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1.0 Einleitung
1.1 Zur Begrindung der wissenschaftlichen Notwendigkeit und

Bedeutsamkeit der Arbeit

Das Ziel der trainingswissenschaftlichen Leistungsdiagnostik besteht vor allem
darin, die Richtungen und die Dynamik der inneren Beanspruchung in enger
Wechselwirkung zu sportmethodisch vorgegebenen Belastungen zu erfassen
und die Ubereinstimmung zwischen der trainingsmethodischen Zielstellung und
ihrem aktuellen Ergebnis sowie der biologischen Realisierung qualitativ und

quantitativ zu tberprifen.

Von der Leistungsdiagnostik werden praxiswirksame Aussagen erwartet zu:

Wirkung und Richtung des absolvierten Trainings
Qualitat und Struktur der aktuellen sportlichen Leistung

Prognose der moglichen Wettkampfleistung

p wnNPRE

Schlussfolgerungen fiir das weitere Training besonders hinsichtlich
Umfangs, Intensitét und motorischen Hauptbeanspruchungsformen.
(NIKLAS, 1996)

Dabei sind die motorischen Hauptbeanspruchungsformen (Ausdauer,
Schnelligkeit und Krafteigenschaften) und Technik/ Koordination als Zielgrol3en

Zu betrachten.

Eine Leistungsuberprifung setzt mindestens drei wesentliche Kriterien voraus:
- adaquate motorische Anforderungen
- adaquate biotische und biomechanische Messgrofl3en und

- adaquate Einordnung der Daten in Normbereiche bzw. Modelle

Der Begriff Trainingsbelastung im sportlichen Ausbildungsprozess umfasst als
dialektische Einheit sowohl die &uf3ere als auch die innere Seite der Belastung.
Die aul3ere Seite wird durch Umfang, Intensitat, Haufigkeit und Art der Belastung
charakterisiert. Zur inneren Seite gehoren physiologische, biochemische und
morphologische Antwortreaktionen des Organismus.

Zwischen beiden besteht eine enge Wechselwirkung.

Gegenstand der trainingswissenschaflichen Leistungsdiagnostik im Schwimmen

ist die schwimmart- und streckenspezifische Analyse und Bewertung des



trainingsabhéangigen  Leistungsniveaus mit dem Ziel der Abteilung

praxisrelevanter Informationen fur eine optimale individuelle Trainingssteuerung,

zur prognostischen Einschatzung der Leistungsentwicklung und far

Auswahlentscheidungen. (CLASING, 1994)

Die Leistungsdiagnostik im Sportswimmen wurde in der Vergangenheit in zwei

Richtungen geflhrt:

1. Komplexe Leistungsdiagnostik (KLD)- zentral und dezentral

2. Kurzfristige Trainingssteuerung und Trainingsmitteluntersuchung im Verein.
(NEUMANN, 1984)

Nach der Wiedervereinigung Deutschlands haben sich sowohl die

wirtschaftlichen als auch die territorialen Gegebenheiten verandert, so dass aus

grundsétzlichen Erwagungen heraus diese Strukturierung der

Leistungsdiagnostik ncht mehr sinnvoll und in vielen Fallen nicht durchflhrbar

erscheint.

Aufgrund der zwischenzeitlich fortgeschrittenen trainingswissenschaftlichen

Erkenntnisse Uber die Leistungsstruktur im Schwimmen muss auch die KLD

einer inhaltlichen Veranderung unterworfen werden.

Eine KLD umfasst neben der Untersuchung des psychophysischen Zustandes
der Sportler vor allem:
- die Diagnose der Leistungsentwicklung und

- die Bestimmung der Hauptleistungskomponenten.

Im Deutschen Schwimmverband fand lange Zeit nur der leistungsdiagnostische
Schwimmtest nach SIMON(1978) Verwendung.

Mit der Vereinigung beider Schwimmverbande von Ost und West Ubernahm man
auch den Stufentest nach PANSOLD (1985.

Dieser Test tragt spezifischer den Besonderheiten der jeweiligen
Schwimmdisziplin und dem aktuellen Leistungsniveau des Sportlers Rechnung,
stellt aber sehr hohe Anforderungen an die jeweilige Belastungsdosierung, um
die vorgegebenen physiologischen Bereiche zu testen.

Fur die leistungsdiagnostischen Beurteilungskomplexe aerober und anaerober
Leistungsfahigkeit hat er wesentlich zu einer wissenschaftlichen Begriindung
des Trainings und zur Aufstellung auch biologisch begrindeter *

Trainingsmittelkataloge” geflhrt.



Geringe Beachtung fand bisher das Anstiegsverhalten der Laktat-Leistungskurve
(LLK).

Nach PANSOLD (1993) wird die Verlaufscharakteristik b-Wert  der Laktat-
Leistungskurve durch das Niveau der Kraftfahigkeiten des Sportlers und (durch)
sportartspezifische bzw. individuell bedingte Einflussgrol3en der
Bewegungsstruktur bzw. Technik beeinflusst. Dies &ufRert sich besonders im
Anstiegsverhalten der Kurve.

Das Ansteigverhalten der Laktat-Leistungskurve bestimmt die Art und Weise, wie
die maximale Laktatauslenkung (Lmax) zur aeroben Leistungsfahigkeit (V40) in
Beziehung tritt, und damit zugleich die Hohe der bei L realisierbarer Leistung
Diese Kenngrol3e ist weniger aufgehellt als die anderen Parameter (P4, Pmax) und

wird deshalb bei Interpretationen wenig bericksichtigt.

Aus Untersuchungen (Deutscher Schwimmsportverband der DDR (DSSV),
(NEUMANN,1984) ist aber ersichtlich, dass der Anstieg mit zunehmender
Streckenlange steigt ( 5.1 - 7.9..... ), besonders dort klein ist, wo ein hoher
Krafteinsatz erforderlich ist ( Sprint, Schmetterling 2.6 — 3.7 ), bei Mannern
niedriger ist als bei Frauen ( 5.6 — 8.2 ), wegen des groReren Kraftanteils an der
Leistungsstruktur bei Erwachsenen niedriger ist als bei Kindern, von der Motorik

beeinflusst ist ( hochste Werte im Brustschwimmen) und individuell gepréagt ist.

Eine leistungsbasierte = Belastungsuntersuchung  (Spiroergometrie) st
wesentlicher Bestandteil der sportmedizinischen Diagnostik (Fahrradergometrie).
Die diagnostische Methode der Ergometrie hat seit langem Eingang in die
praktische Kardiologie gefunden und ist in den letzten Jahren auch weitgehend
standardisiert worden. (JAEKEL 1994 )( LE. GALLAIS, 1999)( PADILLA, 2000)
Voraussetzung fur eine exakte Bewertbarkeit der registrierten physiologischen
Antwortreaktionen ist die prazise Vorgabe oder Ermittlung der jeweiligen
Ergometerleistung in Watt. (NIKLAS, 1989)

Fur die Fahrradergometrie ist diese Fragestellung durch Einsatz
unterschiedlicher Bremssysteme fiir die Bedingungen der praktischen Medizin

weitsgehend gelost worden.

"Niveau der Kraftfahigkeit und/oder der sportlichen Technik, Koeffizient b der Funktiony = a. e™ S 65-78
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Im Falle des Schwimmens ist die Entwicklung von geeigneten Verfahren zur
leistungsbasierten Belastungsuntersuchung im Wasser nach wie vor im Fluss.
Das Hauptproblem besteht in einer bisher fehlenden Mdglichkeit, die
mechanische Gesamtleistung (Ergometerleistung) bzw. deren wesentliche
Komponenten fir die Trainingswissenschaft praktikabel und hinreichend préazise
zu erfassen.

Dabei gilt folgende Beziehung zwischen Leistung und Schwimmgeschwindigkeit:

Pmech = F.vV

Pmech mechanische Leistung, Ergometerleistung

F aufgewandte Kraft in oder entgegen der Schwimmrichtung

v lokomotorische oder Schwimmgeschwindigkeit (NIKLAS, 1996)

Aus sportmethodischer Sicht ist die Kraft eine Leistungsvoraussetzung, um durch
Muskeltatigkeit auflere Widerstdnde zu Uberwinden bzw. &uReren Kréften
entgegen zu wirken. Prinzipiell erfordert jede motorische Handlung Kraft.

Kraft und Ausdauer sind ebenfalls vereinbar. Uberschreitet jedoch die
trainingsbedingte Auspragung einer dieser beiden konditionellen Fahigkeiten ein
hohes Niveau, so wird die andere F&higkeit zurickgedrangt; es kommt
offensichtlich zu Konkurrenzreaktionen. (ISRAEL- BADTKE, 1999)

Die vorliegende Arbeit befasst sich vorwiegend mit der Bestimmung des
Funktionszustandes im Bereich der Hauptleistungskomponenten von
Sportschwimmern auf der Grundlage mechanischer Schwimmleistungen und
biomechanisch-kinematischer Parameter in der individuellen Auspragung der
sportlichen Technik des Leistungssportlers aus trainingsmethodischer Sicht.

Gegenstand der Arbeit ist die Effektivierung leistungsdiagnostischer Verfahren
und ihre praktische Anwendung fur die Trainingsmethodik und die Sicherung von

Prognosen von Wettkampfergebnissen im Sportschwimmen.

Der gegenwartige Entwicklungsstand in der Leistungsdiagnostik fiur das
Sportschwimmen wird durch drei Hauptrichtungen gepréagt:

1. Biochemische Funktionsdiagnostik (Laktat)
2. Kardiopulmonale Funktionsdiagnostik (Spiroergometrie)

3. Biomechanische Diagnostik (Kinemetrie)
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Eine  Verbindung  zwischen  biochemischer, kardiopulmonaler  und
biomechanischer Diagnostik konnte bisher nicht hergestellt werden, obwohl dies
ein wesentliches Ziel der KLD sein sollte.

Insbesondere ist noch wie vor vollig ungeklart, in welchem Bezug die b-Werte der
Laktat-Leistungskurve (Test im Schwimmbecken nach (SIMON,1978 oder
PANSOLD,1985) zur mechanischen Schwimmleistung und damit letztlich zur
sportlichen Technik stehen.

Die Aussage von (PANSOLD und Mitarb,1993)., dass die b-Werte Auskunft Gber
die Entwicklung von Kraft / Technik-Fahigkeiten geben, beruht auf rein
statistischen Untersuchungen Uber die Ergebnisse der Laktat-Diagnostik im
Vergleich zu Trainings- und Wettkampfleistungen.

Der Bezug zur individuellen Leistungsfahigkeit eines Sportlers ist folglich sehr
lose und fur den Trainer nur wenig befriedigend. Diese Tatsache wird bereits
durch den Terminus “Kraft-/ Technik-Fahigkeiten” dokumentiert, der ohne
sachlich-logische Begrindung dynamische, kinematische und neuromuskulare
Faktoren begrifflich integriert.

Seit vielen Jahren steht der Begriff des “Wirkungsgrades” in der internationalen
Schwimmsportforschung im Mittelpunkt. Der Wirkungsgrad wird je nach
fachlicher Herkunft der Autoren unterschiedlich definiert. Fur die
sportmedizinische Diagnostik im Schwimmen hat sich bisher der so genannte
Gesamtwirkungsgrad bewéahrt. Seine Beziehung zu den physischen
Leistungsvoraussetzungen muss Gegenstand intensiver wissenschaftlicher
Bearbeitung werden. (NIKLAS, 1984)

Im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchung in Magdeburg wurden erste
Erkenntnisse  Uber die mechanische Umsetzung  sportartspezifisch-
spiroergometrischer Daten im praktischen Trainingsprozess gewonnen.
Gegenwartig gilt es, die Verbindung zwischen den einzelnen mechanischen
Leistungskomponenten, den b-Werten und dem disziplinspezifischen

Krafttraining im Wasser zu verifizieren.
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1.2 Einordnung in umfassendere Probleme und Arbeiten

Bei der Analyse der Genese sportlicher Leistungsfahigkeit ist die Beachtung der
Teil- Ganzheit- Dialektik und die damit verbundenen Probleme von Stabilitéat und
Variabilitat der Leistung von grof3er Bedeutung. (BLASER, 2000)

Die Auffassung, dass das Ganze nicht die einfache Summe seiner Teile ist,
wurde bereits in den zwanziger und dreil3iger Jahren des letzten Jahrhunderts
durch KLEMM, (1930) und BERNSTEIN, (1988) aus dem methodologischen
Konzept der Gestaltpsychologie bzw. Ganzheitstheorie entliehen und auf die
empirische und experimentelle Analyse der menschlichen Motorik tGbertragen.
Die Ablehnung der “Summativitat” und der rein phanomenlogischen Betrachtung
des Ganzen und seiner Teile erfordert.

Daher die Frage nach der Kausalitat des Ganzen und seiner Teile mit ihren
charakteristischen Wechselwirkungen in den Rahmen realer Leistungen zu
stellen.

Diesbezuglich bestéatigen eine Reihe empirischer Belege sportwissenschaflicher
Forschung selbst, dass die summative Zusammenfassung getrennt ermittelter
Teile ganzheitlicher Leistungen diese nur in der Tendenz ndherungsweise und
damit unvollstandig widerspiegeln.

Erinnert sei in diesem Zusammenhang an eine Zahl von Modellvorstellungen,
insbesondere zum Fahigkeitssystem, die aus der Sicht des Ganzen mehr
auseinanderdriften als Integration zu leisten. Zu begrif3en sind daher empirische
Befunde, die die Anteile von Wechselwirkungen determinierender Komponenten
motorischer Leistungsfahigkeit aufdecken und spezifizieren. BOS-MECHLING,
1983)

Aus der Sicht der Kausalitdt des Ganzen und seiner Teile kann abgeleitet
werden, dass das Ganze aus sich bedingenden Teilen besteht. Dabei treten
sowohl Erscheinungen einer relativen Unabhangigkeit und Konstanz gegeniber
den Teilen, als auch umgekehrt deren Beeinflussung auf. Beispielweise sind
sportliche Leistungen durch die Mdglichkeiten aktueller Leistungsfahigkeit als
Ganzheit determiniert. Einen Ansatz von HIRTZ-HUMMEL (1990) folgend, weist
sich Leistungsfahigkeit durch die Teile Kondition, Koordination, Kognition und

Emotion/Motivation aus.
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Fur den Leistungsaufbau von Sportlern ist daher von Interesse, wie die
“Systemsgenese” der Leistungsfahigkeit sowohl individual als auch
gruppenspezifisch verlauft. Aus der Sicht der Leistung hat der Auspragungsgrad
der Teile Kondition und Koordination sowie das Niveau der Beziehungen
zwischen den Teilen einen besonderen Stellenwert, da die Steuerbarkeit der
Bewegung nur in Einheit informationeller und energetischer Prozesse maglich ist.
Die schwimmerische Leistung wird mal3geblich durch die Leistungsfaktoren
“Kondition” sowie “Technik / Koordination” mitbestimmt.

Als Parameter der “Kondition” dient das Verhaltnis zwischen der aufgewandeten
und der theoretischen Leistung, das anhand der Schwimmergometrie im
Schwimmkanal ermittelt werden kann.

Als Parameter der “Technik / Koordination” kommt ein DimensionsmafR zur
Anwendung, das die intrazyklischen Geschwindigkeitsschwankungen von
Schwimmerinnen und Schwimmern quantifiziert.

Beide Parameter erganzen sich sinnféllig, da sie in Bezug aufeinander die
notwendigen Referenzwerte liefern. (BLASER, STUCKE, WITTE, 1997)

Die schwimmerische Leistung wird durch Leistungsfaktoren bestimmt, die
untereinander vernetzt sind und deren ganzheitliche Wechselwirkungen mit Hilfe
der Theorien der Selbstorganisation beschrieben werden kénnen. (BLASER,
1994)

Die Leistungsgenese entwickelt sich ausschlie3lich aus der inneren Dynamik des
Systems. Sie ist standigen qualitativen Springen unterworfen, die sich infolge
guantitativer Anreicherungen sowohl in Bezug auf die Leistungsfaktoren als auch
durch die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren ergeben. Qualitative
Springe bedeuten hierbei Zustdnde neuer Geordnetheit. Die quantitativen
Anreicherungen gehen mit Ungeordnetheit einher. (BLASER-NIKLAS, 1998)

Aus der Sicht eines trainingswissenschaftlichen Anspruchs haben in Bezug auf
das Sportschwimmen der konditionelle und der technisch-koordinative Faktor
bestimmenden Einfluss auf die schwimmerische Leistung. Parameter beider
Faktoren kénnen als Systemreprasentanten herangezogen werden.

In Abgrenzung zu anderen, auch in Gegenstromanlagen ( Leipzig, Berlin,

Hamburg) durchgefiihrten Untersuchungen/Testverfahren enthélt das Projekt in

" DimensionsmalRe sind Werkzeuge der Physik der nichtlinearen Dynamik. Diese Richtung der Physik verfiigt
tiber quantitative Moglichkeiten zur Beschreibung des Systemverhaltens mit Hilfe von Attraktormerkmalen,
die in Bezug auf die Bewegung des Sportlers durchaus geeignet erscheinen, koordinative Besonderheiten
aus der Sicht von Stabilitat und Variabilitat der Bewegung aufzuklaren. BLASER, et. al. 2000
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Magdeburg  Messverfahren  der  Dynamik  bzw.  Ergometrie, d.h.
Leistungsmessungen im Sinne der Mechanik und das zeitgleiche Erfassen von
intrazyklischen raumlichen und zeitlichen Verlaufen kinematischer Parameter.
Entscheidend fir einen adaquaten Einsatz der Laktatkonzentrationsbestimmung
im Blut innerhalb der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik ist die richtige Wahl
des Belastungsprofils. (COEN, 1997)

Weit verbreitet sind solche Prifprofile, die auf stufenférmig ansteigenden
Belastungen unter Einschluss einer maximalen Stufe beruhen. Sie werden als
Stufentest bezeichnet. Das Sportschwimmen selbst wird zu den
trainingsintensiven Ausdauersportarten gezahlt, in denen die Leistungsfahigkeit
des Stoffwechsels die sportliche Leistung in hohem Mal3e mitbestimmt. Direkt
messbar ist die aerobe Stoffwechselleistung Uber die O,-Aufnahme wahrend des
Schwimmens. Der anaerobe Anteil der Energiebereitstellung ist dagegen nur
indirekt bestimmbar, z.B. Uber die Bestimmung der Laktatkonzentration im
Ohrkapillarblut vor und nach der Schwimmbelastung.

Bei der Konzipierung von Stufentests wird vom prinzipiellen Zusammenhang
zwischen der Laktatkonzentration im Blut und der Intensitédt der Belastung
ausgegangen.

Dabei kann die Belastung sportartspezifisch, semi- bzw. unspezifisch durch
unterschiedliche Intensitaten fur die einzelnen Stufen vorgegeben und durch
verschieden lange Pausen unterbrochen werden (der Stufentest auf dem
Fahrradergometer wird stufenférmig steigend z.B. ohne Pausen gestaltet).
(SIMON, 1978)

Bei spezifischen Stufentests wird als Belastungsintensitat im Wesentlichen die
Geschwindigkeit Uber eine konstante Streckenlange verwendet, die mehrfach —
meist auch mehrmals fir eine Stufe — absolviert wird. Beispiele hier fir sind der
100m, 200m und 400m Stufentest im Schwimmen. Die Stufendauer wird so
gestaltet, dass sich das Laktatniveau jeweils der hoheren Intensitdt anpassen
kann und der Test als Ausbelastungstest durchgefihrt wird. (PANSOLD, 1984)
Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens ist es mdglich, eingesetzte Mittel und
Methoden der Trainingssteuerung innerhalb der Periodisierung auf ihre
Wirksamkeit zu Gberprufen, eine verbesserte KLD im Sportschwimmen dem DSV
und dem agyptischen Schwimmverband anzubieten und fir die

Trainingsgestaltung im Mikro- ,Meso- und Makrozylus zu nutzen.
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1.3 Wissenschaftliche Fragestellung und Hypothesen
- Allgemeine Fragestellung
Aus dem Problemkreisen und theoretischen Uberlegungen abgeleitet, wird der

Arbeit folgende allgemeine Frage vorangestellt:

- Welche Aussagen ermoglichen neue komplexe Messplatze (NIKLAS,
BLASER, ACKERMANN), um das Zusammenwirken zwischen den
Komponenten Kondition und Koordination bei unterschiedlichen

psychophysischen Beanspruchungen widerzuspiegeln / aufzuhellen?

- Spezielle Fragestellung und Hypothesen
- Spezielle Fragestellung

Fur die Untersuchungen ergeben sich folgende speziale Fragestellung:

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Komponenten Kondition und
Koordination in unterschiedlichen Beanspruchungen bei Leistungssportlern im

Sportschwimmen?

- Hypothesen

Konditionelle und koordinative Aspekte einer Bewegung stehen in einem
Wechselverhaltnis.

In Abhéngigkeit vom jeweiligen Trainingszustand und der damit einhergehenden
Beanspruchungstoleranz des Schwimmers in spezifischen Belastungssituationen
ergeben sich entsprechende Konsequenzen fur die Bewegungskoordination.

Bei relativ geringen Beanspruchungen (z.B. langsames Schwimmen) entstehen
andere koordinative Strukturen als beispielsweise beim Schwimmen in mittleren,
submaximalen und maximalen Beanspruchungen.

Aus der Sicht der Schema-Theorie nach SCHMIDT(1988) benutzt der
Schwimmer wahrend des “langsamen” Schwimmens ein anderes
Bewegungsprogramm als beim Schwimmen in hoheren Intensitatsbereichen.
(ROTH, 1989)

Folglich verandern sich mit steigender Belastung nicht nur die variablen GréRen
eines Bewegungsprogramms, sondern die relationale Konstanz wird zeitweilig

aufgehoben. Es besteht die Mdglichkeit eines “Programmwechsels” mit neuen
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“Dimensionen” der Invarianten Sequencing, relatives Timing, relative
Krafteinsatze.

Wie oft und zu welchem Zeitpunkt “Programmwechsel” erfolgen, ist abhéngig
vom Trainings- und Lernstand des Sportlers und ggf. von den eingesetzten
Trainingsmethoden.

Der “Programmwechsel” lasst sich durch eine Reihe von Indikatoren bestimmen.

In Abhangigkeit von ihrer Wertigkeit (invariable oder variable Parameter) in bezug

zur Gesamtleistung kdnnten ggf. Programmwechsel abgelesen und prognostisch
bestimmt werden.

2. Inwiefern andert sich der Zusammenhang zwischen den Komponenten
Koordination und Kondition wéhrend unterschiedlicher psychophysischer

Beanspruchungen im Sportschwimmen?

- Hypothesen

Sportliches Training fuhrt infolge einer Adaptation an héhere Belastungen zu
einem Umbau der spezifischen Leistungsstruktur, die sich auch in den
Komponenten KOORDINATION und KONDITION wund der Qualitat des
Zusammenhanges zwischen denselben abbildet. In bezug auf die Komponente
KONDITION nimmt im Vergleich zwischen den Trainingsperioden bei gleicher
Belastung die Laktatkonzentration im vendsen Blut ab.

In bezug auf die Komponente KOORDINATION kommt es zu extra- und
intrazyklischen Veranderungen der Bewegungsstruktur. Mit Hilfe der
Dimensionsmal3e und anderer synchron erfasster Indikatoren ist es maoglich,

dass Systemniveau darzustellen bzw. eine Prognose vorzunehmen.
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2.0 Relevante Theorieposition der Leistungsdiagnostik

Leistungsdiagnostik ist als ein Kernstiick der Trainingssteuerung zu bezeichnen.
Leistungsdiagnostische  MalBnahmen haben in der Sportwissenschaft
entscheidend dazu beigetragen, das Leistungsprofil der Sportarten aufzuhellen.
Mit ihrer Hilfe wird die Ist- Zustandanalyse vorgenommen, die zu Konsequenzen

in der weiteren Planung des sportlichen Trainings fuhrt.

Im Wesentlichen werden nach MARTIN (1982) funf Typen der

Leistungsdiagnostik unterschieden:

1. Sportmotorische Leistungsdiagnostik
2. Biomechanische Leistungsdiagnostik
3. Sportmedizinische Leistungsdiagnostik
4, Standardisierte Wettkampfbeobachtung
5. Psychologische Leistungsdiagnostik

Mit Hilfe dieser einzelnen Verfahren soll vor allem der momentane

Leistungszustand und /oder in Teilbereichen bestimmt werden.

Weiter kénnen mit leistungsdiagnostisch gewonnenen Daten Leistungsnormen

(z. B. Hohe der VOZ bei geg. Belastung) erstellt werden, die zur Sollwert-Bildung

dienen.

Primére Funktion ist aber die Bestimmung des momentanen Leistungs- und
Trainingszustand  als  Ausgangspunkt fir den  Steuerungsprozess.
Der Einsatz der Leistungsdiagnostik soll dem Sportler eine zielgerichtete
Leistungsentwicklung ermdglichen, Fehler im Einsatz von Trainingsinhalten
erkennbar machen und eine sichere Korrektur falscher Trainingsplanung und

Gestaltung gewéhrleisten
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21 Komplexe Leistungsdiagnostik

Grundlage und Ausgangspunkt einer hochqualifizierten Trainingssteuerung ist die
komplexe Leistungsdiagnostik.

Diese  folgt trainingsmethodischen, medizinischen, physiologischen,
biochemischen, biomechanischen, anthropometrischen, psychologischen u. a.

Leitlinien. Sie pruft alle stichhaltigen Einfliisse auf die Leistungsentwicklung.

Das gewahlte Diagnostikprofil hangt einmal von den gegebenen materiell-
technischen Voraussetzungen ab, es wird aber mal3geblich bestimmt durch die
Untersuchungsabsicht.

Im Leistungssport bestimmt die Sportart das untersuchungsmethodische
Vorgehen; fir einen Sprinter sind andere Versuchsversionen aktuell, ein
Langstreckenlaufer, ein Turner bendétigt andere Tests als ein Schwimmer.
(BADTKE- ISRAEL, 1999)

Die Leistungsdiagnostik ist ein weit gefacherter Untersuchungskomplex, der auf
fachspezifischen Untersuchungsstrategien aufbaut. Entsprechend der Definition
wird darunter eine Untersuchung auf Belastungsgeraten (Ergometern)
verstanden, die mit gleichzeitiger Erfassung biologischer Messgrof3en kombiniert
wird. Die Belastung umfasst alle motorischen Hauptbeanspruchungsformen:
Ausdauer, Kraft, Koordination und Schnelligkeit. (NEUMANN, 2000)

Fur die Uberpriifung dieser konditionellen Fahigkeiten hat jede Sportart oder
Disziplin eigene Vorstellungen entwickelt. Inzwischen besteht Einigkeit dartber,
dass im Leistungssport die sportartspezifische oder semispezifische
Belastungspriufung zu bevorzugen ist. Die Sportwissenschaften und die
Sportmedizin im Spitzensport waren die innovativen Krafte, die zur
Weiterentwicklung der sportartspezifischen Ergometrie anregten. Da durch die
Prifung einer sportartspezifischen Fahigkeit (z.B. Ausdauerfahigkeit,
Kraftausdauerfahigkeit, sportartspezifische Koordinationsfahigkeit) nicht die
Gesamtheit der Leistungsvoraussetzungen beurteilt werden kann, wurden die
Testbatterien standig erweitert. (NEUMANN-SCHULER, 1994)
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Nach Irrtimern in der diagnostischen Fahigkeitserfassung, besonders in ihrer
Bedeutung fur die Wettkampfleistung, haben sich schlie3lich die Tests behauptet,
deren Ergebnisse in Beziehung zur Wettkampfleistung gesichert werden
konnten. Sie stellen aus diagnostischer Sicht zugleich wichtige Komponenten der
und haben

sportartspezifischen Leistungsfahigkeit dar im Training eine

Vorrangstellung.

Die biologischen Beanspruchungen einer Wettkampfleistung dienen als Mal3stab
fur die Belastung in den einzelnen Trainingsbreichen z.B im Schwimmen.
Der
(Geschwindigkeit) verschiebt sich mehr auf die aerobe Seite. (NEUMANN, 2000)
Dieses Verhalten im Stoffwechsel wird noch dadurch verstarkt, dass die Dauer

Energieaufwand bei Trainingsbelastungen mit geringerer Intensitat

der

Mittelzeitausdauerdisziplinen

Trainingsbelastung

(Trainingsstreckenlange)

ein

Vielfaches

Wettkampfstreckenlange betragt. (Tab.1)

der

in

den

Wettkampfdauer

Kurz

und

bzw.,

Tab.1: Beanspruchung von Funktionssystemen bei Ausdauerbelastungen

verandert nach NEUMANN (1991)

Funktion- | MessgrofRen | KZA MZA LZA 1 LZA 2 LZA 3 LZA 4
GrofR3en 35s-2(min) [ >2-10(min) >10-35(min) >35-90(min) >90-360(min) [ >360 (min)
Eer?kreis- Hf. Schl./min | 185-200 190-210 180-190 175-190 150-180 120-170
au
VO2 %-VO,Max. 100 95-100 9095 8095 60-90 50-60
Aufnahme
Energie - %-Anteil
Wandlung aerob 20 60 70 80 95 99
anaerob 80 40 30 20 5 1
Energie - Kj/min 250 190 120 150
Verbrauch Kj Ges. 380- 460- 1680- 3150- 9660- >27000
460 1680 3150 9660 27000
Glycogen %-Muskel 10 30 40 60 80 95
Abbau glycogen
Lipolyse FFS
(mmol/) 0,50 0,50 0,80 1,0 2,0 2,5
Glycolyse Laktat
(mmol/) 18 20 14 8 4 2

KZA = Kurzzeitausdauer

MZA= Mittelzeitausdauer

LZA = Langzeitausdauer

In den kurzen Zeitrdumen der Wettkampfbelastung werden zur Sicherung
hochster Renngeschwindigkeit ausschliel3lich lokale Energiespeicher in der
sportartspezifisch belasteten Muskulatur eingesetzt.

Diese lokalen Energiespeicher sind das ATP (Adenosintriphosphat), das
Kreatinphosphat und das Muskelglykogen. (BADTKE, 1999)
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Eine hohe Bewegungsgeschwindigkeit Gber einen Zeitraum von 35 Sekunden bis
2 Minuten aufrecht zu erhalten, kennzeichnet die KZA.
Das Niveau von Schnelligkeit und Kraft spielt bei dieser Ausdauerart eine

erhebliche Rolle.

Hohe Motivation und optimales Zentralnervales Aktivierungsniveau (dazu
Mobilisation von Stresshormonen) sind Voraussetzungen fur gute KZA-Leistung.

Nach KZA-Belastungen werden im Blut Laktatwerte von 16 bis 18 mmol/l
zwischen der 3. und 10. Minute der Erholung erreicht. (NEUMANN, 2000)

Die Funktionsbreite des Herzes-Kreislauf-Systems wird kurzzeitig nahezu
ausgeschopft. (NEUMANN, 2000)

Es werden ausschlieBlich in der Muskelzelle vorhandene Energietrager
(Phosphagene, Glykogen) energetisch genutzt.

Der aerobe Energiestoffwechsel wird bereits in die Absicherung der Leistung

einbezogen.

Die zentrale Kreislauffunktion kommt in diesem Zeitbereich, beurteilt an den
gemessenen Werten der Herzschlagfrequenz (Hf.), noch nicht zur vollen
Beanspruchung.

Hingegen ist die periphere Kreislauffunktion in den KZA-Disziplinen von
besonderer Bedeutung, da sie den Abtransport von Stoffwechselschlacken
(Laktat) beeinflussen kann. (SIMON,KEUL, 1978)

Deshalb muss bereits vor Beginn von Kurzzeitbelastungen die Durchblutung in
den sportartspezifisch beanspruchten Muskelgruppen voll angeregt sein, damit
es nicht durch einen“ Kaltstart “* zu einem vorzeitigen Anstau von Laktat in der
Muskulatur kommt. (BADTKE, 1999)

Als Ausdruck der Mobilisationsfahigkeit des anaeroben Stoffwechsels durch den
Sportler kann im Blut eine erhdhte Laktatkonzentration nachgewiesen werden,
die nach Kurzzeitbelastungen erst einen bestimmten Erholungszeitraum
erfordert. (NEUMANN, 2000)

Besonderes Trainingsziel in den Kurzzeit-Disziplinen ist die Erhdéhung der
Speicher fir die alaktazide Energiewandlung (Kreatinphosphat) und die

Erhbhung der Laktatbildungsgeschwindigkeit  (erhéhter  glykolytischer



21

Energiedurchsatz aus Glykogen bzw. Glukose). Das Vertragen hoher
Sauerungen (Laktatvertraglichkeit) wird durch ein hohes Niveau der aeroben
Leistungsfahigkeit und die bereits erwahnte gut entwickelte Iokale
Muskeldurchblutung ermdéglicht. Das Training eines hohen anaeroben
Energiedurchsatzes kann nur durch héchste motorische Beanspruchungen (hohe

sportartspezifische Bewegungsfrequenz) erfolgen.

