterschied der absoluten Sauerstoffaufnahmevolumina beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 17: Unterschied der absoluten Sauerstoffaufnahmevolumina beim Schwimmen mit Paddles auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 18 — 20) geben die relativen Sauerstoffaufnahme-
volumina bezogen auf das Korpergewicht (KG in kg) wieder, bei denen insgesamt kein
signifikanter Unterschied (p>0,05) festgestellt werden konnte. Der Verlauf der relativen
Sauerstoffaufnahmevolumina bezogen auf das Koérpergewicht Uber die Geschwindigkeits-
stufen war zwischen den beiden Geschlechtern in den drei Testdurchgangen nicht
signifikant (p>0,05).
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Abb. 18: Unterschied der relativen Sauerstoffaufnahmevolumina (pro kgkG) beim Schwimmen in ganzer
Lage auf den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen

den méannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 19: Unterschied der relativen Sauerstoffaufnahmevolumina (pro kgkG) beim Schwimmen mit Pull-
Buoy auf den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen

den mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 20: Unterschied der relativen Sauerstoffaufnahmevolumina (pro kgk G) beim Schwimmen mit Paddles
auf den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.

3.3.2. Kohlendioxydabgabe

Auch bel der Kohlendioxydabgabe sind hoch signifikante Unterschiede (p<0,001) zum
Zeitpunkt des Testabbruchs und somit der maximalen Ausbelastung zwischen Pull-Buoy
(2447,44 + 615,81 mi/min) und Paddles (3307,67 + 537,43 mi/min) oder ganze Lage
(3455,29 £565,81 ml/min) nachzuweisen (Abb. 21). Zwischen der ganzen Lage und
Paddles besteht dagegen kein signifikanter Unterschied (p>0,05) (3455,29 +565,81 ml/min
vs.. 3307,67 = 537,43 ml/min).
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Abb. 21: Kohlendioxydabgabevolumen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,
Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Bei der Evaluation der Mef3ergebnisse der Kohlendioxydabgabe kann aber ansonsten weder
in der Ruhephase, auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen, noch in den
Nachatmungsphasen ein signifikanter Unterschied (p>0,05) zwischen dem Schwimmen in
ganzer Lage, mit Paddles oder mit Pull-Buoy festgestellt werden (Abb. 22 — 25).
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Abb. 22: Kohlendioxydabgabe in den drei Testdurchgéngen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf

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

Lage und Pull-Buoy.
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Abb. 24: Vergleich der Kohlendioxydabgabevolumina auf den einzel nen Belastungsstufen zwischen Paddles

und Pull-Buoy.
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Vergleich der Kohlendioxydabgabevolumina auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles

Die einzelnen Mel3werte der Kohlendioxydabgabevolumina werden in Tabelle 4

wiedergegeben.
Zeitpunkt Ganze Lag_e Paddles _ PuII-Buoy_
VCO; (ml/min) VCO; (ml/min) VCO; (ml/min)
Ruhe-Phase 811,77 + 205,11 785,59 + 226,61 819,81 + 231,26
0,92 m/s 1455,50 + 333,09 1450,45 + 362,24 1406,18 + 544,05
1,01 m/s 1785,05 + 385,32 1772,32 + 422,94 1760,27 + 478,09
1,10 m/s 2069,50 + 438,99 2037,55 + 425,33 2184,91 + 554,95
1,19 m/s 2457,50 + 490,10 2330,06 + 413,57 244744 + 615,81
1,28 m/s 2795,06 + 505,93 2759,53 + 398,73 —
1,37 m/s 3455,29 + 565,81 3307,67 + 537,43 —
1. Nachatmung 826,00 + 256,57 822,05 + 493,99 754,23 + 243,12
2. Nachatmung 454,09 + 118,35 532,81 + 306,83 436,18 + 123,72

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

in den drei verschiedenen Testdurchgéngen.
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Auch bel der Kohlendioxydabgabe lassen sich auf den Belastungsstufen signifikante
(p<0,01, p<0,001) Abweichungen zwischen den Mel3werten der Manner und Frauen
feststellen (Tab. 5). Tendenziell erreichten die Manner auch hierbei hthere Werte as die
Frauen (Abb. 26 — Abb. 28). Der Verlauf der Kohlendioxydabgabevolumina tber die

Geschwindigkeitsstufen war zwischen den beiden Geschlechtern in den drel
Testdurchgéangen nicht signifikant (p>0,05).
ganze Lage | ganzelLage Paddles Paddles Pull-Buoy Pull-Buoy
Zeitpunkt (m) (w) (m) (w) (m) (w)
CO2-Abgabe | CO2-Abgabe | CO=-Abgabe | CO2-Abgabe | CO=-Abgabe | CO--Abgabe
) 882,00 688,88 841,64 687,50 912,50 657,63
Ruhe
+21395 | £118,65 | £251,04 | £140,47 | £234,69 | +104,49
/ 1616,71 1173,38 1535,86 1301,00 1659,36 963,13
0,92 m/s
+ 312,39 + 93,16 +41526 | +£18244 | +£465,35 | + 365,07
, 1962,64 1474,25 1915,36 1522,00 1965,07 1401,88
1,01 m/s
+ 370,75 | £129,06 | £470,19 | £116,42 | 483,14 | * 146,66
, 2253,86 1746,88 2172,14 1802,00 2434,21 1748,63
1,10 m/s
+449,16 | +£12854 | £460,46 | £222,06 | £535,03 | +22457
, 2699,00 2078,00 2472,09 2106,86 2772,27 1937,00
1,19 m/s
+478,00 | £157,49 | £434,43 | £273,78 | £463,46 | * 468,02
3037,50 2450,29 2812,40 2684,00
1,28 m/s
+500,19 | £262,56 | £399,65 | +416,03
3717,40 3080,17 3440,22 3108,83
1,37 m/s
+ 557,00 | £363,76 | £559,66 | +478,01
4. Nachat-
826,00 792,75 822,05 795,25 754,23 580,38
mungs-
. J + 256,57 | £236,42 | £504,49 | £601,52 | +£243,12 | +196,73
minute
7. Nachat-
454,09 426,50 532,81 434,88 436,18 321,63
mungs-
_ gt + 118,35 + 76,21 + 306,83 | +£449,75 | +£123,72 + 82,53
minute

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

einzelnen Belastungsstufen.
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Abb. 26: Unterschied der absoluten Kohlendioxydabgabevolumina beim Schwimmen in ganzer Lage auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 27: Unterschied der absoluten Kohlendioxydabgabevolumina beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 28: Unterschied der absoluten Kohlendioxydabgabevolumina beim Schwimmen mit Paddles auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.

Nach Anpassung der Kohlendioxydabgabe-Werte an das Korpergewicht (KG) der
Probanden (CO,/KG) lassen sich wie auch bel der Sauerstoffaufnahme prinzipiell keine
signifikanten Unterschiede (p>0,05) mehr feststellen (Abb.29 — Abb.31). Auch der Verlauf
der relativen Kohlendioxydabgabevolumina tber die Geschwindigkeitsstufen war zwischen

den beiden Geschlechtern in den drei Testdurchgangen nicht signifikant (p>0,05).
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Abb. 29: Unterschiede der relativen Kohlendioxydabgabevolumina (pro kgKG) in ganzer Lage auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.
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pu
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Abb. 30: Unterschiede der relativen Kohlendioxydabgabevolumina (pro kgkG) mit Pull-Buoy auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 31: Unterschiede der relativen Kohlendioxydabgabevolumina (pro kgkKG) mit Paddles auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.

3.3.3. Respiratorischer Quotient

Die Kurve des respiratorischen Quotienten beim Schwimmen mit Pull-Buoy liegt in alen
Geschwindigkeitsstufen signifikant (p<0,05) bis hoch signifikant (p<0,001) tUber denen des
Schwimmens ohne Hilfsmittel oder denen mit Paddles (Abb. 33 — Abb. 34).

Das Schwimmen ohne Hilfsmittel unterscheidet sich in keiner Stufe signifikant (p>0,05)
vom Schwimmen mit Paddles (Abb. 35).

In der Ruhephase, sowie in der 1. und 2. Nachatmungsphase ist kein signifikanter
Unterschied (p>0,05) zwischen den Mef3ergebnissen der respiratorischen Quotienten (Tab.
6) der drei Testablaufe festzustellen (Abb. 32).



Testmethode Ganze Lage Paddles Pull-Buoy
RQ in Ruhe 1,29+ 0,28 1,20+ 0,27 1,34+ 0,28
0,92 m/sRQ 0,82+ 0,08 0,83+ 0,08 0,89+ 0,10
1,01 m/sRQ 0,88+ 0,05 0,89+ 0,06 0,96 + 0,07
1,10 m/sRQ 0,91+ 0,05 0,92+ 0,05 1,02+ 0,08
1,19 m/sRQ 0,94 + 0,06 0,94+ 0,05 1,06 + 0,06
1,28 m/s RQ 0,96 + 0,05 0,99 + 0,07
1,37 m/sRQ 1,03+ 0,06 1,03+ 0,10
RQ in der 4.
Nachatmungs- 1,25+ 0,20 1,37+0,28 1,27 +0,18
minute
RQinder 7.
Nachatmungs- 1,10+ 0,15 1,08 + 0,17 1,04+ 0,14
minute

Tab. 6: Mel3werte der respiratorischen Quotienten der drei Testdurchgéange auf den einzelnen
Belastungsstufen.

Belastungs-

anfang

'

n=18

Belastungs-

47

- RQ ga
= RQ pa
RQ pu

Ruhe

0,92

1,01 1,1

1,19

1,28

Geschwindigkeitsstufe (m/s)
Abb. 32: Respiratorischer Quotient in den drei Testdurchgangen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen

1,37

4p

7P

auf die einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 33: Vergleich der respiratorischen Quotienten auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer
Lage und Pull-Buoy.
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Abb. 34: Vergleich der respiratorischen Quotienten auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles
und Pull-Buoy.
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Abb. 35: Direkter Vergleich der respiratorischen Quotienten auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen
ganzer Lage und Paddles.

Beim Vergleich der Mef3ergebnisse des respiratorischen Quotienten zum Zeitpunkt der
maximalen Ausbelastung 1813t sich zwischen keinem der drel Testabléufe (ga= 1,03 + 0,06;
pa= 1,03+ 0,10; pu = 1,06 £ 0,06) ein signifikanter Unterschied (p>0,05) feststellen (Abb.
36).
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Abb. 36: Respiratorischer Quotient zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga, Pull-

Buoy = pu, Paddles = pa).

Zwischen den Mef3ergebnissen der mannlichen und weiblichen Probanden (Tab. 7) besteht

hinsichtlich des respiratorischen Quotienten im direkten Vergleich und im Verlauf
prinzipiell kein signifikanter Unterschied (p>0,05) (Abb. 37 — Abb. 39). Eine Ausnahme
stellen nur die 5. Geschwindigkeitsstufe beim Schwimmen mit Paddles und die 1.

Nachbel astungsphase mit Pull-Buoy dar, in denen ein signifikanter (p<0,05) bzw. ein sehr
signifikanter (p<0,01) Unterschied festgestellt werden kann.