LErerprebereitstelfiung
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Abb.1 Anteil der einzelnen Formen der Energiebereitstellung bei
unterschiedlicher Belastungsdauer. Nach BADTKE (1999)

Uber zellbiologische Leistungsgrundlagen weist der Sportler in den KZA-
Disziplinen eine grol3e Variation in der Verteilung der schnell und langsam
kontrahierenden Muskelfasern auf, obgleich hohen Anteil von schnell
kontrahierenden Fasern (FT-Fasern) fur hohe Leistung in diesem Zeitgleich
vorteilhatft sind. (PANSOLD, 1984)

Offensichtlich besteht ein Zusammenhang zwischen der Frequenz der
sportartspezifischen Bewegungszyklen und der Anteiligkeit schneller Fasern.
(Abb. 2).

Die individuelle Anlage (Anteiligkeit) der Fasern verandert sich durch das
Training nicht, jedoch passen sich die Stoffwechselprozesse in diesen Fasern an
die Trainingsanforderungen an. (STEGEMANN, 1984)
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Abb. 2 Schematische Darstellung des Zusammenhangs Faserverteilung und
Sportart. Nach BADTKE (1999)

Fur KZA-Leistungen ist die Auspragung der glykolytischen Stoffwechselleistung
vorteilhaft, zumal diesem den FT-Fasern anlagebedingt besser entwickelbar ist,
Sportler mit hohen Anteilen FT-Fasern weisen meist eine hohere neuromuskulare
Beweglichkeit (schnelle Sportler) als jene mit hohen Anteilen langsam
kontrahierender Fasern (ST-Fasern) (langsame Sportler). Erfolgreiche Sportler
haben dickere schnelle Fasern, d. h. die Flache der FT-Fasern ist im Verhaltnis
zu den ST-Fasern etwa 30% grol3er (Trainingsanpassung). NEUMANN, 1991)
(Abb.2)

Abb.1 zeigt eine schematische Darstellung eines gut trainierten Sportlers. Je
nach Dauer der Belastung liegt der Anteil des anaeroben Energiestoffwechsels
zwischen 60 und 90 Prozent. Es kommt zu maximalen Laktatkumulationen in der
Zelle und nachfolgend auch im Blut. Beide Muskelfasertypen sind in die
Bewegungsleistung einbezogen. Bei Leistungssportlern Ubersteigt der
Energieverbrauch 4000 J.S (PAHLKE, BADTKE, 1999).
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Die Mittelzeitausdauer beinhaltet Wettkampfbelastungen von 2 bis 10 min Dauer.
Der Energiebedarf fur Mittelzeitbelastungen wird hauptsachlich aus lokalen
Energiequellen(Muskelglykogen und energiereiche Phosphate) abgedeckt.
Jedoch ist die zusatzliche Verbrennung von Glykose, die aus dem
Leberglykogen stammt, wahrscheinlich. (NEUMANN, 1984)

Wahrend der Mittelzeitausdauer betragt der Gesamtenergieumsatz 550 bis 1700
kJ (130 bis 400 kcal.) und in der Zeiteinheit betragt der Energieumsatz 160 bis
260 kJ/min (35 bis 60 kcal./min) Im Bereich der Mittelzeitbelastungen befindet
sich eine Ubergangszone der Energiewandlung, d. h. fir den anaeroben und
aeroben Anteil der Energiegewinnung konnen jeweils 50 % beansprucht werden.
(NEUMANN,2000)

Aus der Sicht der Energiewandlung dominiert zwischen Belastungen von 2 bis 4
min Dauer der anaerobe Anteil der Energiewandlung mit etwa 70 %, wahrend
bei 7 bis 10 min Belastung dieser nur noch 40% betragt. (HOLMER, 1972)

Diese Erkenntnisse aus energischer Sicht kdnnen einen mal3geblichen Einfluss
auf Trainingsgrundkonzepte ausiben, weil es in diesem Mittelzeitbereich
durchaus moglich ist, die Leistung mit hoheren aeroben und auch héheren

anaeroben Anteilen aufzubauen.

Die Leistung des alaktaziden Stoffwechsels ist gesamtenergetisch der
glykolytischen und aeroben Form der Energiewandlung untergeordnet.
Jedoch ist das Niveau der alaktaziden Energiegewinnung fur die Startphasen von
groRerer Wichtigkeit, da es fur eine Leistung wn etwa 15 min ausgelegt sein
muss. Hinzu kommt die alaktazide Energiewandlung bei Zwischen -und

Endspurtsituationen.

Das Herz-Kreislauf-System wird auf hdchstem Funktionsniveau beansprucht,
dies betrifft sowohl die zentrale Férderleistung als auch die Durchblutung in der
spezifisch belasteten Muskulatur. Letztere ist fir den raschen Abtransport der
sauren Stoffwechselprodukte bedeutsam, da bei Mittelzeitbelastungen die
absolut hoéchsten Laktatkozentrationen im Muskel entstehen (Uber 24 mmoll/l).
Die maximale O, Aufnahme, die meist hoéher als bei Sportlern in den KZA-
Disziplinen ist, wird bei ihrer verzdgerten funktionellen Verfligbarkeit tber die
gesamte Wettkampfzeit Voll eingesetzt. (BADTKE, 1999)
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Allerdings reicht die so gebildete Energie vor allem bei intensiver Belastung nicht
aus, um den Bedarf der Skelettmuskelzelle zu decken. Eine zunehmende
Entleerung des ATP-Pools ist die Folge, sobald eine Regeneration des ATP
wegen Erschopfung des Kreatinphosphatvorrats nicht mehr moglich ist.
(PANSOLD, 1993)

Ohne aerobe Stoffwechselleistung ist daher eine langere intensive Arbeit auch
der Skelettmuskel nicht denkbar.
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Abb.3 Schematische Darstellung der prozentualen Inanspruchungnahme der

VOz max. beim Laktatwert 3 mmol™ bei Untrainierten und Ausdauersportlern

(Kurz-, Mittel-, und Langzeitausdauer) nach NEUMANN (1984)

Annahernd gleichmalRig hohe Bewegungsgeschwindigkeit unter Nutzung von
Bewegungsstereotypen (Okonomie) in einer Zeit von 10 Minuten bis zu Stunden
kennzeichnen die LZA (Langzeitausdauer).

ST-Muskelfasern sind die Leistungstrager. Die energetische Absicherung erfolgt
weitgehend aerob. In der Zelle (Mitochondrienzahl und —gréR3e) und in der
Umgebung der Zelle (Kapillarisierung) kommt es zu markanten Veranderungen.
Die aerobe Energiebereitstellung und —wandlung dominiert.

Das Herz-Kreislauf-System wird dauerhaft stark, jedoch hinsichtlich seiner
Funktionsamplitude nicht mehr maximal beansprucht.

70 bis 80 Prozent der notwendigen Energie werden Uber den aeroben
Stoffwechselweg erbracht. Die Einbeziehung des anaeroben Stoffwechsels fiihrt
zu Laktatkonzentrationen-Muskelglykogen und in  geringem  Umfang
Leberglykogen. (BADTKE, 1999)
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211 Biochemische Funktionsdiagnostik

Gegenstand der Biochemie sind der Ablauf und die Regulation des
Stoffwechsels, d.h. jener chemischen Umwandlungen, die allen physiologischen
Funktionen des Organismus in seiner Anpassung an die sich andernden
Existenzbedingungen zugrunde liegen.

Der Stoffwechsel stellt ein ganzheitliches, in komplizierter Weise integriertes
System dar, das beim Fehlen eines seiner Elemente stédndig dem Gesamtsystem
unterworfen ist.

Die Einzelreaktionen des Stoffwechsels sind zu streng geordneten
Stoffwechselzyklen vereinigt, zwischen denen weitgehende Abhangigkeiten
bestehen. (HOLMER, 1979)

Der Ursache hierfur liegt in der Strukturiertheit der Stoffwechselprozesse und in
ihrem engen Zusammenhang mit den Ubermolekularen subzellularen Strukturen,
d. h. aber mit der streng fixierten r&dumlichen Anordnung der Enzyme und
Koenzyme, welche die verschiedenen Multienzymsysteme bilden. Diese
Multienzymsysteme befinden sich auf den Protein-Lipid-Membranen, die 50 bis
80 % der lebenden Zellmasse ausmachen.

Die Selbstregulationsdnderungen der Stoffwechselzyklen erfolgt sowohl durch
Konformationsanderungen der eigentlichen Enzymmolekille” als auch ihrer
strukturellen Trager bzw. durch Konzentrations&dnderungen der Substrate der
einzelnen Reaktionen und der sich bei diesen Reaktionen bildenden Produkte.
(BADTKE, 1999)

Die subzellularen Multienzymsysteme ihrerseits werden in der Zelle zu einer
neuen strukturell und raumlich geordneten Ganzheit integriert usw.

Derjenige Teil, der in eine neue, komplizierter Einheit eingeht, verliert einen
gewissen Teil seiner Eigenschatft, die er gleichsam um der neuen Vorteile willen
opfert.

Die Eigenschaften des Teils werden in der einen oder anderen Form in
Eigenschaften des Ganzen aufgenommen. Dabei sind die neu erworbenen

Eigenschaften des Ganzen nicht mit dem identisch, was der betreffende

" Kleinste Einheit einer Substanz, bestehend aus 2 oder mehr miteinander verbundenen Atomen. (KENT,
1996 )
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Bestandteil eingebif3t hat, sondern sie werden durch die Verbindungen
bestimmt, die bei der Einbeziehung des Teils in das Ganze entstanden sind.
(HARALAMBI, 1982)

Somit finden wir im Organismus eine hierarchische Stufenfolge spezieller
Ganzheiten, die in immer komplizierten Ganzheiten integriert sind. In
vereinfachter Form kann man sich das als den Weg vom Molekul zu den
Ubermolekularen Komplexen und von ihnen zu den Zellorganellen, zur Zelle, zum
Gewebe oder Organ, zum funktionellen System und schlief3lich zum Organismus
vorstellen. (JAKOWLEW, 1977)

2.1.1.1 Biochemische Verdnderungen im Blut bei Muskeltéatigkeit

Aufgrund der allumfassenden nervalen und humoralen Zusammenhange im
Organismus und der Ganzheitlichkeit seiner Reaktion bei den Wechselwirkungen
mit der Umwelt treten bei der Muskeltatigkeit biochemische Veranderungen nicht
nur in den Muskeln, sondern auch im Blut, in den inneren Organen und im
Gehirn auf.

Zu den biochemischen Veranderungen im Blut, die mit der Mobilisierung der
Energiequellen zusammenhéngen, gehdren die Konzentrationsanderungen der
Glukose, der Lipide (Glyzeride und Phosphatide) sowie der Lipidmetabolite (freie
Fettsauren und Ketonkdrper). (HARALAMBI, 1982)

Die bei der Muskeltéatigkeit auftretende Aktivitdtszunahme der Phosphorylase und
Glukose-6-phosphatase in der Leber fuhrt zu Glykogenspaltung und Glukose-1-
phosphat- Bildung, das rasch in Glukose-6-phosphat umgewandelt wird.

Der groRte Teil des letzteren wird durch Glukose-6-phosphatase in
anorganisches Phosphat und Glukose gespalten und in das Blut abgegeben.
Der geringere Teil des Glukose-6-phosphats findet durch Oxydation im
Pentossehphosphatzyklus oder durch glykolytischen Abbau bis zu Pyruvat fur die
Sicherung des Energiebedarfs in der Leber selbst Verwendung. (HOLMER,
1979)

Laktat wird in der Leber praktisch nicht gebildet; die Leber nimmt sténdig Laktat
aus dem Blut auf, gibt aber kein Laktat ab. (NEUMANN, 2001)
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Die Blutzuckerkonzentration bei Muskeltatigkeit wird durch zwei entgegengesetzt
gerichtete Faktoren bestimmt: durch den Ubergang von Glukose aus der Leber
ins Blut und durch die Glukoseentnahme aus dem Blut durch die arbeitenden
Muskeln. (PANSOLD, 1993)

Die sich im Laufe des Trainings vollziehende biochemische Adaptation des
Organismus an die Muskeltatigkeit beschrankt sich natirlich nicht nur auf das
Muskelsystem, sondern breitet sich auf alle Funktionssysteme aus, die mit der
Sicherung der motorischen Tatigkeit in Zusammenhang stehen. (JAKOWOLEW,
1977)

Die adaptiven Veranderungen in den chemischen Prozessen dieser Systeme und
Organe haben die gleiche Genese wie die adaptiven Veranderungen in den
Muskeln: Sie werden durch Prozesse in Gang gesetzt, die sich wahrend der

Muskeltatigkeit abspielen.

Verstarkt synthetisiert werden die Substanzen, die intensiv verbraucht werden,
die Enzyme, die wahrend der Muskelaktivitat zerstort werden oder den Geweben
verloren gehen, sowie diejenigen, die dabei einen durch die Induktion ihrer
Synthese hervorgerufenen verstarkten Substratzufluss erfahren. HARALAMBI,
1982)

Die chemische Zusammensetzung des Blutes weist beim trainierten Organismus
praktisch keine Unterschiede gegentber dem untrainierten auf. (PADILLA, 2000)
Das ist auch verstandlich, weil das Blut in erster Linie eine Transportfunktion
erflllt und seine chemische Zusammensetzung bei Muskeltatigkeit sich aufgrund
von Veranderungen der biochemischen Prozesse in anderen Geweben andert.
Trotzdem findet man in der Literatur Angaben, dass sich unter dem Einfluss des
Trainings Hamoglobinmenge und Erythrozytenzahl vermehren und die
Katalyseaktivitat des Blutes erhdht. (BADTKE, 1999)

Es gibt jedoch auch zahlreiche andere Arbeiten, in denen nachgewiesen wird,
dass sich die Parameter bei hochtrainierten Sportlern im Ruhezustand nicht von
denen bei untrainierten Personen unterscheiden. Dafur sprechen auch
Trainingsexperimente mit Tieren. (HARALAMBI, 1982, NEUMANN, 2000,
PADILLA, 2000)



28

Bis in die jungste Zeit hinein wurde angenommen, dass sich unter dem Einfluss
des Trainings die Laktatvertraglichkeit des Blutes erhoht. Dies wurde durch
Beobachtungen zahlreicher Autoren bestatigt. (SIMON-KEUL, 1978, COEN,
1997, NEUMANN, 2000)

Doch haben Untersuchungen, die in den letzten Jahren an einer grof3en Anzahl
von Sportlern durchgefiihrt wurden, gezeigt, dass bei ihnen alle Parameter des
Saure-Basen-Status unabhangig vom Trainingszustand innerhalb der Grenzen
der Normwerte liegen.

Die Ursachen fur diese divergierenden Auffassungen sind in den Nachwirkungen

der vorangegangenen korperlichen Belastungen zu suchen.

Bei hochtrainierten Personen weisen der Parameter des Saure-Basen- Status bei
Muskeltéatigkeit geringere Verédnderungen auf und kehren rascher wieder zur
Norm zurtick.

Bei untrainierten Personen dagegen kann die Normalisierung dieser Werte sehr
lange Zeit in Anspruch nehmen. Dadurch entsteht der Eindruck, dass die
Alkalireserve im Blut hochtrainierter Sportler erhoht ist. (JAKOWLEW, 1977)

2.1.1.2 Biochemische Veranderungen im Muskel unter dem Einfluss des
Trainings

Die biochemischen Veréanderungen, die sich unter dem Einfluss systematischen
Ubens in den Muskeln abspielen, betreffen ihr kontraktiles Substrat und die
biochemischen  Mobilisationsmechanismen, die Ausnutzung und die
Wiederherstellung der Energiequellen.

Sie sind wichtige Komponenten, die das Auftreten einer grof3en Kraft,
Schnelligkeit und Ausdauer bei der Muskeltatigkeit sichern. (HARALAMBI, 1982)

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts stellte man fest, dass Krafttraining zur
Zunahme der Trockensubstanz in den Muskeln fhrt.

Dies ist auf die Zunahme des Gehalts an Strukturproteinen, und zwar in erster
Linie an Myosin und Aktomyosin, zurlckzufihren, die das Substrat der
Muskelkontraktion und das Enzym darstellen, das die chemische Energie des
ATP in die Mechanische Energie der Muskelkontraktion umwandelt.
(FRENTSOS, 1997)
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Eine Reihe von Autoren stellte in Ubereinstimmung damit auch eine Zunahme
der Anzahl der Myofibrillen in den Muskelfasern fest. BADTKE, 1999- KLINKE,
2000)

Durch all dies werden die Voraussetzungen fur die Mobilisierung der Energie des
ATP bei der Muskelkontraktion verbessert.

Tatsachlich nimmt die ATPase-Aktivitat des Muskels —berechnet auf die
Gewichtseinheit- Muskel zu. (PANSOLD, 1993)

Doch ist dies nur die Folge der Myosinvermehrung  im Muskel und kein
Anzeichen fur eine Zunahme seiner Enzymeigenschaften; denn wenn man den
ATPase-Gehalt nicht auf den Gesamtmuskel, sondern auf die Gewichtseinheit
bezieht, weist diese unter dem Einfluss des Trainings keine Anderungen auf, so
wie sich auch der Gehalt des Muskels an freien, mit ATP reagierenden
Teilgruppen nicht verandert. (BADTKE, 1999)

Unter dem Einfluss des Trainings nimmt auch der Gehalt an Muskelproteinen
etwas zu, was eine Verstarkung der mechanischen Komponente der
Muskelerschlaffung zur Folge hat. Weiter vermehrt sich auch der Gehalt an
sarkoplasmatischen Proteinen, die verschiedene Enzyme, insbesondere die
Glykolyseenzyme, umfassen. Was die Elemente des sarkoplasmatischen
Retikulums betrifft, so fand eine Reihe von Autoren unter dem Einfluss des
Trainings keine Konzentrationszunahme. Doch wenn man die Zunahme der
sarkoplasmatischen Proteine und die Hypertrophie der Muskelfasern
bertcksichtigt, sollte man annehmen, dass auch die absolute Menge der
sarkotubuléaren Gebilde im trainierten Muskel zunimmt. (BADTKE, 1999)

Der Gehalt der Muskeln an Mitochondrienproteinen steigt im Verlaufe des
Trainings an, Anzahl, Grol3e und optische Dichte der Mitochondrien nehmen zu.
Die VergroRRerung der optischen Dichte hangt vermutlich mit der Zunahme der
Anzahl der Kristae zusammen, in denen die Enzymkomplexe der Gewebsatmung
und der mit ihr gekoppelten Phosphorylierung strukturell verankert sind.

Diese Zunahme der verschiedenen Muskelproteine ist — wenn man sie auf das

* Protein, das sich in den dicken Filamenten der Sarkomere befindt. (KENT, 1996)
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Trockengewicht des Muskels bezieht — relativ gering, und sie betragt — bezogen
auf den Gesamtproteingehalt in den Muskeln untrainierter Tiere — nicht viel
mehr als +5%. (HARALAMBI, 1982)

Doch fuhrt systematisches Training zur Hypertrophie der Muskelfasern und zur
Zunahme des spezifischen Gewichts der Muskeln. (HARALAMBI, 1982)

Wenn wir diesen Umstand berlcksichtigen, kénnen wir feststellen, dass das
Training zu einer betrachtlichen Verstarkung der Muskelproteinsynthese fuhrt und
der Myosingehalt (und damit auch die potentiellen Mdoglichkeiten zur
Mobilisierung der ATP-Energie) im Muskelsystem um 10 % und sogar mehr
zunimmit.

Die ATP-Konzentration in den Muskeln weist ebenso wie die Konzentration aller
Adeninnukleotide” unter dem Einfluss des Trainings keine Veranderungen auf.
Zugleich spricht die Zunahme des Muskelgewichts daflr, dass der absolute
Gehalt an ATP im Muskelsystem ansteigt. (NEUMANN, 2000)

Dabei verlauft der Umsatz der Phosphatgruppen des ATP in den Muskeln des

trainierten Organismus sowohl in Ruhe als auch bei Muskeltatigkeit intensiver.

Vor allem nimmt in den Muskeln unter dem Einfluss des Trainings die
Kreatinphosphatkonzentration zu, und die Kreatinkinaseaktivitat steigt an.

AulRerdem fuhrt die hohere Kreatinphosphatkonzentration (hoher als bei
untrainierten  Tieren) auch zu einer GrolBeren Geschwindigkeit der

Kreatinkinasereaktion = nach der Seite der ADP-Phosphorylierung:

Kreatinphosphat + ADP ?  Kreatin + ATP. (BADTKE, 1999)

" Nukleotid, das im ATP vorkommt, bestehend aus der Base Adenin und dem Monosaccharid Ripose.
(KENT, 1996)
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212 Kardiopulmonale Funktionsdiagnostik

Die kardiopulmonale Funktionsdiagnostik ist die Fahigkeit von Herz und Lunge,
unter korperlicher Belastung adaquate Mengen an Sauerstoff zur
Arbeitmuskulatur zu transportieren.

Die kardiorpulmonale Ausdauer ist besonders wichtig, um solche Belastungen
madglichst lange durchfihren zu kénnen, die den Einsatz grof3er Muskelgruppen
erfordern, wie Laufen, Radfahren oder Schwimmen.

Seit Ende des vergangenen Jahrhunderts wurden, vor allem in den USA,
Leistungstests meist als Lauf oder Stufensteig-Test betrieben (Master-Harvard-
Schneider-Test, Liane-Test), die die kardiopulmonale Funktionsdiagnostik
stimmen.

In Deutschland wurde bereits von SPECK (1892) ein erstes Drehkurbel
Ergometer konstruiert.

Mit Erfindung des DOUGLAS (1911) -Sackes wurde es mdglich, zumindest
diskontinuierlich Sauerstoffverbrauch und Kohlendioxidabgabe zu messen.

Mit der Vorstellung des Spirografen von KNIPPING, (1924) und BRAUER (1940)
schlagt die eigentliche Geburtsstunde der Ergospirometrie. Erstmalig war es
maglich, auch unter laufender Belastung die ergospirometrischen Messparameter
kontinuierlich zu registrieren.

Einige wichtige Belastungsparameter wurden teilweise vorher schon definiert, so

zum Beispiel die VOzmax, welche von HILL (1922) bereits beschrieben wurde.
Die Erstbeschreibung einer Leistungsgrenze, jenseits welcher die
Blutlaketatkonzentration  ansteigt, erfolgt durch DOUGLAS  (1930).
Das Konzept der anaeroben Schwelle von WASSERMAN (1984) und zur
Registrierung dieser Schwelle allein aus Atemparametern wurde erst 1964
aufgestellt.

2.1.2.1 Herzfrequenz bzw. Pulsfrequenz

Die Bestimmung der Herzfrequenz (Hf) gilt als Basismethode, um den Trainings
und Leistungszustandes kadio- zikulatorischen Funktionssystems in Ruhe, unter
definierten  Belastungsbedingungen und in der Erholungsphase, zu
charakterisieren.

Unter der Hf. versteht man die Anzahl der Herzschlage pro Minute, unter der
Pulsfrequenz (Pf) die Plusschlage pro Minute.

Beim gesunden Menschen entspricht die Hohe der Pf. der Hf.
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Die folgenden Methoden der Pf- bzw. Hf-Erfassung haben in der
sportmedizinischen Funktionsdiagnostik praktische Bedeutung erlangt (BADTKE,
1999)

- Palpatorische Hf- bzw. Pf-Ermittlung

Bei sportlichen Belastungen lasst sich die Pf am schnellsten und sichersten
durch Palpation der Halsschlagader (Arteria Carotis; Ca. 2 Querfinger seitlich
vom Schildknorpel unmittelbar vor dem inneren Rand des Kopfwendermuskels)
oder durch Palpation der Speichenarterie (Radiales; Ca. 2 cm oberhalb des
Handgelenkes unmittelbar neben dem  Speichenknochenvorsprung
kleinfingerwerts) ermitteln.

Sollte bei maximalen Belastungen infolge geringer Fillung der beiden Arterien
das FuUhlen der Pulswelle schwierig werden, kann durch Tasten des
HerzspitzenstolRes im 5. Zwischenrippenraum links in der durch die Mitte des
Schlisselbeines gedachten Senkrechten das Zahlen der Hf verlassliche Werte
ergeben.

Die Palpation erfolgt mit dem 2., 3. oder 4. Finger, nicht mit dem Daumen.

Das Zahlen wird Gber 15 Sekunden, bei Beherrschen der Methodik auch tber 6
Sekunden durchgefihrt. Die erhaltenen Werte werden auf jeweils auf 1 Minute
umgerechnet. (NEUMANN, SCHULER, 1994)

- Auskultatorrische Hf-Bestimmung (Abhdren)
Die Auskultation der Herzschlage mit einem Stethoskop Uber der Herzspitze mit
anschlieendem Auszéhlen und Berechnen der Hf ist der Methodik der Pf-

Ermittlung analog.

- Photoelektrische Pf-Messung

Bei dieser Methodik werden die durch die Herzaktionen bedingten rhythmischen
Veranderungen der Butfulle in den Kapillaren des Ohrlappchens durch einen
photoelektrischen Pulszahler, der aus einer Ohreinheit (Fotozelle und Lichtquelle)
und einem Registriergerat mit elektronischer Verstarkereinheit besteht, erfasst

und registriert.

- Elekrokardiographische Hf-Messung
Die Hf wird aus der EKG-Kurve durch Ermittlung der R-R-Zackenabstande und

nach der Formal:
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60

Hf = berechnet.
R-R-Intervall in S

Kardiotachometer berechnen auf dieser Basis die Hf elektronisch und zeigen sie
an.
Angeschlossene Drucker drucken sie aus. Damit ist eine automatische Hf-

Bestimmung Uber lange Zeitraume (Uber Stunden und Tage) maoglich.

Bewertung: Auf Grund gesetzmaldiger Beziehungen der Belastungs-Hf zur
jeweils aktuellen Stoffwechselsituation im Organismus sind aus der Dynamik des
Herzfrequenzverhaltens wahrend ergometrischer Untersuchungen folgende
diagnostische Aussagen mdglich: (NEUMANN, SCHULER, 1994)

Schétzung des Grades der Ausdauertrainiertheit des Herz-Kreislaufsystems aus
der Hohe der durch Ausdauertraining bedingter Senkung der Ruhe-Hf
(Bradykardie).(BADTKE, 1999)

Ermittlung der maximalen Hf (Hf Max) im Vita-maxima-Test, woraus
Ruckschliusse auf die maximale Belastbarkeit des Herz-Kreislaufsystems maglich
sind, Ermittlung der Schwellenherzfrequenzen (Hf an der aeroben und
anaeroben Schwelle) als Voraussetzung fiir gezielte Trainingssteuerungen in

diesen Stoffwechselbereichen.

Die beim Standardtest am Ende jeder Belastung erfassten submaximalen Hf-
Werte(etwa zwischen 120 und 170 S/min bei untrainierten Erwachsenen) steigt
linear mit der Testbelastung an. (BADTKE, 1999)

Beim Conconi-Stufentest lasst sich deshalb aus der leistungsabhéngigen
Steilheit der linear mit der Testbelastung steigenden Belastungsherzfrequenz die
individuelle  submaximale Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislaufsystems

schatzen.
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Der Beginn des abgeflachten Anstiegs der Belastungsherzfrequenz
(ErmUdungsherzfrequenz) im Bereich der anaeroben Schwelle orientiert zugleich
auf den Ubergang in den anaeroben Stoffwechselbereich. (SIMON, KEUL, 1978)

Leider werden diese Herzfrequenz-Belastungsbeziehungen durch vielfaltige
Einflussfaktoren modifiziert, so dass mit Hilfe des Conconi-Tests nur eine
Uberblicksinformation zur Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislaufsystems moglich

ist.

- Berechnung der herzfrequenzbezogenen fahrradegometrischen Leistung als

PWCi70 (physical working capacity) oder als Wi7o(working capacity) und die

herzfrequenzbezogene Sauerstoffaufnahme, z.B. als VOz 170,

Anhand der Nachbelastungs-Hf kdnnen Rickschlisse auf die Erholungsfahigkeit
des Herz-Kreislaufsystems gezogen werden. Je rascher die Belastungs-Hf zum
Ausgangsniveau zuriickkehrt, umso grof3er ist die Erholungsfahigkeit des Herz-

Kreislaufsystems.

Dabei ist allerdings zu beachten, dass nach kurzdauernden maximalen
Belastungen die Hf rascher (z.B. Schwimmen) zum Ausgangsniveau zuruckkehrt
als nach extremen Langzeitbelastungen. (BADTKE, 1999)
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2.1.2.2 Sauerstoffaufnahme VOz (NEUMANN, SCHULER, 1994)

- AbsoluteVOz
Unter der absoluten Sauerstoffaufnahme versteht man das Volumen an
Sauerstoff in  ml oder | pro Zeiteinheit, das ein Mensch bei definierten

Belastungen aufnehmen kann.

Das maximale Sauerstoffaufnahmevermégen VO.max gilt als Bruttokriterium der
maximalen aeroben Energiewandlung im menschlichen Organismus uber eine

bestimmte Dauer.

VOzmax drickt damit die aeroben Kapazitat (maximaler Auspragungsgrad der

an der aeroben Energiewandlung beteiligten organistischen Substrate aus;

Haubtkriterium : VO, max; Kriterien: Maximale Werte fur den zellularen aeroben

Enzymbesatz, die Herzzeitvolumina, die DurchblutungsgroRe der belasteten

Gewebe, die arterie-vendse Sauerstoffdifferenz, die Lungen Diffusion u.a.).

VOz und VOz max sind Basismessgrofien in der sportmedizinischen
Funktionsdiagnostik. Sie spiegeln das Ausmalf? der oxydativen Phosphorylierung
in den arbeitenden Zellen (Muskulatur) und die kardiopulmonale
Leistungsdiagnostik bei definierten Belastungen wider. ( BADTKE, 1999)

Mit Hilfe der Spiroergometrie lasst sich die durch Ausdauertraining erreichte
Zunahme der VOz max sowie die Erhéhung der prozentualen Inanspruchnahme
der VOZ im aearob-anaeroben Ubergangsbereich sowie die Zunahme der

herzfrequenz- und schwellen- bezogenen submaximalen VO,-Werte

objektivieren.

- Relative VO, (BADTKE, 1999)

Methodik: Die relative VOZ ist der Quotient aus absoluter VOZ und Kdérpermasse
(VO, / kg).

Bewertung: Diese auf die Koérpermasse bezogene VOZ ermoglicht die

Beurteilung der allgemeinen aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit exakter als die

absolute VOz max-Werte.
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213 Biomechanische Funktionsdiagnostik

Die Biomechanik ist durch die Entwicklung von Analyseverfahren in der Lage
versetzt, trainingsrelevante Aussagen zur Ansteuerung des optimalen
sportmotorischen Leistungszustandes zu machen, wie zahlreiche Beispiele aus
der Leichtathletik, dem Skispringen, dem Schwimmen, dem Geratturnen und
dem Rudern zeigen. (BALLREICH, BAUMANN, 1996)

Die Bezeichnung ,Biomechanische Leistungsdiagnostik® lasst vermuten, dass
sich ihr Spektrum an Untersuchungszielen ausschlief3lich auf eine Diagnostik des
sportmotorischen Leistungszustands aus der Sicht der Biomechanik beschrankt.

Diese Vermutung trift nicht zu, denn einige Untersuchungsziele der
biomechanischen Leistungsdiagnostik erstrecken sich auf eine Steuerung des
sportmotorischen Leistungszustands (Technikansteuerung,

Konditionsansteuerung, Leistungsprognose und Belastungsgestaltung).

Die Zweckmaligkeit der Bezeichnung ,Biomechanische Leistungsdiagnostik*
leitet sich aus dem gegenwartigen Bearbeitungsschwerpunkt ,Diagnostik*

(gegenuber der Zielsetzung ,.Steuerung”) ab.