Zeitpunkt

ganze Lage

(m)

ganze Lage

(w)

Pull-Buoy
(m)

Pull-Buoy
(w)

Paddles
(m)

Paddles
(w)

Ruhe RQ

1,35+ 0,31

1,18+0,18

1,36 £ 0,34

1,31+0,13

1,27+ 0,30

1,09+ 0,17

0,92 m/s
RQ

0,82+ 0,09

0,80+ 0,05

0,90+ 0,12

0,87 = 0,06

0,81+ 0,09

0,86 £ 0,06

1,01 m/s
RQ

0,89 £ 0,05

0,87 £ 0,06

0,96 £ 0,07

0,96 + 0,05

0,89 + 0,06

0,91+ 0,05

1,10 m/s
RQ

0,91+ 0,05

0,91+ 0,04

1,01+ 0,08

1,04 £ 0,07

0,91+ 0,05

0,94+ 0,04

1,19 m/s

RQ

0,95+ 0,06

0,91+ 0,06

1,06 + 0,07

1,05+ 0,05

0,93+ 0,05

0,96 + 0,06




Zeitpunkt ganzelLage | ganzeLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
(m) (w) (m) (w) (m) (w)
1,28 m/s
RO 0,96+ 0,04|0,96 + 0,07 0,96+ 0,05(1,03+ 0,08
1,37 m/s
RO 1,03+ 0,06 1,06 + 0,06 1,00+ 0,07| 1,07+ 0,12
4. Nachat-
mungsmi-
1,25+0,20|1,28+0,1641,27 £0,18|1,13+0,10]1,37+0,28| 1,33+ 0,20
nute RQ
7. Nachat-
mungsmi-
(eRQ 1,10+ 0,15|1,12+0,2041,04 £ 0,14|0,98 £ 0,09]11,08 + 0,17| 1,08 + 0,20
nute
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Tab. 7: Respiratorische Quotienten (RQ) der mannlichen (m) und weiblichen (w) Probanden in den drei

Testdurchgangen auf den einzelnen Belastungsstufen.

1,8

HW mannlich
W weiblich

1,6
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Geschwindigkeitsstufe (m/s)
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4p

P

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

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

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

einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weibli

chen Probanden.

n.s.

Hl méannlich
W weiblich

RQ,, (VCO,IVO,)

Ruhe 0,92

1,01 1,1 1,19 1,28 1,37
Geschwindigkeitsstufe (m/s)

4p

7p

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

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den mannlichen und

weiblichen Probanden.
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3.3.4. Atemminutenvolumen

Wahrend des gesamten Versuchdurchlaufs lassen sich prinzipiell keine signifikanten
Unterschiede (p>0,05) zwischen dem Hilfsmittel Pull-Buoy, den Paddles oder der ganzen
Lagein Bezug auf das Atemminutenvolumen feststellen (Abb. 40 — 43).

Tendenziell befinden sich aber die Werte beim Schwimmen mit Pull-Buoy in den h6heren
Geschwindigkeitsstufen (ab 3. Stufe) Uber denen der ganzen Lage oder denen der Paddles,
wahrend die Mef3ergebnisse der ganzen Lage tUber denen der Paddles liegen. Dabei besteht
in der 4. Geschwindigkeitssstufe ein signifikanter (p<0,05) Unterschied zwischen dem
Schwimmen mit Pull-Buoy und mit Paddles (63,49 + 16,46 I/min vs. 55,52 + 12,75 |/min).
In den Nachbelastungsphasen findet sich eine genau umgekehrte Rangfolge der Mef3werte
(Paddles>ganze Lage>Pull-Buoy), und in der 1. Nachatmungsphase 18/% sich ein sehr
signifikanter (p<0,01) Unterschied zwischen dem Hilfsmittel Pull-Buoy und den Paddles
feststellen (29,89 + 11,29 I/min vs. 39,92 + 12,75 |/min) (Abb. 42).

Belastungs- —~VE ga
ende = VE pa
90 1 ¢ VE pu

80 -

70 4

Belastungs-
anfang

VE (I/min)

Ruhe 0,92 1,01 1,1 1,19 1,28 1,37 4p 7p
Geschwindigkeitsstufe (m/s)

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

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

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

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

Lage und Paddles.

Die einzelnen Mel3ergebnisse der Atemminutenvolumina sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

Testdurchgangen auf den einzelnen Belastungsstufen.

Zeitpunkt Ganze Lage Paddles Pull-Buoy
P VE (I/min) VE (I/min) VE (I/min)
Ruhe-Phase 26,15 + 8,38 25,69 + 9,54 27,71+ 11,97
0,92 m/s 35,99 + 8,77 35,31 +£9,53 35,15+ 11,45
1,01 m/s 43,51 + 10,21 42,29 + 10,46 42,29+ 12,71
1,10 m/s 50,36 + 12,45 48,99 + 12,09 54,40 + 18,06
1,19 m/s 59,73+ 14,44 55,52 + 12,75 63,49 + 16,55
1,28 m/s 68,18 + 15,20 66,04 + 11,96 —
1,37 m/s 83,82 + 18,15 80,61 + 18,89
1 Nacg?g:f“r‘gs’ 34,95+ 12,31 39,92+ 12,75 20,89+ 11,29
2. Nachbelastungs- | o) g5 4 1011 26,49 + 11,62 20,00 + 8,86
phase
Tab.8: Darstellung der einzelnen Atemminutenvolumina aler Probanden in den drei verschiedenen
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Bel den Atemminutenvoluming, die zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung des
Probanden erfald wurden, findet man einen hoch signifikanten Unterschied (p<0,001)
zwischen dem Mef3ergebnis des Schwimmens mit Pull-Buoy (63,49 = 16,46 |/min)
verglichen mit den Testdurchldufen ohne Hilfsmittel (83,82 + 18,15 I/min) und mit Paddles
(80,61 + 18,89 I/min) (Abb. 44). Bei der Benutzung der Paddles konnte kein signifikanter

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

Hga
Opu
Mpa

120

100 T
E 80 b T
§ < I n.s
= 60 -
L
> 40 +

+«—— %%k —p -« k%%
20
0
ga pu pa
Lage

Abb. 44:  Atemminutenvolumen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,
Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Die Atemminutenvolumina der mannlichen und weiblichen Probanden unterscheiden sich
nur auf den niedrigen Geschwindigkeitsstufen (0,92 m/s, 1,01 m/s) (Abb. 45 —Abb. 47)
signifikant (p<0,05) voneinander (Tab. 9). Der Verlauf der Atemminutenvolumina Uber die

Geschwindigkeitsstufen war zwischen den belden Geschlechtern in den drel
Testdurchgéngen nicht signifikant (p>0,05).
ganzelLage | ganzeLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
Zeitpunkt (m) (w) (m) (w) (m) (w)
VE (I/min) | VE (I/min) | VE (/min) | VE (I/min) | VE (I/min) | VE (I/min)
Ruhe 28,57 21,90 30,85 22,63 27,52 22,70
+9,12 +4,87 +14,13 +4,41 +10,55 +7,28
0,92 mis 39,32 30,16 39,15 28,65 36,98 32,60
’ +9,04 +4,22 +12,77 +4,10 +11,32 +5,14
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ganzelLage | ganzeLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
Zeitpunkt (m) (w) (m) (w) (m) (w)
VE (I/min) | VE (I/min) | VE (/min) | VE (I/min) | VE (I/min) | VE (I/min)
Lo 47,01 37,38 46,76 35,01 45,05 37,80
: + 10,55 +6,21 + 14,19 + 4,34 +12,32 +3,:88
L10me 54,06 43,88 50,82 45,59 51,63 44,70
’ + 13,56 +6,90 + 2051 +8725 +1391 +7,24
L1ome 64,60 52,07 69,06 55,54 57,74 52,36
’ + 15,95 +7,38 +17,09 + 12,60 + 15,54 +7,19
P 70,93 64,24 65,94 66,16
: + 17,49 +11.27 + 14,20 +9,42
P 86,67 82,2 83,84 76,30
: + 22,10 +9,19 + 22,30 +1387
fr'“';'nﬁ[‘ﬁit_' 34,95 27,23 29,89 21,90 39,01 33,75
oY +1231 +7,41 +11,29 +9,20 +12,75 + 13,00
;m;:;ﬁit_' 22,80 15,8 20,09 14,26 26,49 25,60
oY +10,11 + 2,84 +8,86 +7,87 + 11,62 + 13,67

Tab. 9: Atemminutenvolumina (VE) (I/min) der méannlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den
einzelnen Belastungsstufen.

W mannlich
W weiblich
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Abb. 45: Unterschied des absoluten Atemminutenvolumens (VE) beim Schwimmen in ganzer Lage auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 46: Unterschied des absoluten Atemminutenvolumens (VE) beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den
mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 47: Unterschied des absoluten Atemminutenvolumens (VE) beim Schwimmen mit Paddles auf den
einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den
mannlichen und weiblichen Probanden.
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Nach Einbeziehung des Korpergewichts der Probanden in die Mef3ergebnisse der
Atemminutenvolumina werden auf den einzelnen Stufen und im Verlauf prinzipiell keine

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

mannlich
weiblich

VE/KgKG, (I/(min*kg))

Ruhe 0,92 1,01 1,1 1,19 1,28 1,37 4p p
Geschwindigkeitsstufen (m/s)

Abb. 48: Unterschied der relativen Atemminutenvolumina (pro kgK G) beim Schwimmen in ganzer Lage auf
den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.

mannlich
weiblich

VE/kgKG,,, (I/(min*kg))

Ruhe 0,92 1,01 1,1 1,19 4p
Geschwindigkeitsstufen (m/s)

Abb. 49: Unterschied der relativen Atemminutenvolumina (pro kgKkG) beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf
den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.



60

mannlich
weiblich

VE/KgKG,,, (I/(min*kg))

Ruhe 0,92 1,01 1,1 1,19 1,28 1,37 4p P
Geschwindigkeitsstufen (m/s)

Abb. 50: Unterschied der relativen Atemminutenvolumina (pro kgKG) beim Schwimmen mit Paddles auf
den einzelnen Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den

mannlichen und weiblichen Probanden.

3.4. Okonomie

Bei der Okonomie (dV O,/dv) der drei Testablaufe Paddles, Pull-Buoy und ganze Lage &Rt
sich wahrend der gesamten Belastungsphasen kein signifikanter Unterschied (p>0,05)
finden (Tab. 10, Abb. 51 — 54). Jedoch liegt dVO,/dv beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf
niedrigeren Geschwindigkeitsstufen tendenziell unter den Werten fir Paddles und der
ganzen Lage (Abb. 51).



Zeitpunkt Pull-Buoy Ganze Lage Paddles
(dVO./dv) (dVO./dv) (dVO./dv)
0,92 m/s 1107,36 + 364,45 1261,71 + 344,17 1195,26 + 392,47
1,01 m/s 2094,44 + 1770,54 | 2560,61 + 1600,16 | 2485,35 + 1818,09
1,10 m/s 3626,26 + 1395,74 | 2699,49 + 1252,87 | 2713,13 + 1688,10
1,19 m/s 3344,44 + 1732,38 | 4824,69 + 1731,55 | 3836,42 + 2192,49
1,28 m/s 3856,86 + 2839,51 | 4323,53 + 1873,48
1,37 m/s 4934,64 + 2503,37 | 4604,44 + 2920,54
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Tab. 10: Darstellung der Okonomie aller Probanden auf den verschiedenen Belastungsstufen mit Hilfe der

drei Hilfsmittel (Pull-Buoy, ganze Lage, Paddles).
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Abb. 51: Darstellung der Okonomie in den drei Testdurchgéngen mit Angabe der anaeroben Schwelle

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

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

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

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

Lage.

Beim Vergleich der Okonomie der mannlichen und weiblichen Probanden beim
Schwimmen mit Paddles, Pull-Buoy und in der ganzen Lage (Tab. 11) lief3en sich zwischen
den beiden Geschlechtern auf der niedrigsten Geschwindigkeitsstufe bei alen drei
Testdurchgéngen ein sehr signifikanter Unterschied (p<0,01) feststellen (Abb. 55-57). Auf
den anderen Geschwindigkeitsstufen fand sich jedoch keine signifikante Differenz (p>0,05)
in der Okonomie der beiden Geschlechter. Der Verlauf der Okonomie Uber die
Geschwindigkeitsstufen war zwischen den belden Geschlechtern in den drel

Testdurchgéngen nicht signifikant unterschiedlich (p>0,05).
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ganze Lage|ganze Lage]Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles (m)|Paddles (w)
Zeitpunkt (m) dVOJ/dv | (w) dVOy/dv|(m) dVO./dv |(w) dVO,/dv|dVO,/dv dVO,/dv
(I*s/m*min) [ (*s/m*min) J({*sm*min) | (*9m*min) |(*Ym*min) |(*s/m*min)
0.92 m/s 1448,06 935,60 1264,13 833,02 1349,61 925,14
' +261,64 +192,94 + 319,62 + 271,25 + 390,38 + 219,18
101 m/s 2566,67 2550,00 2080,16 2119,44 2850,00 1847,22
' + 1886,42 + 1035,66 + 2160,88 + 855,31 + 2092,17 + 1027,60
110 m/s 273175 2643,06 4235,71 2559,72 2583,33 2940,28
' +1393,21 +1048,14 +1226,87 +1003,01 +1971,80 +1111,67
119 m/s 5675,75 3487,30 3457,58 3166,67 4190,90 3279,37
' + 1486,51 +1182,21 + 1669,80 + 1948,28 + 2531,68 + 1531,39
128 m/s 4167,78 3412,70 4230,00 445714
' + 341321 + 1906,46 +1472,09 + 246451
137 mis 5023,33 4807,94 5190,12 3725,93
' + 2068,17 + 3203,72 + 3397,95 + 1966,07

Tab. 11: Okonomie der mannlichen (m) und weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen

Geschwindigkeitsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.
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Geschwindigkeitsstufe (m/s)

Abb. 55; Unterschied in der Okonomie beim Schwimmen in ganzer Lage zwischen den ménnlichen (m) und

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

weiblichen (w) Probanden auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf.
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W weiblich
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Abb. 57 Unterschied in der Okonomie beim Schwimmen mit Paddles zwischen den méannlichen (m) und

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

Die Blutlaktatwerte bel Verwendung des Pull-Buoys liegen fast wahrend des gesamten
Versuchsablaufs signifikant (p<0,05) bis hoch signifikant (p<0,001) tber denen der ganzen
Lage oder denen beim Schwimmen mit Paddles. Die beiden letzteren Schwimmethoden
unterscheiden sich zu keinem Zeitpunkt signifikant (p>0,05) voneinander (Abb. 58, Tab.
12).

Die Laktatkonzentrationen im Blut in Ruhe, sowie in der ersten und zweiten Nachbe-
lastungsphase unterscheiden sich in keiner der drei Untersuchungen signifikant (p>0,05)

voneinander.

Waéhrend der 1. bis 4. Geschwindigkeitsstufe liegen die Laktatkonzentrationen beim
Schwimmen mit Pull-Buoy hoch signifikant (p<0,001) (in der 1. Stufe gegeniiber den
Paddles signifikant (p<0,05)) Uber den Ergebnissen der ganzen Lage oder denen der
Paddles (Abb. 59 und 60).

Zwischen der ganzen Lage und den Paddles ist in keiner der Belastungsstufen ein
signifikanter Unterschied (p>0,05) festzustellen (Abb. 61). Die Mef3werte gibt die folgende
Tabelle wieder (Tab. 12).

Hilfsmittel ohne Pull-Buoy Paddles
(ganze Lage)
Ruhe

L aktatkonzen- 1,10+ 0,26 1,15+ 0,51 1,33+ 0,52
tration (mmol/l)

0,92 m/s
L aktatkonzen- 2,00+1,07 2,79+154 2,29+ 1,20
tration (mmol/l)

1,01 m/s
L aktatkonzen- 2,31+£0,28 3,74+2,18 2,57+ 1,60
tration (mmol/l)

1,10 m/s
L aktatkonzen- 2,83+ 1,66 500+251 3,00+ 1,67
tration (mmol/l)




Hilfsmittel

ohne
(ganze Lage)

Pull-Buoy

Paddles

1,19 m/s
L aktatkonzen-
tration (mmol/l)

3,31+ 1,50

6,44 + 2,42

354+1,54

1,28 m/s
L aktatkonzen-
tration (mmaol/l)

4,34+ 1,57

4,67 + 1,65

1,37 m/s
L aktatkonzen-
tration (mmol/l)

6,80 £ 2,01

6,74+2,34

4 Nachatmungs-
minute
L aktatkonzen-
tration (mmaol/l)

8,23+ 1,97

7,76+ 2,48

7,92+ 2,39

7.Nachatmungs-
minute
L aktatkonzen-
tration (mmaol/l)

7,72+ 2,02

7,15+ 2,53

7,30 £ 2,48
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Tab. 12 Laktatkonzentrationen auf den verschiedenen Belastungsstufen wahrend der drel Testdurchgénge
mit unterschiedlichen Hilfsmitteln (ganze Lage, Pull-Buoy, Paddles).
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Abb. 58: Laktatkonzentrationen der drei Testdurchgénge mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die
einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 59: Vergleich der Laktatkonzentrationen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer Lage

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

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

Vergleicht man die Laktatwerte auf der maximalen Belastungsstufe, bei der es zum
Testabbruch kam (ganze Lage = Stufe 6 (6,80 = 2,01 mmol/l), Paddles = Stufe 6 (6,74 +
2,34 mmol/l), Pull-Buoy = Stufe 4 (6,44 + 2,42 mmol/l)), ist kein signifikanter Unterschied
(p>0,05) in den Laktatkonzentrationen festzustellen (Abb. 62).
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Abb. 62: Laktatkonzentrationen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga, Pull-Buoy =

pu, Paddles = pa).

Die Mef3ergebnisse der gesamten Laktatproben der mannlichen und weiblichen Probanden

(Tab. 13) weichen auf den einzelnen Stufen nicht signifikant (p>0,05) voneinander ab
(Abb. 63, 65) mit Ausnahme der 2. Nachbel astungsphase beim Schwimmen mit Pull-Buoy,
bei der ein sehr signifikanter Unterschied (p<0,01) zwischen den beiden Geschlechtern

festzustellenist (Abb. 64).

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

Buoy zwischen den beiden Geschlechtern signifikant (p<0,05). Mit Paddles und in ganzer
Lage fand sich hierbei keine signifikante Differenz (p>0,05) (Abb 63-65).

ganzelLage | ganzeLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
Zeitpunkt | (m)Laktat | (w)Laktat | (m)Laktat | (w)Laktat | (m)Laktat | (w) Laktat
(mmol/) (mmol/) (mmol/) (mmol/) (mmol/) (mmol/)
Ruhe 1,13+0,26 | 1,03+0,24 | 1,01+£0,60 | 1,05+0,26 | 1,38+0,60 | 1,25+0,36
0,92 m/s 219+121 | 1,70£0,70 | 3,01+1,72 | 240+£115 | 241+139 | 2,07+£0,80
1,01 m/s 250+143 | 1,98+106 | 429+240 | 2,78+139 | 282+1,80 | 2,20+1,02
1,10 m/s 306+£186 | 243+£125 | 561+271 | 392+180 | 3,21+184 | 2,64+1,36
1,19 m/s 355+171 | 293+111 | 711+269 | 538+£154 | 3,77+1,70 | 3,17+1,27
1,28 m/s 424+162 | 4,47+1,60 - - 458+ 1,74 | 4,79+1,62
1,37 m/s 6,61+192 | 7,00£245 6,27 +2,17 | 7,25+2,80




ganzelLage | ganzeLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
Zeitpunkt | (m)Laktat | (w)Laktat | (m)Laktat | (w)Laktat | (m)Laktat | (w) Laktat
(mmol/) (mmol/) (mmol/) (mmol/) (mmol/) (mmol/)
4. Nachat-
mungsmi- 822+197 | 769+122 | 7,76+248 | 606141 | 822+239 | 7,95+2.23
nute
7. Nachat-
mungsmi- 7,72+£202 | 707118 | 715+253 | 537+151 | 7,30+£248 | 7,21+219
nute

Tab. 13: Laktatkonzentrationen der mannlichen (m) und weiblichen (w) Probanden

Belastungsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.
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auf den einzelnen
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Abb. 63: Unterschied der Laktatkonzentration beim Schwimmen in ganzer Lage auf den einzelnen

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den ménnlichen und

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

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den mannlichen und
weiblichen Probanden.

H mannlich
W weiblich

Laktatpa (mmolll)

Ruhe 0,92 1,01 1,1 1,19 1,28

1,37 4p 7p
Geschwindigkeitsstufe (m/s)

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

Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den mannlichen und
weiblichen Probanden.
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Bel der Herzfrequenz lassen sich wahrend der gesamten Geschwindigkeitsstufen keine
signifikanten Unterschiede (p>0,05) zwischen den drei Testablaufen finden (Tab. 14, Abb.
67) (Eine Ausnahme stellt die vierte Stufe zwischen dem Schwimmen mit Paddles (151,56
+ 16,89 Schldge/min) und mit Pull-Buoy (159,44 + 16,76 Schlage/min) dar, bel denen ein
hoch signifikanter Unterschied (p<0,001) festgestellt werden kann (Abb. 69), jedoch
besteht zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung, d.h. bei Abbruch des Testes, jeweils
ein hoch signifikanter Unterschied (p<0,001) zwischen dem Schwimmen mit Pull-Buoy
(159,44 + 16,76 Schléage/min) im Vergleich zu der ganzen Lage (177,69 + 13,43
Schlage/min) und der Hilfe mit Paddles (171,57 + 12,80 Schidge/min) (Abb. 66).
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150 -

140 ~
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Abb. 66: Herzfrequenz der einzelnen Lagen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung (ganze Lage = ga,
Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Die folgende Tabelle gibt die einzelnen Mef3werte der Herzfrequenzen zu den
verschiedenen Mef3zeitpunkten wieder (Tab. 14).

_ Ganze Lage Paddles Pull-Buoy
Zeitpunkt . . .
(Schlage/min) (Schlage/min) (Schlage/min)
Ruhe-Phase 87,91+ 15,03 92,64 + 17,59 88,36 + 14,72

0,92 m/s 120,86 + 16,35 117,36 + 18,06 114,23 + 15,43
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_ Ganze Lage Paddles Pull-Buoy
Zeitpunkt _ _ _
(Schlage/min) (Schlage/min) (Schlage/min)
1,01 m/s 131,55+ 17,72 129,68 + 18,56 127,68 + 19,56
1,10 m/s 143,18 + 18,95 141,00 £+ 29,81 144,96 + 21,56
1,19 m/s 155,33+ 17,28 151,56 + 16,89 159,44 + 16,76
1,28 m/s 166,24 + 13,28 163,94 + 14,96
1,37 m/s 177,69 + 13,43 171,57 £ 12,80
1. Nachbelastungs-
109,36 + 10,93 110,24 + 13,18 101,55 + 15,99
phase
2. Nachbeastungs-
103,09 £ 11,20 98,91 + 13,42 93,41+ 12,40
phase

Abb. 14: Herzfrequenzdarstellung aler Probanden in den drei verschiedenen Testdurchgangen auf den
einzelnen Belastungsstufen.

In der 1. Nachbelastungsphase lassen sich signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen
dem Hilfsmittel Pull-Buoy (101,55 + 15,99 Schlége/min) und der ganzen Lage (109,36 +
10,93 Schldge/min) und den Paddles (110,24 + 13,18 Schlage/min), und in der 2.
Nachbelastungsphase ein sehr signifikanter Unterschied (p<0,01) zwischen dem
Schwimmen mit Pull-Buoy (93,41 + 12,40 Schldge/min) und der ganzen Lage (103,09 +
11,20 Schldge/min) (Abb. 68) und ein tendenzieller Unterschied in Bezug auf die Paddles
(98,91 + 13,42 Schlage/min) (Abb. 69) feststellen.