Fur diese Schwerpunktsetzung spricht zum einen der vorgegebene zeitliche
Ablauf, wonach diagnostische Befunde Voraussetzung fir die Anwendung
fundierter trainingsmethodischer Verfahren sind, und zum anderen das nicht
unbetrachtliche Defizit an biomechanischen Diagnostik-befunden.
Eine weitere Einschrankung betrifft den Untersuchungsgegenstand
sportmotorischer Leistungszustand®. (CLARYS, LEWILLIE, 1975)

Am Zustandekommen dieses Zustands sind drei Leistungskomponenten beteiligt:
die technomotorische, die konditionelle und die taktische Komponente.

Da sich der Zugriff der Biomechanik — beim derzeitigen Forschungsstand -
lediglich auf die technomotorische und konditionelle Leistungskomponente
erstreckt, sind diese beiden Komponenten vorlaufiger Untersuchungsgegenstand
der Biomechanischen Leistungsdiagnostik. (ELLIOTT, 1999)
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2131 Untersuchungsziele der Sportbiomechanik

- Technikanalyse (Analyse des technomotorischen Leistungszustands)

1. Identifikation (Erkennung, Feststellung)  von biomechanischen
EinflussgréRen des technomotorischen Leistungszustands.

2. Schatzung der Einflusshohe biomechanischer EinflussgroRen auf die

sportmotorische Leistung.

- Technikansteuerung (Ansteuerung des technomotorischen
Leistungszustands)

1. Anderung des technomotorischen Leistungszustands bzw. der
sportmotorischen Leistung in Richtung eines anzusteuernde Sollwertes
(Minimierung der  technomotorischen Ist-Sollwertdifferenz)

2. Minimierung der Dauer des Ansteuerungsvorgangs.

- Technikoptimierung ( Fortschreitende Optimierung der
sportmotorischen Techniken)

1. Analyse der konkurrierenden sportmotorischen Techniken auf ihre
Effektivitdt, um festzustellen, welche dieser Techniken einen héheren Grad
der Ansteuerung von Bewegungszielen im Sport (Zeitminimierung,
Distanzmaximierung, Treffermaximierung, Fehlerminimierung) aufweisen.

2.  Entwicklung einer — gegenlber bereits verfigbaren — in héherem Mal3e

zielangepassten neuartigen sportmotorischen Technik. (MILLER, 1975)

- Konditionsanalyse (Analyse des konditionellen Leistungszustands)

1. Identifikation (Erkennung, Feststellung) von validen (diagnostisch
eindeutigen) Leistungsindikatoren der konditionellen Komponenten
motorische Kraft, motorische Schnelligkeit und Gelenkigkeit.

2. Bewegungsstrukturelle Affinitat zwischen konditionellen Ubungen und
sportart-(disziplin-) spezifischen Bewegungsablaufen.

3. Schatzung der Einflusshbéhe konditioneller Komponenten auf die

sportmotorische Leistung.



38

Konditionsansteuerung (Ansteuerung der konditionellen
Leistungskomponente)

Anderung des konditionellen Leistungszustands in Richtung eines
anzusteuernde  Sollwert  (Minimierung  der  konditionellen Ist-
Sollwertdifferenz)

Minimierung der Dauer des Ansteuerungsvorgangs. (REISCHLE, 1988)

2.1.3.2 Untersuchungsziele der praventiven und rehabilitiven

Biomechanik

Belastungs-/Beanspruchungsanalyse (Analyse der mechanischen

Belastung und Beanspruchung des Bewegungsapparats)

Identifikation (Erkennung / Feststellung) von mechanischen Faktoren der
Belastung und Beanspruchung des passiven und  aktiven
Bewegungsapparats.

Analyse  der  Wirkung (Beanspruchung)  von mechanischen

Belastungsfaktoren auf den passiven und aktiven Bewegungsapparat.

Belastungsgestaltung (Abstimmung der mechanischen

Beanspruchung auf die Belastbarkeit des Bewegungsapparats)

Abstimmung der mechanischen Beanspruchung (Druck-, Zug-, Biege-,
Scher- und Verdrehbeanspruchung) auf die Belastbarkeit des passiven und
aktiven Bewegungsapparats mit dem Ziel einer verletzungsvorbeugenden
Belastungsgestaltung.

Entwicklung von sportmotorischen Techniken und Sportgeraten/-b6den mit
dem Ziel einer Minimierung von Sportverletzungen und Sportschaden.
(REISCHLE, 1988)
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2.1.3.3 Mechanische Grunlage des Schwimmens

Die Kenntnis der bei den Wettkampfschwimmarten notwendigen Mechanik muss
auf bestimmte mechanische Grundlagen aufgebaut werden, die beim
Schwimmen direkte Anwendung finden.

Die meisten falschen Vorstellungen uber die Mechanik der einzelnen
Schwimmarten resultieren entweder aus einem Missverstandnis und einer
falschen Anwendung dieser Grundlagen, aus deren voélliger Missachtung aler

aus mangelnder Kenntnis von ihnen. (BERGER, 1999)

- Widerstand und Antrieb

Die Schwimmgeschwindigkeit ist immer das Ergebnis von zwei Kréaften. Die eine
Kraft versucht den Schwimmer zurtickzuhalten. Das ist der Widerstand (oder die
Abdrift), hervorgerufen durch das Wasser, das der Schwimmer aus seinem Weg
drticken oder mit sich ziehen muss. Die andere Kraft, die ihn vorwarts bringt, ist
der Antrieb, den er durch seine Beine und Arme erzeugt. (COUNSILMAN, 1973)

Die Forschung der Stromungslehre ist vielfaltig und beinhaltet viele Begriffe, die

eine Kenntnis der Differentialrechnung erfordern. (DONELAN, 2002)

In diesem Rahmen sollen jedoch nur einfache Begriffe verwendet werden. Es gibt

drei Arten von Wasserwiderstand:

1. Frontalwiderstand ist der Widerstand gegen die Vorwartsbewegung,
verursacht durch das Wasser, das unmittelbar vor dem Schwimmer oder
irgendeinem Teil des Korpers ist er wird in Abb.4 durch Pfeile verdeutlicht.

Dieser Widerstand ist fur die Schwimmtechnik von groRer Bedeutung.

2. Hautreibung, verursacht durch den Wasserwiderstand in unmittelbarer Nahe
des Korpers, wird in Abb.4 durch gestrichelte Linien dargestellt. Diese Art von

Widerstand hat beim Schwimmen nur geringe Bedeutung.

3. Die dritte Art von Widerstand wird als Endsog oder Wirbelwiderstand
bezeichnet. Hauptsachlich entsteht er durch das Wasser, das sich nicht auf
der Ruckseite der stromlinienférmig ungunstigen Korperteile einfullen kann,
so dass der Korper eine bestimmte Zahl von Wassermolekilen mit sich
ziehen muss.(COUNSILMAN, 1973)
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A — Antrieh

W — Widerstand f’"'———‘- Frontalwiderstand
------ Hautreibung

@ .r@ ~ Wirbelwiderstand

Abb.4 Links: Widersatnd und Antrieb Richts: Drei Arten von Widerstand
Nach NEUMANN ( 2001)
Der Antrieb ist die Kraft, die einen Schwimmer vorwaérts treibt. Er wird durch die
Arme des Schwimmens, manchmal auch durch seine Beine erzeugt. Im Grunde
wird er durch den Widerstand, den die Hande und FiRRe im Wasser beim

Zuruckdrucken erzeugen, hervorgerufen.

Wichtig fiur die mechanischen Grundlagen der einzelnen Schwimmtechniken ist
das Dritte Bewegungsgesetz von NEWTON, das Prinzip der Gleichheit von
Wirkung und Gegenwirkung. Wenn zum Beispiel ein Laufer nach vorn lauft,
druickt er mit seinem hinteren Fuld den Boden nach riickwarts und nach unten; als
Reaktion wird er mit demselben Mal3 an Kraft nach vorn und aufwérts gedrickt.
Dasselbe Prinzip findet auch beim Schwimmen Anwendung. Wenn ein
Schwimmer mit einer Kraft von 25 Pfund mit seinen Handen und einer Kraft von
5 Pfund mit seinen Beinen nach rickwarts gedrickt hat, so wird die sich
ergebende Kraft von ingesamt 30 Pfund dazu benutzt, ihn nach vorn zu dricken.
(COUNSILMAN, 1973)
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2.2 Die Beziehung von Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung
Fur die Entwicklung hoherer sportlicher Leistungen hat die unterstitzende
Steuerung der Trainingsbelastung mit Methoden und Messgrofien der
Sportmedizin grofRes Interesse gefunden. Die Trainingssteuerung ist nicht mehr
ausschlief3lich Sache des Spitzensports.

Zunehmend interessieren sich Trainierende im Breiten- oder Freizeitsport fur die
Mdglichkeiten der Belastung- und Trainingssteuerung. Durch die Malinahmen
der Trainingssteuerung kann das Risiko von Fehlbelastungen, Unterforderung
oder Ubertraining klein gehalten werden. (NEUMANN, SCHULER, 1994)

221 Grundlagen der Trainingssteuerung

Unter Trainingssteuerung wird die zielgerichtete Einflussnahme auf den Prozess
des sportlichen Trainings mit Hilfe von Planungs- und Kontrollverfahren
verstanden. Die Trainingssteuerung hat die effektive bzw. risikoarme
Durchfuhrung eines sportlichen Trainings zum Ziel. (BADTKE, ISRAEL, 1999)
Die Trainingssteuerung ist ein Hauptbestandteil des Trainingsprozesses. lhre
Effektivitdt entscheidet mal3geblich GUber das wirksame Umsetzen eines
Trainingskonzepts. Unterschieden werden schwerpunktmafdig kurzfristige
(aktuelle), mittelfristige und langfristige MalRnahmen der Trainingssteuerung.

- Kurzfristige Malinahmen

Die Methoden zur kurzfristigen oder aktuellen Trainingssteuerung dienen dem
Trainer und Sportler dazu, die beabsichtigten Belastungsqualitaten in der
laufenden Trainingseinheit einzuhalten bzw. zu GUberwachen. Mit Hilfe geeigneter
biologischer Messgrofien konnen die sportmethodischen Steuermal3nahmen
unterstitzt werden.

- Mittelfristige MaRnahmen

Die Mittelfristige Trainingssteuerung beinhaltet Labor- und Feldtest. Die durch
Training erreichten Anpassungs- bzw. Leistungszustande werden in grof3eren
Zeitabschnitten (4-6 Wochen) komplex erfasst und beurteilt.

- Langfristige MaRnahmen

Die langfristige Trainingssteuerung konzentriert sich auf den mehrjdhrigen
Leistungsaufbau, insbesondere auf einen bzw. mehrere Olympiazyklen. In
Mittelpunkt steht der Zusammenhang zwischen komplexen Leistungsdiagnostik-
Ergebnissen im  Langsschnitt, individuellen  Jahrestrainingskennziffern,
individuellen Entwicklungspotenzen der Athleten sowie den Ergebnissen der
Wettkampf- und Weltstandsanalyse. (NEUMANN, 2000)
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2272
Die

Trainingssteuerung dann am deutlichsten waren, wenn es gelang, wesentliche

Regelkreis der Trainingssteuerung

praktische Erfahrungen unterstreichen, dass Fortschritte in der

Elemente der Trainingssteuerung als geschlossene Wirkungskette unter
Beachtung sportartspezifischer Bedingungen konsequent zum tragen zu bringen.
Im Spitzensport wurde dafur ein “Trainer-Berater-System” geschafen, dessen
Wirkungsweise auf sportartspezifischen oder individualisierten Informationen aus
Wettkampfanalyse, komplexen diagnostischen Verfahren und Trainingsanalysen
beruht.
verstandlich sowie praxis- und zeitbezogen sein. Nur so kénnen Trainings- und
Wettkampfentscheidungen beeinflusst werden. (HARRE, 1986)

Die fur den Trainer/Sportler bereitgestellten Ergebnisse miissen

Der Gesamtprozess der Trainingssteuerung ist in Abb.5 dargestellt.

Trainingsentscheidungen Gesamteinschatzung zur
(kurz, mittel, langfristig Leistungsentwicklung und
orientiert) Wirksamkeit des Trainings .
(Veraleich: Ziel-Eraebnis) Optimierung
des
; ; Aktuellen
Leistungs- Trainings.3 Wettkampf- Trainings-
diagnostik nalyse analyse | prozesses
zentral+dezentral T
Individuelle Trainingsplanung ! !
Entwicklung
potenzen RTK ITP MAZ
— MEZ Trainingsprozess Wett-
Zielvorgaben
Prognostisch 9 kampf- Aufdeckung
Anforderungen methodische lei von
oroerunge Ldsungen . eistung Leistungs-
Trainer Sportler reserven
Anforderungen Entwicklung
Leistung an die EQthckIung der individuellen
) er Leistungsfaktoren is-
prognose Leistungsfaktoren g Ergl}(:\zmls
Internationale prognostische ‘Struktur der
Entwicklungs- Struktur der individuellen
tendenzen WK-Leistung Leistungsfahigkeit

Abb.5 Darstellung des Gesamtprozesses der Trainingssteuerung
(NEUMANN, 2000)

Der Inhalt der Trainingssteuerung besteht:

in der leistungs- und Trainingsplanung.

in der Leistungsdiagnostik und Wettkampfanalyse,

in der Trainingsanalyse sowie
in der Trainingsberatung. (NEUMANN, 2000)
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223 Leistungs-und Trainingsplanung

Eine Grundvoraussetzung fur die Entwicklung der entsprechenden
Leistungsfahigkeit ist die Trainingsplanung. Dabei handelt es sich um einen
kreativen Prozess, in welchem die Entwicklungsrichtung und das
Entwicklungstempo vom Anfanger bis zum Spitzenathleten bestimmt werden.

Die Trainingsplanung basiert auf unterschiedlichen Planungszeitraumen, die von
der mehrjdhrigen Planung bis zur Tagesplanung reicht. Die Trainingsplanung
steht mit der Periodisierung im direkten Zusammenhang.

Prazise Kenntnisse Uuber die Strukturen der sportlichen Leistung
(Leistungsstruktur) und deren gesetzméRige Zusammenhange konnen dazu
beitragen, Vorteile gegentber der sportlichen Konkurrenz zu erreichen. Auch
konnen Fehlentwicklung beim Aufbau sportlicher Leistungen auf jedem
Leistungsniveau vermieden werden. Ausgangspunkt fir eine Leistungsplanung
ist die Analyse der zu erreichenden Wettkampfleistung. Dazu ist es notwendig,
die Leistungen der Weltspitze oder der filhrenden Sportler in der Alterklasse zu
kennen und sie kontinuierlich in ihrer Leistungsentwicklung zu verfolgen.
(NEUMANN et. al. 2000)

224 Leistungsdiagnostik und Wettkampfanalyse

Die Leistungsdiagnostik besteht aus drei Hauptformen: (NEUMANN et. al. 2000)

- Die zentrale Leistungsdiagnostik wird als komplexe und interdisziplinare
Untersuchung mit Beteiligung verschiedener Wissenschaftsdisziplinen
(Sportmethodik, Sportmedizin, Biomechanik, Psychologie) im Labor
durchfihrt.

- Bei der dezentralen Leistungsdiagnostik werden nur einzelne
Leistungsvoraussetzungen mit Hilfe von sportmethodischen,
biomechanischen oder biologischen Untersuchungsverfahren Uberpruift.
Oft sind Feldtests der Mittelpunkt dieser Diagnostik.

- Die Wettkampfanalyse ist eine Sonderform der Leistungsdiagnostik. Sie dient
zur Bewertung der Umsetzung von Grundlagen der komplexen
Leistungsfahigkeit beim Wettkampf. Im Zusammenhang mit weiteren
leistungsdiagnostischen  Maflinahmen (Labortests) wird der aktuelle
Leistungsstand des Sportlers sehr komplexe erfasst. Im Mittelpunkt steht die
Beurteilung der Wirkung des absolvierten Trainings und der Fahigkeit der

Umsetzung.
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Eine erweitere Form der Analyse ist die Weltstandsanalyse:

- Die Weltstandsanalyse beinhaltet die komplexe und kontinuierliche
Objektivierung von Entwicklungstendenzen einer Sportart im Weltmal3stab.
Im Mittelpunkt der Analyse, insbesondere bei Olympischen Spielen und
Weltmeisterschaften, stehen Landerwertungen, Strukturen der
Wettkampfleistung, Leistungsstand und Leistungstrends, Leistungsdichte,
Hochleistungsalter, Tendenzen im Wettkampfsystem,
Qualifizierungsrichtlinien, Regelwerk, Neuerungen in der
Wettkampfausrustung sowie der Entwicklungsstand der Wettkampf- und
Trainingssysteme. Die Weltstandsanalysen sind ein unverzichtbares Mittel,
um Entscheidungen zur Vorbereitung von kommenden
Wettkampfhohepunkten  (Wettkampfleistungen)  durch  Trainer  und

Spitzenverbande zu treffen.

Mit dem Einsatz von Verfahren der Leistungsdiagnostik kénnen die Leistungs-
und  Fahigkeitsausprdgung  unterstitzt und  Zufalligkeiten  in  der
Leistungsentwicklung weitgehend vermieden werden. (NEUMANN et. al. 2000)

Sportler, die in Sportarten trainieren, die stark von auf3eren Bedingungen
beeinflusst werden, bendtigen eine objektive Hilfe bei der Beurteilung der realen

spezifischen Leistungsfahigkeit.

Bei ihnen sind die Ergebnisse aus Feldtests unsicher, sodass standardisierte
Labortests bevorzugt durchgefuhrt werden.

Die Entwicklung von sportartspezifischen Ergometern in den Ausdauersportarten
ist ein Ausdruck dafur. (BADTKE, 1999)
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Sportart Ergometer
Lauf Laufband mit Modifikationen
(Belag, Kippbarkeit, Laufflache)
Rad Hochleistungsfahrradergometer
Schwimmen Strémungskanal, Armkraftzuggerat
Rudern, Kanu Gegenstromanlage fir Messboot, Seilzugergometer fir Arme mit verschiedenen

Bremstechnologien

Triathlon Fahrradergometer, Laufband, Stromungskanal

Skilanglauf Kippbare Speziallaufbander (breit), Armkraftzuggerat

Tab.2 Sportartspezifische Ergometer in Ausdauersportarten.
(NEUMANN et. al. 2000)

225 Trainingsanalyse

Wenn angestrebte Trainingswirkungen ausbleiben, Fahigkeiten sich nicht
entwickeln und letztlich die Wettkampfleistung den Erwartungen nicht gerecht
wird, dann ist ein exakt gefuihrtes Trainingstagebuch eine wesentliche Hilfe bei
der suche nach Ursachen.

Viele Sportler investieren viel Zeit in ihre Trainingsaufzeichnungen. Oft bleibt es
aber beim Dokumentieren des Trainings, weil Moglichkeiten und Kenntnisse fur
eine effektive Auswertung fehlen.

Deshalb wurden Verfahren entwickelt, die mit Hilfe des Trainingsprotokolls und
eines Rechenprogramms eine individuelle und kontinuierliche Trainingsanalyse
ermadglichen.

Um individuelle Trainingsplédne aufzustellen und eine differenzierte,
fahigkeitsorientierte  Planung  einzelner  Belastungskomponenten,  z.B.
Trainingsstreckenlangen, Trainingsmethoden und Intensitaten vornehmen zu
koénnen, ist ein Mindestmald an Wissen Uber die Trainingsmethodik und die
Anpassungsprozesse notwendig.

Die Analyse des absolvierten Trainings ermdglicht, begangene Fehler zu
entdecken und ihre Wiederholung zu vermieden. Sie setzt eine sorgfaltige
Dokumentation des absolvierten Trainings voraus. Dabei ist nach dem Grundsatz
zu verfahren, so wenig wie mdglich und doch so viel wie nétig an Daten zu
erfassen.

Entsprechend muss auch das Trainingsprotokoll —aufgebaut sein.
(NEUMANN et. al ., 2000)
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2.2.6  Trainingsentscheidung

Das Zusammenfuhren von leistungsdiagnostischen und trainingsanalytischen
Ergebnissen und das Treffen von  wissenschaftlich  fundierter
Trainingsentscheidung ist das Nonplusultra der Trainingssteuerung.
Beurteilungen von Anpassungen sind ohne detaillierte Kenntnis des Trainings
nur unvollkommen bzw. (Uberhaupt nicht moglich. Oftmals liegen
Einzelergebnisse der Leistungsdiagnostik vor, wie z.B. Laktat- und / oder Hf-
Leistungskurven, Atemgasanalysen, Bewegungsstrukturparameter, differenzierte
Krafttestwerte u. a. Demgegeniber stehen dann zur Bewertung der
Trainingswirksamkeit oft nur die Analysen der Trainingswochenstunden zur
Verfigung. Aussagen zur FortfUhrung des Trainings sind dann nur
unvollkommen.

Ableitungen von Folgerungen fur kinftige Anforderungen im Training als Ziel der
Trainingsentscheidung sind nur maglich, wenn die Teile der Wirkungskette der

Trainingssteuerung auf hohem Niveau realisiert werden. (HARRE, 1986)

Die Qualitdt der Trainingsentscheidung hangt davon ab, wie es im Vorfeld
gelingt, leistungsdiagnostische und trainingsanalytische Ergebnisse
zusammenzufiihren und grafisch darzustellen. Auf der Grundlage fasslicher und
leicht Uberschaubarer Grundprinzipien des Trainingsaufbaus, die in der
individuellen Trainingsplanung bertcksichtigt werden missen, sollten die
Trainingsergebnisse im Sinne des Soll-Istvergleichs besprochen werden.

Dieses notwendige Vorgehen ist immer wieder der grofdte Schwachpunkt in der
Trainingssteuerung. Zeitdruck, mangelhafter Kenntnistand zum Gesamtprozess,
unrationelle Ablaufe bei der Ergebnisgewinnung aus Leistungsdiagnostik und
Trainingsanalyse sowie Kommunikationsprobleme unter den beteiligten
Personen (Trainer, Wissenschafter oder Arzt) behindern die komplexen

Einschatzungen und Festlegungen zum Trainer. (NEUMANN et. al., 2000)

Zahlreiche Autoren haben sich mit der Problematik der Trainingssteuerung
beschaftigt (MARTIN et. al. 1992, NEUMANN et al., 1993-2000)
Die im Folgenden aufgefuhrten Hauptaspekte haben fir das Training in

Hochleistungssport, bis hin zum Freizeitsport, allgemein gtiltige Bedeutung.
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. Eine optimale und individuell leistungswirksame Umsetzung von
Trainingskonzeptionen erfordert objektiv eine effektive kurz-, mittel- und
langfristige Trainingssteuerung. Damit kann eine gerichtete Orientierung der
Trainingsbelastung im Jahresverlauf gesichert werden.
. Prinzipielle Korrekturen und Veranderungen des Trainingskonzepts sind nicht
das Ziel der Trainingssteuerung. Uber eine progressive Leistungsentwicklung
entscheidet deshalb in erster Linie die wirksame Trainingskonzeption, nicht
aber die Trainingssteuerung.
. Die Effektivitat der Trainingssteuerung wird wesentlich von der realen, auf
das Jahresleistungsziel bezogenen individuellen Leistungs- und
Trainingsplanung bestimmt. Leistungsbezug und Ziel des Trainings hangen
davon ab, wie es gelingt:
- Begrindete, abschnittsbezogene, individuelle ZielgroBen fur die
Entwicklung der leistungsbestimmenden Fahigkeiten zu gestalten.
- Individuelle Fuhrungsgréfen far die Steigerung der
Belastungsanforderungen in den Trainingsberechen zu haben sowie
- standardisierte Trainingsprogramme fur Trainingseinheiten, Trainingstage,
Mikro- und Mesozyklen zu fixieren und anzuwenden.
- Diese GroR3en stellen wesentliche Bezuge fiir die Leistungsdiagnostik und
Trainingsanalyse dar.
. Die Wirksamkeit der Leistungsdiagnostik wird im Hochleistungssport von der
Gute der Leistungsdiagnostik und der Wettkampfanalyse, unter Beachtung
sportartspezifischer ~ Aspekte, stark beeinflusst. Dabei ist die
Leistungsdiagnostik fur die Trainingssteuerung umso wirkungsvoller, je
besser es gelingt, sie an trainingsmethodisch bestimmten Eckpunkten des
Jahresleistungsaufbaus d@nzusetzen. Die sportartspezifischen Tests haben
das Ziel, den Entwicklungsstand der leistungsbestimmenden Fahigkeiten zu
objektivieren und beurteilen zu helfen. Darin eingeschlossen ist, dass die
Testergebnisse  durch den Trainer, mit  Unterstitzung  von
Trainingswissenschaftler und Arzt, besprochen werden.
. Die Trainingsanalyse wird fur die Trainingssteuerung dann wirksam, wenn
zum Zeitpunkt der Leistungsdiagnostik bzw. Wettkampfanalyse eine
differenzierte, methodisch- orientierte Einschatzung der
Trainingsschwerpunkte vorliegt und somit die Ursache fur Entwicklungstrends

der leistungsbestimmenden Fahigkeiten aufgedeckt werden kodnnen.
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Nur so kann es gelingen, die Richtungen der zu treffenden methodischen
Ableitungen flr das Training abzustecken.

6. Einen hohen Einfluss auf die Wirksamkeit der Trainingssteuerung hat der
Aufbereitungsgrad der differenzierten Leistungs- und
Trainingseinschatzungen und daraus abgeleitete, padagogisch-methodische
Folgerungen und Festlegungen fir den neuen Trainingsabschnitt. Die
Umsetzung der Ergebnisse bedarf einer konstruktiven Diskussion mit den
betreffenden Trainern und Sportlern.

7. Die Befahigung der Trainer und Sportler zur Nutzung der Trainingssteuerung
und damit zur Mitgestaltung des Trainingsprozesses setzt eine langjahrige
Zusammenarbeit und kontinuierliche Weiterbildung voraus. NEUMANN,et.
al. 2000)

2.2.7 Trainingsbereiche der Belastungssteuerung

Der Schwerpunkt des Trainings in den Langzeitausdauerdisziplinen ist auf die

Entwicklung der aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit gerichtet. Dieses Training

soll den Sportler befahigen, eine hohe Wettkampfgeschwindigkeit in aerober

Stoffwechsellage Uber einen langeren Zeitraum aufrechtzuerhalten. Die

Ausdauerleistungsfahigkeit ist eine Hauptleistungskomponente far

Wettkampfleistungen Uber 10 min Dauer. Sie ist Voraussetzung fir die

leistungswirksame Umsetzung von Ausdauer, Kraftausdauer und Schnelligkeit in

Wettkampfleistungen.

Das Ausdauertraining vollzieht sich in  mehreren Trainingsbereichen.
Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die TrainingsmaRnahmen zur Entwicklung
der konditionellen Grundlagen der Ausdauerleistungsfahigkeit gegeben und ihre
Beeinflussbarkeit durch Mal3nahmen der Belastungssteuerung.

1. Regenerations- bzw. Kompensationstraining (REKOM)

Ziel: Unterstitzung der Wiederherstellung, Beschleunigung der Regeneration.
Methode: Dauermethode

2. Grundlagenausdauertraining 1 (GA1)

Ziel: Entwicklung und Stabilisierung der Grundlagenausdauerfahigkeit.

Methode: Dauermethode, Fahrtspielmethode, extensive Intervallmethode

3. Grundlagenausdauertraining 2 (GA2)

Ziel: Weiterentwicklung der Grundlagenausdauerfahigkeit (hdhere

Geschwindigkeiten)
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Methode: Intervallmethode, Fahrtspielmethode, Dauermethode.

4. Wettkampfspezifisches Ausdauertraining (WSA)

Ziel: Entwicklung der wettkampfspezifischen Ausdauerfahigkeit

Methode: Wettkampfmethode, intensive Intervallmethode,
Wiederholungsmethode.

5. Extensives Kraftausdauertraining (KA!)

Ziel: Entwicklung der wettkampfspezifischen Kraftausdauerfahigkeit.

Methode: Extensive Intervallmethode, Wiederholungsmethode mit Widerstadnden
6. Intensives Kraftausdauertraining (KA2)

Ziel: Entwicklung der maximalen Kraftausdauerféahigkeit

Methode: Wiederholungsmethode, intensive Intervallmethode.

2.3 Die Leistungsdiagnostik im Sportschwimmen

Schwimmen ist eine Sportart mit hohen Anforderungen an Ausdauer, Kraft und
Technik / Koordination.

Gleichermal3en anerkannt als Leistungs- und Breitensport sowie als sinnvolle
Trainings — und Ubungsform in der Rehabilitation verwundert es, dass
wissenschatftliche Untersuchungen Uber das Schwimmen im Vergleich zu manch
anderen, weniger popularen Sportarten nur relativ geringer Zahl vorliegen.
(COUNSILMAN, 1955)

Die Mehrzahl sportmedizinischer Analysen beschéftigte sich vorwiegend mit
physiologischen Parametern von Schwimmen, die auf3erhalb des Mediums
Wasser erhoben wurden. (HOLMER, 1972,1974 BERGER,1997,1999)

Uber funktionelle Veranderungen beim Schwimmen selbst finden sich weit
weniger Informationen, was durch die erschwerten Untersuchungsbedingungen
im Wasser erklarbar ist.

Erst die Entwicklung telemetrischer Maf3verfahren in den letzten 30 Jahren hat
die Mdglichkeiten geschaffen, diese messmethodischen Schwierigkeiten
teilweise zu Uberwinden. (ASTRAND, 1972)
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.. KZA MZA LZAl LZA2 LZA3 LZA4
Messgriif3en : ; _ ] : ] : ] _
35s-2min < 2min-10min | <10min-30min | <30min- 90min | <90min- 360m | < 360min
Schwimmstrecken | 50m-100m 200m 400m 800m 1500m 5km 10 km 25km < 30km
200m
Herzfrequenz
. 180-200 180-195 170-185 150-160 120-140 100-130
Schlag/min
Laktat
13-16 10-13 8-10 4-8 2-4 1-2
(mmoll )
Energieverbrauch
% aerob 20 40 80 20 95 98
% anaerob 80 (20) 60 (10) 20 10 5 2
Energieverbrauch
kcal/min 60-80 45 30 25 20-25 15-20
kcal gesamt 50-160 90-450 450-870 870-2.250 2.250-6.120 <6.120
Frei Fettsauren 0,400 0,400 0,600 0,600 0,700 0,800
(mmolfl ) 0,500 0,500 0,900 1,400 1,900 2,000
Serumharnstoff
4-6 4-6 4-6 5-8 6-9 7-11
(mmolll')
Cortisol
150-250 150-250 400-700 400-800 400-900 500-800
(mmol/)

Tab. 3 Leistungsstruktur Schwimmen (Wettkampf) (NEUMANN, 2000)

Beim Schwimmen herrschen ganzlich andere Grundwraussetzungen als bei den
Fortbewegungsarten an Land.

Der Korper muss durch das Medium Wasser fortbewegt werden, das eine etwa
800-mal hohere Dichte aufweist wie Luft. (JESCHKE, LORENZ, 1998)

Der Koérper des Schwimmers wird durch die Arbeit der Arme (und partiell auch
der Beine) am Widerlager des Wassers nach vorne geschoben.

Dabei weisen die Arme, Hauptantriebsquelle beim Schwimmen, eine nur etwa
halb so grof3e Muskelmasse auf wie die Beine. (BERGER, 1999)

Beim Schwimmen ist der Anteil der Arbeit gegen den Luftwiderstand aufgrund
des eingetauchten Korpers und der geringen Fortbewegungsgeschwindigkeit zu
vernachlassigen. (KARPOVICH, 1939)

Auch der Einfluss der Schwerkraft ist vergleichsweise eher gering, da die Arbeit
gegen die Schwerkraft grof3tenteils durch den Auftrieb des Koérpers im Wasser

geleistet wird.
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231 Grundlagen und Besonderheiten
2.3.1.1 Wasserwiderstand des Korpers (Drag)

Da beim Schwimmen die Gro3en Luftwiderstand und Schwerkraft zu
vernachlassigen sind, muss fast die gesamte benotigte Energie zur Uberwindung
des Wasserwiderstandes aufgebracht werden.

Der Wasserwiderstand des Schwimmens setzt sich aus verschiedenen
Einzelwiderstanden zusammen: Mal3geblich sind die Form des Kérpers, seine
Oberflachenbeschaffenheit (Reibung zwischen Haut und Wasser) und der
spezifische Wellenwiderstand (Deformierung der Wasseroberflache).