Zwischen der ganzen Lage und dem Hilfsmittel Paddles besteht zu keinem Zeitpunkt ein
signifikanter Unterschied (p>0,05) (Abb. 70).
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Abb. 67: Herzfrequenzen der drei Testdurchgange mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die
einzelnen Belastungsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 68: Vergleich der Herzfrequenzen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen ganzer Lage und Pull-
Buoy.
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Abb. 69: Vergleich der Herzfrequenzen auf den einzelnen Belastungsstufen zwischen Paddles und Pull-

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

Paddles.
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Zwischen den mannlichen und weiblichen Probanden konnte beim Vergleich der
Herzfrequenzen kein signifikanter Unterschied (p>0,05) nachgewiesen werden (Tab. 15,
Abb. 71 — 73). Der Verlauf der Herzfrequenzen Uber die Geschwindigkeitsstufen war

zwischen den beiden Geschlechtern in den drel Testdurchgéngen nicht signifikant (p>0,05).

ganzelLage | ganzelLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
: (m) (m) (m) (w) (m) (w)
Zeitpunkt
HF(Schlage/ | HF(Schlage/ | HF(Schlagel | HF(Schlagel | HF(Schlage/ | HF(Schlage/
min) min) min) min) min) min)
" 87,14 89,25 87,79 89,38 96,07 86,14
Ruhe
+ 15,40 + 15,30 + 16,66 + 11,53 + 18,37 + 16,57
119,86 122,63 112,64 117,00 116,79 121,00
0,92 m/s
+ 19,38 +9,93 + 16,24 + 14,51 + 18,83 +17,51
130,36 133,63 125,71 131,13 127,57 133,71
1,01 m/s
+ 19,64 114,74 +1891 + 21,50 + 20,69 + 15,76
140,71 147,50 142,71 148,88 137,21 147,29
1,10 m/s
+ 19,64 + 18,08 + 20,61 + 24,01 + 21,05 +17,90
153,36 158,43 157,36 162,71 147,82 155,00
1,19 m/s
+ 18,33 + 116,36 +17,84 + 15,66 +17,31 + 15,57
161,60 172,86 156,60 174,20
1,28 m/s
+ 12,69 + 11,90 + 12,09 + 11,03
173,90 184,00 166,22 181,20
1,37 m/s
+ 14,26 +9,9 + 10,47 + 11,52
4. Nachat-
mungsmi- 109,36 109,25 101,55 95,88 110,24 116,57
nute + 10,93 + 13,69 + 15,99 + 18,98 +13,18 + 18,16
7. Nachat-
mungsmi- | 103,09 101,88 93,41 92,25 98,90 99,43
nute +11,19 + 15,70 + 12,40 + 12,56 + 13,42 + 20,89

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

einzelnen Belastungsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.
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Abb. 71: Unterschied der Herzfrequenz beim Schwimmen in ganzer Lage auf den einzelnen
Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den mannlichen und
weiblichen Probanden.
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Abb. 72: Unterschied der Herzfrequenz beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den einzelnen
Belastungsstufen, sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den mannlichen und
weiblichen Probanden.
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Abb. 73: Unterschied der Herzfrequenz beim Schwimmen mit Paddles auf den einzelnen Belastungsstufen,

sowie im Verlauf der Geschwindigkeitsstufen zwischen den ménnlichen und weiblichen
Probanden.

3.7. Armzugfrequenz

Die Armzugfrequenz  beim  Schwimmen mit Pull-Buoy liegt in alen
Geschwindigkeitsstufen hoch signifikant (p<0,001) Uber der in ganzer Lage und Uber der
mit Paddles, wahrend die Frequenz in der ganzen Lage ebenfals gegeniiber den Paddles
stets hoch signifikant (p<0,001) erhoht ist (Tab. 16), (Abb. 74 —77)



Zeitpunkt Pull-Buoy GanzeLage Paddles

(Zuge/min) (Zuge/min) (Zuge/min)
0,92 m/s 29,64+ 2,70 27,91 + 3,02 25,55+ 3,00
1,01 m/s 31,86+ 2,78 29,82 + 2,67 27,32+ 3,18
1,10 m/s 3491+ 3,25 31,46 + 2,96 28,91+ 2,84
1,19 m/s 37,78 £ 3,34 33,78 £ 3,19 30,94 + 2,92
1,28 m/s 35,47 + 3,28 32,77+ 291
1,37 m/s 37,65+ 3,26 34,69 + 3,22

80

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

mit Hilfe der drei Hilfsmittel (Pull-Buoy, ganze Lage, Paddles).
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Abb. 74: Armzugfrequenzen in den drei Testdurchgangen mit Angabe der Probandenanzahl bezogen auf die
einzel nen Geschwindigkeitsstufen (ganze Lage = ga, Paddles = pa, Pull-Buoy = pu).
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Abb. 75: Vergleich der Armzugfrequenzen auf den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zwischen ganzer Lage

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

Pull-Buoy.
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Zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung liegt die Armzugfrequenz beim Schwimmen
mit Paddles signifikant (p<0,05) unter dem Wert, der in der ganzen Lage oder mit Hilfe des
Pull-Buoys gemessen wurde. Zwischen den beiden zuletzt genannten Schwimmethoden

besteht

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

0,92 1,01 1,1 1,19 1,28 1,37
Geschwindigkeitsstufe (m/s)

Vergleich der Armzugfrequenzen auf den einzel nen Geschwindigkeitsstufen zwischen ganzer Lage

und Paddles.

diesbeziiglich kein signifikanter Unterschied (p>0,05), wobel hier die

Hilfsmittel liegt (Abb. 78).
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Abb. 78: Armzugfrequenzen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung in den drei Testdurchgdngen
(ganze Lage = ga, Pull-Buoy = pu, Paddles = pa).

Zwischen den mannlichen und weiblichen Probanden &t sich bezlglich der
Armzugfrequenz kein signifikanter Unterschied (p>0,05) feststellen (Tab. 17, Abb. 79 —
Abb. 81). Der Verlauf der Zugfrequenzen Uber die Geschwindigkeitsstufen unterschied sich
mit Pull-Buoy zwischen den beiden Geschlechtern sehr signifikant (p<0,01). Mit Paddles
und in ganzer Lage gab es zwischen den beiden Geschlechtern im Verlauf keine

signifikante Differenz (p>0,05).

ganzelLage | ganzeLage | Pull-Buoy Pull-Buoy Paddles Paddles
Zeitpunkt (m) ZF (w) ZF (m) ZF (w) ZF (m) ZF (w) ZF
(Zige/min) | (Zuge/min) | (Zige/min) | (Zuge/min) | (Zuge/min) | (Zige/min)

0.92 m/s 27,93 27,88 30,00 29,00 25,29 26,00
' + 3,32 +2,64 +2,39 +3,25 +297 +321
101 m/s 29,79 29,88 32,43 30,88 27,29 27,38
' +242 +3,23 + 2,50 +314 +3,43 +292
110 m/s 31,14 32,00 35,43 34,00 28,93 28,88
' + 257 + 3,66 + 3,27 +3,20 +2,79 +314
119 m/s 33,45 34,29 37,27 38,57 31,00 30,86
' +2,38 +4,35 +2,90 +4,04 +2,65 + 3,53
198 m/s 35,13 36,14 32,30 33,43
' +249 +4,30 +241 + 3,60
137 mis 37,00 38,83 33,50 36,67
' +2.87 + 4,07 +2,95 +2,80

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

Geschwindigkeitsstufen mit den verschiedenen Hilfsmitteln.
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Abb. 79: Unterschied der Zugfrequenz (ZF) beim Schwimmen in ganzer Lage auf den einzelnen
Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf zwischen den mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 80: Unterschied der Zugfrequenz (ZF) beim Schwimmen mit Pull-Buoy auf den einzelnen
Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf zwischen den mannlichen und weiblichen Probanden.
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Abb. 81: Unterschied der Zugfrequenz (ZF) beim Schwimmen mit Paddles auf den einzelnen
Geschwindigkeitsstufen, sowie im Verlauf zwischen den méannlichen und weiblichen Probanden.
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4. Diskussion

4.1. Ubersicht, theoretische V orbemerkungen

Bei den vorliegenden Ergebnissen wurden die drel Testarten (ganze Lage = ga, Paddles =
pa, Pull-Buoy = pu) im Hinblick auf ihren submaximalen Energieverbrauch, sowie auf der
Basis ihres maximalen Energiestoffwechsel s beschrieben.

Diese Diskussionsform wurde gewdhlt, da die maximalen Sauerstoffaufnahmewerte, die
maximalen Laktatwerte und die maximale Herzfrequenz in erster Linie von den
Moglichkeiten des gesamten Organismus abhangen, wobel einzelne Faktoren, wie u.a. die
muskuldre Masse, der BlutfluR (Herzminutenvolumen), die Lungenkapazitét oder das
Ausmald oxidativer Enzyme in der arbeitenden Muskulatur eine grof3e Rolle spielen
(68,69,78,98). Wahrend die maximale Sauerstoffaufnahme als Bruttokriterium der
maximalen aeroben Kapazitédt gesehen werden kann (66), konnen die Mel3werte bel
submaximalen Geschwindigkeiten eher als eine indirekte Methode zur Bestimmung der

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

Fur die folgende Diskussion ist unter anderem die grundsétzliche physiologische Tatsache
entscheidend, dal3 der Energieverbrauch (VO,) beim Schwimmen theoretisch in zwel
Komponenten unterteilt werden kann. Die eine Komponente beinhaltet die Energie, die
benttigt wird, um den Korper im Wasser treiben zu lassen (Ws). Die andere Komponente
spiegelt den Energieverbrauch wider, der fir den Vortrieb genutzt wird (W,) (59). Letzterer
kann noch einma in die Kraft aufgeteilt werden, die zum einen zum Uberwinden des
Widerstandes aufgebracht werden mufd (Wg), der durch den Kérper im Wasser erzeugt
wird, und zum anderen, um das Wasser in eine Ruckwartsbewegung zu versetzen (Wj)
(155,157,162).

Es wurde festgestellt, dal3 der aktive Widerstand Wy folgendermal3en im Verhdtnis zum
Quadrat der Schwimmgeschwindigkeit (v in m/s) steht: Wq= A * v2, Dabe stellt A eine
Proportionalitédtskonstante dar, die beim Kraulschwimmen fur Frauen +24 und fir Manner
+30 betrégt (77,158). Diese niedrigere Proportionalitatskonstante und damit das kleinere
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Wy fUr Frauen wird mit einer geringeren , body cross-sectional area erklart, die fur den
Widerstand im Wasser mitverantwortlich ist (74,158).

Aus den aufgefuhrten Faktoren [&%t sich somit folgende Gleichung aufstellen, die die
Antriebseffizienz (e,) eines Schwimmers beschreibt (162): g, = Wq/(Wq + W,).

Ein weiterer entscheidender Parameter, der die Synopse zwischen Wasserwiderstand,
Schwimmgeschwindigkeit, Sauerstoffverbrauch, sowie Auftrieb und Wasserlage
charakterisiert (42,103,120), stellt die Okonomie dar. Die Okonomie im Schwimmen ist
definitionsgemald der Energieverbrauch bei Belastung minus den Grundenergieverbrauch
bezogen auf eine gegebene Geschwindigkeit (43,120). Dieses Verhdltnis hangt im
wesentlichen von den individuellen technischen Fahigkeiten ab (67,103,120,161). Dabei ist
die Technik als Fahigkeit definiert, moglichst wenig Widerstand zu erzeugen und damit
einen groflen Teil der aufgewendeten Energie in den Vortrieb umzusetzen, was mit einer
hohen Antriebseffizienz korreliert (161). Somit wird der Zusammenhang mit der
Leistungsfahigkeit, die neben den physiologischen V oraussetzungen (gekennzeichnet durch
VOoma) durch die beiden Parameter Wasserwiderstand (Wgq) und Antriebseffizienz (ep)
gekennzeichnet ist, durch folgende von di Prampero et a. (42) aufgestellten
mathematischen Gleichung dargestellt: v = VO, (net) * e,/Wy. Die Geschwindigkeit (v) ist
also von der Sauerstoffaufnahmekapazitét, die tber den Grundbedarf hinausgeht, sowie den
beiden Parametern Antriebseffizienz und Wasserwiderstand abhangig. In gleicher Weise ist
die Anderung der Geschwindigkeit von einer Geschwindigkeitssttufe zur anderen (dv)
abhangig von der Anderung des Sauerstoffverbrauchs von einer Geschwindigkeitsstufe zur
anderen (dVO,).

Dabei ist der Kehrwert von e, / Wy gleichbeteutend mit VO, (net) / v und gibt den
Energieverbrauch fir das Schwimmen einer vorgegebenen Strecke wider (43).

Somit kann durch die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs bzw. der Anderung des
Sauerstoffverbrauchs von einer Geschwindigkeitsstufe zur anderen (dVO,) eine Aussage
tber die Okonomie nach dem oben formulierten mathematischen Zusammenhang Wq/ €, =
dVv O,/ dv getroffen werden. Allerdings hat der lineare Zusammenhang zwischen

Wy /& =dVO,/ dv nurim aeroben Intensitétsbereich Glltigkeit (43,125).
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4.2. Submaximale Geschwindigkeiten

4.2.1. Respiratorische Parameter

In der vorliegenden Studie wurde bel submaximalen Kanalgeschwindigkeiten ein
tendenziell niedrigerer Sauerstoffverbrauch (VO,) bei Anwendung von Paddles (pa) (93%-
98%) gegenuiber der ganzen Lage (ga) (100%) festgestellt, was mit den Ergebnissen aus
vergleichbaren friiheren Studien Ubereinstimmt. Diese haben gezeigt, da3 VO, bei einer
gegebenen submaximalen Geschwindigkeit bel pa signifikant niedriger (6%—6,7%) war als
bei der aleinigen Benutzung der Arme, wobei die Beine durch Benutzung eines Pull—
Buoys nicht beansprucht wurden (114,162). Das niedrigere VO, bei pa wird unter
Berticksichtigung der kleineren Zugfrequenz der geringeren Kraft zugeschrieben, die mit
Hilfe der Paddles bendtigt wird, um das Wasser nach hinten zu verdréngen (W), da eine
grofere Abdruckflache zur Verfligung steht (162,163).

Somit finden die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung in der Literatur Bestatigung,
dader Unterschied im Versuchsaufbau zwischen den beiden Testarten (pavs. ga) nur in der
vergroflerten Abdruckflache der Arme beim Schwimmen mit Paddles liegt. Die Beinarbeit,
die allgemein nur 15%-30% der Gesamtleistung ausmacht (78,146), spielt eine nur

untergeordnete Rolle.

Zusétzlich lagen die Atemminutenvolumina (VE) beim Schwimmen mit Paddles auf
gleichen Belastungsstufen um 2%—7% niedriger als beim Schwimmen in ganzer Lage. Dies
stimmt ebenfalls mit Ogita et a. Uberein, der mit 8% sehr signifikant niedrigere (p<0,01)
Ergebnisse fur Paddles gegeniber der alleinigen Benutzung der Arme fand. Sein
Versuchsablauf unterschied sich allerdings etwas von der vorliegenden Studie, da er seine
Probanden zweimal nur mit den Armen (ohne Beine) schwimmen lief3, wobel er das eine
Mal Paddles zur Unterstiitzung benutzte (114).

Da die einzelnen Differenzen der gemessenen VO,—Werte zwischen pa und ga grof3er sind
alsdie Differenzen der VE-Werte, 183t sich ein kleineres Atemaguivalent (VE/VO,) bel pa
vs. ga auf submaximalen Geschwindigkeitsstufen feststellen. (Diesem Ergebnis wurde

alerdings bei dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen.) Dies spricht ebenfalls fur eine
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bessere Okonomie und Antriebseffizienz beim Schwimmen mit Paddles gegeniiber der
ganzen Lage (161,162).

Da aulerdem beim Schwimmen gegen den hydrostatischen Wasserdruck ausgeatmet wird,
kann man davon ausgehen, dald bel steigendem VE durch die vermehrte Leistung der
Atemmuskulatur bereits ein Anstieg von VO, verursacht wird (114). Deswegen kann
festgestellt werden, dal3 die gemessenen niedrigeren VE-Werte bel pa bei submaximalen
Stromungsgeschwindigkeiten zwar auch einen kleinen Beitrag zu den niedrigeren VO
Werten geliefert haben, sie aber dennoch nicht fur das Ergebnis der VO -Werte

hauptverantwortlich sind.

Im Gegensatz hierzu sind bel pu die VO~Werte bel definierten Geschwindigkeiten
tendenziell am niedrigsten (90%0—96%).

Es ist bekannt, dal3 ein Anstieg der an der Leistung beteiligten Muskelmasse zu einem
VO,-Anstieg fuhrt (37,38,67,68,83,89,113,147). So |&¥ sich das niedrigere VO, dadurch
erklaren, dai3 bei pu eine kleinere Muskelmasse im Einsatz war, da bei pa und ga auch die
Beinmuskulatur betétigt wurde.

Dieses Ergebnis wird durch die Studie von Stenberg et a. (150), der mit 84%—94%
ebenfalls kleinere VO ~Werte beim Training der oberen Extremitdten und der
Oberkorpermuskulatur im Vergleich zu den unteren Extremitéten fand, und anderen
Studien (5,14,40,99,135) unterstitzt.

Aulkerdem bewirkt der Pull-Buoy auch einen vermehrten Auftrieb des Kdrpers und somit
eine bessere Wasserlage. Durch den damit verringerten passiven Widerstand kommt es zu
einer Erleichterung der Gesamtbewegung fir den Schwimmer (114,163), und somit zu

einer groferen Effizienz (161).

VE liegt bei pu mit 2%—-11% nur leicht Gber den Mef3werten von pa und ga. Doch durch die
eindeutig niedrigeren VO,—Werte bei pu resultiert ein erhohtes Atemaquivaent (VE/VO,),
was ein Hinweis auf eine undkonomischere Atmung bei gleichen Belastungsstufen liefert.
Ahnliche VE-Werte wurden bereits auch fir Arm-Radfahren (,arm cycling®) (ac)
gegentber Radfahren gefunden (123,135). Als Ursache muf3 wahrscheinlich eine
Veranderung des normalen Atemrhythmus infolge der deutlich veranderten Korperlage

beim Schwimmen mit Pull-Buoy (114,163) gesehen werden. Zusammen mit den
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gleichzeitig erhdhten Laktatwerten bei pu kann auch die Hyperventilation aufgrund einer
metabolischen Azidose mitverantwortlich fur die erhdhten Atemminutenvolumina und das
ungunstigere Atemaguivalent sein (5,135,150). Die Azidose ist vermutlich auf eine lokale
Erschépfung der Armmuskulatur zurtickzufiihren. Dies wird dadurch unterstiitzt, dai3 die
Probanden beim Schwimmen mit Pull-Buoy beim Testabbruch tGber Schmerzen in den
Armen klagten, wéahrend in der ganzen Lage und bel Paddles der Testabbruch von den
Probanden aufgrund einer mangelnden Sauerstoffzufuhr erfolgte.

4.2.2. Laktat

Die in der Studie gefundenen Laktatkonzentrationen (La) im Blut lagen bei pu hoch
signifikant (p<0,001) Uber denen bel pa (12%—75% der pu—Werte) und ga (5%—60% der
pu—Werte). Dies ist durch den relativ erhdhten Anteil weil3er Muskelfasern in der
Armmuskulatur (52,132) und einer daraus resultierenden vermehrten anaeroben
Energiebereitstellung mit nachfolgender azidotischer Stoffwechsellage zu erkléren.
Zusammen mit dem ebenfalls bestehenden, um 2%-11% erhdhten Atemminutenvolumen
(VE) und einer um 3%—22% hoheren Kohlendioxydabgabe (VCO,) bel puim Vergleich zu
pa und ga, sowie einem um 8%-13% hoch signifikant (p<0,001) erhéhten respiratorischen
Quotienten (RQ) kann dies as Hinwes auf eine friher einsetzende respiratorische
Kompensation (Hyperventilation) im Zuge einer ansteigenden metabolischen Azidose
interpretiert werden. Diese Ergebnisse stimmen prinzipiell mit jenen Uberein, die bei
Untersuchungen, die sich mit grundsédtzlichen Unterschieden im Stoffwechsel bel
Beanspruchung der oberen und unteren Koérpermuskulatur beschéftigt haben, gefunden
wurden (5,15,36,135)

Nach Literaturangaben liegt VO, beim Schwimmen nur mit den Armen lediglich etwas
hoher liegen als beim Arm—Radfahren (ac). Dies wird damit erklart, dal3 bei pu im
Vergleich zu ac noch mehr Oberkdrpermuskulatur zum Einsatz kommt, die u.a. auch far die

Stabilisierung der Korperlage im Wasser dient (150).

Zwar hat Ohkuwa et al. in einer Studie gezeigt, dal3 grofRere Muskelmassen fir einen
hoheren Blutlaktatwert sorgen (115), alerdings stellen die Arme aleine prinzipiell eine
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kleinere Muskelmasse als die Beine, oder sogar die Beine und Arme zusammen (wie bei pa
und ga) dar. Der Grund fur die dennoch gefundenen hohen La—Werte bei pu kann jedoch
darin liegen, daf3 in der Armmuskulatur vermehrt weif3e Muskelfasern vorhanden (52,132),
und somit bel der Armbewegung bei pu im Einsatz sind. Die fur die hauptsachlich
ballistischen Bewegungen der Gliedmal3en verantwortlichen weil3en Muskelfasern arbeiten
Im Gegensatz zu den oxidativen statisch arbeitenden roten Muskelfasern hauptséchlich
anaerob, so dal? hierbel vermehrt Laktat anfallt (131).

Zusédtzlich ist die nervale muskuldre Sympathikus-Antwort bel Arbeit der oberen
Extremitatenmuskulatur besonders hoch (126), was zu einer Vasokonstriktion der Gefalde
und einem erhdhten Blutdruck fuhrt, die eine Minderperfusion der Muskulatur bewirken
(121) und somit den aeroben Metabolismus zusétzlich limitieren (136). Diese Tatsache ist
sowohl fir ein gegebenes VO, as auch fir eine gegebene relative Arbetsintensitéat
beschrieben (15,150) und &t somit eine azidotische Stoffwechsellage beim Schwimmen

mit Pull-Buoy vermuten.

Beim Schwimmen mit Paddles liegt Latrotz beschriebener besserer Antriebseffizienz (162)
und geringerem VO, tendenziell und besonders auf den kleineren Geschwindigkeitsstufen
uber den Werten beim Schwimmen in ganzer Lage. Dies kénnte u.a. Ausdruck ener
anfanglich besseren Durchblutung der Muskulatur beim Schwimmen mit pa. sein. Bollens
untersuchte die Muskel aktionspotentiale der oberflachlichen Armmuskeln beim Benutzen
von Paddles und stellte dabei zwar grundsédizlich eine geringere Anzahl von
Muskelkontraktionen pro Zeiteinheit im Vergleich zum Schwimmen ohne Paddles fest
(19). Es lassen sich jedoch keine ndheren Angaben dartiber finden, ob er speziell die rote,
oxidativ arbeitende oder die weil3e, glykolytisch arbeitende Muskulatur, bei der vermehrt
Laktat gebildet wird (131), untersucht hat.