Eine gualitative Differenzierung dieser Einzelgro3en ist aufgrund der komplexen
Zusammenhange allerdings nicht méglich. (DI PRAMPERO, 1974)
Wasserwiderstandsmessungen im Schwimmen wurden durch
Zugwiderstandsmessungen mit passiv am Seil hangenden Schwimmern ermittelt,
deren Beine teilweise sogar mit Auftriebshilfe unterstitzt waren. (COUNSILMAN,
1955)

Bei diesem Messverfahren wird der Korper jedoch in einer optimal ginstigen
Haltung und damit Stromlinienform gebracht, die in der Schwimmpraxis nicht

vorkommt.

Bereits das Tragen der Atemmaske mit ihren Schldauchen, die beim
kontinuierlichen Messen der Sauerstoffaufnahme unerlasslich ist, kann den
Wasserwiderstand des Schwimmers je nach ihrer Baurat zwischen 10%
(Spezialmaske) und 53% (Ubliche Tauchermacke) erhéhen. (TOUSSAINT, 1988)
Auch das notwendige Bewegen der Extremitdten zum Vortrieb und das Drehen
des Kopfes zum Atemholen in der Schwimmpraxis erhéhen den
Wasserwiderstand je nach Ausfiihrung um bis zu 100%.

Infolgedessen muss eigentlich zwischen passivem Wasserwiderstand (ohne
Schwimmaktion) und aktivem Wasserwiderstand (wahrend aktivem Schwimmen)
des Korpers unterschieden werden, denn nur das Messen des aktiven
Widerstands erlaubt eine Veranschaulichung der Grél3enordnung, in der der
Wasserwiderstand des Korpers auf den Energieverbrauch beim Schwimmen
wirkt. (TOUSSAINT, 1994)
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In einer rechnerischen Methode zur Ermittlung des aktiven Wasserwiderstands
wurden an den Schwimmern Kkleine Zusatzgewichte angebracht, und die
Abweichungen in ihrer jeweiligen Sauerstoffaufnahme als Folge der Variation in
den auftretenden auReren Kréften extrapoliert. (HOLMER, 1975)

Eine andere Methode nimmt den Ausglich von Vortrieb und Widerstand bei
gleichférmiger Bewegung im Sinne von Newton zum Ansatz. Anhand der
Messung der Vortriebskrafte der Person, die im Betrag dem Wirkenden
Widerstanden gleich sein muss, kann ihr spezifischer aktiver Wasserwiderstand
ermittelt. Auf dieser Basis wurde ein System zur direkten Messung der
Vortriebskrafte beim Kraulstil, und damit zur Ermittlung des gleichzeitig
wirkenden aktiven Wasserwiderstands entwickelt (MAD = measure active drag
vgl. Abb.19) (HOLLANDER-TOUSSAINT, 1994)

Der Wasserwiderstand verhdlt sich proportional zum Quadrat der
Schwimmgeschwindigkeit und lasst sich mit A. v2 (v in m/s) berechnen. A ist eine
Proportionalitatskonstante, die sich auf den unterschiedlichen Korperquerschnitt
von Mann und Frau bezieht, und fir Manner mit dem Wert+30, fur Frauen mit
+24 angesetzt werden kann. (TOUSSAINT, 1994)

2.3.1.2 Wasserlage, Auftrieb und spezifische Kérperdrehmoment
(torque)

Das Auftriebsverhalten des menschlichen Kérpers im Wasser hangt von seinem

Korperfettanteil und dessen Verteilung entlang der Kérperldngsachse ab.

Da Fett leichter ist als Wasser, wahrend Muskeln schwerer sind, treiben fette

Korper starker zur Wasseroberflache auf. (Abb.6)

Wenn ein menschlicher Koérper im Wasser liegt, neigt der Brustkorb zum
Auftreiben, wahrend die Beine mehr oder weniger absinken. (BARTHELS, 1977)
Dieses spezifische Drehmoment (torque), das den Korper von der Horizontalen in
Richtung Vertikale dreht, hangt ab vom Unterwassergewichte der Fuf3e und der
Entfernung von den FifRen zum Volumenmittelpunkt. (DI PRAMPERO, 1974)
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Abb.6 Die Wirkung von Schwerkraft und Auftriebkraft auf den Kraulschwimmer
im Sinne eines Drehmoments. (NEUMANN, 1993)

Frauen verfigen allgemein Uber gréRere Fettdepots an Hufte und Po, und
gleichzeitig Uber weniger muskulése Beine als Manner.

Damit wird ihr geringeres spezifisches Drehmoment erklart. (MILLER, 1975)

Da Manner zur Uberwindung dieses Drehmoments mehr Energie aufwenden
mussen, ist inr Energieaufwand beim Schwimmen insgesamt bis zu 30 % hdher.
Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass der Quotient aus Energieverbrauch
und Drehmoment vom Geschlecht unabhangig ist. (TOUSSAINT, 2000)

DI PRAMPERO (1974) stellt ein Messinstrument zur direkten Ermittlung des
Drehmoments vor, das von weitren Untersuchern CAPELLI (1995) Gbernommen
wurde. Hierbei liegt der Schwimmer auf dem Rucken unter der Wasseroberflache
auf einer Bahre, die auf einem Drehpunkt gelagert ist, der unter den

Volumenmittelpunkt der Person platziert wird.
2.3.1.3 Gute der Schwimmtechnik (Still)

Es hat sich in zahlreichen Untersuchungen gezeigt, dass Spitzenschwimmer
signifikant weniger Energie bei gegebener Geschwindigkeit bendtigen als
durchschnittliche oder gar schlechte Schwimmer. (KARPOVITCH, 1944,
HOLMER, 1975, DI PRAMPERO, 1974)

Als Erklarung wurde u.a. ein héherer Wirkungsgrad bei der Umwandlung von
metabolischer Energie in mechanische Arbeitsleistung diskutiert. (HOLMER,
1975, DI PRAMPERO, 1974)

Andere Untersuchungen ermittelten wiederum keinen unterschiedlichen
Wirkungsgrad bei Schwimmen verschiedener Leistungsklassen. (BARTHELS,
1977, TOUSSAINT, 1988, BALLREICH-BAUMANN, 1996, BERGER, 1997)
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Spitzenschwimmer  besitzen  jedoch in  ihrer  schwimmspezifischen
Vortriebstatigkeit eine hohere Wirksamkeit im Vergleich zu durchschnittlichen
Schwimmern, sie verschwenden bei gleicher gegebener Leistung weniger
Energie mit vortriebsunwirksamer Bewegung von Wasser. (TOUSSAINT,1990)

Anders und populérer ausgedrtckt: Konner schwimmen effektiver als Laien, weil

sie ,uber eine bessere Technik verfligen’.

Hier wird augenscheinlich, dass die Fortbewegungsart Schwimmen aus einem
komplizierten Bewegungsablauf besteht.

Der Bewegungsstereotyp des Kraulschwimmens erreicht ein Optimum an
Wirksamkeit mit einem kurvigen Armzugmuster, bei dem sich dabei in jeder
Phase der Anstellwinkel der Hand zur Vortriebsrichtung andert. (COUNSILMAN,
1955)

Damit wird in jeder Phase die Vortriebsbewegung ein jeweiliges Optimum an
Effizienz unter Berucksichtigung der Verhéaltnisse im Wasser gewéhrleistet.
Hierbei ist insbesondere der hydrodynamische Lift zu nennen, der bei
Vortriebsbewegung je nach Anstellwinkel zur Vortriebsrichtung zuséatzlichen
Vortrieb erzielt. (SCHLEIHAUF,1983 TOUSSAINT, 2000).

TOUSSAINT (1990) misst nun mit Hilfe eines speziellen Mel3systems (MAD =
measure active drag) die Vortriebseffizienz der Schwimmer, indem die
aufgewandte Kraft, als Aquivalent der gegebenen Sauerstoffaufnahme, in
meObare Vortriebsleistung und “verschwendete” Bewegung von Wasser ohne

Vortriebswirkung aufgeteilt wird.

Dieses Mal3 fur die Vortriebseffizienz ist z.B. zwischen Triathleten und
Schwimmern signifikant unterschiedlich: wéahrend die Triathleten bei gegebenen
Leistung nur 44% der verfigbaren Energie in effektiven Vortrieb umsetzen
konnten, konnten die Schwimmer 61% nuten, und damit bei gleicher Leistung per

Armzug effektiv 31cm Strecke mehr zuriicklegen.
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2314  Schwimmgeschwindigkeit

Das Anstiegsverhalten der VOZ zur Schwimmgeschwindigkeit, linear oder
kubisch, ist immer noch strittig in der Literatur.

In frihen Verdffentlichungen wurde das Anstiegsverhalten des Energiebedarfs
beim Schwimmen im Verhdltnis zur Schwimmgeschwindigkeit ds exponentiell
beschrieben.

Danach folgten einige Veroffentlichungen, die ein lineares Anstiegsverhalten
feststellten. (KARPOVICH,1933, HOLMER,1974)

Die hierbei untersuchten Schwimmgeschwindigkeiten lagen jedoch deutlich unter
heutzutage erreichter Wettkampfgeschwindigkeit, so dass diese Aussagen nun
mehr fur den unteren Geschwindikeitsbreich aussagekraftig sind. (NIKLAS, 1984)

Untersuchungen, die den gesamten Geschwindigkeitsbereich abdecken, haben
differenzierte Aussagen zum Anstiegsverhalten ermoglicht. Bis zu einer
Geschwindigkeit von 1 m/s verhdalt sich das Anstiegsverhalten des
Energieverbrauchs dabei linear. (HOLMER, 1974, Di PRAMPERO, 1974).
Bei hoheren Geschwindigkeiten weicht das Anstiegsverhalten des
Energieverbrauchs dann ab und wird meistens als kurviglineare Funktion der
Geschwindigkeit beschrieben.

Einige wurde allerdings von einem linearen Anstieg bei internationalen
Spitzenschwimmern bis zu Werten zwischen 1.2 m/s und 1.5 m/s berechnen.
(TOUSSAINT, 1988, HOLMER,1974)

Wenn man anhand der verschiedenen Regressionsgleichungen den Nullwert der
Energieaufnahme, also den Ruhewert im Wasser, errechnet, erhalt man bei der
Verwendung linearer Funktionen, die fir den unteren Geschwindigkeitsbereich
akzeptable Ergebnisse liefern, als Nullwert negative Werte, die praktisch
unmoglich sind, da selbst in Ruhe niemals Energietberschuss bzw.
Energieproduktion stattfinden kann.(TOUSSAINT, 1994)

Funktionen, die auf einer kubischen Beziehung zwischen Energieaufwand und
Geschwindigkeit beruhen, liefern dagegen Nullwerte, die mit den Messungen des
Ruheumsatzes im Wasser ubereinstimmen. Daher scheint das Benutzen von
Gleichungen, die auf der kubischen Beziehung beruhen, unerlasslich, um
Voraussagen fur Geschwindigkeiten auf3erhalb der linearen Ansteigbereiche zu
ermoglichen, so z.B. fir den Bereich der Maximalgeschwindigkeit. (TOUSSAINT,
1994)
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23.2 Trainingssystem im Sportschwimmen

Das sportliche Training kann als ein komplexer Handlungsprozess, der auf die
planm&Rige Entwicklung bestimmter sportlicher Leistungszustande und deren
Prasentation in sportlichen Bewahrungssituationen, speziell im sportlichen
Wettkamp, ausgerichtet ist, verstanden werden. (MALZAHN, et. al.,1993)

Damit flieRen handlungstheoretische Aspekte in das Training ein, die

Uberwiegend bewusst den Menschen in seiner Tatigkeit pragen.

Handlungsprozess schliel3t somit ein, dass eine Zielgerichtetheit dieser Tatigkeit
zugrunde liegen muss, also Zufalligkeit weitestgehend auszuschliel3en ist.

Das Ziel ist die Erhohung der sportlichen Leistungsfahigkeit. Mit der
Anerkennung der Zielgerichtetheit akzeptiert der trainierende auch grundsatzlich
eine Planmagigkeit, um im sportlichen Wettkampf personlichen oder
gesellschaftlichen Normen entsprechen zu kénnen.

Damit wird klar, dass Training auch soziologische, medizinische und
sportwissenschatftliche Aspekte einschliel3t. (MALZAHN, et. al.,1993)

2.3.2.1 Trainingssteuerung und ihre Notwendigkeit im Sportschwimmen

Wenn man Training als eine Menge von Einzelvorgangen und MalRnahmen

auffasst, so wird deutlich, dass Training Koordinations- und Abstimmungsfragen

einschlie3t. Es muss klar sein, welche Téatigkeit welche Folge fir die Leistung

nach sich zieht. Mit dieser Einsicht ist verbunden, dass ein Trainingsreiz,

ausgeldst durch die Erfillung einer bestimmten Trainingsaufgabe, nicht durch

eine leistungsphysiologisch entgegenwirkende Reizsetzung herabgesetzt oder

gar aufgehoben werden kann. (WILKE,MADSEN, 1983)

Diesem Sachverhalt liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich trainingswirksame

Reizsetzungen fur den menschlichen Organismus nicht einfach addieren,

sondern auch im Extremfall negativ beeinflussen konnen.

Ein Beispiel dafir sind die im Schwimmen bedeutungsvollen konditionellen

Fahigkeiten Ausdauer und Kratft.

Sollen Fahigkeiten trainiert werden, ist die Trainingsbelastung zu planen und ihre

Wirkung zu berucksichtigen, wie

- sofortige Trainingswirkungen (z. B. das ausfiihren einer zu erlernenden
Technik),
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- verzogerte Trainingswirkungen (z. B. die Zunahme des Muskelquerschnittes)
oder

- kumulative Trainingswirkungen, (z. B. erhohtes leistungsphysiologisches
Ausgangsniveau als Folge aufeinander abgestimmter spezifischer
Belastungen). (MALZAHN, et. al.,1993)

Unter Trainingsbelastung versteht man dabei die Gesamtheit qualitativer und

guantitativer BeschreibungsgrofRen.

Qualitative Aspekte der Trainingsbelastung sind:

- Trainingsinhalte,

- Ausfuhrung sportmotorischer Fertigkeiten und Techniken sowie

- Reihenfolge von Ubungsformen.

Unter qualitativem Aspekt der Belastung kann man klassifizieren:

- Trainingshaufigkeit,

- Trainingsdauer und

- Dosierung von Belastungsanforderungen, wie z. B. Belastungsumfang,
Belastungsintensitat, Belastungsdauer und Belastungsdichte. (MATVEEV,
1981)

Diese qualitativen und quantitativen Grof3en beschreiben jedoch immer nur die
aullere Form der Belastung. Als innere Belastung ist die individuelle Reaktion
des menschlichen Organismus auf auf3ere Belastungsnormative zu verstehen,
die bei identischer &ufRerer Reizsetzung variieren kann. Erst der planmaRige
Trainingsvollzug als didaktisch-methodischer Prozess zielt auf leistungswirksame
Trainingsreize, die aufeinander abgestimmt sein wollen. Soll eine Steuerung und
Regelung des Trainings erfolgreich sein, ist &ufRere und innere Belastung zu
erfassen, zu analysieren und zu planen.

Als MessgrofRen und Indikatoren innerer Belastung kdnnen dabei gelten bzw.

gewertet werden:

nachlassende Aufmerksamkeit, Konzentration und Belastungsbereitschaft des

Sportlers,

Pulsfrequenz,

Blutlaktatkozentration,
Hanstoffkonzentration. (MALZAHN, et. al.,1993)
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Sicher wird es nicht mdglich sein, vor allem beim Training von
Nachwuchssportlern Laktat- und Harnstoffmessungen durchzufiihren, aber der
Trainer oder Ubungsleiter sollte nachlassende Aufmerksamkeit registrieren und
anhand von Pulsmessung das Verarbeiten &uf3erer Belastung in die

Trainingssteuerung einflieRen lassen.

2.3.2.2  Strukturierung der Schwimmleistung

Ausgehend von einer individuellen Leistung im Schwimmen, die das breite
Spektrum vom ,Seepferchen* bis zum Leistungsschwimmpass ,Gold* und
dariiber hinaus umfassen kann, bestimmt die Leistungsstruktur die
Vorgehensweise zur Entwicklung der Fahigkeiten fir das Schwimmen.
(FREITAG, 1977)

Damit wird sie zur ,Zielorientierung” der Theorie und Praxis des Trainings.

Im klassischen Sinne unterscheidet man:

Personelle Leistungsfaktoren Nichtpersonelle Leistungsfaktoren
Gesamtpersonlichkeit Sportler Geographische Bedingungen (Héhe tber N. N.)

» ) ) Klimatische Bedingungen (Luftfeuchtigkeit,
Kognitiver Leistungsbereich
Wassertemperatur, Lufttemperatur)

Konditioneller Leistungsbereich Zuschauer, Wettkampatmosphéare
Koordinativ-technischer Leistungsbereich ~ Schwimmbekleidung
Konstitutioneller Leistungsbereich Bauart des Schwimmbeckens
Beweglichkeit Wasserqualitat u. &.

Taktischer Leistungsbereich

Gilt es Leistung zu entwickeln, muss man wissen, welche F&higkeiten die
Grundlage flur die zu entwickelnde Leistung bilden. Vor allem Trainingsalter und
bisher erfolgte Trainingsbelastungen fuihren zwangslaufig zu einer Spezifizierung
aller Modelle unter Beachtung der eingehenden bisher entwickelten Fahigkeiten
(Abb.7).

Im Training ist zu bertcksichtigen, dass nicht nur die konditionellen Fahigkeiten
als eine Komponente der kdrperlichen Fahigkeiten zu entwickeln sind.

Vor allem bei trainingsjungen Sportlern sollte durch Beeinflussung der
koordinativen Fahigkeiten versucht werden, die technischen Fertigkeiten bis ins

hohere Trainingsalter variabel verfigbar zu halten. (MALZAHN, et. al.,1993)
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Abb. 7 Die wichtigsten motorischen Fahigkeiten und ihre Bedeutung fir das

Unter

disziplinspezifischer

Sportschwimmen.

Sicht

und unter

Nach WILKE, MADSEN (1983) S.46

Beachtung der

Lange der

Wettkampfdisziplinen sind die Anforderungen an die kdrperlichen Fahigkeiten zu

differenzieren (Tab.4).

Fahigkeit 100/200m | 400m | 1500 m
Umfangsausdauer ++ ++++ | ++++
Intensitatsausdauer ++++ +++ ++
Lokomotor.Max-Schnelligkeit

++++ +++ ++

und Schnelligkeitsausdauer
Aktionsschnelligkeit ++++ ++ +
Maximalkraft ++++ +++ ++
Hydrodynamische Gleit-

+++ +++ | ++++
fahigkeit
Konstanz der Anstreng-

+++ ++++ | ++++
ungsbereitschaft
Mobilisationsfahigkeit ++++ +++ +++

Tab.4 Anforderungsprofil an Fahigkeiten in Abhéngigkeit von der Streckenlénge
nach SCHRAMM (1987) S. 179.
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Daraus ergeben sich Substrukturen fir:
- die Geschlechtsspezifik,
- die Altersspezifik (besonders das Trainingsalter und das biologische Alter),
- die Spezifik der Sportschwimmart und
- die Spezifik der Wettkampflange bzw. —dauer,
die einen standigen Wandel unterliegen.
Zum Trainieren und Uben

im Schwimmen gelten fir verschieden lange

Zeitraume differenzierte ebenfalls Strukturen.

Die Trainingsstruktur im engeren Sinn umfasst zeitlich-dynamische und
proportionale Ordnungen von ausgewahlten Inhalten und Wirkungsfaktoren des
die die hohe

Trainingseffektivitat in einer durch Ziel bzw. Teilzielstellungen vorgegebenen

Trainings, innerhalb  eines  bestimmten  Zeitraumes
Entwicklungsrichtung sichern.

Durch die Prazisierung von Teilzielen des Trainings und der Zuordnung von
Planungszeitraumen, organisatorischen Mafinahmen, Trainingsinhalten und —
methoden koénnen Entscheidungskategorien und Entscheidungsvariablen die

Trainingsstruktur modifizieren. Tab.5 (MALZAHN, et. al.,1993)

Trainingsteilziele

Trainingsaufbau

Trainingsorganisation

Trainingsinhalte

Trainingsmethoden

Sportliche Erfolge-
Leistungen

Sportliche Leistungs -
zustande

Einzelne Komponenten
Des Leistungs-
zustandes

Trainingsbeanspruch-
ungen

Mehrjahriger
Trainingsaufbau

Zyklen des Trainings-
jahres

Mikrozyklen

Trainingseinheiten
Sportliche Wettkampfe

Trainingsvollzug
- Trainingsstatten
- Trainingsgruppe
- Trainer/Betreuer
- Trainingsmittel

Hilfsmittel der Steuerung

und Regelung

- Trainingsplane

- Leistungsdiagnostik

- Trainingsdokumentation
- Wettkampfbeobachtung
- Trainings- und Wettkam-
pfauswertung

Talentsuche und
Talentauswahl

Ubungsformen
Kontroll- u. Trainings-
wettkampfe

Kognitive Themen zur
Kenntnisvermittlung

Trainingsbegleitende
MafRnahmen (Physio-
therapie, Ernéhrung
u.a.)

Trainingskonzepte
Trainingsvollzug im
Engeren Sinne

Organisatorischer
Ablauf des Trainings

Traineraktionsformen

Trainingsauswertung

Trainingsformen

Tab.5 Entscheidungskategorien und Entscheidungsvariablen von

Trainingsplanung und Trainingsvollzug. nach MARTIN (1991) S.31
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Aus der Sicht der Schwimmpraxis sind folgende Trainingsarten als Teilziele
voneinander abgrenzbar:

1. Techniktraining,

2. Konditionstraining,

3. wettkampfspezifisches Training. (SCHRAMM, 1987)

2.3.2.3 Methoden im Land- und Wassertraining

Trainingsmethoden nehmen unter dem Aspekt der Entwicklung von Leistungen
entsprechend des Anspruchsniveaus eine zentrale Position ein. Durch
angewandte und realisierte Trainingsmethoden wird unmittelbar eine Adaptation
hervorgerufen, die

Leistungsentwicklung begriindet. (MALZAHN, et. al.,1993)

des menschlichen Organismus eine individuelle

Der Einsatz und die Auswahl von Trainingsmethoden und Trainingsmitteln sind

abhéngig von der zeitlichen Lage im Trainingsaufbau und der konkret

beabsichtigten Zielstellung. Land- und Wassertraining im Sportschwimmen sind
dabei einander bedingende Trainingsformen. Dabei ist aber klar, dass eine
schwimmerische Leistung letztendlich nur im Wasser entwickelt werden kann.

Allgemeine Grundlagen der konditionellen Fahigkeiten im zyklischen

Trainingsaufbau konnen an Land entwickelt werden, sind aber immer durch

zunehmend spezifischere Trainingsibungen im Wasser fir konkrete

Leistungsanforderungen zu vervollkommnen. Tab.6

Ausdauertraining

Krafttraining

Schnelligkeitstraining

Beweglichkeitstraining

Dauermethoden
Wechselmethoden
Intervallmethoden

Wiederholungs -
methoden
Wettkampfmethoden

Kontrollmethoden
Spielformen

Methoden kurzzeit
Iger maximaler
Krafteinsatze

Methoden der wieder-
holten submaximalen
Belastungen

Schnellkrafttrainings-
methoden

Trainingmethoden
zur Reaktivkraftent-
wicklung

Kraftausdauer-
methoden

Methoden des speziellen
Krafttrainings u. a.

Intensive Intervallmethoden
Wiederholungsmethoden
Reaktionstrainingsmethoden
Spielformen
Wettkampfmethoden

Methoden der Gelenk-
beweglichkeitsgymnastik

Dehnungsmethoden
(Stretching)

Tab. 6 Uberblick tiber die wichtigsten Methoden im Konditionstrainings.
(MARTIN, 1991) S.99
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2.3.24 Planungsgrundlagen des Trainings

Alle Planungsgrundlagen zur Gestaltung des Trainings bauen auf die Theorie zur
Periodisierung auf und sind in der Literatur ein aktueller Diskussionsgegenstand.
Die grundlegende Idee ist dabei, dass die sportliche Form nicht tber langere Zeit
konstant haltbar und deshalb in Perioden auf ein ansteigendes Niveau zu bringen
ist. Auf Perioden der Vorbereitung von Leistung folgen Perioden hoher und
hochster Leistungen und Perioden des Ubergangs mit Inhalten der aktiven
Erholung. (MALZAHN, et. al.,1993 — MARTIN, 1991,S.49)

Die Entwicklung der sportartspezifischen Leistungsfahigkeit vollzieht sich in
kirzeren und langeren Abschnitten des Trainings, die auch als Zyklen bezeichnet
werden. Der Inhalt der Zyklen stellt eine Folge von Belastungs-Beanspruchungs-
Regulationen dar, die von Wiederherstellungszeitraumen unterbrochen werden.
Nur der planmafllige Wechsel von Belastung und Erholung ermoglicht die
Ausschdpfung des individuellen Anpassungspotenzials. (NEUMANN, et. al.2001)
In den Ausdauersportarten beeinflusst die Wettkampffolge eindeutig die
Zyklisierung der Trainingsbelastung. Damit das Training Uberschaubar wird,
erfolgt eine sportmethodische Untergliederung des Trainingsjahres in Abschnitte

unterschiedlicher Dauer (Zyklen) und Inhalte.

unge“ 1
Be\as.t\mgsanwdeY
hoph\jg\sc\'\en
der pSYC ;
Ste'\gemng Auspragung der
komplexen
Inhalt - Erhohung der speziellen Wettkampfleistung
Erh6hung der grund- Leistungsvoraussetzungen Sab
legenden Leistungs- StabilEiaran = {
voraussetzungen e
Stabilisierung
EM/WM
Periode VP 1 VP 2 WKP 1 WKP2 | WKP 3
Etappe | 1 2 3 4 5 | 6 7

Komplex l |

Schwim.
Rad
Lauf

Akzente

Koppel
Allg.Kr.

KLD

Monat |Nov. | Dez. | Jan. | Feb.|Méarz |April | Mai | Juni | Juli Aug. | Sept. | Okz

Abb.8 Strukturierung des Trainings in Perioden. Der Leistungsaufbau erfolgt
Uber die Vorbereitungsperioden VP 1-2 und Wettkampfperioden WKP. Den
Trainingsabschluss bildet die Ubergangsperiode UP. (NEUMANN, et. al. 2001)
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- Jahreszyklus

Der Jahresaufbau des Trainings wird als Jahreszyklus (Makrozyklus) bezeichnet,
der Uber mehrere Jahre unterschiedlich gestaltet wird. Um Ho6chstleistungen zu
erreichen, unabhdngig von Leistungskategorien und Alter, ist ein
Trainingsprozess zu planen und zu gestalten.

Das Training sollte immer auf einen Jahresleistungshéhepunkt ausgerichtet
werden. Fur den systematischen Leistungsaufbau im Jahr wird das Training in
Perioden strukturiert, die ein Kalenderjahr tiberschreiten konnen. Abb.8

Der Trainingsjahreszyklus besteht tiberwiegend aus:

- drei Vorbereitungsperioden,

- einer Wettkampfperiode und

- einer Ubergangsperiode. (NEUMANN, et. al. 2001)

- Mesozyklus

Der Mesozyklus umfasst einen Zeitraum von mehreren Wochen (2-4 Wochen).

In ihm vollziehen sich entscheidende Anpassungen an die Trainingsbelastung.
Inhaltlich wird er noch in Mikrozyklen unterteilt, die den Zeitraum von einer
Woche umfassen.

Im Zeitbereich des Mesozykluses vollziehen sich Abschnitte von Belastung und
Erholung und damit ist ausreichend Zeit vorhanden, die sportartspezifischen
Fahigkeiten im Komplex herauszubilden.

Sportmethodisch hat es sich bewahrt, die Abfolge von Meso- und Mikrozyklen zu
standardisieren, da sie die kleinere und noch Uberschaubare Reihung von

Trainingseinheiten hintereinander darstellen.

- Mikrozyklus

Der Mikrozyklus ist der kleinste Trainingszyklus. Er besteht aus mehreren
Trainingseinheiten und wird meist als Wochenzyklus geplant. Der betonte Einsatz
eines Trainingsmittels steht im Mittelpunkt des Wochentrainings.

Im Mikrozyklus treffen Reihungen hoher Belastung und nachfolgender Ermidung
eng aufeinander und mussen sportmethodisch gelost werden.

Der aktuelle Leistungszustand entscheidet, in welscher Folge Belastung und
Entlastung sich abwechseln. Der bevorzugte Belastungsrhythmus ist der 3:1-
Rhythmus. Bei intensiver Belastung kann auch ein 2:1-Rhythmus zur Anwendung

kommen.
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Die Mikrozyklen sind, wie bereits erwéhnt, die Bausteine fur die Mesozyklen und
reprasentieren meist das Training innerhalb einer Woche. Entsprechend werden
Mikrozyklus zur Entwicklung der Ausdauer (GA1 und GA 2), Kraftausdauer(KA)
und Wettkampfspezifischen Ausdauer (WSA) unterschieden. Mischungen sind

Maoglich.

Im Mikrozyklus kommt es zu individuellen Grenzbelastungen, die sich
summieren. Zur Reizverarbeitung sind Entlastungen, die in bestimmten
Rhythmen vorzuplanen sind, besonders notwendig.

Die Sportler unterschatzen oft die Notwendigkeit der Entlastung, auch zu
Zeitpunkten, wo sie sich koérperlich noch wohl fihlen. Das subjektive Urteil zur
Notwendigkeit der Entlastung tragt oft. Nach unterlassender
Belastungsverminderung folgt meist ein plotzlicher Leistungszusammenbruch,
der dann langere Pausen zur Uberwindung benétigt. Dadurch sinkt die
Gesamtbelastung, der Leistungsaufbau wird unterbrochen.

Die Mikrozyklen, die einen héheren Leistungszustand vorbereiten helfen sollen,
werden als Transformationsmikrozyklen bezeichnet.

Durch sie wird die energetische Superkompensation vorbereitet, indem eine
deutliche Entlastung stattfindet. Vom gewohnten Gesamtumfang erfolgen
Belastungsminderungen von 30-40%. Die Belastungsintensitat ist davon nicht
betroffen. (NEUMANN, et. al. 2001)
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2.4 Laktat-Leistungsbeziehung

Das in den letzten Jahren an Umfang und Tiefe gewachsene Wissen um die
Struktur sportlicher Leistungen im Allgemeinen und die Energiebereitstallung im
Muskel im besonderen sowie- andererseits- die Erfahrungen beim praktischen
Einsatz unterschiedlicher Objektivierungstechnik bzw. die immer einfachere
Verfugbarkeit des Parameters Laktatkonzentration im Blut haben einen sich
standig verbreiterten Nutzerkreis fur die Problematik des Verhéltnisses ,aul3ere
Belastung und innere Beanspruchung® sensibilisiert und Madoglichkeiten der
Quantifizierung dieses Verhaltnisses aufgezeigt. (PANSOLD, 1993)

Nachdem der Parameter Laktatkonzentration zur Schatzung der inneren
Beanspruchung seit einigen Jahren aus dem Leistungssport nicht mehr
wegzudenken ist, hat nun auch im Freizeit- und Breitensport und sogar im
Fitnesstraining die Bestimmung der Laktatkonzentration im Blut zur biologischen
Intensitatskontrolle und zur Trainings- und Leistungssteuerung Einzug gehalten.

Dabei war- und vor allem ist- dieser Prozess damit verbunden, dass sich das
Nutzer- und Anwenderprofii mehr und mehr Uber die Sportmediziner hinaus
ausgedehnt hat und heute Sportwissenschatftler, Trainer,

Rehabilitationspadagogen, Sportlehrer, Ubungsleiter u. a.umfasst. (COEN, 1997)

- Die Laktat- Leistungskurven auf der Grundlage von Stufentests in der

sportmedizinischen Leistungsdiagnostik:

Entscheidend fir einen adaquaten Einsatz der Laktatkonzentrationsbestimmung
im Blut innerhalb der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik ist die richtige Wahl
des Belastungsprofils. (PANSOLD, 1985-1993, COEN, 1997, BADTKE, 1999)

Weit verbreitet sind solche Prifprofile, die auf stufenférmig ansteigenden
Belastungen unter Einschluss einer maximalen Stufe beruhen. Sie werden als
Stufentest bezeichnet.

Bei der Konzipierung von Stufentests wird vom prinzipiellen Zusammenhang
zwischen der Laktatkonzentration im Blut und der Intensitat der Belastung
ausgegangen (Abb.9)

Dabei kann die Belastung sportartspezifisch, semi- bzw. unspezifisch durch

unterschiedliche Intensitaten fur die einzelnen Stufen vorgegeben und durch



66

verschieden lange Pausen unterbrochen werden (der Stufentest auf dem

Fahrradergometer wird stufenférmig steigend z.B. ohne Pausen gestaltet).

Bei spezifischen Stufentests wird als Belastungsintensitat im Wesentlichen die
Geschwindigkeit Uber eine konstante Streckenlange verwendet, die mehrfach-
meist auch mehrmals fur eine Stufe- absolviert wird. Beispiele hierfur sind die
100 m, 200 m und 400 m Stufentests im Schwimmen.

In verschiedenen Sportarten haben sich semispezifische Stufentests und
unspezifische Stufentests bewéhrt, bei denen die Belastungsintensitat in
unterschiedlicher Weise vorgegeben und gemessen wird (z. B.
Fahrradergometer in der Sportart Radsport, ergometrischer Messplatz im
Rudern, Laufband in der Leichtathletik, ,Stationsbetrieb” in den Sportarten Judo,

Ringen).
Die Intensitat ist jeweils in Stufen veranderbar, die Stufendauer wird so gestaltet,

dass sich das Laktatniveau jeweils der héheren Intensitat anpassen kann und

der Test als Ausbelastungstest durchgefthrt wird. (PANSOLD, 1993)

Laktat
[mmol-1]

L4
L3

L2
L1

V1 V2 V3 gy ¥[m.s]

Abb.9 Schematische Darstellung des Zusammenhangs von Laktatkonzentration
und Belastungsintensitat (Geschwindigkeit) bei einem Stufentest (n = 4) mit
Pausen nach (PANSOLD, 1985)
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24.1 Zur Wahl des Funktionsansatzes
Zur mathematischen Beschreibung des Zusammenhangs Laktat (y) -

b verwendet und fur die

Belastungsintensitat (x) wird die Funktion y =a . e
Berechnung der Regressionskoeffizienten a und b eine einfache quasilineare
Regressionsanalyse (Methode der kleinsten Quadrate) durchgefiihrt.

(PANSOLD, 1993)

Eine Modellierung des Verlaufs der Laktat-Leistungskuve durch die Funktion
y = a . e ™ist nicht von vornherein gegeben. Sie wird in erster Naherung
verwendet, weil die (e) Funktion die Eigenschaft aufweist, viele naturliche
Prozesse, die von mehreren Einflussfaktoren Uberlagert werden, gut zu

reprasentieren.

Weitergehende Uberlegung, beispielsweise uber die Wirkungsweise der
Mechanismen des Energiestoffwechsels oder tUber die Reprasentationsfahigkeit
der e — Funktion fir den gesamten Verlauf einer Laktat- Leistungskurve oder
aber die Ermittlung und Bewertung der Praxisrelevanz und Zuverlassigkeit der
aus dem Modell gewonnener Ergebnisse sind Anlass dazu, dem Typ der

Ausgleichsfunktion immer wieder kritisch gegeniiberzustehen.

Wie aus (Abb.10) erkennbar ist, lassen sich z. B. im Anstiegverhalten einer
Laktat-Leistungskurve, die auch im Bereich geringer Belastungsintensitat
mehrere Messung aufweist, deutlich zwei verschiedene Teilabschnitte,
Kompartimente, unterschieden.

Sie sind in der Abb.10 durch zwei e-Funktionen mit unterschiedlich steilen
Anstiegen gekennzeichnet. (PANSOLD, 1993)
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Abb. 10 Darstellung von zwei Kompartimenten der funktionellen Beziehung
Laktat = f (Geschwindigkeit) bei einem 10 x 100-m-Stufentest im Schwimmen.
Nach ( PANSOLAD, 1993)

An mehrfach abgestuften Belastungstest ( je 4 Fahradergomieter—und 100m
Freistil-Tests; Stufenzahl N=9) wurde deshalb geprift, ob sich aus dieser
Uberlegung eine verallgemeinerungsféahige, ebenso praktikable, aber genauere
Funktionsanpassung ergibt als bisher. (PANSOLD, 1985)

Dazu wurden neben der e-Funktion einge weitre, zweckmaRig erscheinende
Funktion; modifizierte Exponentiafunktion; Polynom 2. Grades ) gepruft und

miteinander vergleichen.

Daulberhinaus wurde die Gesamtmenge der MelRwertpaare um die Mel3punkte in
niedrigen Belastungsstufen reduziert, und nur die verbleibenden Mel3punkte der
hoheren Belastungsstufen wurden zur Anpassung an eine  e-Funktion

herangezogen.

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigte folgendes: Insgesamt gesehen
bewirken alle Funktionen gute Anpassungen ; die Reststreuung erreichte Werte
von 0,4 mmol/l bis 2 mmol/l. (PANSOLD, 1985)

Die besten Anpassungen lieferten bei den einzelnen Sportlern jeweils
verschiedene Funktionstypen, so dass sich keine dieser Funktionen als “die
Richtige” unter dem Gesichtspunkt der Einbeziehung eines nahezu vollstandigen

Kurvenzuges auszeichnet.
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Dagegen erweist sich die einfache e-Funktion fir die Messpunkte ab einer
bestimmten Intensitit an aufwarts als sehr gut zur Beschreibung des
Zusammenhangs Laktat — Leistung geeignet.

Alle Bestimmtheitsmal3e liegen Uber 0,98, die Reststreuung betrégt von 0,4

mmol/l bis 2 mmol/I.

An die Bedingungen der Praxis gemessen sind diese Ergebnisse bedeutungsvoll,
weil die Stufentests insbesondere auf der Realisierung trainingsmethodisch
wichtiger submaximaler sowie maximaler Belastungsintensitaten beruhen und
deshalb auch in diesen Bereichen ihre hochste Aussagekraft gefordert wird.
(PANSOLD, 1993)

Zur Beschreibung die Laktat-Leistungskurve wird damit die Funktiony = a. e bx

als ausreichend genaue und mit vertretbarem Aufwand realisierbare Methode

angesehen.

Wir benutzen dariber hinaus diese Funktiony = a . e °* inshesondere wegen
ihrer Wachstumseigenschatt, ihrer Uberschaubaren algebraischen
Zusammenhange, der Existenz von nur 2- anschaulich interpretierbaren — freien
Parametern sowie der mit ihr mdglicher Abschatzung von Ziverlassigkeit und
Gultigkeit gewonnener Ergebnisse und sehen eine weiter Verbesserung der
Arbeit mit dem Parameter Laktat weniger in einer akademisch exzellenten
Kurvenanpassung der Messdaten an eine Funktion als vielmehr in der Nutzung
der aus einer Vielzahl — hinreichend genau ermittelter und systematisch
gesammelter —Laktat-Leistungskurven stammenden Informationen und deren

multiplen, strukturierten Bezug zur maximalen Leistung. (PANSOLD, 1993)
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24.2 Zur Gestaltung von Stufentest
Beim Einsatz des Parameters Laktatkonzentration im Rahmen der
sportmedizinischen Leistungsdiagnostik auf der Grundlage von Stufentest ist zu

beachten, dass dieser Parameter zahlreichen Einflussfaktoren unterworfen ist.

(Abb. 11)
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Abb. 11 Die Laktat-Intensitat-Beziehung zur Belasungssteuerung in den

Trainingsyzklen

Neben der biologischen Schwankungsbreite und dem gesamtmethodischen
Fehler der Bestimmung sind die folgenden Einflussgrofien von
ausschlaggebender Bedeutung fiur die Qualitdt der aus einer Laktat-
Leistungskurve gewonnenen Ergebnisse und damit fur die Zuverlassigkeit und

Praxisrelevanz der diagnostischen Aussage:

- Die Stufenzahl

Die Stufenzahl bei Stufentest erweist sich als wesentliche Einflussgrof3e, da
sowohl die Belastungsvorgabe und deren Einhaltung durch den Sportler, der
organisatorische Aufwand fur den Trainer, die 6konomischen Fragen der
Laborkapazitét, die Praxisrelevanz der Ergebnisse und die Zuverlassigkeit der

Aussage gleichermal3en betroffen sind.
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Alle diese Aspekte bedingen sich gegenseitig und fihren zwangslaufig zu einem
von der Zielstellung der Untersuchung abhéngigen Kompromiss, auch in der
Festlegung der Stufenzahl. Ganz allgemein lasst sich feststellen, dass Stufentest
mit weniger als 4 Stufen vor allem im Langsschnitt praktisch keine zuverlassige

Diagnostik leistungsbestimmender Merkmale erlauben.

- Die Belastungsvorgabe (Intensitat, Dauer, Steigerungsrate)

Je nach Zuordnung des Stufentests zu einer trainingsmethodischen Kategorie
(z.B. Kurzzeitausdauer, Mittelzeitausdauer) hat sich eine Stufendauer von 1min

bis 15min bewéhrt.

Bei sportartspezifischen Stufentest werden —ausgehend von der Maximalleistung
—in Abstufungen der Intensitat von 5 Prozent bis 10 Prozent Stufen mit variabler

Dauer bei konstanter Streckenléange absolviert.

Die Wahl der Belastungsstufen sollte so vorgenommen werden, dass auf den

submaximalen Stufen Laktatwerte von 2,0 mmol/l bis 7,0 mmol/l erreicht werden.

Dieses Vorgehen wirde die biologischen Bezugsgrolien aerobe Schwelle (Laktat
2mmol/l), aerob/anaerober Ubergangsbereich (Laktat 2 bis 4 mmol/l) und
anaerobe Schwelle (Laktat 4 mmol/l) einschliel3en und trainingsmethodischen im
Wesentlichen dem Kompensation, Okonomisierungs- und Entwicklungsbereich

im Ausdauertraining entsprechen.

Dabei sollte das an der anaeroben Schwelle beginnende Training im

Entwicklungsbereich Intensitaten bis maximal 7 mmol/l Laktat einschliel3en.

- Die Pausendauer und —Gestaltung

In den meisten Sportarten wird der Testablauf nur durch kurze Pausen zur

Bestimmung der Laktatkonzentration unterbrochen.

Aus unterschiedlichen Gruinden, vor allem zur Sicherung der Vergleichbarkeit,

werden in den einzelnen Sportarten Pausen von 1 min bis 10 min verwendet.
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- Die Abnahmezeitpunkte fur die Belastung der Laktatkonzentration

Der richtige Zeitpunkt der Laktatbestimmung wird von der Intensitét, der Dauer
der Belastung und vor allem von der Inanspruchnahme des jeweiligen

energieliefernden Mechanismus bestimmt.

Nach Wettkampfbelastung im Kurzzeitausdauer- und Mittelzeitausdauerbereich
liegt das Maximum jedoch deutlich spéater als in der 3min. (PANSOLD, 1985)

- Die Vorbelastung des Sportlers

Die Vorbelastung des Sportlers Ubt einen fiur die Diagnostik zu
bertcksichtigenden Einfluss auf die Hohe der Laktatkonzentration im Blut bei
definierten Testbelastungen aus. Ernahrung, Intensitat und zeitlicher Abstand der
Vorbelastung bestimmen den Zustand des Substratspeichers Muskelglykogen
und die Aktivitdten der Enzyme der anaeroben Glykolyse und damit auch die
Laktatbildung.

Mit steigender Belastungsintensitat tritt Laktat im Blut bei Sportler mit
vergleichbarer maximaler Sauerstoffaufnahme umso friher auf, je hoher die
muskulare Glykogenkonzentration ist. (CLASING, et. al. ,1994- PANSOLD, 1993)

2.4.3 Kenndaten der Laktat-Leistungsbeziehung

Als Kenndaten der Laktat —Leistungskurve werden folgende Grdl3en, die zur
Beschreibung der jeweiligen komplexen Leistungsvoraussetzung dienen,
ausgewahlt und definiert (Abb.12).

Kenngrol3e 1 | Leistung beim Laktat- | Niveau der aeroben Vo
Grenzwert 4 mmol/1 | Leistungsfahigkeit

KenngréRe 2 | Koeffizient b der Niveau der Kraftfahigkeit b
Funktionb( und / oder der sportlichen Technik
y=a.(e)
KenngréfRe 3 | Maximale Laktat- Niveau der anaerob- laktaziden L max
konzentration im Energiebreitstellung

Blut(mmol/1)




73

Laktat
mmol-1

e >

W
Geschwindigkeit

Abb. 12 Schematische Darstellung der Kenndaten der Laktat-Leistungskurve.
Nach PANSOLD (1993)

Die Laktat-Leistungskurve dient der Stabilisierung der Interpretationsqualitat von
Einzellaktatwerten und erlaubt eine komplexe Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen Energiebereitstellung (aerob/anaerob) und Energieverwertung, des
Wirkungsgrades aus der Verknipfung beider Prozesse und der quantitiven

bioenergetischen Beschreibung der ZielgroRe maximale sportliche Leistung.

Die durch die Kenndaten abgrenzbaren, vor allem konditionellen
Leistungsvoraussetzungen sind nicht losgel6st von ihrer integrativen nerval-
bioenergetischen Regulation zu beurteilen, zumindest muss diese Regulation bei
der Bewertung von leistungsdiagnostischen Ergebnissen zur Vermeidung einer

einseitigen phanomenologischen Interpretation immer beriicksichtigt werden.

Die Kopplung des chemischen und des zentralnervbésen Signals auf
verschiedenen Ebenen hat die Ubereinstimmung zwischen nervalen

Ansteuerungsprogramm und metabolischer Regulation zum Ziel.

Das Ergebnis besteht in einer verbesserten Nutzung und in einer Erweiterung
von Regulationsbereichen der Funktionssysteme (Okonomisierung und
Maximierung). Davon ausgehend sind die Kenndaten der Laktat-Leistungskurve
als extrem verdichtete und gleichzeitig auch stark vereinfachte Information zur
Okonomisierung und Maximierung der Energiebereitstellungsmechanismen
anzusehen, deren trainingspraktische Relevanz als gesichert gelten kann.
Anpassungen des Organismus-hervorgerufen durch gezielte Trainingsreize-
manifestieren sich in den Kenndaten der Laktat-Leistungskurve in folgender
Weise nach PANSOLD (1993):
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- KenngrofRel

Die KenngroRe Vi erfasst unter den gegebenen Bedingungen des jeweiligen
Stufentests eine ganz bestimmte Form aerober Leistungsféahigkeit und ist eine
durch die quasilineare Ausgleichsfunktion rechnerisch ermittelte standardisierte
Grole. Sie stellt jedoch nicht die einzig mdgliche Form des Ausdrucks der
aeroben Leistungsfahigkeit dar, wie die vielfaltigen Trainingsmittel zu ihrer
Entwicklung innerhalb einer Sportart praktisch belegen.

- KenngrofRe 2

Die Verlaufscharakterisik der Laktat-Leistungskurve wird durch das Niveau der
Kraftfahigkeit des Sportlers und sportartspezifisch bzw. individuell bedingte

Einflussgréf3en der Bewegungsstruktur bzw. Technik beeinflusst.

Das Ansteigverhalten der Laktat-Leistungskurve bestimmt die Art und Weise, wie
die maximale Laktatauslenkung (Lmax) zur aeroben Leistungsfahigkeit (Va40) in
Beziehung tritt, und damit zugleich die HOhe der bei Ly realisierbarer Leistung
(abb.13).

Auch zwischen Kraftfahigkeiten und Muskelfasertypenverteilung als biologisches
Korrelat bestehen entsprechende Zusammenhange.

Am Exponenten b wird bei der Analyse unterschiedlich ermittelter Laktat-
Leistungskurven erkennbar, dass neben der Beschreibung der inneren, an der
Auspragung der Leistungsstruktur beteiligten Faktoren (hdmodynamisch-
respiratorisch, metabolisch, neuromuskular) auch eine Bertcksichtigung der
sportartspezifischen Kraft-Zeit-Verlaufe erfolgen sollte. (PANSOLD, 1993)

- KenngroRRe 3

Die gemessene maximale Laktatkonzentration im Blut als Ausdruck der
maximalen Kapazitat des Systems gilt fur die jeweils gewahlten Prufverfahren.
Aber auch in diesem Zusammenhang bestehen vielfaltige
Beanspruchungsformen zum Erreichen der maximalen Auslenkung des
Laktats.Bei Sicherung des erforderlichen Mindestzeitbedarfs der anaeroben
Glycolyse und der notwendigen Bewegungsfrequenz (nervales
Ansteuerungsprogramm der Muskelzelle) kdnnen vergleichbare Daten gewonnen
werden. Ahnlich wie bei der aeroben Leistungsfahigkeit sind viele praktische
Mdglichkeiten vorhanden, die maximale anaerobe Kapazitdt zu ermitteln.
Bedeutungsvoll erscheint jedoch die im Vollzug héchster sportartspezifischer

Leistungen mdgliche Auspragung.



75

244 Typisierung von Laktat-Leistungskurven (PANSOLD,1993)

Unter Berlcksichtigung der Bedeutung der Dynamik und der erkennbaren
Wechselwirkungen zwischen den Kenndaten sollen nachstehend -bei
partiellem Bezug funf wesentliche Mdglichkeiten fur Leistungsverbessrungen

dargestellt werden.

1.0 Mdoglichkeit
Rechtsverschiebung der Laktat-Leistungskurve bei steilerem, eventuell
auch gleichem Ansteigverhalten und gleichen, héheren oder niedrigeren
maximalen Laktatwerten.
Die Verbesserung der sportlichen Leistung kann im Wesentlichen auf die
Erhbhung der aeroben Leistungsfahigkeit zurickgefihrt werden
(Wirksames Ausdauertraining im Entwicklungsbereich). Beachtet werden
sollte dabei aber, dass die Verbesserung der aeroben Geschwindigkeit nur
auf Grund einer Erh6éhung der Laktatbildungsgeschwindigkeit moglich wird.
In der Trainingspraxis und insbesondere bei der Interpretation der
beschriebenen Kurvenveranderung ist der Dualismus zwischen aerober und
anaerober Energiebereitstellung starker zu berticksichtigen.
Kurvenveranderungen dieser Art sind in vielen Sportarten vor allem das Ziel
des Trainings im so genannten 1.Abschnitt eines Trainingsjahres, in dem
die Ausbildung der generellen aeroben Leistungsfahigkeit Hauptzielgrofie
ist und durch mesozyklusbezogene Vorgabewerte auch bereits
disziplanspezifisch bewertbar gestaltet werden kann.
Im Aufbautraining ist mit einem wirksamen aeroben Training eine &hnliche
Leistungsentwicklung  sogar im  Mehrjahresverlauf  anzustreben.
Trainingsmethodisch vorgezogene Belastungsakzente, die zur Auspragung
der Kenngrof3en 2 und 3 — also b und Lnax fUhren, hemmen oftmals die
weitere Perspektive. Daruber hinaus wéare mit dieser Variante, bei
entsprechender Einhaltung der Testvorgaben durch die noch sehr jungen
Sportler, auch bereits im Grundlagentraining eine Mdglichkeit gegeben, die
Durchsetzung vor allem der aeroben Ausbildungsziele in dieser
Entwicklungsstufe zu kontrollieren. Die richtige Interpretation des
Kurvenverlaufs kann in entsprechenden Fallen die Leistungsentwicklung
jedoch auch als Folge eines zu frihzeitigen Einsatzes laktazider

Trainingsmittel erkennen lassen. (Abb. 13Teil.2)
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2.0 Moglichkeit

3.0

Rechtsverschiebung der Laktat-Leistungskurve bei Abflachung und

gleichen, hoheren oder niedrigeren maximalen Laktatwerten.

Die Verbesserung der sportlichen Leistung ergibt sich aus einer Zunahme
der aeroben Leistungsfahigkeit, die mit einer Okonomisierung der anaerob-
laktaziden Energiebreitstellung. bzw. Verwertung verbunden ist. Sie kann
durch wettkampfspezifisches Ausdauertraining bei gleichzeitiger Sicherung
des disziplinspezifischen Kraft-Zeit-Verlaufs in der Bewegungsstruktur durch
Unterdistanz- und Intervallbelastungen mit Laktatwerten von 4 mmol/l bis 8
mmol/l und besonders sorgfaltige Pausengestaltung erreicht werden.
Die Veranderung der Laktat-Leistungskurve ist bei gleichzeitiger Anhebung
bzw. zumindest gleichzeitigem Erhalt der maximalen Laktatauslenkung
(Lmax) als Optimalvariante aufzufassen, wenn es gelingt, sie
zeitpunktgerecht zu erreichen. Damit lasst sich in anschaulicher Form die
prinzipielle Zielstellung der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung vor allem
in Kurzzeitausdauer- und Mittelzeitausdauerdisziplinen verallgemeinert
darstellen. (Abb.13 Teil 3)

Moglichkeit

Abflachung der Laktat-Leistungskurve bei  konstanter  aerober
Leistungsfahigkeit mit gleichen, hoheren oder niedrigeren maximalen
Laktatwerten.

Bei genugend ausgepragter aerober Leistungsfahigkeit kann durch
Okonomisierung der anaerob-laktaziden Energiebereitstellung ebenfalls
eine Zunahme der maximalen sportlichen Leistung erzielt werden. Zu
beachten ist dabei, dass die Leistung des glycolytischen Systems zunimmt
(Lakatbildungsgeschwindigkeit). Trainingsmethodisch ist dieser Effekt
durch maximale Belastungen bis zu einer Dauer von etwa 30 s mit

entsprechender Wiederholung zu erreichen. (Abb.13 Teil 4)
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Moglichkeit

Abflachung der Laktat-Leistungskurve bei Linksverschiebung der aeroben
Leistungsfahigkeit und gleichen, hoheren oder niedrigeren maximalen
Laktatwerten.

Die Verbesserung der sportlichen Leistung beruht auf einer
Okonomisierung  der anaerob-laktaziden  Energiebreitstellung  bei
gleichzeitiger Rucklaufigkeit der aeroben Leistungsfahigkeit. Hierbei wird
die in bewissen Sinne kontroverse Beziehung in der Auspragung der
aeroben und anaeroben Leistungsfahigkeit besonders deutlich:
Die Rucklaufigkeit der aeroben Leistungsfahigkeit hat zu einem Optimum
der fur die Leistungsstruktur notwendigen aeroben Leistungsfahigkeit
gefiihrt, und damit wurde eine nicht adaquate aerobe Dominanz zugunsten
der anaeroben Leistungsfahigkeit aufgehoben. Dieses Verhalten kann
besonders bei Disziplinen des Kurzzeitausdauer- und
Mittelzeitausdauerbereiches nachgewiesen werden, bei denen der
Auspragungsgrad und die Proportionen zwischen aerober und anaerober
Leistungsfahigkeit  gleichermaRen  fir  die  Ausprdgung  einer
zeitpunktgerechten maximalen sportlichen Leistung von Bedeutung sind.
Haufig wird dieses Verhalten der Lakat-Leistungskurve durch eine

Abnahme der maximalen Sauerstoffaufnahme erganzt. (abb.13 Teil 5)

Maglichkeit
Keine Rechtsverschiebung der Laktat-Leistungskurve und keine Anderung

der Krimmungscharaterisitik, jedoch h6here maximale Laktatwerte.

Eine Verbesserung der sportlichen Leistung ergibt sich aus einer Zunahme

der maximalen Auslenkung (hochste individuelle Laktatkozentration im
Blut). Leistungen, die auf diese Weise realisiert werden, erweisen sich in
der Regal als instabil und ungentgend reproduzierbar, da die hierfur
erforderliche Motivation des Sportlers eine wichtige, aber nur ungenau
steuerbare und storanfalligen Einflussgrof3e darstellt. Trainingsmethodisch
gesehen ist diese Form der Leistungsverbesserung ein “Notfallkonzept®.
(Abb. 13 Teil 6)
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Abb.13 Typisierung der Laktat- Leistungskurve: Verbesserung der Leistung
(Teilabb. 2-6) durch Rechtsverschiebung und Abflachung der Kurve sowie
Anderung der maximalen Laktatwerte. Nach PANSOLD (1993)



79
25 Spiroergometrie

Die Spiroergometrie ist eine Untersuchungsmethode der Sportmedizin zur
Prifung der allgemeinen korperlichen Leistungsfahigkeit, der Funktion des
kardiopulmonalen Systems und des Stoffwechsels unter definierten
Belastungsbedingungen. (NIKLAS, 1984)

Unter dem Begriff der Spiroergometrie wird eine Kombination von
Untersuchungen verstanden, die sich aus der korperlichen Belastung mittels
Ergometer und der Gasstoffwechseldiagnostik (Spiroegometrie) zusammensetzt.
(NEUMANN, 1991)

Eine leistungsbasierte  Belastungsuntersuchung  (Spiroergometrie) st

wesentlicher Bestandteil der sportmedizinischen Diagnostik.

Die diagnostische Methode der Ergometrie hat seit langem Eingang in die
praktische Kardiologie gefunden und ist in den letzten Jahren auch weitgehend
standardisiert worden. (?STRAND, 1972, BOHME, 1981, NIKLAS, 1984,
JAEKEL, 1994)

Voraussetzung fur eine exakte Bewertbarkeit der registrierten physiologischen
Antwortreaktionen ist die prazise Vorgabe oder Ermittlung der jeweiligen
Ergometerleistung in Watt. (NIKLAS, 1996)

Fur die Fahrradergometrie ist diese Fragestellung durch Einsatz
unterschiedlicher Bremssysteme fur die Bedingungen der praktischen Medizin
weitgehend geldst worden.

Im Falle des Schwimmens ist die Entwicklung von geeigneten Verfahren zur

leistungsbasierten Belastungsuntersuchung im Wasser nach wie vor im Fluss.

Das Hauptproblem besteht in einer bisher fehlenden Madoglichkeit, die
mechanische Gesamtleistung (Ergometerleistung)bzw. deren wesentliche
Komponenten fur die Sportmedizin praktikabel und hinreichend prézise zu
erfassen. (NIKLAS,1998)

Grundlage einer jeden Spiroergometie ist die Vorgabe oder Bestimmung der vom
Probanden zu erbringenden mechanischen Leistung mittels eines geeigneten

Ergometers.
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Die Eignung eines Ergometers wird einerseits durch seine Mess-, Anzeige- bzw.
Funktionsgenauigkeit und andererseits durch die Art des geforderten

Bewegungsablaufes charakterisiert.

Fir eine Spiroergomtrie, die zu Zwecken der sportmedizinischen Diagnostik
erfolgen soll, werden im zunehmenden MalRRe Ergometer gefordert, die einen
weitergehend sportartspezifischen Bewegungsablauf gestatten
(sportartspezifische Spiroergometrie).

In jeden Fall sind bei der Ermittlung kardiopulmonaler Antwortreaktionen des
menschlichen Organismus auf eine ergometrische Belastung von der
physikalischen Leistung als Eingangsgrol3e auszugehen.

Gestattet eine Belastungsvorrichtung nur die Vorgabe einer lokomotorischen
Geschwindigkeit (Laufband, Gegenstromanlage), so ist die tatsachliche
EingangsgrofRe (mechanische Leistung) Uber ein geeignetes Verfahren im

Nachhinein zu ermitteln.

Dabei gilt folgende Beziehung zwischen Leistung und Schwimmgeschwindigkeit:

P mech. = F.v

P mech. mechanische Leistung, Ergometerleistung

F aufgewandte Kraft in oder entgegen der Schwimmrichtung

v lokomotorische oder Schwimmgeschwindigkeit (NIKLAS, 1996)

Die mechanische Leistung Pmech. €ines Schwimmers kann nicht direkt gemessen
werden, weil die nach P mecn. = F. v zur jeweiligen lokomotorischen
Geschwindigkeit v gehorige Kraft F nicht messbar ist. (NIKLAS, 1996)

An einem Dynamometer kdnnen lediglich Vortriebskrafte Fro bei so genannter
Nullgeschwindigkeit ( d. h. an der Longe), Widerstandskréafte Fr beim passiven
Schleppen ( nicht nur in Gleitlage) und diejenigen Krafte, die der Schwimmer
beim aktiven Schwimmen mit submaximaler Geschwindigkeit Uber die
Uberwindung seines eigenen hydrodynamischen Widerstandes hinaus zur
Wirkung bringen kann (Restkrafte), erfasst werden. (NIKLAS, 1996)
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Fur die Berechnung der mechanischen Leistung des Schwimmers darf aber nur
die hydrodynamische Widerstandskraft Fry oder die Vortriebskraft Fr unter den
Bedingungen des freien, aktiven Schwimmens herangezogen werden, wobei im

Falle der gleichformigen (lokomotorischen) Bewegung des Schwimmers in

Vortriebsrichtung  Fra = Fr gilt.

Zur Ermittlung der flr eine Leistungsberechnung erforderlichen Kraftgrof3e kann
die aus der Technik wund der Biologie bekante Methode der
Zusatzkraftbeaufschlagung herangezogen werden, wenn es gelingt, diese
Zusatzkrafte so zur Wirkung zu bringen, dass sie die Schwimmlage des
Probanden (die Position des Korpers zur Wasseroberflache) nicht verandern und
somit Ruckwirkungsfreiheit erreicht wird. (NIKLAS, 1998)

Zwischen der Bruttoleistung eines Individuums und seiner Sauerstoffaufnahme

gilt die Beziehung:

P brutto — K. V021

wobei VOZ die Sauerstoffaufnahme und K das kalorische Aquivalent bezeichnen.

Entsprechend gilt im Falle der Zusatzkraftbeaufschlagung
AP = A VO,,

In diesem Fall ist &P mech = OF. v genau bekannt.

Aufgrund des eindeutigen Zusammenhanges zwischen Pyt UNd Pmech bzw. der

in hinreichend weiten Grenzen zwischen Pmpech und VOZ bestehenden linearen
Beziehung kann die biomechanische Leistung eines Schwimmers ermittelt
werden.

Weil der Wirkungsgrad ? = Ppech / Pouto des schwimmenden Menschen sehr
klein ist und die Differenzkrafte ebenfalls klein gewahlt werden, ist eine hohe

Annaherung der Funktion

AVOZ = f (OF) an eine Gerade gewéhrleistet (r* = 0,97....1,00).
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Abb. 14 Ausgewahlte Beispiele zur Bestimmung der biomechanischen Leistung
zweier Sportler fur die Sportschwimmtechnik Kraul, obwohl zwischen Test und
Retest deutliche Unterschiede in den Sauerstoffaufnahmen bestehen, sind die

Betrage flr die ermittelte biomechanische Leistung praktisch gleich.
(NIKLAS, 1996)

Beide Sportler besitzen &hnliche anthropometrische Parameter und eine
verfestigte individuelle sportlichen Technik.
Auf Grund des Alters und des Trainingszustandes der Sportler lag keine

messbare Variabilitat in der sportlichen Technik vor.

In der Praxis hat sich ein besonderes Versuchsregime bewahrt: Der Sportler
befindet sich in einer Gegenstromanlage zunichst in Gleitlage. Uber ein
Schnorchelsystem wird bei vorgegebener Stromungsgeschwindigkeit v seine
.-Ruhesauerstoffaufnahme bestimmt.

Praktisch handelt es sich mehr um eine ,Vorstart-Sauerstoffaufnahme’.

AnschlieRend kommen Zusatzkrafte von 10 und 5 N nacheinander in
Vortriebsrichtung zur Wirkung, wobei der Schwimmer aktiv gegen die Strébmung

schwimmt und infolge der Zusatzkrafte ,entlastet” wird.
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Es wird jeweils die Sauerstoffaufnahme bestimmt. In weiteren Teststufen
schwimmt der Schwimmer ohne Zusatzkrafte bzw. mit 5 und 10 N
Beaufschlagung in  Widerstandsrichtung (,Belastung®) gegen das mit
gleichbleibender Geschwindigkeit stromende Wasser des Stromungskanals

Durch  Abzug der zur jeweiligen Teststufe gehérenden ,Ruhe®
Sauerstoffaufnahme von den Gesamtsauerstoffaufnahmen erhalt man die den

funf Teststufen zuzuordnenden Arbeitssauerstoffaufnahmen.

Mittels eines geeigneten Rechnerprogramms (CPX von Med. Graphics) werden
die Abszisse Arbeitssauerstoffaufnahme gleich O, berechnet. (vergl.Tab.11 und
Abb. 27-41)

Ein dementsprechend Uber die Extrapolation ermittelter Kraftwert muss im
Betragformat der Uber die Teststufendauer integrieren hydrodynamischer
Widerstandskraft (bzw. Vortriebskraft) gleich sein.

Der Begriff ,,hydrodynamische Widerstandskraft* darf hier nur unter Bedingungen
des Schwimmens eines Menschen von denjenigen des Schleppens eines starren
Korpers im Wasser deutlich abweichen. (NIKLAS, 1996)
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25.1 Vorrichtung zur Kraftibertragung

Gegenstromanlagen, wie sie in der ehemaligen DDR, Japan, Schweden und in
jungster Zeit auch in Rom im Centro di Medicina dello Sport sowie in Colorado
Springs / USA, dem Untersuchungszentrum des US-Schwimmsports, gebaut
wurden, sind technische Anlagen, in denen die Geschwindigkeit des

umlaufenden Wassers durch Pumpen reguliert werden kann.