Die Paddles durch den erhthten Widerstand vor allem zu einem Kraftanstieg der
arbeitenden Muskulatur beitragen (33,182), kommt es zu einer Rekrutierung eines hohen
Antells der weil3en, anaerob arbeitenden Muskelfasern (60), die die erhdhten Laktatwerte
bei pa erkldren konnte. Diese friihzeitige und vermehrte Rekrutierung weil3er, laktazider
Muskelfasern dient auch a's Erklarungsgrundlage fur die niedrigen VO,~Werte bei pa und
die vermehrte anaerobe Energierekrutierung (60,131). Doch durch die bereits beschriebene

grofRere Antriebseffizienz bei pa (162) und der zusétzlich geringeren Zugfrequenz wird
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insgesamt gesehen bel gleichen Geschwindigkeiten bel pa gegeniber ga weniger Kraft
verbraucht. Dies spiegelt sich in den niedrigeren VO,—Werten bei pa gegentiber gawider.

Der tendenziell erhthte RQ bel pa gegentiber ga, der das Verhdltnis von VCO, zu VO,
darstellt (138), kann trotz absolut leicht erniedrigten VCO,—-Werten, as respiratorische
Kompensation durch Hyperventilation der etwas hdheren Azidose bei pa im Vergleich zu

ga gewertet werden (138).

4.2.3. Armzugfrequenz

In dieser Studie zeigte sich fiur die Armzugfrequenzen folgende Reihenfolge:
ZFp>ZFg>ZFp,. Dabei fanden sich bei pa gegentiber ga um 8% hoch signifikant (p<0,001)
niedrigere Armzugfrequenzen (ZF), die auch schon in anderen Studien beschrieben wurden
(114,162,163). Wenn man davon ausgeht, dal3 das Zugmuster (=Bewegungsmuster eines
Armzuges) der Arme unter Wasser beim Schwimmen mit und ohne Paddles sich nicht
signifikant unterscheidet (151), kann man daraus schlief3en, dal? dieselbe Distanz mit einer
langsameren Armbewegung zuriickgelegt werden mul3, woraus eine geringere Zugfrequenz
resultiert (163). Dies wird auch durch Studien belegt, die gezeigt haben, dal? pa eine bessere
Antriebseffizienz (e, = Wq/(Wq + W,)) besitzen (161,162).

Bel der Benutzung des Pull-Buoys lassen sich mit einem Unterschied von 6%—20% die
hochsten ZF-Werte finden. Dies kann man trotz wahrscheinlich besserer Okonomie und
Antriebseffizienz (161) zum einen auf die kleinere Abdruckflache gegeniber pa
zurlckfihren und zum anderen darauf, dal3 im Gegensatz zu pa und ga alein die
Armmuskulatur fir den Vortrieb verantwortlich ist. Zwar hat Wakayoshi et a. (171) in
einer Studie gezeigt, dal3 unter gleichen Bedingungen der Schwimmer mit einer besseren
Okonomie eine geringere Armzugfrequenz hat, allerdings gibt es bis heute keine
Untersuchungen Uber einen generellen Zusammenhang zwischen Armzugfrequenz und

Okonomie.
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Aufgrund der Tatsache, da’ das Atemminutenvolumen bewiesenermal3en positiv mit der
Armzugfrequenz (ZF) korreliert (70,171), da eine erh6hte Belastung sowohl einen Anstieg
der Armzugfrequenz (171) als auch eine Zunahme des Atemminutenvolumens (135)
bewirkt, wurde erwartungsgemal’ folgende Reihenfolge festgestellt, die jedoch statistisch
far VE kein Signifikanzniveau erreichten:

VEp>VEg>V Epa Und ZFp>ZFg>ZFpa

4.2.4. Okonomie

Die Okonomie im Schwimmen (Wqy / €, = VO, (net) / v) ist definitionsgema3 der
Energieverbrauch bei Belastung minus den Grundenergieverbrauch bezogen auf eine
gegebene Geschwindigkeit (43,120). Unterschiede in der Okonomie von Paddles, Pull-
Buoy und der ganzen Lage konnen durch die Differenz des Sauerstoffverbrauchs von ener
Geschwindigkeitsstufe zur anderen beurteilt werden (s. auch Seite 87). Dabei zeigten sich

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

Da jedoch der lineare Zusammenhang zwischen Wy / ¢, = VO, (net) / v bisher nur im
aeroben Intensitdtsbereich Gultigkeit hat (43,125), sollten nur die niedrigeren
Geschwindigkeitsstufen, bel denen RQ < 1 ist, betrachtet werden. Dabel lassen sich auch in
dieser Studie tendenzielle Unterschiede zwischen den drei Testdurchléufen erkennen. So ist
in der vorliegenden Studie die Okonomie (dVO,/dv) bei pu tendenziell besser as bei pa

und ga, und bei patendenziell besser alsbei ga.

Dies wird durch Studien (114,150,162) unterstiitzt, deren Ergebnisse eine bessere
Okonomie beim Pull-Buoy gegeniiber Paddles gegeniiber der ganzen Lage erwarten lassen,
da die Okonomie mit einer hohen Antriebseffizienz korreliert (161).

So beschreiben Toussaint et a., sowie Ogita et al., dal3 beim Schwimmen mit Paddles eine
bessere Antriebseffizienz, und daraus resultierend ein geringerer Sauerstoffverbrauch im
Vergleich zur ganzen Lage besteht (114,162).
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Ferner haben Stenberg et al. festgestellt (150), dal3 durch einen grofReren Auftrieb beim
Schwimmen mit Pull-Buoy eine bessere Wasserlage, die wiederum zu einer besseren
Antriebseffizienz beitragt (67,156,161), erreicht wird.

4.2.5. Herzfrequenz

Es gibt Studien, die Uber eine tendenziell niedrigere HF bei Belastung der Arme im
Vergleich zu den Beinen beim Schwimmen (153), sowie beim Landtraining (123)
berichten. Auch Ogita et a. fand sehr signifikant (p<0,01) héhere HF beim Schwimmen
mit Pull-Buoy im Vergleich zum Schwimmen mit Paddles plus Pull-Buoy (114). Diese
Ergebnisse konnten jedoch in der vorliegenden Untersuchung nicht bestétigt werden.

Die Herzfrequenz (HF) wurde in dieser Studie bel submaximalen Geschwindigkeiten durch
keine der Hilfsmittel signifikant (p>0,05) beeinfluf3t. Dies steht im Einklang mit einer vom
Studiendesign vergleichbareren Studie von Holmer, der keinen signifikanten Unterschied
der HF beim Freistilschwimmen zwischen der ganzen Lage (ga) oder dem Schwimmen nur
mit den Armen (pu) festgestellt hat (67).

4.3. Maximale Geschwindigkeiten

4.3.1. Respiratorische Parameter

Die maximalen Sauerstoffaufnahme (VO.max) Wurde in der Regel anhand der , levelling—
off“—Methode bestimmt (20,76,100), so dal3 die erhobenen Mel3werte relativ unabhéngig
von der absoluten, motivationsabhangigen Belastbarkeit des Schwimmers gesehen werden
konnen. Fir die Félle ohne ,levelling—off“—Pha@nomen wurde der hdchste gemessene VO~
Wert verwendet. Hierbei konnte in Ubereinstimmung mit frilheren Studien, bei denen
speziell nur die Arme mit und ohne Paddles untersucht wurden (111,114), kein
signifikanter Unterschied (p>0,05) bel VO,max zwischen pa und ga festgestellt werden,

obwohl die zu erreichende Strémungsgeschwindigkeit bei pa tendenziell hoher war als bel
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ga. Ogita et a. fand ebenfals signifikant (p<0,05) hohere Geschwindigkeiten bel pa
(1,19+0,04 m/s) gegenuiber der ganzen Lage (1,12+0,05 m/s) (111,114). Dieses Ergebnis
|3t darauf schlief3en, dal3 das schnellere Schwimmen mit pa nicht auf eine hohere
maximale Ox-Aufnahme (VO,max) zurtickgefihrt werden kann. So hat Toussaint et al.
bereits 1988 gezeigt, dal3 die Schwimmgeschwindigkeit neben der vom Schwimmer
aufgebrachten mechanischen Kraft auch von einer grofien Antriebseffizienz (e,) abhangt
(155). Diese Antriebseffizienz ist, wie oben bereits beschrieben, definiert als: e, = Wqy/ (Wqg
+W,) (157,160,180).

Da Wy fur pa und ga als gleich angesehen wird, wahrend Wy bel gegebenen
Geschwindigkeiten bei pa geringer ist (162), kann man daraus schlief3en, dal3 die groliere
Geschwindigkeit bei pa auf eine bessere Antriebseffizienz (e,) zuriickzuftihren ist. Dies
wird weiterhin dadurch unterstiitzt, dal3 ebenfalls kein signifikanter Unterschied (p>0,05)
bei La, HF, VCO,VO,RQ und VE zum Zeitpunkt, an dem VO.mx gemessen wurde,
zwischen pa und ga gefunden wurde.

Uber die Okonomie auf maximalen Belastungsstufen kann zur Zeit noch keine Aussage
getroffen werden, da der lineare Zusammenhang zwischen Wy / €, = VO, (net) / v bisher

nur im aeroben Intensitatsbereich erwiesen ist (43,125).

Der Spitzenwert der Sauerstoffaufnahme (VOppea) |ag beim Schwimmen mit Pull-Buoy
um 27%—-30% hoch signifikant (p<0,001) niedriger als V Ozmax bel Verwendung von pa und
ga, was mit Ergebnissen von Holmer (pu um 22% niedriger als ga) (67), Ogita et a. (pu um
21,8% niedriger as ga) (110) und andere Untersuchungsgruppen (2,112) tbereinstimmt.
Dies l&at sich durch eine vermeintlich kleinere beanspruchte Muskelmasse und der damit
einhergehenden lokalen Uberbeanspruchung bei pu (140) erklaren, da Studien gezeigt
haben, dal VOpex UM so hoher ist, je mehr Muskeln beansprucht werden
(37,38,67,68,83,89,113,147). Allerdings besteht kein proportionaler Zusammenhang
zwischen der Grolie der Muskelmasse und V Ozpea (14,110).

4.3.2. Herzfrequenz

Die maximalen Herzfrequenzen beim Schwimmen mit Paddles und in der ganzen Lage
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zeigten keinen signifikanten Unterschied (p>0,05) auf, da man nach einer Studie von Ogita
et al. (110) davon ausgeht, dal3 zum Zeitpunkt von VO,ma das kardiovaskul ére System, und
somit die maximal erreichbare HF (ga: 177,69 + 13,34 Schldge/min; pa: 171,57 + 12,80
Schlage/min) der leistungslimitierende Faktor ist. Andere Ermidungsmechanismen (wie
z.B. eine lokale Laktatazidose, etc.) spielten durch die Beastung des gesamten Herz-

Kreidlauf-Systems keine entscheidende Rolle.

Bei pu waren alerdings in dieser Studie die Spitzen—Herzfrequenzen (HFpea) (159,44 +
16,76 Schlage/min) hoch signifikant (p<0,001) niedriger und erreichten nur 93% bzw. 90%
der HFnax von pabzw. ga. Dies stimmt mit friheren Studien Uberein (67,68), bel denen z.B.
Holmer um 10 — 30 Schlage/min niedrigere HF beim Schwimmen mit Pull-Buoy als in der
ganzen Lage fand (67). Dieses Ergebnis ist durch die kleinere Muskelmasse (14,89,123)
und den erh6hten Anteil an weil3en, anaerob arbeitenden Muskelfasern bel pu (52,132) und
einer daraus friher resultierenden lokalen Azidose, zu erklaren. Damit erfolgt der
Belastungsabbruch infolge lokaler Ermidungsmechanismen friher als die Erschépfung des

gesamten kardiovaskuléren Systems (110).