In einem gesonderten Bereich, der Messstrecke, befindet sich der Schwimmer
und bewegt sich auf der Stelle ohne angebunden zu sein. Er erfullt damit im
Prinzip die Gesetzméaligkeit ,actio=reactio”, indem er gerade soviel Kraft auf das
Wasser anwendet, wie sein Korperwiderstand erfordert. UNGERECHTS, 1995)

Um Krafte unter den Bedingungen des Schwimmens rickwirkungsfrei auf einen
Probanden zu Ubertragen bzw. bei Schwimmbewegungen auftretende Krafte zu
ermitteln, ist eine kraftschlissige Kardanische, d.h. in drei orthogonalen
Raumkoordination frei bewegliche Ankopplung des Probanden erforderlich.
(NIKLAS, 1988)

Durch den Einsatz einer orthopadisch angepassten Tragschale sowie eines
geeigneten Gurtsystems ist es dem Schwimmer moglich, bei voller
Kraftschlissigkeit ~und  unbeeintrachtigen  Atemexkursionen in  allen
Sportschwimmentechnichen gegen  Strémung und Differenzkrafte  zu

schwimmen.

Die vertikale Kraftwirkung der Apparatur auf den Schwimmer infolge ihres
Eigengewichtes wird durch eine Zugfeder kompensiert.

Die Differenzkrafte werden Uber ein SeilRolle-System rechtwinklig umgeleitet,
und somit wird deren Wirkrichtung in Ubereinstimmung mit der Wirkrichtung der
Widerstands- bzw. Vortriebskraft gebracht. (Abb.15)
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Abb.15 Anordnung der Elemente der Messvorrichtung in der Gegenstromanlage
1. hydromechanische Messrinne (offenes Gerinne) 2. Briicke fur
Gasstofwechselmel3gerate 3. Lager 4. Scheinen 5. Messwagen 6. vertikale
Saule 7. Kardanische Aufhdangung 8. Seil 9.Rolle 10. Differenzgewichte.
Nach NIKLAS (1988)

25.2 Gasstoffwechselmessung

Zur Kennzeichnung der Leistungsvoraussetzungen, des Wirkungsgrades der

Belastung und als biologisches Bezugsmal? fur Stoffwechselprozesse ist die

VO2 bzw. die VOZ max, eine Basismessgrolie in der Leistungsdiagnostik.
(NEUMANN ,1981)

Der vielfach nachlesbare Schluss: VOzmax gleich aerobe Leistungsfahigkeit, ist

nicht mehr zutreffend. Vielfach wird die Formulierung: “ Die VOZ max ist ein Mal3
der aeroben Leistungsfahigkeit” so ausgelegt.

Bereits einfache Beobachtungen in der Sportpraxis kbnnen bei einer gleichen

VOZ max /kg z.B. 75ml/kg/min sowohl Spitzenleistungen in der Mittelstrecke als
auch im Marathonlauf gebracht werden. (NEUMANN, 2000)
Auch ist zu beobachten, dass, obwohl die Weltbestleistungen in den

Ausdauersportarten zunahmen, die VOZ max gleich bleibt.

Um die Atemarbeit moglicht gering zu halten, erfolgt die

Gasstoffwechselmessung mittels eines offenen, ventilgesteuerten Messsystems.
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Der Volumenstrom A wird tber einen Pneumotachografen nach FLEICH erfasst

und Uber wahlbare Taktzeiten integriert.

Zur Berechnung der Sauerstoffaufnahme des Schwimmers wird das
Sauerstoffdefizit der Exspirationsluft gegeniber der Umgebungsluft mit dem
Volumenstrom verrechnet. (NIKLAS, 1984)

Die Erfassung der Sauerstoffkonzentration geschieht mit einer Festelektrolyt-
Sensorzelle, deren spezieller Aufbau auch im Bereich physiologischer
Sauerstoffkonzentration eine stérungsarme Signalgewinnung ermadglicht.

Die Kohlendioxidkonzentrationsmessung wird durch den Einsatz des nach dem

Infrarotabsorptionsprinzip arbeitenden Infralyt realisiert. (NIKLAS, 1988)

Fur beide Gasanalysatoren gelten nichtlineare Zusammenhénge zwischen
Gaskonzentration und elektrischem Ausgangssignal.

Die notwendige Linearisierung erfolgt Giber einen Analogrechner. (NIKLAS, 1988)

Der Proband atmet wahrend des Tests durch einen Schnorchel, der Uber einen

Atemschlauch mit dem Gassstoffwechselmel3gerat verbunden ist.

Das gesamte Gasanalysesystem hat nur minimale Rickwirkungen auf den

Probanden zu den Erfolgen.

Im Einzelnen zeichnet sich der Schnorchel durch
- geringen Atemwiderstand,

- geringen hydrodynamischen Widerstand,

- geringer Gesichtsfeldeinschrankung und

- gute Tragfahigkeit aus. (NIKLAS, 1989)
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3.0 Das Untersuchungskonzept

3.1 Probanden

Fir die Studie stellten sich internationale10 Sportler im Alter von 14 bis 20 Jahren
aus dem Bundesstitzpunkt Schwimmen des Sportclubs Magdeburg zur
Verfugung.

Es handelte sich dabei um 5 weibliche und 5 mannliche Athleten, die zum

deutschen Schwimmverband gehdrten. (Tab.7)

Tab.7 Folgende Sportler wurden analysiert:

Sportler Schwimmart | Anstromgeschwindigkeit im Stromungskanal (m/s)
anhand des Schwellenwertes 2-3 mmol/I
D. H. Ricken 0.9
K. M. Kraul 1.0
K. D. Brust 0.9
N. K. Kraul 1.1
N. O. Ricken 0.9
K A Kraul 1.1
S. M. Kraul 1.0
A T. Brust 1.0
S. H. Brust 1.0
D.W. Brust 0.9

w
N

Untersuchungsmethoden
3.2.1 Laboruntersuchungen

3.2.1.1 Blutlaktatkonzentration (mmol/l)

Vor Beginn, nach der dritten Minute jeder Belastungsstufe sowie eine und drei
Minuten nach Belastungasende wurde Blutpropen aus dem Ohrl&ppchen
entnommen.

Das Kapillarblut (0.05 ml) wurde sofort in eiskalter Perlchlorsdure enteinweif3t,
abzentrifugiert, und das Laktat mit Hilfe der “TESTKOMBINATION LAKTAT"
bestimmt. (PANSOLD, 1985)

Dabei muss mit einem Fehler von zwei Prozent gerechnet werden.

3.2.1.2 Die Leistungsmessung im Schwimmen

- Diagnostik und Analytik des Gasstoffwechsels

Untersuchungen zum Gasstoffwechsel von Schwimmern sind seit nahezul00
Jahren Gegenstand wissenschaftlicher Arbeiten DuBOIS-REYMOND (1905)
LILJESTRAND-LINDHARD (1919) und HOLMER (1979).

In meisten Féllen wurde die Sauerstoffaufnahme beim Schwimmen im Becken
mittels DOUGLAS-Sack-Methode bestimmt. Dadurch ist der Diagnostiker
unabh&ngig von ortsstandiger Gasanalysetechnik. ( DOUGLAS, 1911)
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Der Nachteil besteht in
- der Diskontinuitat der Erfassung,
- den von den Bedingungen des Sackes abh&ngigen Integrationsintervallen,

- dem durch off-line-Analytik fehlenden direkten Bezug zur Sporttechnik
(Kinematik)

Fur die Bedingungen des Schwimmens hat sich eine kontinuierliche
Gasstoffwechselmessung mittels mit hinreichend kleiner Zeitkonstante

arbeitender Gasstoffwechselmel3systeme als notwendig erwiesen.

Diese Mel3systeme sind bereits markiblich (z.B. CPX von Med Graphics,
Oxycon von JAEGER, MIJNHARD (1937) u.a., weisen jedoch einige

Unterschiede hinsichtlich der Sensorkonstruktion und der Software auf.

Keines der angebotenen Gratesysteme ist fur die sportmedizinische Diagnostik

im Schwimmen ohne Anpassungen und Umbauten einsetzbar.
Das betrifft in der Reihenfolge ihrer Bedeutung:

- Softwarefehler beziglich der Berlcksichtigung von instationéren

Stromungsverhaltnissen, Diskontinuitaten und Einschwingfunktionen.

- Die Verbindung Sportler-Apparatur (Atemmaske/Schnorchel).

- Die Differenz der Zeitkonstanten der Sensoren (O, C Oy, V)

- Den Einfluss von Vertikal und Horizontalbeschleunigung am Sportler auf

die Atemgassaule

- Die Einberechnung von Kondenswasserverlusten bzw. den Einbau einer

Schlauchheizung

- Die elektrische Sicherheit und den Korrosionsschutz  unter

Schwimmbadbedingungen

- Die softwareseitige Einbeziehung spezieller Parameter fir die
Leistungsdiagnostik (z.B. Zusatzkrafte, Ergometerleistung im Wasser neben
der Schwimmgeschwindigkeit, Vertrauensintervalle fur errechnete

Parameter, kinematische GrofRRen.
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Wesentlich ist der Einsatz so genannter ,schneller* Sensoren, d.h. Messzellen
mit geringer Einschwingzeit bzw. Zeitkonstante (nicht Totzeit). (NIKLAS, 1996)

Fur die Sauerstoffanalytik konnen Messzellen auf Basis sauerstoffionenleitender
Festelektrolyte empfohlen werden, wéahrend fir die CO,-Messung Zellen nach

dem Prinzip der IR-Absorption gegenwartig ohne Alternative sind.

Fur die Zukunft sind auch Festelektrolyte auf Carbonatbasis in Betracht zu
ziehen, um zur RQ-Berechnung in Bereichen auf3erhalb der Ergostasi Sensoren

mit gleicher Einschwingkinetik einsetzen zu kénnen.

Zur Volumenstrommessung sind sowohl Pneumotachographen (Blendensysteme

mit Zwangslaminarisierung) als auch Impellersysteme handelstblich.

Als brauchbarer Integrationszeitraum fir die Atemgasanalyse gelten die 10 s-
Takt.

Eine Einzelatemzuganalyse ist nur sinnvoll Uber eine Differenzbildung von zwei

Uber einem solchen Zeitraum integrierten Werten (z.B. CPX von Med. Graphics).

Der externe Atemwiderstand lasst sich durch geeignete Maske-Schnorchel-

Systeme in Verbindung mit adaquaten Gebersystemen minimieren.

- Inspirations- und Exspirationswiderstande von
Schnorchelsystemen (BOHME, 1981)

Die Leistungsdiagnostik erfordert rickwirkungsarme
Gasstoffwechselmel3systeme, um sowohl die Atemarbeit als auch die Atemform

gegenuber der freien Atmung moglichst wenig zu beeinflussen.

Fur die Diagnostik auf dem Fahrrad oder dem Laufband gibt es Atemmasken und
Ventilmundsticke; fur das Schwimmen wurden bisher Masken- und

Schnorchelsysteme erprobt.

Unter den Bedingungen des Schwimmens gilt es, ein Optimum zwischen
- dem Atemwiderstand,

- dem Wasserwiderstand und

- dem Totraum

- des Schnorchels zu finden. (NIKLAS, 1984)
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Diese Forderung schrénkt die Moglichkeiten im Hinblick auf unterschiedliche
Bauformen deutlich ein. Gegenwartig sind international nur zwei Bauformen

bekannt, die das geforderte Optimum hinreichend realisieren:
1. Variante Amsterdam TOUSSAINT et. al. (1992)

2. Variante Magdeburg NIKLAS et. al. (1996)

3.3 Die Durchfihrung der Untersuchung

Die Untersuchungen wurden in einer Gegenstromanlage durchgefiihrt. (Niklas,
1996)

Die Belastungsvorgaben sind in Tab.8 wiedergegeben.
Die Untersuchungen beim Schwimmen erfolgten in der Gegenstromanlage
Magdeburg bei einer Wassertemperatur von jeweils 28° Celsius und einer

relativen Luftfeuchtigkeit des Raumes von

60-65%.
Belastungsstufen Belsats;rukr;gs- Belgzhuer:gs- Belastul?gifhéuflg- KenngréRen
-5 N Entlastung Sauerstoffaufnahme,
*0 N + 5N Belastung Do Kohlendioxidabgabe,
+ 10 N Belastung fir Bm23mmdﬂ_ 3 Minuten 1 Minute Herzschlagfrequenz,
— Laktatkonzentration, . .
v = stant kinemetrische
Analyse

Tab. 8 Vorgaben fiir einen Belastungstest in einer Gegenstromanlage

3.3.1 Berechnungsverfahren der Ergometerleistung in der

Gegenstromanlage

- Nichtlinearer Ansatz zur Bestimmung der Ergometerleistung im

Wasser

Weil weder der hydrodynamische Widerstand noch die mechanische Leistung
zur Uberwindung des hydrodynamischen Widerstandes eines Schwimmers beim
aktiven Schwimmen direkt gemessen werden kann, muss die Ergometerleistung
indirekt ermittelt werden. ( LILJESTRAND, STENSTROM, 1919)

Das bisher Ubliche Verfahren, mittels Zusatzkraftbeaufschlagung Uber den
linearen Zusammenhang zwischen mechanischer Leistung und
Sauerstoffaufnahme diese Leistung zu bestimmen, ist fur die Bedingungen des
Leistungssports nicht hinreichend. (WEBB, 1971, DIPRAMPERO, 1974)



91

Auch in einer Reihe von Fallen, vorwiegend im Bereich des Behinderten- und
Rehabilitationssports, erweist es sich als praktisch glnstig und theoretisch
fundiert, die Berechnung der Ergometerleistung bzw. der integrierten

Widerstandskraft Uber eine Polynomanpassung vorzunehmen (Beispiel Abb.16)

a) Kurvenanpassung an eine Polynomfunktion z.B. F ~ VOZ oder VOs'
b) Bildung der 1. Abteilung / Differentiation des Polynoms in allen

interessierenden Punkten

(VO,: ? G einschl. G = 0).

c) Berechnung der Anstiegsgraden und ihres Schnittpunktes mit der Geraden

Arb.- VO, =0
(Je nach rechentechnischem Ansatz ist das die Abszisse oder die
Ordinate).

Pobynorresch (VO rmlimin) -
% 1805 & 47 D85x & 14971 3000 - VO2fmlfmin
R = 0,067

| artthmastisch ([F(-5)-5) /M |

500 |-

Abb.16 Polynomanpassung an die experimentellen Wertepaare VOZ: f(Fd + Fz)
bei v = const. sowie die Ermittlung der integrierten Kraftgro3en fur alle Teststufen
Uber die 1. Ableitung der Funktion und die Ermittlung der Anstiegsgeraden.
Nach (NIKLAS, 1996)

Die experimentell-theoretisch Begrindung fur diese Untersuchung liegt in der
Tatsache, dass das Gesamtsystem durch sehr kleine Zusatzgewichte (,um den

Nullpunkt herum“) am geringsten gestort ist, und damit der Anstieg (tan8) im

Punkt (VOZ; ?G=0) am ehesten den ,wahren Wert" charakterisiert.
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Fur die praktische Bewertung ist dabei folgendes zu bertcksichtigen:

Die Abweichung von der Lineraritat beruht nicht auf energetischen Ursachen
sondern auf der biomechanisch-koordinativen Anpassung des Schwimmers
an die veranderten Belastungsbedingungen infolge der
Zusatzkraftbeaufschlagungen ?G. Wobei auch hier bisher nicht hinreichend
geklart ist, ob es sich um eine Anderung des Widerstandes, des

Wirkungsgrades (?,) oder des Quotienten P4/ ? , handelt.

Die durch die Nichtlinearitat bedingten Veranderungen der Differenzleistungen
(,Wattstufen“) konnen tber die Projektion der Polynomkurve auf die tber die
Differentiation ermittelte Ansteiggrade fur ?G = 0 numerisch bestimmt oder
Uber die Extrapolation der Anstiegsgraden fir ?G ? 0 berechnet werden, so
dass im Ergebnis ein Stufentest hochster Prazision vorliegt, der zudem noch
Aussagen Uuber Stabilitat oder Flexibilitdt der individuellen und aktuellen

sportlichen Technik liefert.

Durch simultane kinematische Bewegungsanalysen werden die sporttechnisch
bedingten Verédnderungen des Schwimmwiderstandes sichtbar und gestatten
einen trainingsmethodischen Zugriff. (NIKLAS, 1996)

Die Berechnung der Fraktalen Dimension erfolgte bei einer Belastung der

Schwimmerin von 0 Watt sowie bei einer Zusatzbelastung von 5 Watt. (BLASER,
1997)

Die Fraktale Dimension betrug

im ersten Fall (0 Watt) 1.94 und
im zweiten Fall (5 Watt) 1.84

bei einer Einbettungsdimension von m =5 undt = 1. (Tab.10)

Des Weiteren wurde ein zweiter Test mit der gleichen Schwimmerin in der

Gegenstromanlage unter Ausschluss der Schwimmergomerie durchgefuhrt.

" Die Fraktale Dimension gibt die Anzahl der paarweise unabhéngigen Variablen bzw. Freiheitsgrade an, die

die Bewegung auf dem Attraktor beschreiben. Sie kennzeichnet das geometrische Verhalten auf dem
Attraktor. (BLASER, 1997- 2000)
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In diesem Fall entfielen eine kardanische Aufhangung und ein Anschluss an das

Atemgasanalysegerat.

Ziel der Untersuchung war die Aufklarung der Frage, inwieweit durch die

Verkopplung der Sportlerin  mit der Analyseeinheit die Tendenz der
Messergebnisse in Bezug auf die Koordinationsstruktur der Bewegung verandert
werden konnte.

Unter Einbeziehung der Gegenstromanlage wurde der in Tab.9 dargestellte Drei-

Stufen-Test absolviert.

Belastungsstufe Belastungsstarke Belastungsdauer Belastungshaufigkeit Belastungsdichte
85 Prozent 2 Minuten 1x 4 Minuten
90 Prozent 2 Minuten 1x 4 Minuten
95 Prozent 2 Minuten 1x 4 Minuten

Tab.9 Der Test erfolgt unter den Bedingungen einer Gegenstromanlage unter

Zugrundelegung der individuellen Bestzeiten tber 200 m

Als Parameter des Leistungsfaktors ,Technik/Koordination“ wurde die horizontale
Huftgeschwindigkeit verwendet. (BLASER, NIKLAS 1998, BLASER, 1997)

Uber sie sind in Bezug auf das Brustschwimmen die horizontalen intrazyklischen
Geschwindigkeitsschwankungen, die infolge der zeitversetzten Antriebe durch
die Extremitdten entstehen, erfassbar (Abb.17). Diese sind in erster Linie
koordinativ bedingt. Eine Optimierung der intrazyklischen Raum-Zeit-Strukturen
der Extremitdtenbewegungen im Sinne eines optimalen Verhaltnisses zwischen
Stabilitdt und Variabilitat der Bewegung erhéht die Effizienz des Leistungsfaktors
»1echnik/Koordination®. Die Geschwindigkeitsschwankungen in ihrer raumlich-
zeitlichen Charakteristik kénnen auf einem Attraktor abgebildet werden, und mit
die geometrische Charakteristik der

Hilfe wvon Dimensionsmalen st

Geschwindigkeitsschwankungen quantitative beschreibbar. (BLASER, 2000)



94

Abb.17 Horizontale intrazyklische Geschwindigkeitsschwankungen (reproduziert

aus den Bewegungen der kardanischen Aufhdngung der Schwimmerin)
Nach (BLASER, NIKLAS, 1998)

Auch hier erfolgte eine Analyse der horizontalen Huftgeschwindigkeit auf der 3.

Belastungsstufe, diesmal jedoch mit Hilfe der Videoanalyse.

Des Weiteren wurde durch die Berechnung der Autokorrelationsfunktion das

Verhalten der Huftgeschwindigkeit Uberpruft.

Die Autokorrelationsfunktion geht in der Tendenz gegen Null. Das deutet an,

dass entweder ein stochastischer oder chaotisch determinierter Prozess vorliegt.

BLASER, 1997 (Abb. 40)

Die Berechnung der Fraktalen Dimension zeigt in der Tendenz eine Veranderung

in der Koordinationsstruktur, die den Aussagen unter den Bedingungen der

Schwimmergometrie entsprechen (Tab.10).

Fraktale Dimension

Einbettungsdimension

Menge der Daten

Belastungsanfang Belastungsende

1.49 141
4 4
1200 1200

Tab.10 Dargestellt ist die fraktale Dimension in Bezug auf die
Huftgeschwindigkeit nach (BLASER, NIKLAS, 1998)
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Eine Mdglichkeit ergibt sich in der Nutzung der aus der Schiffstechnik und der
Biologie bekannten Methode der Zusatzkraftbeaufschlagung fir die Gestaltung
eines spiroergometrischen Stufentests im stromenden Wasser. (NIKLAS, 1996)
Diese Methode gestattet durch gezielte Anwendung physiologischer und
physikalisch-chemischer Gesetzmaligkeiten, die mechanische Leistung zur
Uberwindung des hydrodynamischen Widerstandes beim aktiven Schwimmen zu
berechnen, wenn durch die Nutzung eines Schwimmkanals einerseits die
Schwimmbewegungen weitgehend dem originalen Schwimmen im Becken
angenahert sind und andererseits die flr eine Spiroergometerie wesentlichen
kardiopulmonalen Antwortreaktionen moglichst rickwirkungsarm zu registrieren
sind. (NIKLAS, 1996)

Die erhaltene Messwerte konnten lange Zeit weder bestétigt noch widerlegt

werden, weil kein geeignetes Referenzverfahren zur Verfugung stand.

Genutzt wurde eine Gegenstromanlage in Verbindung mit einer kardanischen
Ankoppelungsvorrichtung, die eine rickwirkungsarme Einleitung der Zusatzkrafte
in Wirkung der hydrodynamischen Widerstandskraft bzw. der Antriebkraft des
Schwimmers gestattet. ASTRAND, ENGLESSON 1972)

3.3.2 Kinemetrische Analyse

Fir die Analyse der mittels Videotechnik registrierten Bewegungen im
Schwimmen wurde Bewegungsanalysesystem ,Motodiag® verwendet.
(BLASER, STUCKE & WITTE ,1997) (Abb.41)

Die kinemetrische Analyse der Bewegungen basierte auf einer 2-dimensionalen

Videoaufnahme.

Interessierende Korperbaumerkmale werden am Sportler markiert und stehen
dann im digitalisierten Einzelbild fir die computergestutzte Analyse zur

Verfugung.

Auf der Grundlage einer  sportspezifischen  ,Modellierung®  der
Schwimmbewegung nach JAHNIG, WUNSCH & WIEGEND (1973) erfolgte die

weitre Bearbeitung interessierender Korper- und Gelenkpunkte. (Abb.42)

Ausgangspunkte fur die Modellbildung sind das Verhéltnis von Exremitaten- und
Rumpfgeschwindigkeit. (Abb. 23)
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Aus diesem Verhéltnis leitet sich die Phasenstruktur fir einen Zyklus der
Schwimmbewegung ab. Bei der Einleitung der Phasen wird die relativ horizontale
Geschwindigkeit der Extremitaten in Beziehung zur absoluten horizontalen

Geschwindigkeit des Rumpfes gesetzt(in Vorbereitung: Analyse des KSP).

Diese Beziehung geht von der Vorstellung aus, dass der Vortrieb des Korpers in
erster Linie dann entwickelt wird, wenn sich die Extremitaten schneller entgegen

der Vortriebsrichtung bewegen als der Korper in Vortriebsrichtung.

Berechnet werden die relativen horizontalen Extremitatengeschwindigkeiten

mittels gleitender Koordinatentransformation (Koordinatenursprung = Hiftpunkt).

Vortriebswirksame Extremitatenbewegungen werden mit einem positiven,

bremsende Extremitatenbewegungen mit einem negativen Vorzeichen versehen.

Die daraus abgeleiteten geschwindigkeit-Zeit-Diagramme bilden die Grundlage

fur die Bestimmung der Bewegungsphasen:

- Einleitende Bewegungsphase. (EPH) (Abb.18)
- Haupt- / Vortriebsphase. (HPH)

- Uberleitendephase. (UPH)

- Vorbereitendephase. (VPH)

= |

Abb.18 Figuretten in der einleitenden Phase. Nach (NEUMANN, 1984)

Diesen Phasen konnen weitere Indikatoren in Form von zyklusbezogenen
Wegen, Zeiten Geschwindigkeit und Winkel zugeordnet werden. (Abb.23)Des
Weiteren stehen entsprechende Kennlinien zur Verfigung: Zeichenkinegramme,
Wegverlaufe, Weg-Zeit-Diagramme, Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme

(X-Y-Komponente oder Resultierende).

Im Rahmen der vorliegenden Pilotuntersuchungen wurde per Belastungs-
/Entlastungsstufe ein Schwimmzyklus kinemetrisch analysiert. Es wurde bei allen

Probanden und Belastungsstufen jeweils der Zyklus nach 50 % der jeweiligen
Belastungsdauer gewahlt.



97

Gestellt wurden folgende Kennwerte / Kennlinien je Belastungsstufe zur
Verfugung:

Kennlinien:

- Wegverlaufe der Extremitaten und der Hifte

- Geschwindigkeits-Zeitdiagramm der Hufte und Extremitaten (V) (Abb. 23)

Kennwerte:

- Bewegungsfrequenz

- Zyklusgeschwindigkeit

- Zyklusweg

- Dauer der einzelnen Bewegungsphasen

- Phasenstrukturquotient

- Winkel zwischen Koérperlangsachse und Wasseroberflache (Beginn und
Ende der Vortriebsphasen)

- Vertikaler und horizontaler Weg der Extremitéten in den Vortriebsphasen

- Maximale Geschwindigkeit der Hifte im Zyklus

- Minimale Geschwindigkeit der Hifte im Zyklus

- Geschwindigkeitsdifferenz

- Geschwindigkeitsmaxima und —Minima der Extremitaten
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3.3.3 Spiroergometrie

Mit der Spiroergometrischen Untersuchung koénnen allgemeine
Trainingsanpassungserscheinungen (Grundlagenausdauer,
Bewegungseffektivitat...) und die Leistungsfahigkeit des Herz-Kreislauf-Systems
beurteilt werden.

Eine einmalige Spiroergometrische Untersuchung ist nicht représentativ, nur
Langsschnittuntersuchungen vermoégen die Anderungen in der korperlichen
Leistungsfahigkeit infolge Trainings ausreichend zu charakterisieren.

Das AufR3erachtlassen der biologischen Schwankungsbreite der Auswerte und
Fehlerquellen der Methode(offenes Mel3system) kann zur falschen Annahme von
Leistungsverbesserungen oder Verschlechterungen fuhren.

Die groRBer der maximalen Sauerstoffaufnahme (max. O»z-Aufnahme) ist ein
objektives Kriterium fur die aerobe Kapazitat der Organismus.

Der Wert fur die max.O»- Aufnahme wird aber nur erreicht, wenn alle oder der
groRte Teil der Muskelgruppen des Korpers Uber eine Unersuchdauer von 2 bis
10 Minuten maximal arbeiten. (S. Test Beschreibung, Kanalergometrie 4 x 3 bei
Konst. Vs und Zusatzkraftbeaufschlagung, Untersuchungsdesign nach (NIKLAS,
1996 )

Im Belastungsuntersuch stieg die Sauerstoffaufnahme anndhrend linear mit der
Belastung an. Trainierte und untrainierte zeigten bei unspezifischen Belastungen
(Handkurbel-Fahrrad-Spiroergometrie) in  der Sauerstoffaufnahme keine
wesentlichen Unterschiede.

Bei sportartspezifischen Belastungen bendtigten die der gut trainierten Sportler
(Schwimmer des Sportclubs Magdeburg SCM) auf einer standardisierten
Belastungsstufe aufgrund einer Hoheren aeroben Leistungsfahigkeit, weniger
Sauerstoff als die schlechter trainierten oder untrainierten (Sportstudenten).

Die aerobe Leistungsfahigkeit ist nicht allein durch die maximale
Sauerstoffaufnahme zu charakterisieren. Die Erhéhung der aeroben
Leistungsfahigkeit ist mit funktionellen Anpassungen, mit strukturellen
Veranderungen und mit einer hoheren Effektivitdt des Nervs-Muskel-Systems
verbunden. (NIKLAS, 1998)
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3.34 Untersuchungsmethodischen Vorgehen

Schwimmergometrie nach dem Untersuchungsdesign nach (NIKLAS, 1996).

- Belastungsstufen: -5N Entlastung
+/- ON Be- / Entlastung
+5N Belastung
+10 N Belastung

- Stromungsgeschwindigkeit:

Wurde individuell anhand des Schwellwertes 2-3 mmol/l eingestellt.
- Belastungsdauer

3min Belastung, 1min Pause
- erfasste Kennwerte:

VOZ -Aufnahme sowie CO»-Abgabe (Grundlage fiir Berechnung der Kraft)
Lakat

Herzschlagfrequenz

Kinemetrische Analyse. nach (BLASER, et. al., 1997-2000)

P wbd P

Am Beispiel einer Hochleistungsschwimmerin wurden folgende Resultate erzielt,

die in der Tendenz auch fur die anderen in den Anlagen gelten:

Durch den Einsatz der Verfahren der Schwimmergometrie konnte ein Vergleich
zwischen der aufgewendeten mit der theoretisch bestimmten mechanischen

Leistung vorgenommen werden (Abb. 22).
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4.0 Ausgewahlte Untersuchungsergebnisse und Diskussion
4.1 Die Beziehung von Sauerstoffaufnahme und Ergometerleistung

Aus der Leistungsphysiologie STEGEMANN (1984) st der lineare
Zusammenhang zwischen  Sauerstoffaufnahme und  Ergometerleistung
hinlanglich bekannt.

Das Verfahren zur Diagnostik energetischer Bedingungen der Reaktion des

Organismus auf aulR3ere Belastungen wird als indirekte Kalorimetrie bezeichnet.

Porutto = K. V02 ( V02 =d VOZ /dt)

Die Bruttoleistung in Watt wird durch Multiplikation der Sauerstoffaufnahme mit
dem Kaloriechen Agquivalent k = 21 Jmlt (fir aerob-glykolytische
Stoffwechsellage) ermittelt und variiert mit dem RQ (respiratorischer Quotient).
Fur die Beziehung zwischen Bruttoleistung und Ergometerleistung existiert ein
Gasamtwirkungsgrad, der auch als Gesamtwirkungsgrad bezeichnet werden
kann: "overall efficiency” (NIKLAS, 1996)

Pmech

P brutto

Wird die GrélRe Pputo lediglich die Arbeitssauerstoffaufnahme

Arb.— VO, = VO,— Ruhe- VO,

zugrunde gelegt, erhéalt man den Gesamtwirkungsgrad. "overall efficiency”

Fur Ergometer mit Leistungsvorgabe (Fahrrad, Rudern) ist eine Berechnung der

Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Belastung unkompliziert.

Im Falle des aktiven Schwimmens bestehen hingegen bereits im Ansatz

Schwierigkeiten, die Ergometerleistung zu definieren.

Folglich ist auch eine Bewertung der Sauerstoffaufnahme als
leistungsdiagnostische  FunktionsgroBe im  Schwimmen problembehaftet.
(HOLMER, 1979)
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Fir die Trainingssteuerung wird daher die biochemische Diagnostik (Laktat) von
vielen Fachvertretern bevorzugt. (SIMON,KEUL, 1979, PANSOLD, 1982,
NIKLAS, 1998)

Die Laktat-Geschwindigkeitsbeziehung bietet  aufgrund statistischer
Gesetzmaligkeiten die Moglichkeit zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit unter

Verzicht auf die Erfassung einer Ergometerleistung.

Nachteilig wirkt sich auf3er dem blutigen Vorgehen insbesondere die Tatsache
aus, dass keine direkte Kombination der biochemischen Diagnostik mit
biomechanischen Untersuchungsmethoden maoglich ist und somit fir den Trainer

kein unmittelbarer Zugriff auf sporttechnische Parameter realisierbar wird.

Diese Problematik wird noch durch die off-line-Analytik bei der Laktatbestimmung

verstarkt.

Die Sauerstoffaufnahme reagiert jedoch mit einer vertretbaren Zeitkonstante
bereits auf scheinbar geringe Veranderungen der Schwimmtechnik wahrend
eines Tests. (NIKLAS, 1980)

Wird diese Schwimmtechnik kinematisch registriert und gelingt es, einen
brauchbaren Wert fur die entsprechende mechanische Schwimmleistung zu
ermitteln, kann ein methodischer Zugriff fir eine Optimierung der individuellen

Schwimmtechnik realisiert werden.

Die physikalisch-physiologischen Ursachen fir diese leistungsdiagnostischen

Maoglichkeiten sind:

- Der Gesamtwirkungsgrad ?ges beim Schwimmen ist gegeniiber demjenigen
auf dem Fahradergeometer gering, weil die physikalisch-chemischen
Stoffeigenschaften (Viskositat, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat u.a.)
des Wassers die Effektivitat der Bewegung des Organismus gegenuber
den Bedingungen in der Luft stark herabsetzen (“grofRer analytischer
Faktor” fihrt zur Erhéhung der Prazision). (NIKLAS, 1996)

- Die Zeitkonstante ? @iner Sprungantwortfunktion der Sauerstoffaufnahme
auf eine Belastungsanderung ist deutlich kleiner als diejenige der
Laktatbildung, wobei letztere aufgrund der physiologischen Uberlagerung
von Laktatbildung und Abbau ohnehin nur schwierig zu erfassen st (es

werden Standardisierungsvereinbarungen erforderlich).



- Die Sauerstoffaufnahme als energetischer Parameter reagiert

energetische Anderungen (Belastungen), d.h. auf Anderungen der

mechanischen  Schwimmleistung bzw. Ergometerleistung. Diese

Anderungen der mechanischen Schwimmleistungen missen

zwangslaufig mit Anderungen der Schwimmgeschwindigkeit einhergehen.

- Die mechanische Schwimmleistung ist eine Funktion folgender

Einzelparameter:
* anthropometrische Verhaltnisse des Schwimmers,
* individuelle Auspragung sportlicher Techniken (Stil),
* Schwimmgeschwindigkeit und Sportschwimmtechnik,

* Stoffwerte und aktuelle Zustandsgroé3en des Wassers (Temperatur, Dichte,

Viskositat usw.),

* hydromechanische Bedingungen in der Umgebung des Schwimmers

(Turbulenzen; Reflexionsverhaltnisse u.a.m.) (NIKLAS, 1996)

Prob. | Zusatzmasse | Techn. | v (m/s) VOZ fu (mMin-1)

1 Ruhe - 0,8 367 99
Ohne Vorr. B 0,8 2.212 170

mit Vorr. B 0,8 2121 122

+1.9799 B 0,8 2.249 146

+1.2799 B 0,8 2.277 146

2 Ruhe - 0,9 686 74
Ohne Vorr. B 0,9 4.019 141

mit Vorr. B 0,9 3.743 96

+1.9799 B 0,9 3.977 131

+1.2799 B 0,9 3.937 129

3 Ruhe - 0,8 479 75

Ohne Vorr. B 0,8 2.482 131
mit Vorr. B 0,8 2.488 123
+1.9799 B 0,8 2.580 103
+1.2799g B 0,8 2.580 121

4 Ruhe - 0,8 454 69

Ohne Vorr. B 0,8 3.220 165
mit Vorr. B 0,8 2.758 114
+1.9799g B 0,8 2.875 150
+1.2799 B 0,8 2.777 148

Tab.11 Testergebnisse beim Schwimmen mit Zusatzmassen, die auf den ruhenden
Schwimmer keine Kraftwirkung austben.
Masse der Vorrichtung 5.951g
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Nachfolgend sind die Ergebnisse den messwerten am MADs gegeniibergestellt.
Wesentliche Unterschiede zwischen linearer und Polynom-Regression

sind gekennzeichnet. (Tab.12)

Prop. Nr. | v Lin.Reg | x Korr. M.A.D | “min

m/s FIN F/N F/N F/N N

1. K | 1,00 27,38 26,85 | 29,00* 21,06 58

2. K | 1,00 27,56 29,57 26,57 1,0

3. K | 1,00 22,04 21,53 24,60 2,0

4. K | 1,10 35,05 28,23 | 28,79* 26,80 2,0

5. K | 1,00 36,22 45,10 | 20,12* 22,80 2,7

6. B |1,10| 100,14 | 98,99 K 29,30 | **
7. B |080[ 7531 | 8323 K 18,05 | **
8. B |080| 2550 | 2586 K 18,45 | **
9 B | 0,90| 1362 | 13,87 | 38,00~ | K 27,05| **
10. B |080| 4641 | 39,74 1572 | *

Tab.12 Zusammenstellung der Widerstandswerte
* = letzter, nicht eingeschw. Messwert wurde gestrichen.
** = nicht auswertbar (Es wurden nur 2 Messwerte zur Berechnung genutzt).

Die Probanden 1 bis 5 sind im Kanal Kraul und am MADs Kraul-Armbewegung
geschwommen.

Die Probanden 6 bis 10 sind im Kanal Brustschwimmen und am MADs Kraul-
Armbewegung geschwommen.
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Vergleichende Untersuchungen tber den aktiven

Schwimmwiderstand

Die Bestimmung des aktiven Schwimmwiderstandes erfolgte zur Validierung des

weiterhin in Entwicklung befindlichen Verfahrens zur sportartspezifischen

Spiroergometrie im Schwimmsport.

A)

B)

Test in der Gegenstromanlage

Methode der Zusatzkraftbeaufschlagung (Abb.15)

Einleitung der Krafte Uber Kardanische Ankoppelung exakt in Wirkrichtung

von Antriebs- bzw. Widerstandskraft

Testansatz P mech = f (Fd + DG) v = const.

Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurde die Sportschwimmtechnik Kraul

gewanhlt.

Grundsatzlich kénnen jedoch alle Schwimmtechniken vermessen werden.

Test am MAD-System (Measuring Active Drag) (TOUSSAINT et. al. 1992)

Das Untersuchungssystem gestattet nur eine der Sportschwimmtechnik

Kraul &hnliche, artifizielle Bewegungsform. (Abb.19)
Testansatz:
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Abb.19 Schematische Darstellung des “Measuring Active Drag systems“(MAD).
Nach (TOUSSAINT, 1988)

Die Ergebnisse missen zwangslaufig aufgrund der systembedingten

Abweichung in der Auspragung der Sportschwimmtechnik Kraul differieren.

Andererseits muss die GroéfRenordnung identisch sein, weil der Schwimmer in
jedem Fall seinen eigenen (zum grofRen Teil auch anthropometrisch bedingten)

hydrodynamischen Widerstand tGberwinden muss.
Zu Dberlcksichtigen ist weiterhin  ein mit hoher Wahrscheinlichkeit
unterschiedlicher mechanisch-hydrodynamischer Wirkungsgrad:

%es = 224 .22

?ges Gesamtwirkungsgrad ( overall Efficiency)

?g metabolischer Wirkungsgrad ( gross Efficiency)

? ?p  mechanischer Wirkungsgrad ( propelling Efficiency) (TOUSSAINT, 1988)

Die ermittelte Ergometerleistung Pmech dUrfte somit dem Quotienten aus der
mechanischen Leistungsabgabe zur Uberwindung des Widerstandes und ? ,
entsprechen. (Tab. 13)
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Tab.13 Zusammenstellung ausgewahlter Untersuchungsergebnisse

Prob. Nr. \Y Fiin F quar.| Fmad

m-s-1 N N N

1 1,20 | 27,3 | 323 | 359

2 1,14 | 325 |358*| 37,5

3 1,00 | 30,0 | 42,0 | 39,4

4 1,10 | 22,3 | 20,0 | 27,0

5 1,15 | 26,0 | 26,2 | 26,0

* Kurvenanpassung X3
** aus 3 Messwerten um *F= 0; quadratische Anpassung.

4.3 Beziehungen der mechanischen Schwimmleistung zu weiteren
Parametern

Die Ermittlung der mechanischen Schwimmleistung bietet die Maoglichkeit,

wertvolle Aussagen Uber die Entwicklung bzw. Stabilisierung der sportlichen

Technik in Abhangigkeit vom Trainingszyklus zu gewinnen.

Konditionelle und koordinative Aspekte einer sportlichen Bewegung stehen in

einem Wechselverhaltnis, das z.B. durch den b-Wert der Laktat-Leistungskurve

summnativ dargestellt werden kann. (NIKLAS, 1996)

In Abh&ngigkeit vom jeweiligen Trainingzustand und der damit einhergehender
Beanspruchungstoleranz des Schwimmers in spezifischen Belastungssituationen
ergeben sich entsprechende Konsequenzen fir die Bewegungskoordination.

Wahrend geringer Belastungsstufen im schwimmergometrischen Test (z.B.
Entlastung durch (&G = -5 N) entstehen andere koordinative Strukturen als bei

submaximalen und maximalen Belastungsstufen (z.B. Zusatzbelastung durch
NG = +10N).

Der Schwimmer wird entweder im Rahmen seiner eigenen Widerstand verringern

(Programmwechsel) oder es wird infolge mangeln der Kompensation

metabolischer Veranderungen ein Bewegungs- oder Testabbruch induziert.
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Wie oft und zu welchem Zeitpunkt ,Programmwechsel* erfolgen, ist vom
Trainings- und Lernzustand des Sportlers und ggfs. von den eingesetzeten
Trainingsmethoden im Trainingszyklus abhéngig. Wie Tab.14 deutlich zeigt,
besteht zwischen dem bWert und der mechanischen Schwimmleistung keine
Korrelation.

Die Ursache bestent in der Integration von Kraftausdauer und
Technikeigenschaften im b-Wert die eine Aufgliederung in beide Komponenten

prinzipiell nicht erméglicht.

Tab.14 Vergleich zwischen b-Werten der Laktet-Leistungskurve und den

Widerstandskraften
Fd = Pmech /v im Trainingsjahr.

Test D.H. S.H.
Fd/N | b-Wert | Fd/N | b-Wert
1. 28,7 8,93 52,6 6,87
2. 31,2 5,13 45,9 5,2
3. 27,91 5,99 51,8 6,02
4. 28,86 6,93 49,22 7,82
y=0,5662x +23,259  y=0,1604 x — 1,5231
r’=0,2418 r’=0,1853

In Bezug auf die Ergebnisse der Schwimmer/innen wird ersichtlich, dass bei einer
Entlastung um ca. 5.0W die aufgewandte Leistung sich erhoht, allerdings bei
einer Zusatzbelastung von 5W bzw. 10W und 15W die aufgewandte Leistung
unter der theoretisch errechneten Leistung liegt (Abb.20-21)

Dieses Faktum deutet darauf hin, dass die Mehrzahl der Schwimmer/innen die
erhohte Belastung kraftméalRig kompensierte, indem sie aus der Sicht des

Leistungsfaktors , Technik / Koordination* variabel reagierten.

Auslenkungen des koordinativen Profils infolge der Ent- oder Belastung werden
unterschiedlich kompensiert.

Im Falle einer Zusatzbelastung nahm infolge der grolReren energetischen
Beanspruchung auch die Variabilitat bei der Bewegungsausfihrung ab.

Man kann davon ausgehen, dass mit zunehmender Beanspruchung die
Schwimmer/innen eine Zone der optimalen Bewegungsvariabilitat erreichten, in

der eine effektive Bewéltigung der Belastungsanforderungen erfolgt.
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Das lasst die Vermutung zu, dass sowohl eine grof3e Bewegungsvariabilitat
einschrankt, als auch eine relativ stabile ineffektive Bewegungsausfihrung

begrenzt, die schlie3lich zum Bewegungsabbruch zwingt.

Die Ergebnisse der Schwimmergometrie lassen den Schluss zu, dass die
Schwimmer/innen, deren Steigerung des Kraftaufwandes bei Zusatzbelastung
unter dem theoretischen Wert liegt, diese erhthte Belastung mittels einer
variablen Bewegungskoordination ausgleichen.

Diese Sportler kompensieren die Zusatzbelastung mit einer hohen

Bewegungseffektivitat in der Zone der ,,Optimalen Variabilitat®.

Die mechanische Schwimmleistung kann hingegen sowohl Aussagen uber
erforderliche  Kraftfahigkeiten  (in  Relation  zur  Strdomungs-  oder
Schwimmgeschwindigkeit) als auch Technikeigenschaften sowie Uber Variabilitat
oder Stabilitat der aktuellen koordinativen Fahigkeiten durch die Funktion
Fd = f(Fz=?G).

Je geringer die mechanische Leistung eines Schwimmers zur Uberwindung
seines eigenen Wasserwiderstandes ist, desto grofler sind die

Leistungsvoraussetzungen fur den Wettkampf. (NIKLAS, 1998)

Die Interpretationen der Abb.20 und 21 sollen dies anhand eines praktischen

Beispiels erlautern:

Die von der Sportlerin in der Abb.20 gezeigten Testergebnisse im Laufe der
Untersuchungen ergeben bei jeweils gleichen Testbedingungen (v, ?G, T)

- eine sehr hohe Bewegungseffektivitat bei Zusatzkraftbeaufschlagung

- gleiche bzw. geringfligig hohere organistische Beanspruchung.

- gute Leistungsvoraussetzungen fur das Ruckenschwimmen.

Technikeinschétzung:

- Das Eintauchverhalten der Arme war fehlerfrei, jedoch wiesen einige Zyklen
einen zu tiefen Ellenbogen auf.

- Der optimal lange Antriebsweg wurde nicht immer realisiert (Hufte)
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Trotz der koordinativen Anpassungsfahigkeit und der guten kdrperbaulichen
Voraussetzungen der Sportlerin gibt es noch Reserven im Umsetzen der

vorhandenen Kraft

sop FAN

D.H.

Fz/N

Abb. 20 Untersuchungsergebnisse einer Probandin (D.H.) im Training

Die Sportlerin in der Abb. 21 zeigt trotz identischer Untersuchungsbedingungen

eine insgesamt hohere mechanische Schwimmleistung

geringe Bewegungseffektivitat bei Zusatzkraftbeaufschlagung

eine insgesamt hohere organistische Beanspruchung infolge ungunstigerer

Kdrperbaumerkmale und geringerer Technikrentabilitat

- nicht ausreichende Leistungsvoraussetzungen fir das Rickenschwimmen.
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Abb. 21 Untersuchungsergebnisse einer Probandin (S.H.) im Training

43.1 Zusammenhang von Kraft und kinemetrischen Kenngr6f3en aus

linearer Sicht

- Analyse der aufgewandten Kraft (Probandin: D.H.)

Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet die mittels Ergometrie bestimmte Kraft
ohne und mit Be- bzw. Entlastung.

D.H. Dbendtigte fur die Bewaltigung von 0.9 m/s mittels des
Ruckenkraulschwimmens eine Kraft von 28.78 N. Bei einer Entlastung von 5N

setzt sie eine Kraft von 24.12N ein.

Die geringere Belastung wird mit einem vergleichsweise ,hohen* Kraftaufwand
realisiert. Demgegenuber erfolgt die Realisierung der Belastungsstufen +5 N
bzw. +10 N sehr; 6konomisch.

D.H. bendtigt fur die 1. Belastungsstufe eine Kraft von 34.51 N fur die
2.Belastungsstufe 39.5 N. (Abb.22)



D. H. S. H.
Rv=1m/s Rv=1m/s
FrR=28.76 N P=28.76 W FR=29.80N P=29.80W
F(N) | FR(N) | P(W) | Fr(N) | P(W)
-5 24.12 24.12 43.60 43.60
0 28.76 28.76 28.80 28.80
5 3451 34.51 25.50 25.20
10 39.25 39.25 24.20 24.20

FrR(N)

y = 3 375%* - 23,025x + 62,775

y = 0,025x° + 4.989x + 19

47

2 A oQqa
R=——=0;8381%

I IOT

42
37

32 A

N

27
22

17
12

Abb. 22

Daraus ergeben sich nun folgende Fragestellungen:

10

@1
m2

F(N)

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den mittels Ergometrie

111

analysierten Kraftaufwand und ausgewahlten kinemetrischen Kenngré3en?

Zusammenhang zwischen Kraftaufwand und Bewegungskoordination

nachweisen und welche methodischen Schlussfolgerungen ergeben sich

daraus?

Inwieweit lassen sich ein individuell-typischer und / oder ein gesetzmaliger



112

- Vergleich des Kraftaufwandes mit ausgewahlten kinemetrischen
KenngroéRen (D.H.)

- Beispiel Bewegungsfrequenz

Mit zunehmender Beanspruchung (+ 5N, +10N) erhoéht sich die

Bewegungsfrequenz.

Dieser Zusammenhang konnte bei fast allen Probanden der Pilotuntersuchung

nachgewiesen werden. (Abb. 22)

Auch im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass ab

einem bestimmten Beanspruchungsgrad eine Erh6hung der Bewegungsfrequenz

eintritt.

Die vermutlich notwendige Frequenzerhbhung wird von der Probandin D.H. mit

einer relativ geringen Erhdhung des Kraftaufwandes realisiert.

- Beispiel Zyklusweg

Mit zunehmender Beanspruchung ( 5N, +10N) verkdirzt sich der Zyklusweg.
Auch dieser Zusammenhang konnte bei allen Probanden nachgewiesen werden.
Die Wegverkirzung wird durch die Probandin D.H. mit geringer Steigerung des
Kraftaufwandes realisiert. (Abb.23)

- Beispiel Phasenstrukturquotient

2T 0 e — .100%

trHe.AT tuPHB A T tvPHB A

Der Phasenstrukturquotient gibt Auskunft Uber die Effektivitat bezuglich der
zeitlichen Gestaltung der vortriebswirksamen Phase im Verhaltnis zu den

Hilfsfunktionsphasen.

Bei der Probandin D.H. konnte kein Zusammenhang zwischen zunehmender
Belastung und zeitlicher Gestaltung der Vortriebsphase festgestellt werden.

Bei Erhohung der Belastung um +5 N verkleinerte sich zunéchst der
Phasenstrukturquotient, bei der Erhéhung der Belastung um +10 N vergroRert er

sich.
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- Beispiel Geschwindigkeitsschwankungen der Hiifte im Zyklus

Auch die KenngroRRe ,,Geschwindigkeitsschwankungen® zeigt kein konsistentes
Verhalten bei Zunahme der Belastung.

Bei Erhéhung der Belastung um + 5N nahmen die
Geschwindigkeitsschwankungen zunachst ab. Bei Erhdhung um +10N jedoch
wieder zu. (Abb.23)

Abb. 23 Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf der Hande und Hufte im Zyklus.
Nach (BLASER, et. al. 2000)

Schlussfolgerung:

Aus der Sicht einer Probandin (D.H.) zeigten ausgewahlte kinemetrische
KenngrofRen (Bewegungsfrequenz, Zyklusweg) bei Erhdhung der Belastung um
+ 5N und um + 10N ein konsistentes Verhalten. Dies lasst einen Zusammenhang

zwischen Kraftaufwand und einen beschriebenen Kennwerten vermuten.

Ein Ursache-Wirkungsgefiige kann jedoch nicht aufgezeigt werden.

Des Weiteren verdndern sich eine Reihe von kinemetrischen Kennwerten
(vermutlich die Mehrzahl!) Unabhéngig von der Belastungsgestaltung.

Bleibt die Frage offen, ob dieses Verhalten kinemetrischer Kenngréf3en bei allen

untersuchten Probanden in &hnlicher Art und Weise auftritt.
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- Veranderungen kinemetrischer Kenngréf3en bei einer Zunahme der

Belastung um +5N

Es fallt auf den ersten Blick auf, dass die Belastungszunahme individuell mit
unterschiedlichen ,Koordinationsstrategien® realisiert wird.

Lediglich eine Verkirzung des Zyklusweges und bis auf eine Ausnahme die
Erhbéhung der Bewegungsfrequenz tritt bei den Probanden im Zuge der
Belastungserh6hung auf.

Bei allen anderen kinemetrischen Kenngro3en konnen interindividuell keine
Gemeinsamkeiten festgestellt werden.

Beispielsweise nahmen bei drei Kraulschwimmern die
Geschwindigkeitsschwankungen der Hufte im Zyklus ab, bei einem weiteren
dagegen zu.

D.H. als Riuckenschwimmerin realisiert die Belastungszunahme mit einer
Verringerung der Geschwindigkeitsschwankungen, N.O. dagegen mit einer
Erhdhung. (Abb.24)

Vergleicht man die prozentuale Kraftzunahme bei der Belastungserhéhung um
+5N, so realisieren diese die Schwimmerinnen D.H. und S.M. in &hnlich
effektiver Art und Weise (Zunahme um 5.3% bzw. 6.5%).

Bei den kinemetrischen Kennwerten verhalten sich die max. Geschwindigkeit der
Arme (Abnahme), die Geschwindigkeitsschwankung (Abnahme), die Maxima
(Abnahme) und Minima (Zunahme) der Hiftgeschwindigkeit zumindest in ihrer
Tendenz &hnlich.

Die prozentuale Zu- bzw. Abnahme der Kennwerte im Zuge der

Belastungserhohung ist jedoch wiederum sehr unterschiedlich.
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Abb. 24 Trenddarstellung der durchschnittlichen Geschwindigkeit der Hifte im
Zyklus.
Schlussfolgerung:
Die Analyse ausgewahlter Kenngrol3en eines Bewegungszyklus ermoglicht keine
Aussagen daruber, inwieweit die aufgewandte Kraft durch Besonderheiten der

Bewegungskoordination bedingt ist (und umgekehrt).

So bleibt die Frage offen, welche Besonderheiten der Bewegungskoordination
dazu fuhren, dass beispielsweise D.H. die zusatzliche Belastung von + 5N mit

einer nur relativ geringen Steigerung des Kraftaufwandes realisieren kann

4.3.2 Zusammenhang zwischen Belastung und

Bewegungskoordination aus nichtlinearer Sicht

Die durchgefiihrten Untersuchungen, zeigten &hnliche Ergebnisse.

Mittels der bisher bevorzugten reduktionistischen Sicht anhand einzelner
Kennwerte konnten Veranderungen in der Bewegungskoordination infolge der
Belastungserhéhung nur unzureichend beschrieben werden.

Eine andere Betrachtungsperspektive schien daher angebracht.

Nach (BLASER, STUCKE & WITTE ,1997) gingen wir von folgender
Trainingswissenschafter Annahme aus:

Hinsichtlich der Leistung als inhomogene Ganzheit scheinen vernetzte
Kausalketten zu bestehen, die nicht aus den Eigenschaften der einzelnen
Leistungsfaktoren herleitar und kausal erklarbar sind, die aber dennoch allein in

den Wechselwirkungen der Leistungsfaktoren bestehen und somit die
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schwimmerische Leistung als Ganzheit charakterisieren und mit dem modernen
Begriff ,Selbstorganisation“ umschrieben werden kénnen.

Unter methodischem Aspekt wurden Zeitreihen einzelner Kenngré3en aus ca.
200 einzelnen Zyklen pro Belastungsstufe analysiert. (Abb. 43)

Diese KenngrofRen zeigten bei den Probanden, die eine Belastungserhéhung
problemlos bewaltigten, eine gewisse Variabilitéat auf.

Dies fuhrte zu der Annahme, dass beispielsweise D.H. die erhohte Belastung
dadurch kraftmallig kompensiert, indem sie aus der Sicht der
Bewegungskoordination variabel reagiert.

Sie bewegt sich also auch bei einer Belastungserh6hung in Bezug auf die

Bewegungskoordination weiterhin in einer Zone optimaler Variabilitat.

Fir den Begriff ,Optimale Variabilitat* nach (BLASER, STUCKE & WITTE,1997)
sahen wir in Auffassungen der Synergetik den Sinninhalt, dass die Makrostruktur
des Koordinationsmusters bei kontinuierlicher Anderung eines
Kontrollparameters zwar erhalten bleibt, aber infolge der mikrostrukturellen
Wechselwirkungen auf hierarchisch unteren Ebenen eine gewisse Variabilitat der
Bewegung fir eine metabolisch glinstige Leistungsabgabe erhalten bleiben

Mmuss.

ACKERMANN (1996) wahlte dafur treffend den Begriff ,Schlauch®. Das Problem
besteht darin, den empirisch erkundeten ,Schlauch* auch mit quantifizierenden

Untersuchungsmethoden beschreibbar und erklarbar zu machen.

Gewahlt wurde einen phanomenologischen Ansatz, der funktionelle Merkmale
beschreibt, ohne die strukturelle Basis dieser Merkmale zu hinterfragen.

Der Theorieansatz ist von der Ahnlichkeit zwischen Erscheinungen der
Bewegungskoordination und eine Erscheinungen in physikalischen Prozessen
ausgegangen, die in komplexen dynamischen Systemen mit vielen
Einzelmerkmalen abgelaufen.

Diese Prozesse organisierten sich selbst und bedurften keines &uf3eren Ordners.
Fur die Beschreibung dieser Prozesse wurden mathematische Methoden der

nichtlinearen Dynamik verwendet.
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Die Bewegungskoordination wurde als ein nichtlineares System verstanden, dass
mit Hilfe eines kinstlich erzeugten Ersatzphasenraumes beschrieben werden

konnte.

Ein oder mehrere Merkmale des Systems ,Sportler* wurden in diesen
Ersatzphasenraum eingebettet.
Gewahlt wurde die ,horizontale Huftgeschwindigkeit® als reprasentative

KenngroRe des Systems.

Die horizontale Huftgeschwindigkeit ist nun keine kinemetrische Kenngrolie
mehr, sondern in ihr kommt das Verhalten des gesamten Systems als eine
komplexe Einheit zum Ausdruck.

So gehen beispielsweise Zeitstrukturen der Extremitaten, Winkelkonstellationen,
Wege der Extremitdten sowie auch konditionelle Aspekte in die

Huftgeschwindigkeit ein.

Wurde die Huftgeschwindigkeit in  einem Ersatzphasenraum abgebildet,
entstehen unter Umstanden sogenannte Attraktoren , die beispielsweise in Form
von Bahnen dargestellt werden konnten. (BLASER, 1994) (Abb. 41)

Die  Attraktoren sind mit Dimensionsmaf3en beschreibbar. Diese
Dimensionsmal3e von fraktalen Attraktoren sind gebrochene Zahlen, die der Zahl
der Freiheitsgrade oder auch Wahlimoglichkeiten des Systems angeben und

damit Zonen der ,,Optimalen Variabilitat* quantifizierbar machen. (Abb. 43)

Fur die dritte Belastungsstufe wurden die Dimensionsmafe zu Beginn und am

Ende(Abbruch) der Belastung berechnet.

1.  Auswirkung einer Belastung

In Bezug auf die Auswirkung einer Belastung ist festzustellen, dass sich bei den
Probanden (N.K, K.A, K. D) die Korrelationsdimensionen infolge der Belastung
verringerten.

Waéhrend bei den Probanden (A.T, D.W.) keine bzw. keine nennenswerten

Veranderungen auftraten, reagierte der Proband (D.H) mit einer Erhéhung der

" Ein Attraktor ist die geometrische Struktur im Raum, auf dem sich das System von Zustand zu Zustand
entlang seiner Bahn im jeweiligen Zustandsraum zubewegt. BLASER, 1997
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Dimension. Dies konnte bedeuten, dass eine Steigerung des
Beanspruchungsgrades sich in einer Verringerung der Dimension bei den
meisten Probanden ausdruckt.

Diese Verringerung der Dimension konnte als eine Verringerung der

Freiheitsgrade des Systems interpretiert werden. (Abb. 41)

2. Auswirkung der Belastung infolge eines Trainings
Hinsichtlich der Auswirkung der Belastung infolge eines Trainings ist
festzustellen, dass nach einer Trainingsperiode eine durchschnittliche

Dimensionserhdhung eintragt
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Unter Bericksichtigung der Hypothese und der empirischen Ergebnisse

ergeben sich nachstehende Folgerungen.

- Der Zusammenhang zwischen Kraftaufwand und Bewegungskoordination
kann mit einer noch so genauen reduktionistischen kinemetrischen Analyse

eines oder mehrerer Bewegungszyklen nur unzureichend analysiert werden.

Hier sind Verfahren gefragt, die die durch Belastung induzierten koordinativ-
energetischen  Veradnderungen in der Zeit beschreiben und damit
Wechselwirkungen der Beanspruchung des Organismus als Ganzes infolge der

Belastung sichtbar machen.

Die Verfahren der Schwimmergomerie und der Koordinationsanalyse mit Hilfe
von Dimensionsmalf3en erganzen sich dies bezuglich sinnféllig, da se jeweils in
Bezug aufeinander die notwendigen Referenzwerte liefern.

Des Weiteren sind herkbmmliche Mittel der linearen mathematischen Statistik
wenig geeignet, die nichtlinear determinierte Dynamik der

Bewegungskoordination unter Belastung ausreichend zu beschreiben.

- Die Anpassung an veranderte &ul3ere Bedingungen z.B. die Zusatzbelastung
von 5 W oder die Erhéhung der Anstromgeschwindigkeit ist nur Gber ein
gewisses Mald an Variabilitdt (optimale Variabilitat) in  der

Bewegungskoordination bewegungsdkonomisch realisierbar.

Eine unzulassige Dimensionserhéhung fiihrt zu einem Attraktorwechsel und
damit in ein anderes Bewegungsmuster, das nicht mehr der eingesetzten
Technik entspricht.

Eine Verringerung der Dimension kennzeichnet eine Reduzierung der
Freiheitsgrade der Bewegungskoordination, die schlieflich zum

Bewegungsabbruch zwingt.

- Unter Einbindung der Messergebnisse der Schwimmergomerie kann
geschlussfolgert  werden, dass Schwimmerinnen und Schwimmer, deren
Steigerung des Kraftaufwands bei Ziusatzbelastung unter dem theoretischen
Wert liegt, diese erhOhte Belastung mittels einer variablen Koordination

ausgleichen.
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Diese Sportlerinnen und Sportler kompensieren die Zusatzlast in Bezug auf die

Koordination in der Zone der ,Optimalen Variabilitat”.

- Fur eine Trainingssteuerung im Rahmen der Periodisierung des sportlichen
Trainings von Schwimmern ergibt sich durch den Einsatz des vorgestellten
Analysesystems eine weitere Moglichkeit der Leistungsdiagnostik.

Der Vorteil liegt in der ganzheitlichen Erschlie3ung des Trainingszustands bei
vorrangiger Bertcksichtigung der Leistungsfaktoren ,Kondition* und
»rechnik/Koordination“ in ihrer wechselseitigen Verflechtung.

Der Trainer hat dadurch die Moglichkeit, seine eingesetzten Mittel und Methoden
im Rahmen der Periodisierung des sportlichen Trainings auf Praxisrelevanz zu
Uberprifen.

- Der Einsatz der Schwimmspiroergometrie im Stromungskanal gestattet eine
Effektivierung von Meso- und Makrozyklen beziglich der inhaltlichen
Schwerpunkte (Kraft, Technik, Ausdauer) und eine gleichzeitige
Quantifizierung der Trainingsergebnisse gemeinsam mit den Parametern der
Laktat-Leistungskurve (Beispiel Abb.13, Abb.25).

Abb. 25 Veranderung der b-Werte im Verlauf eines Trainingsjahres mit
akzentuiertem Kraft-Ausdauer und Techniktraining nach (NIKLAS,1995)
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5.0 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

- Zusammenfassung

Das Ziel der trainingswissenschaftlichen Leistungsdiagnostik besteht vor allem
darin, die Richtungen und die Dynamik der inneren Beanspruchung in enger
Wechselwirkung zu sportmethodisch vorgegebenen Belastungen zu erfassen
und die Ubereinstimmung zwischen der trainingsmethodischen Zielstellung und
ihrem aktuellen Ergebnis sowie der biologischen Realisierung qualitativ und

guantitativ zu Uberprtfen.

Von der Leistungsdiagnostik werden praxiswirksame Aussagen erwartet zu:
1. Wirkung und Richtung des absolvierten Trainings.

2. Qualitat und Struktur der aktuellen sportlichen Leistung.

3.  Prognose der moglichen Wettkampfleistung.

4 Schlussfolgerungen fur das weitere Training besonders hinsichtlich

Umfangs, Intensitat und motorischen Hauptbeanspruchungsformen.

Dabei sind die motorischen Hauptbeanspruchungsformen (Ausdauer,
Schnelligkeit und Krafteigenschaften) und Technik/Koordination als Zielgrof3en zu

betrachten.