4.3.3. Laktat

Bel Lana fand sich bei den drei Testdurchgangen (ga, pa, pu) kein signifikanter
Unterschied (p>0,05). Dies steht in Gegensatz zu der Studie von Ohkuwa et al. (115), der
hochsignifikant hohere (p<0,001) Lana—Werte in ga (13,70 £ 2,13 mmol/l) as beim Arm—
Schwimmen (10,21 + 1,90 mmol/l) fand, was durch die groéfRere Muskelmasse erklart
werden kann.

Aullerdem waéren theoretisch bei pa hohere Lanx—Werte as bel ga und pu zu erwarten
gewesen, weil durch die Widerstandskomponente bei pa (33,182) zusétzlich zur grofderen
M uskelmasse gegeniiber pu vermehrt weif3e Muskelfasern im Einsatz sein konnten (60), die
durch ihre anaerob-laktazide Energiegewinnung zu einer gréf3eren Laktatbildung beitragen
wirden (131).
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4.3.4. Armzugfrequenz

Die ZFna unterscheidet sich zwischen ga und pu nicht signifikant (p>0,05) und liegt bei pa
mit 8% signifikant (p<0,05) niedriger. Somit kann fur pu und ga gefolgert werden, dal? die
maximale Geschwindigkeit nur durch eine maximal schnelle ZF aufrecht erhalten werden
kann. Die niedrigeren ZF-Werte bei pa sind auf den infolge einer vergrof3erten
Abdruckflache verursachten erhéhten Widerstand zurtickzufihren (33,182). Nach der von
Hill beschriebenen Last-Geschwindigkeits-Beziehung der quergestreiften Muskulatur
nimmt die Kontraktionsgeschwindigkeit mit zunehmender Belastung in hyperbolischer
Weise ab (61,75,184). Dies erklart, da3 bei den Paddles nur eine niedrigere

Armzuggeschwindigkeit und somit Frequenz erreicht werden kann.

4.4. Vergleich méannlicher und weiblicher Probanden

Beim Vergleich der absoluten Mef3werte der respiratorischen Parameter auf submaximalen
und maximalen Belastungsstufen fanden sich bei den Mannern bei VO, um 19% — 31%,
beim VCO, um 10% — 42% und beim VE um 5% — 19% erhthte Werte gegentiber denen
der Frauen.

Da der Energieverbrauch beim Schwimmen auch von der Korpermasse und somit dem
Korpergewicht (KG) des im Wasser schwimmenden Probanden abhangt, weil ein Teil der
aufgebrachten Energie bereits fur das Gleiten des Korpers im Wasser verloren geht (59), ist
dieses Ergebnis damit zu erkléren, dald Frauen durch ihre kleinere ,, body—cross sectional
area’ einen geringeren Widerstand im Wasser erzeugen (161).

Zusétzlich bedeutet die grofRere Korpermasse der Manner eine grofiere Muskelzellzahl, die
zur Energiegewinnung bereitstent und somit auch enen hoheren maximaen
Energieverbrauch bedingt (37,38,67,68,83,89,113,147).

Aullerdem haben Toussaint et al. gezeigt, dal3 Frauen durch ihre kleinere , body—cross
sectional area’ einen geringeren Widerstand im Wasser erzeugen und somit Uber eine
bessere Effizienz verfligen (161), was wiederum geringere korpergewichtsbezogene VO~

Werte und Zugfrequenzen der Frauen gegentiber den Mannern nach sich ziehen mufite
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(16,171). Berlicksichtigt man jedoch die pro kg Kérpergewicht kleinere Muskelmasse und
den gleichzeitig hoheren Fettgehalt der Frau (109,127,133,183), mufdten bei den Frauen im
Gegensatz zu den Mannern prozentual mehr Muskelfasern zum Vortrieb aktiv sein, und
daraus konnte ein verhdtnismallig hoherer Sauerstoffverbrauch resultieren. Durch diese
Mechanismen gleichen sich die beiden gegensétzlich wirkenden Einflul3faktoren Effizienz
und Fettmasse aus und erkldren dadurch die Ubereinstimmung der VO und ZF-Werte

zwischen Mannern und Frauen.

Um somit die vom Korpergewicht beeinfluRten Ergebnisdifferenzen im Energieverbrauch
zwischen weiblichen und mannlichen Probanden in der Gesamtauswertung zu vermeiden,
wurden in dieser Untersuchung, wie auch in anderen Studien Ublich (51,113,147), VO,
VCO,und VE auf das Korpergewicht bezogen.

Bel dieser Relativierung der Meflergebnisse wurden dann keine Unterschiede mehr
zwischen weiblichen und mannlichen Probanden festgestellt, so dal3 daraus gefolgert
werden kann, dal3 Unterschiede zwischen den Geschlechtern durch verschieden grofie
Korper— und Muskelmasse, und nicht durch geschlechtsspezifische Unterschiede entweder
in der Sauerstoffverwertung des Muskels selber oder dem Sauerstofftransport erklart

werden konnen (147).

Auch die Herzfrequenzen wiesen keinen signifikanten Unterschied (p>0,05) zwischen den
beiden Geschlechtern auf, was mit Ergebnissen, die an Land gewonnen wurden,
Ubereinstimmt (106,134,175). Diesist darauf zurtickzufihren, dal3 die Herzfrequenz ein vor
allem vom Lebensalter (109) und von der Sportart (68,124,141) abhangiger Parameter ist.

Bei der Okonomie (Wq / €, = VO, (net) / v) konnten prinzipiell nur auf der niedrigsten
Geschwindigkeitsstufe ein Unterschied zwischen den Geschlechtern festgestellt werden.
Dabei wiesen die Manner eine deutlich schlechtere Okonomie auf.

Da die mannlichen Probanden insgesamt mehr Geschwindigkeitsstufen als die weiblichen
Probanden absolvierten, kann man spekulieren, dal3 die Manner wahrend der kleinsten
Geschwindigkeitsstufe eine niedrigere Belastung als die Frauen, bezogen auf ihr mégliches

Leistungsniveau, hatten. Dadurch wére es moglich, dal3 die Ménner noch keine optimale



99

Wasserlage, die mit einem optimalen Energieverbrauch korreliert (114,161,163), erreichen

mufiten bzw. konnten.

Die mannlichen Probanden erzielten besonders auf den niedrigen Geschwindigkeitsstufen
im Vergleich zu den weiblichen Probanden bis zu 36% hohere Laktatwerte, die auf die
eben erwdhnte schlechtere Okonomie der mannlichen Probanden in diesen

Intensitéatsbereichen zurtckzufihren sein konnte.

4.5. Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dal3 die deutlich sichtbaren Differenzen der einzelnen Hilfsmittel
und ihr haufiger Einsatz im Training in der Trainingssteuerung berlicksichtigt werden
mussen.

Allgemeingultige Aussagen sind durch die grof3e interindividuelle Diskrepanz der
einzelnen Schwimmer im Umgang mit Hilfsmitteln nicht moglich.

Es gibt aber sowohl auf maximalen wie auch auf submaximalen Belastungsstufen
offensichtliche intraindividuelle kardio—pulmonale und metabolische Unterschiede. So liegt
ua die Laktatkonzentration fir pu bel einer definierten prozentuaen Belastung der
spezifischen maximalen Ausbelastung von pu prinzipiell deutlich Uber den Werten der
gleichen prozentualen Belastung der jewelligen spezifischen maximalen Ausbelastungen
fur gaund pa (d.h.: 70% von Lamaxpu > 70% vONn Lamaxga bzw. 70% von Lamagpa). VO, liegt
dagegen bei pu wahrend der gleichen prozentualen Belastung der jeweiligen maximaen
Belastung niedriger als bei paund ga.

Diese Ergebnisse wirden z.B. fur das Training der anaeroben Kapazitét bedeuten, dal3 beim
Einsatz mit pu verglichen mit ga und pa fur den gleichen Trainingseffekt relativ und auch
absolut kleinere Geschwindigkeiten geschwommen werden muif3ten.

Deswegen sollten die deutlich vorhandenen Unterschiede der einzelnen Hilfsmittel dazu
Anlal3 geben, fur jedes Hilfsmittel individuelle schwimmerspezifische Leistungsgrenzen zu
ermitteln, um von diesen Ausgangswerten das Training leistungsspezifischer gestalten zu

koénnen, indem man intraindividuelle Trainingszeitvorgaben neben der ganzen Lage auch
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fur Paddles und Pull-Buoy méglich macht.

Allerdings gibt es die Empfehlung, dal3 Paddles in der Trainingspraxis nur auf maximaler
Belastungsgeschwindigkeit verwendet werden solten, um eine ungunstige Veranderung der
Wasserlage auf niedrigeren Geschwindigkeitsstufen durch die bestehende bessere
Antriebseffizienz zu vermeiden.

Zu Uberlegen ist, ob eine Ubertragbarkeit der Untersuchung auf Pool-Bedingungen ohne
weiteres maglich ist, da eine Beeinflussung des Schwimmens mit Pull-Buoy oder Paddels
durch die Stromung in der Gegenstromanlage denkbar ist. Dieses mifdte in weiteren
Untersuchungen abgeklart werden, die dann unter anderem im Pool durchgefihrt werden
mufdten. Hierbei kdnnte das Prinzip der Nachatmungsmethode verwendet werden, das eine
reprasentative Erfassung spirometrischer Daten nach der Belastung des Schwimmers
ermoglicht (27,88,145).
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5. Zusammenfassung

Im Schwimmtraining finden Hilfsmittel wie Pull-Buoy und Paddles haufig Verwendung,
wobei ihr Einsatz und die Anpassung an die Schwimmgeschwindigkeit hauptséchlich auf
Erfahrungswerten des Trainers, und somit auf ungenauen Angaben der Belastungsintensitét
beruhen. Deshalb war es das Ziel der vorliegenden Untersuchung zu Uberprifen, ob
trainingsspezifische und —relevante Unterschiede zwischen den Hilfsmitteln Paddles (pa)
und Pull-Buoy (pu), sowie der ganzen Lage (ga) festzustellen sind, damit geeignete
Trainingsvorgaben erstellt werden kénnen. Zur Klarung dieser Fragestellung ermdglicht die
Spiroergometrie in der Gegenstromanlage als Online-Verfahren Aussagen Uber
metabolisch-kardiopulmonale und technisch-koordinative Unterschiede.

Zu diesem Zweck fuhrten 22 Schwimmer (Alter: 19,7 + 6,0 Jahre; 8 weiblich, 14 mannlich;
Trainingsumfang: 6,2 + 2,8 Stunden/Woche) je drei standardisierte spirometrische
Stufenteste im Stromungskanal (Beginn: 0,92 m/s, Steigerung um 0,09 m/s alle 3 Minuten)
in randomisierter Reihenfolge mit pa, mit pu und in ga bis zur subjektiven Ausbelastung
durch. Wahrend die spirometrischen Parameter, sowie die Herzfrequenz, online mittels
eines auf einer beweglichen Briicke stationiertem Oxycon-Spirometriesystems und eines
tragbaren Polarmef3gerédtes registriert wurde, wurde die Zugfrequenz am Ende jeder
Belastungsstufe gemessen. Die einmindtige Belastungspause wurde zur Laktatabnahme aus
dem hyperamisierten Ohrl&ppchen genutzt.