Mit der Vereinigung beider Schwimmverbande von Ost und West tbernahm man
dem Stufentest nach PANSOLD (1985) in der Laktat-Leistung Beziehung.
Dieser Test tragt spezifischer den Besonderheiten der jeweiligen
Schwimmdisziplin und dem aktuellen Leistungsniveau des Sportlers Rechnung,
stellt aber sehr hohe Anforderungen an die jeweilige Belastungsdosierung, um
die vorgegebenen physiologischen Bereiche zu testen.

Fur die leistungsdiagnostischen Beurteilungskomplexe aerober und anaerober
Leistungsfahigkeit hat er wesentlich zu einer wissenschaftlichen Begriindung des
Trainings und zur Aufstellung auch biologisch  begriindeter

Trainingsmittelkataloge* gefuhrt.

Je doch geringe Beachtung fand bisher das Anstiegsverhalten der Laktat-
Leistungskurve (LLK).
Nach PANSOLD (1985) wird die Verlaufscharakteristik b-Wert der LLK durch

das Niveau der Kraftfahigkeiten des Sportlers und (durch) sportartspezifische
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bzw. individuell bedingte Einflussgrof3en der Bewegungsstruktur bzw. Technik
beeinflusst.

Eine leistungsbasierte  Belastungsuntersuchung  (Spiroergometrie) st
wesentlicher Bestandteil der sportmedizinischen Diagnostik.

Die diagnostische Methode der Ergometrie hat seit langem Eingang in die
praktische Kardiologie gefunden und ist in den letzten Jahren auch weitgehend
standardisiert worden.

Voraussetzung fir eine exakte Bewertbarkeit der registrierten physiologischen
Antwortreaktionen ist die prazise Vorgabe oder Ermittlung der jeweiligen
Ergometerleistung in Watt.

Im Falle des Schwimmens ist die Entwicklung von geeigneten Verfahren zur
leistungsbasierten Belastungsuntersuchung im Wasser nach wie vor im Fluss.
Das Hauptproblem besteht in einer bisher fehlenden Mdglichkeit, die
mechanische Gesamtleistung (Ergometerleistung) bzw. deren wesentliche
Komponenten fir die Sportmedizin praktikabel und hinreichend prazise zu

erfassen.

Die schwimmerische Leistung wird malfigeblich durch die Leistungsfaktoren
~Kondition* sowie , Technik / Koordination* mitbestimmt.

Als Parameter der ,Kondition“ dient das Verhaltnis zwischen der aufgewandeten
und der theoretischen Leistung, das anhand der Schwimmergometrie im
Schwimmkanal ermittelt werden kann.

Als Parameter der ,Technik / Koordination®* kommt ein Dimensionsmalfd zur
Anwendung, das die intrazyklischen Geschwindigkeitsschwankungen von
Schwimmerinnen und Schwimmern quantifiziert.

Beide Parameter erganzen sich sinnféllig, da sie in Bezug aufeinander die
notwendigen Referenzwerte.

Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens ist es mdglich, eingesetzte Mittel und
Methoden der Trainingssteuerung innerhalb der Periodisierung auf ihre
Wirksamkeit zu Gberprufen.

Die schwimmerische Leistung wird durch Leistungsfaktoren bestimmt, die
untereinander vernetzt sind und deren ganzheitliche Wechselwirkungen mit Hilfe

der Theorien der Selbstorganisation beschrieben werden kdnnen.
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Aus der Sicht eines trainingswissenschaftlichen Anspruchs haben in Bezug auf
das Sportschwimmen der konditionelle und technisch-koordinative Faktor
bestimmenden Einfluss auf die schwimmerische Leistung.

Parameter beider Faktoren kdnnen als Systemreprasentanten herangezogen

werden.

Die vorliegende Arbeit befasst sich vorwiegend mit der Bestimmung des
Funktionszustandes im Bereich der Hauptleistungskomponenten von
Sportschwimmern auf der Grundlage mechanischer Schwimmleistungen und
biomechanisch-kinematischer Parameter in der individuellen Auspragung der
sportlichen Technik des Leistungssportlers aus trainingsmethodischer Sicht.

Gegenstand der Arbeit ist die Effektivierung leistungsdiagnostischer Verfahren
und ihre praktische Anwendung fur die Trainingsmethodik und die Sicherung von

Prognosen von Wettkampfergebnissen im Sportschwimmen.

Fur die Studie stellte sich internationale10 Sportler im Alter von 14 bis 20 Jahren
aus dem Bundesstutzpunkt des Sportclubs Magdeburg zur Verfligung.
Es handelte sich dabei um 5 weibliche und 5 mannliche Athleten, die zum

deutschen Schwimmverband gehorten.

Vor Beginn, nach der dritten Minute jeder Belastungsstufe sowie eine und drei
Minuten nach Belastungasende wurde Blutproben aus dem Ohrl&ppchen
entnommen.

Die Leistungsdiagnostik erfordert rickwirkungsarme
GasstoffwechselmelRsysteme, um sowohl die Atemarbeit als auch die Atemform
gegenuber der freien Atmung moglichst wenig zu beeinflussen.

Fur das Schwimmen wurden bisher Masken und Schnorchelsysteme erprobt.
Unter den Bedingungen des Schwimmens gilt es, ein Optimum zwischen dem
Atemwiderstand, dem Wasserwiderstand und dem Totraum des Schnorchels zu
finden.

Die Ermittlung der mechanischen Schwimmleistung bietet die Madglichkeit,
wertevolle Aussagen Uber die Entwicklung bzw. Stabilisierung der sportlichen

Technik in Abhangigkeit vom Trainingszyklus zu gewinnen.
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Konditionelle und koordinative Aspekte einer sportlichen Bewegung stehen in
einem Wechselverhéltnis, das z.B. durch den b- Wert der Laktat-Leistungskurve
summnativ dargestellt werden kann.

Die Untersuchungen beim Schwimmen erfolgten in der Gegenstromanlage
Magdeburg bei einer Wassertemperatur von jeweils 28° Celsius und einer
relativen Luftfeuchtigkeit des Raumes von 60-65%.

Die Untersuchungen wurden in einer Gegenstromanlage durchgefuhrt. (NIKALS,
1996)

Als Parameter des Leistungsfaktors , Technik/Koordination“ wurde die horizontale
Huftgeschwindigkeit verwendet.

Fur die Analyse den mittels Videotechnik registrierten Bewegungen im
Schwimmen wurde Bewegungsanalysesystem ,Motodiag” verwendet.
(BLASER, STUCKE & WITTE, 1996)

Die kinemetrische Analyse der Bewegungen basierte auf einer 2-dimensionalen
Videoaufnahme.

erfasste Kennwerte:

- VOZ -Aufnahme sowie CO,-Abgabe (Grundlage fir Berechnung der Kraft)
- Lakat
- Herzschlagfrequenz

- Kinemetrische Analyse

- Schlussfolgerungen

Unter Berlcksichtigung der Hypothese und der empirischen Ergebnisse ergeben

sich nachstehende Folgerungen.

- Der Einsatz der Schwimmspiroergometrie im Stromungskanal gestattet eine
Effektivierung von Meso- und Makrozyklen bezlglich der inhaltlichen
Schwerpunkte (Kraft, Technik, Ausdauer, Koordination) und eine
gleichzeitige Quantifizierung der Trainingsergebnisse gemeinsam mit den
Parametern der Laktat-Leistungskurve. Das Verfahren bildet eine
Schnittstelle zwischen Biomechanik, Leistungsmedizin und

Trainingsmethodik.
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Der Zusammenhang zwischen Kraftaufwand und Bewegungskoordination
kann mit einer noch so genauen redaktionischen, kinemetrischen Analyse
eines oder mehrerer Bewegungszyklen nur unzureichend analysiert

werden.

Die Anpassung an verdnderte aul3ere Bedingungen — zum Beispiel die
Zusatzbelastung von 5 N oder die Erhéhung der Anstromgeschwindigkeit
ist nur Uber ein gewisses Mal3 an Variabilitat in der Bewegungskoordination

bewegungsdkonomisch realisierbar.

Unter Einbindung der Messergebnisse der Schwimmergometrie  wird
vermutet, dass Schwimmerinnen und Schwimmer, deren Steigerung des
Kraftaufwands bei Zusatzbelastung unter dem theoretischen Wert liegt,
diese erhohte Belastung mittels einer Variablen Koordination ausgleichen.
Diese Sportlerinnen und Sportler kompensieren die Zusatzlast in Bezug auf

die Koordination in der Zone der ,Optimalen Variabilitat®.

Diese Zone ist untersuchungsmethodisch nur erfassbar, wenn nicht
einzelne Kennwerte eines Bewegungszyklus analysiert werden, sondern
das System als Ganzes in seinem zeitlichen Verlauf zugrunde gelegt wird.

Dimensionsmale kdnnen diese Zone beschreiben.

Aus der Sicht der Selbstorganisation scheint es demnach einen Attraktor zu
geben, der durch ein Dimensionsmald gekennzeichnet ist, das sowohl eine
zu grof3e Bewegungsvariabilitat einschrankt, als auch eine relativ stabile
uneffektive Bewegungsausfiihrung begrenzt. Dieser Attraktor wird als ein
Modellkonstrukt verstanden, mit dem eine ,Optimale Variabilitat® der

Bewegungskoordination als Ganzheit beschrieben werden kann.

Die mechanische Schwimmleistung (Pmecn) und die Widerstandskraft (Fg)
sind keine direkt gemessenen Normwerte, sondern trainingsmethodische
Hilfsgroflen, mit denen der Stand bei der Herausbildung der

Bewegungsleistung charakterisiert werden kann.
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Flr eine Trainingssteuerung im Rahmen der Periodisierung des sportlichen
Trainings von Schwimmern ergibt sich durch den Einsatz des vorgestellten
Analysesystems eine weitere Moglichkeit der Leistungsdiagnostik.

Der Vorteil liegt in der ganzheitlichen ErschlieRung des Trainingszustands
bei vorrangiger Berucksichtigung der Leistungsfaktoren ,Kondition* und

»rechnik/Koordination® in ihrer wechselseitigen Verflechtung.

Der Trainer hat dadurch die Méglichkeit, seine eingesetzten Mittel und Methoden

im Rahmen der Periodisierung des sportlichen Trainings auf Praxisrelevanz zu

Uberprifen.

Es wird deutlich, dass Sportlern mit annahernd gleichen
Leistungsvermdgen und gleichwertiger anaerob-laktazider
Energiebereitstellung die scheinbar gleichen Leistungsvoraussetzungen in
unterschiedlicher ~ Weise  zur  Realisierung der  Test-  bzw.
Wettkampfleistungen nutzen.
Daraus leitet sich die Notwendigkeit einer individuellen Trainingsgestaltung
ab, da sich offensichtlich keine eng begrenzte streckenspezifische
Differenzierung in den Fahigkeitskomplexen ausgepragt hat, wie auf Grund
der kurzen Belastungszeit vermutet werden kbnnte.
Vielmehr wird innerhalb der Strecken immer noch ein gentigend grof3er
Spielraum fir die Umsetzung unterschiedlicher Trainingskonzeptionen auf

der Grundlage individueller Voraussetzungen erkennbar.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass mit zunehmender Erh6hung
des disziplinspezifischen Weltniveaus der sportmethodisch konzeptionell
nutzbare Raum eingeengt wird, da bestimmte biologische Voraussetzungen

und Mechanismen nicht voll kompensiert werden kénnen.
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Ergebnisse der Schwimmergometrie
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ERGEBRNITISSE dor SCHWINHERSOERNETRIE
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Yt Phasenmodell eines Zyklus

s

Extremitiit

Hiifte

t[s)

E| H ] ']
Zyldus

Abb. 43 Phasenmodell des Brustschwimmens mit abgeleiteten mechanischen
Parametern Nach BELASER et. Al .(2000)



158

7.2 Methodische Hinweise zu den Tests und Kontrollstandards im

Sportschwimmen fiir Agyptischen Schwimmverband

Fur die Kontrolle des physischen Ausbildungsstandes, aber insbesondere zur
Belastungsgestaltung im Training unserer Sportler haben sich in der
Trainingspraxis eine Reihe Untersuchungs- und Testverfahren bewahrt. Mit dem

hier vorliegenden Untersuchungsprogramm soll

- die Einheitlichkeit der Untersuchungen in dem Agyptischen

Schwimmverband gewahrleistet werden

- allen Trainern und Ubungsleitern eine Anleitung gegeben werden, sich mit
Kontrollmethoden vertraut zu machen und sie im Trainingsprozess richtig

anzuwenden.

Erganzung dieses Kontrollstandard durch  psychophysiologisch  und
psychologische Parameter oder Erhebungen, die nicht Gegenstand der Arbeit

waren.

Parameter:

1. Test-Max, GA1, GA2, SA, S
Diese Tests dienen der Uberpriifung wesentlicher Leistungsfaktoren im

Sportschwimmen. Sie geben dem Trainer Aufschluss Gber das erreichte Niveau
der Formen der Ausdauer (GA1, GA2), der Schnelligkeitsausdauer (SA) und der
Grundschnelligkeit. Ergebnisse des Stufentests finden durch diese
Uberpriifungen inre bessere Erklarung. Sie sind in der Hauptschwimmart bzw. im

Aufbautraining ABT in der Sportschwimmtechnik Kraul zu absolvieren.

Die Teilstreckenlange wird vom Heimtrainer festgelegt

Ma 1500/3000m
GAl 3 x 1500m
3 x 1000m
3x800m
GA2 3x800m
3x400m
SA 100 m ( Fur Langstrecker 800/1500 m)
50 m

S 25 m (Start auf Kommando vom Startblock, t25 bei Kopfdurchgang)
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2. Stufentest 4 x 400 m, 8 x 100 m

Die Testserie dient der Uberpriifung der komplexen Leistungsfahigkeit und sollte
erst ab ABT und im Hochleistungstraining HLT eingesetzt werden. Die Tests sind
in der Hauptschwimmart bzw. im ABT in der Sportschwimmtechnik Kraul zu
absolvieren. Die Anzahl der Wiederholungen und die Teilstreckenléange werden

vom Heimtrainer festgelegt.

Die Wahl der TSL ist abhangig von der lange der Wettkampfstrecke:
KZA =8x100m
MZA =8x200m
LZA =4x400m

Ablauf der Stufentests ist wie folgt:

4x400m
Stufe | Anzahl | TSL | Intensitat | Pause | Serien-pause| Laktat Hf
der WD. | (m) (%) (min) (min) (mmol/Ltr) | (Schl./min)
1 2 400 | 86-90 3 5 120/180" sofort
1 400 | 91-94 - 30 180¢ sofort
1 400 100 - - 180 sofort

(Alle Teilsrecken werden von unten, d.h. mit Abstol3 geschwommen)

8x200m
1 3 200 | 86-90 1 3 innerhalb sofort
2 2 200 | 88-92 1 3 d. sofort
Serienp.
3 1 200 | 91-94 1 5 nach 3 sofort
min.
4 1 200 | 94-96 - 20 nach 3 sofort
(800 m min.
Komp.)
5 1 200 100 - nach 4, sofort
7u. 10
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8x100m
1 3 100 | 78-84 1 3 innerhalb sofort
2 2 100 | 83-88 1 3 d. sofort
Serienp.
3 1 100 | 87-93 - 5 nach 3 sofort
min.
4 1 100 | 92-96 - 20 nach 3 sofort
Komp.)
5 1 100 100 nach 4, sofort
7u. 10

Die letzte Teilstrecke ist mit Startkommando und Startsprung mit maximaler

Geschwindigkeit zu absolvieren.
Eine Pause von 20 bzw. 3 min. vor der letzten Stufe ist zu gewahrleisten.

Als Bezugsgrole fur geforderte Geschwindigkeit bzw. Intensitaten in den

einzelnen

Belastungsstufen gilt die mit 100% angesetzte Bestgeschwindigkeit (Aktuelle

Bestzeit) Uber die Wettkampfstrecke.

3.  Anthropometrie
Die Bestimmung der Korpermasse (kg) sollte mit einer Vergleichswaage

(Laufgewichtswaage, Dezimalwaage) oder einer elektronischen Waage erfolgen.

Aufgrund der hohen Fehlerquote sind Federwaagen nicht geeignet, die Intensitat

und den Beginn des spezifischen Krafttrainings zu begrinden.
Er wird ermittelt:
Kdrperhdhe (cm) minus 100 minus Kdrpergewicht (kg)

(Die Zuwachsraten der KH (cm) und der KM (kg) sind grafisch darzustellen)

4. Krafttest

Nach zielgerichteter Erwarmung werden auf der Bank liegend simulierte
Einzelbewegungen der Sportschwimmarten (ann&hernd raumlicher Verlauf)

ausgefuhrt.

Fur die Schwimmarten Kraul und Rickenkraul erfolgt die Messung rechts/links

getrennt.



Gemessen werden die vom Sportler an der Biokinetik- Schwimmbank auf

unterschiedlichen Grundwiderstandsstufen in der Einzelbewegung und

Widerholung erzielten Arbeitsbetrage

(Leistung in Nm)

MK-0 2 maximale, zlugige Einzelzige auf der Widerstandsstufe 0.
Der ermittelte Betrag wird durch 2 dividiert und ergibt den ,MK-Wert*

KA-6 Die Summe der Widerholungen (Nm) von Einzelztigen bei ein

Belastungszeit vonl, 2 uns 5 bei der Grundwiderstandsstufe 6.
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Zwischen den unterschiedlichen Belastungszeiten ist eine Pause won 3

einzuhalten.

SK-9 2 maximale schnelle Einzelziige auf der Widerstandsstufe 9. Der

ermittelte Betrag wird durch 2 dividiert und ergibt den ,,SK-Wert®

SA Es werden 2 maximal zuigige Einzelbewegungen auf den

Widerstandsstufen 0, 3, 5, 7, und 9 durchgefiihrt. Nach einer Pause

von 10 erfolgt auf den gleichen Stufen die Realisierung von 10 Zyklen.

Zwischen den einzelnen Stufen ist eine Pause von 3 einzuhalten.

Der SKA-Wert ergibt sich aus dem Verhéltnis des max. Einzelzuges und dem

Arbeitswert aus den 10 Wiederholungen.

max, Einzelzug (Nm)

SKA-Wert =
10 Zyklen (Nm)

z.B.
Widerstandsstufen 0 3 5 7 9
Einzelzug 37 30 24 20 17
10- Zyklen 335 | 260 | 230 200 170
SKA-Wert 0,11 | 0,22 | 0,104 0,1 0,1

89% | 88% | 96% | 100% | 100%

Maximalkraft (statisch) Der Sportler liegt bauchlings auf der Kraftmessbank und

die Schultergelenke befinden sich senkrecht Giber den
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Drehpunkten der Hebelarme. Die Hande werden flach

auf die Handbretter gelegt.

Entsprechend der Armléange wird zwischen Ober- und
Untenarm ein Winkel von 120° eingestellt. Der Druck wird
dann in entgegengesetzter Richtung vom Messgerat

ausgedlibt.

Nach drei Wiederholungen wird x der Maximalwerte

gebildet und registriert.

Treibhohe hy (cm) Der Sportler fahrt unter Ausnutzung eines

Armschwunges einen Vertikalsprung aus, mit dem Ziel,
die maximale Sprunghdhe zu erreichen. Von drei
durchzufiihrenden Versuchen wird das beste Ergebnis
gewertet (Bandmal3, Sprungkoffer)

5. Techniktest 57,5 m

57,5m

‘ tSt | Schwimmbereich 1 Schwimmbereich 2

tw‘

t7s tos 475 t50

Die Erfassung der Zeiten und Frequenzen innerhalb der festgelegten
Schwimmbereiche kann mit Hilfe einer Video-Zeitmessanlage oder durch
Handstoppung erfolgen. Mit nachstehendem Schwimmbereich 2 (25 m - 47,5 m)

ermittelt werden.

Sz= Zyklusweg
s =Weg
f = Frequenz

t = Zeit fir den Weg
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6. Trainingsumfang
Die Protokollierung der Trainingskennziffern
- Landtrainingszeit (h)
- Wassertrainingszeit (h)
- Gesamtumfang (km) GA1/GA2
- Anteil am intensiven Bereich (km)

hat in Trainingsabschnitts- und Jahreszusammenfassungen zu erfolgen. Wichtig
ist, dass fur jeden Trainingsabschnitt die durchschnittlichen Wochenwerte
berechnet werden, da besonders sie geeignet sind, Uber den Belastungsverlauf

Auskunft zu geben.

7. Ergometrie- Land
7.1 Fahradergometrie
Auler zur arztlichen Beurteilung der Gesundheits- und Leistungsfahigkeit dient

die Fahrradergometrie der Bestimmung der unspezifischen Adaptationen an
Ausdauer- und Kraftausdauerbelastungen.
Test1l: Bestimmung der aeroben Kraftausdauerfahigkeiten

Stufendauer:  3...4 min.; Belastungssteigerung jeweils 50W

Bestimmung: EKG, Gasstoffwechsel, Blutlaktatkonzentration/

Laktat-Leistungskurve
Test2:  Bestimmung der Maximalleistung und der anaeroben Kapazitat
Stufendauer : 1...2 min. ; Belastungssteigerung jeweils 50W

Bestimmung: EKG, Blutlaktatkonzentration/Laktat-Leistungskurve,

Gasstoffwechsel auf Wunsch maglich.

7.2 Armzug-Ergometrie mit der Biokinetik-Bank
Sie dient zur Bestimmung semispezifischer Adaptationen an

Kraftausdauerbelastungen und als Vergleichstest zur Schwimmbelastung
Stufendauer: 3 Min., Belastungssteigerung jeweils 25W

Bestimmung: EKG, Gasstoffwechsel, Kontrollaktat auf Wunsch, Wirkungsgrad
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8. Ergometrie in der Gegenstromanlage

Die Untersuchungen dienen der Bestimmung der sportartspezifischen
Kraftausdauerfahigkeiten sowie der Evaluierung von sporttechnischen
Trainingsergebnissen durch Erfassung der mechanischen Schwimmleistung bei
ausgewahlten Schwimmgeschwindigkeiten.

Test: Stufendauer: 3 min., Stufenzahl 4....5, Geschwindigkeit v
z.B. v =1,1 m/s konstant
1. Stufe -10 N (Entlastung)
2. Stufe - 5 N (Entlastung)
3. Stufe +/-0ON
4. Stufe +5 N (Belastung)
5. Stufe +10N (Belastung)

Voraussetzung: Die gewaéhlte Schwimmgeschwindigkeit kann vom Sportler

Uber 5 x 3 min. geschwommen werden.

Bestimmung: Gasstoffwechsel, mechanische Schwimmleistung in W,
Wirkungsgrad Bestimmung des hydrodynamischen Schleppwiderstandes in
Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit.

Erfassung der Geschwindigkeitsanderung in allen drei Raumkoordinaten und

deren Ableitung zur Bestimmung von: 1. Frequenz
2. Zyklusweg

3. geschatzten Kraftverlaufen/Zyklen

9. Stufentest in der Gegenstromanlage
Dieser Test dient der Bestimmung der \ a3/V_ a4 -Geschwindigkeit zur Wahl der
Stromungsgeschwindigkeit zur Ermittlung der aeroben Kraftausdauer (8.) sowie

Bestimmung der sportartspezifischen Maximalleistung.

Test 1: Belastung 5 x 3 min.; 1 min. Pause

z.B. Brust Kraul

1.Stufe 0,8 m/s 1. Stufe 1,0 m/s
2. Stufe 0,9 m/s 2. Stufe 1,1 m/s
3. Stufe  1,0m/s 3. Stufe 1,2m/s
4. Stufe 1,1 m/s 4. Stufe 1,3m/s
5. Stufe 1,2m/s 5. Stufe 1,4 mls

Bestimmung: Herzschlagfrequenz, Gasstoffwechsel,
Blutlaktatkonzentration/Laktat-Geschwindigkeitsbeziehung
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Test 2: Stufendauer: 1...2 min., Steigerung um jeweils 0,1 m/s bis zum
Abbruch.

Bestimmung: Herzschlagfrequenz, Blutlaktatkonzentration (max.),

Gasstoffwechsel (max.) auf Wunsch.

Abschatzung des Leistungsverlaufes (Kraftverlauf) in Abhéngig von der

Sauerstoffaufnahme.

Erfassung der Geschwindigkeitsanderung in allen drei Raumkoordinaten und

deren Abteilung zur Bestimmung von: 1. Frequenz
2. Zyklusweg

3. geschatzten Kraftverlaufen/Zyklen

- Komplexergebnis der sportmedizinischen Tests
1. aerobe Kapazitat tber V02 max und O2-Puls

2. Pufferkapazitat ber RQ

3. mechanische Leistung zur Uberwindung des

Schwimmwiderstandes(Technik)
4. Wirkungsgrad Wasser/Land

Langsschnitt: Okonomisierung

5. Vergleich der VOQ bei einer Geschwindigkeit zwischen beiden

Testformen im Kanal ergibt trainingsmethodische Empfehlung
Kraft/Wasser und prazisiert die Aussage tber den b-Wert in der

Laktat-Leistungskurve aus dem Stufentest im Schwimmbecken.

- Komplexergebnis der Technikanalyse

1. Verlauf der intrazyklischen Geschwindigkeitsschwankungen
Verlauf der Frequenzen

Verlauf der Zykluswege

Qualitative Bewegungsanalyse

a ks~ b

Vergleich zwischen aktiven und passiven Schleppwiderstand



Testintervalle

Parameters

Mikrozyklus | Misozyklus

Makrozyklus

Jahre

*L.L.K

1./2.

4.

3.

5./6.

7.-9.

**H 1.

*L.L.K = Laktat-Leistungskurve

**H.f. = Herz Frequenz
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Summary

The effectiveness of performance diagnostic methods for the training
methodical and the prognosis of competition results in
Swimming sports
- A summarize study from training-methodical view.

The purpose of the sports medical performance diagnostics consists primarily in
including the directions and the dynamics of the inner use in narrow interaction to
sports methodically predefined loads in checking the agreement between the
training methodical aim position and their current result as well as the biological

realization qualitatively and quantitatively.

Practice-effective influences are expected from the performance diagnostics to:

1. Effect and direction of the completed training.

2. Quality and structure of the current sport performance.

3. Prognosis of the possible competition performance.

4. Conclusions for the further training particularly with regard to strength, intensity

and motor main require forms.

The motor main require forms (endurance, speed and strength qualities) and
technique/coordination are to be measured as declinational entities in this case.
With the union of two swimming associations of east and the west one took the
steps test in the lactate performance's relation to PANSOLD (1985).

This test takes more specifically the peculiarities of the respective swimming
discipline and the current performances level of the athlete into account, puts
very high requests for the respective load dosage, however, in order to test the

pre-determined physiological areas.

For the performance-diagnostic evaluation complexes of aerobe and anaerobic
efficiency he led substantially to a scientific reason of the training and to the list of
also biologically justified training method catalogs.

The low observation found the increase behavior of the Lactate performance
curve (LLK).

After PANSOLD (1985), the course characteristics becomes the b-value (LLK)
through the level of the strength abilities of the athlete and (through) sport-
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specific as well as individually conditional influence variables of the movement

structure as well as technique influences.

A performance based load test (spiroergometry) is more fundamentally
component of the sports medical diagnostics.

The diagnostic method of the ergometry found entrance into the practical
cardiology for a long time and was also standardized largely in the last years.
Prerequisite for an exact valuation of the registered physiological response
reactions is the exact example or determination of the respective ergometry
performance in watt.

The development of suitable methods to the performance based load test still is
in the case of swimming in the water in the flow.

The main problem consists in a possibility being missing till now to include the
mechanical overall efficiency (ergometry performance) or their essential
components for sports medicine practicably and adequately precisely.

The swim performance is had an influence on by the performance factors

"condition" as well as "technique/coordination” substantially.

As parameters of the "condition” the relation serves between the practical and the
theoretical performance, which can be determined on the basis the swim
ergometry in the swimming flume.

As parameter of the Technique / coordination a dimension measure is used,
which quantifies the intra-cyclic speed fluctuations of swimmers.

Both parameters complement themselves transparent, there them in reference
one on the other the necessary reference values.

With the help of the introduced method it is possible to check started means and
methods of the training control within the periodical for their efficiency

The swimming performance is determined by performance factors, that are
connected among each other and can be described their integral interactions with
help of the theories of the self organization.

From the view of a training-scientific requirement have regarding the sports
swimming the conditional and technical-coordinative factor determining influence
on the swimming performance.

Parameters of both factors can be consulted as system representatives.
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The work in hand deals mainly with the regulation of the function condition in
the area of the main performance components of sports swimmers of the basis
of mechanical swimming performances and biomechanical kinematics
parameters in the individual marked ness of the sporting technique of the
competitive athlete from the training methodical view.

Object of the work is the ability of performance diagnostic methods and its
practical application of the training methodology and the safeguarding of

forecasts of competition results in the swimming.

For the study, 10 athletes placed to the disposal in the age of 14 to 20 years from
the federal base of the city Magdeburg.

This was 5 female and 5 male ones athletes who belonged to the German
swimming association.

Before beginning, after the third mnute of each load step as well as one and
three minutes after load end were taken blood samples from the earlobe.

The performance diagnostics requires reaction-poor gas metabolic measuring
systems in order to influence both the breath work and the breath form in relation
to the free respiration as few ones as possible.

For swimming were tested respiratory valve systems.

Under the conditions of swimming it is necessary to find an optimum between the
breath resistance, the water resistance and the dead room of the valves.

The determination of the mechanical swimming-performance offers the possibility
to gain value-full statements about the evolution and/or stabilization of the athletic
technique depending on the training cycle.

Conditional and coordinative aspects of a sporting movement stand in a change
relationship that for the b Value of the Lactate performance curve summative can
be represented.

The examinations of swimming were tested in the swimming flume Magdeburg at
a water temperature of 280 and a relative atmospheric humidity of the room of
60-65 %.

As parameter of the performance factor “technique / coordination” was used the
horizontal hip speed.

For the analysis the movements registered by means of video technique into
swimming was used movement analysis system "Motodiag."

(BLASER, STUCKE & WITTE 1996)
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The kinematics analysis of the movements was based on a 2dimensionalen

video recording.

Registered ratings:

VOz uptake and CO, release (basis for result of the strength)
Lactate
Heart ratio frequency

Kinematics analysis

Conclusions

Under consideration of the hypothesis and the empirical results, following
consequences:

Use of the Swim spiroergometry in the flow flume allows an Effectiveion of
meso and macro cycles regarding the main emphases as regards content
(strength, technique, endurance, coordination), and a simultaneous
Quantification of the training results together with the parameters of the
Lactate performance curve. The method forms an interface between

biomechanics, performance medicine and training methodology.

The relationship between power output and movement coordination can be
only insufficiently analyzed with kinematics analysis of several movement

cycles.

The adaptation at changed external conditions-for example the addition load of
5 N or the increase of the incident-flow velocity is movement-economically
realizable only over a certain measure of variability in the movement

coordination.

Under integration of the results of measurement of the swimming-ergometry it
Is assumed that swimmers, whose increase of the power output is during
addition load under the theoretical value, adjust this increased load by means
of a variable coordination. These swimmers compensate the additional load

about the coordination in the zone of the “Optimal variability”.

This zone is examination methodically only remittable if single significant
Values of a movement cycle are analyzed but the system as a whole is based

on in its temporal process. Dimension measures can describe this zone.

From the view of the self organization, it seems to therefore give an Attractor,

which is marked by a dimension measurement, that as well as one to big



174

movement variability restricts as also a relatively stable ineffective movement
execution. This Attractor is understood as a model construct with which an

"optimal variability" can be described to the movement coordination as totality.

- The mechanical swimming performance (P mnech) @nd the power of resistance

(Fr) are no norm Values measured directly but training methodical auxiliary
quantities with which the stand at the development of the movement

performance can be characterized.

- For a training control in the context of the periodical of the sporting training of
swimmers another possibility of the performance diagnostics arises by use of
the introduced analysis system. The advantage is in the integrated
development of the training condition at priority consideration of the power
factors "condition" and "technique/coordination” in their mutual entwinement.
The coach has the possibility to check his put means and methods for practice

relevance in the context of the periodical of the sporting training through it.

- It gets clear, that the apparently same performance prerequisites are of use for
athletes with roughly the same efficiency and equal anaerobic energy
provision in different way for the realization of the test or competition
performances.

The necessity of an individual training design is deduced since obviously no
restricted way specific distinction has developed in the ability complexes as

you could suspect due to short load time.

Rather, a sufficiently big room still becomes recognizable within the routes for
the realization of different training conceptions on the basis of individual

prerequisites.

- It cannot be excluded; that the sport-methodically conceptually usable area is
constricted with increasing increase of the discipline-specific world level, there
decided biological prerequisites and mechanisms cannot be compensated for

fully.
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