Auf submaximalen Wassergeschwindigkeits—stufen (ga und pa: 0,92-1,28 m/s; pu: 0,92—
1,10m/s) lag die Sauerstoffaufnahme (VO,) bei pu (1635,45 + 403,75-2150,32 + 491,00
mi/min) signifikant niedriger (p<0,05) als bei pa und ga (1764,09 + 389,33-2819,29 +
378,77 ml/min vs. 1802,64 + 351,15-2926,35 + 522,53 ml/min), wahrend das Blutlaktat
(La) bei pu (2,79 £ 1,54-5,00 =+ 2,51 mmol/l) gegentber pa (2,29 + 1,20-4,67 + 1,65
mmol/l) und ga (2,00 + 1,07—4,34 = 1,57 mmol/l) signifikant (p<0,05) erhoht war. Bel pa
fanden sich fur VO, um 2%-10% niedrigere und bel La um 8%-21% hohere Werte
korrespondierend zu ga. Die Herzfrequenz (HF) unterschied sich bel keinem der Hilfsmittel

signifikant (p>0,05). Mit pu wurde ene hoch signifikant (p<0,001) niedrigere
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Geschwindigkeit (1,19 m/s) als mit ga (1,37 m/s) und pa (1,37 m/s) absolviert. Dabel
erreichten die Probanden mit pa eine tendenziell hthere Geschwindigkeit als in ga. Die
maximale Sauerstoffaufnahme (VOzpe) (3256,53 + 538,17 ml/min vs. 3370,47 + 543,60
ml/min), die maximale Kohlendioxydabgabe (VCOgypex) (3307,67 = 537,43 ml/min vs.
3455,29 + 565,81 ml/min), das maximale Atemminutenvolumen (VEpe) (80,61 + 18,89
|/min vs. 83,82 + 18,15 I/min) und HF e (171,57 + 12,80 vs. 177,69 + 13,43 Schlage/min)
zeigten keine signifikanten Unterschiede (p>0,05) zwischen pa und ga, wéahrend die
entsprechenden Werte bei pu fur V Oopeac (2359,06 + 442,01 ml/min), V COopenc (2447,44 +
615,81 ml/min), HFpex (159,44 + 16,76 Schlage/min) und VEpex (63,49 + 16,46 |I/min)
hoch signifikant (p<0,001) niedriger waren. Der maximale respiratorische Quotient
(RQpeak) Und Lape Wiesen zum Zeitpunkt der maximalen Ausbelastung weder bei pu, noch

bei pa und ga einen signifikanten Unterschied (p>0,05) auf.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen darauf schlief3en, dal3 die Realisierung einer hdheren
Geschwindigkeit bel pa als bel ga auf eine bessere Antriebseffizienz und nicht auf eine
grofRere maximale Sauerstoffaufnahme zurickzufihren ist. Dagegen sind die fur pu
erhobenen Daten durch die kleinere Muskelmasse und einer aufgrund des relativ htheren

Antells an weil3en Muskelfasern in den Armen bedingten lokalen Azidose zu erklé@ren.
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7. Anhang

7.1. Anamnese— und Befundbogen

Institut flir Sport- und Bewegungsmedizin Hamburg, den . .20
K Universitdt Hamburg Tey  Monat  Jaby
Anamnesebogen
1. Personliche Daten o ~ o
[Name: Geschlecht:
"Vorname: Grole:
. Geb.-Datum: Gewicht:
Adresse: Telefon:
Telefax:
E-mail:
J
Letzte sportmedizinische Untersuchung: Datum: . . in

Hiermit erteile ich mein Einverstandnis zur sportarztlichen Untersuchung und zur Speicherung und
Auswertung meiner Daten.

Ort und Datum Unterschrift (Sportler, Patient, gesetzl. Verreter)

2. Sport friher und aktuell
Sportart Zeitraum (von-bis) I Trainingseinheiten / Trainingsstunden / !
Woche Woche

a) Aktueller Leistungssport (nur fiir Leistungssportier)

Hauptsportart: Hauptdisziplin:

Kader: A3, B 3, C 3, D O, anderer. Verband:

Verbandsarzt: Bundes-/Landestrainer:
Heimtrainer: Wochentliche Trainingsbelastung:
Trainingseinheiten pro Woche: Trainingsstunden pro Woche:
Anzahl der Trainingsjahre in Hauptsportart: Jahre

Trainingspausen (Letzten 12 Monate):

Wann: Warum:

Wie wurde am Tag vor der Untersuchung trainiert?

3. Krankenanamnese:
a) Bestehen zur Zeit aktuelle Beschwerden, wenn ja, welche, seit wann und bisherige Therapie?

O nein, O ja

b) Besteht irgendeine Grunderkrankung / chronische Erkrankung, wenn ja, welche, seit wann und
Therapie?
O nein, J ja

Haufigkeiten von Infekten der oberen Luftwege (Husten, Schnupfen, Halsschmerzen):
mal (ca. Tage) pro Jahr.
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¢) Bestehen Allergien bzw. Unvertriglichkeiten (z.B. Heuschnupfen, Asthma etc.)? O nein, 3 ja,
gegen (Therapie, falls vorhanden):

d) Welche Kinderkrankheiten lagen vor?

0 Masern, O Mumps, O Rételn, O Windpocken, 3 Scharlach, 0 Keuchhusten, 11 Mandel-OP (wann__)
Welche Impfungen wurden wann {méglichst mit Jahresangabe) durchgefihrt (Tetanus, Kinderlahmung,
Rételn, Masern, Mumps, Diphtherie, Keuchhusten, Tuberkulose, Grippe etc.)?

- Im Kindesalter:

- Jetziger Impfschutz:

e) Bestanden friihere Erkrankungen, Verletzungen, Knochenbriiche, Unfalle, Operationen, Krankenhaus-
aufenthalte?

(Augen, Ohren, Schilddriise, Herzkreislaufsystem, Atemwege (inkiusive Mandeln und Polypen),
Magen/Darm, Leber, Gallenblase, Bauchspeicheldriise, Harnwege/Nieren, Geschlechtsorgane, Haut,
Nervensystem, Blut etc.

Bewegungsapparat, Wirbelséule, Schulter, Ellenbogen, Unterarm, Hand, Finger, Hiifte, Becken,
Kniegelenk, Sprunggelenk, FiiRe, Muskulatur etc.)

(3 nein, O ja (Jahresangabe, Art der Erkrankung, kurze Angabe tiber Therapie + Verlauf):

f) NUR fiir Frauen: .

Eintritt der ersten Menstruation? Zyklusdauer? ' Zeitpunkt der letzten
Menstruation? Dauer der Menstruation? Beschwerden/Auffalligkeiten?
st die Leistungsfahigkeit wahrend der Menstruation herabgesetzt ? £1ja [ nein
Schwangerschaftsschutz (z.B. "Pille" (seit wann, Name und Dosierung), Spirale etc)?

Wieviele Geburten? Kinder Anzahl:

g) Vegetative Anamnese:

Appetit normal? 0 ja, O nein; Schlaf normal? 0 ja, O nein; Stuhigang normal? 0 ja, 0 nein;
Wasserlassen normal? J ja, £1 nein; Wasserlassen nachts? (J ja, O nein;

Husten bzw. Auswurf? 0 ja, O nein

Medikamente {seit wann, Name und
Dosierung)

Vitaminpraparate? Mineralstoffe
(Elektrolyte)?

Nikotin (seit wann, Art und Menge)
Alkohol (seit wann, Art und Menge)

h) Sind bei GroBeltern, Eltern oder Geschwistern besondere Erkrankungen aufgetreten?

(z.B. Fettstoffwechselstdrungen, Bluthochdruck, Herzinfarkt (Lebensalter?), Gehirnschlag (Lebensalter?),
Diabetes mellitus, Rheuma/Gicht, Allergien, Krebserkrankungen (Lebensalter) u.a.)

O nein, (1 ja (Art der Erkrankung, Lebensalter und bei wem?):

4. Soziale Anamnese;

SchutabschluR (Hochschulstudium, Abitur, Realschule, Hauptschule, Gesamtschule etc.):
Beruf: ledig: 01, verheiratet: O, geschieden: 01, verwitwet: 3, Anzahl der Kinder:



119

7.2. Einversténdniserklarung

Anke Nachtigahl Universitat Hamburg
Kegelhofstr. 52 Prof.Dr.med. K.-M. Braumann
20251 Hamburg Forschungsbereich Sport- und
Tel. 040/ 46090949 Bewegungsmedizin

Fachbereich Sportwissenschaft
Mollerstral3e 10
20148 Hamburg

1= oY SRR

Im Rahmen meiner Doktorarbeit flihre ich eine Studie iber mégliche Unterschiede beim Schwimmen mit und
ohne Hilfsmittel durch.

Fir diese Untersuchung habe ich Dich ausgewahlt, und hoffe, dal3 Du Dich dankenswerterweise als
Teilnehmer zur Verfiigung stellst.

Bei dieser Studie handelt es sich um das Schwimmen eines standardisierten Tests in der Gegenstrom-anlage
(Strémungskanal) des OlympiastUtzpunktes Hamburg- Kiel. Die Adresse lautet: Am Dulsbergbad 1, 22049
Hamburg (ndhe U- Bahnstation Alter Teichweg ). Dein genauer Termin wird noch mit Dir besprochen.

Der Test soll fiir die Vereine und deren Trainer trainingsrelevante Ergebnisse liefern, was das Schwimmen mit
Pull- Buoy, Paddles und in ganzer Lage betrifft. Es soll auRRerdem geprift werden, ob genauere
Trainingsvorgaben gemacht werden kénnen.

Deine Aufgabe wird in der exakten Einhaltung der Testvorgabe bestehen.Die Belastung ist in etwa so gro3 wie
ein Trainingstest.

Zur Uberpriifung Deiner Leistung sollen Deine Blutlaktatwerte, Dein Sauerstoffverbrauch und die Herzfrequenz
gemessen werden. Indem Du Uber ein Mundstiick ausatmest, kann Deine Ausatemluft iber ein Rohr zum
Melgerét geleitet werden. Zur Laktatbestimmung wird Dir in den Pausen jeweils ein kleiner Tropfen
Kapillarblut aus dem Ohrl&ppchen entnommen. AuRerdem wirst du einen schmalen Gurt zur
Herzfrequenzmessung um den Oberkdrper tragen miissen. Bei Erschopfung darfst Du den Test
selbstversténdlich abbrechen. Aulierdem kdnnen die Teilnehmerlnnen zu jedem Zeitpunkt auf eigenen
Wunsch aus der Studie ausscheiden.

Die Teilnahme an der Studie beinhaltet 3 Termine, die nicht Ianger als 2 Wochen aus- einanderliegen diirfen
und voraussichtlich abends oder am Wochenende stattfinden werden.

Um aussagekraftige Ergebnisse zu bekommen, ist es wichtig, da Du den Tag vor Deinem Test keine gréRRere
kérperliche Anstrengung vollbringst, und somit moglichst keinen Sport treibst. AuRerdem achte darauf, daf3 Du
Dich an den Tagen vor Deinen Terminen ausgewogen und kohlenhydratreich erndhrst (siehe Anlage ), damit
Du Dich jedesmal in einer &hnlichen kérperlichen Verfassung befindest.

Ich empfehle Dir 2 Stunden vor dem Test nichts mehr zu essen.

Ich freue mich Uber Deine Teilnahme an der Studie und auf unsere Zusammenarbeit.

Mit freundlichen Grii3en
Anke Nachtigahl
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Bestatigung
Ich erklare mich hiermit einverstanden, als Proband an dieser Studie teilzunehmen.Gleichzeitig bin ich mit kapillérer und

falls erforderlich vendser Blutentnahme einverstanden. AuRerdem erlaube ich ausdriicklich, daf? die Universitat Hamburg,
Fachbereich Sportwissenschatt, Institut fir Sport- und Bewegungsmedizin alle von mir erhobenen Daten unter Beachtung
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Datum Unterschrift des Probanden bzw. des Erziehungsberechtigten
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