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. Hermeneutischer Teil

1 Einleitung und Fragestellung

Die fir mich interessante Verbindung zwischen den Themengebieten Sport und
Erndhrung hat einen wesentlichen Teil dazu beigetragen, dieses Diplomarbeitsthema
auszuwahlen. Die beiden Bereiche sind besonders im Leistungssport eng miteinander
verbunden und konnen fir einen Grofiteil der Athleten nicht voneinander getrennt

werden.

Durch personliche Erfahrungen und den direkten Kontakt mit Leistungssportlern aus
dem extremen Ausdauerbereich wurde ich des Ofteren mit der eisernen Disziplin ihres

Erndhrungs- und Trainingsverhaltens konfrontiert.

Die optimale Erndahrung ist fiir Sportler als integrierender Bestandteil von
Trainingsplanen anzusehen. Ziel ist es, mit einer bewussten Erndhrung eine

Optimierung der Leistungsfdahigkeit zu erreichen.

Als angehender Erndhrungswissenschafter und Hobbysportler interessiert es mich
besonders, ob eine Leistungssteigerung im Wettkampf durch gezielte
Erndhrungsmallnahmen in der unmittelbaren Vorwettkampfphase ermaoglicht werden

kann.

Die wohl bekannteste Methode ist das sogenannte Kohlenhydratladen. Mit den
zunachst Glykogenspeicher-entleerenden und anschlieBend -auffiillenden MaBnahmen

sollen die Kohlenhydratspeicher Giber ihr Ausgangsniveau superkompensiert werden.

Die Wourzeln dieser Methode gehen auf die Erkenntnisse skandinavischer
Forschergruppen der spaten 1960er Jahre zurilick. Neben der klassischen Methode, die
bis heute unverdndert Anwendung findet, haben sich in den letzten Jahrzehnten

diverse Modifikationen entwickelt.



Mit dieser Diplomarbeit mochte ich herausfinden, ob die bekannte Trainings- und
Erndhrungsmethode des Kohlenhydratladens in der Vorwettkampfphase den

gewinschten Effekt der Leistungssteigerung mit sich bringt.

Ist die Leistungssteigerung gro8 genug, um schneller zu sein als jene Wettstreiter, die

keinen Wert auf spezielle Erndhrungsmalinahmen legen?

Der Zweck dieser Arbeit soll weiters darin liegen, herauszufinden, ob sich der
erwartete  Anstieg der Leistungsfahigkeit zwischen Hobbysportlern und
Leistungssportlern unterscheidet. Die Glykogenkonzentration bei Leistungssportlern
konnte durch eine in der Regel bewusstere und kohlenhydratreichere
Erndhrungsweise per se schon sehr hoch sein. Dadurch ist ein geringerer Effekt durch

das Kohlenhydratladen im Vergleich zu Hobbysportlern denkbar.

Zur einfacheren Lesbarkeit der Diplomarbeit wurde auf gendergerechte
Formulierungen verzichtet. Es sind in jedem Falle aber beide Geschlechter

angesprochen.



2 Literaturiibersicht

2.1 Geschichtlicher Uberblick

Den essentiellen Einfluss von  Nahrungskohlenhydraten fiir korperliche
Leistungsfahigkeit wahrend eines Wettkampfes erkannten bereits Christensen und
Hansen in den spaten 1930er Jahren. Sie untersuchten die Auswirkungen der
unterschiedlichen Erndhrungsbedingungen auf die Energiebereitstellung bei
submaximaler Belastung am Fahrradergometer.

Dabei erkannten sie, dass die Ausdauerleistung nach einer kohlenhydratreichen Diat
im Vergleich zu einer protein- und fettreichen Didat verbessert werden konnte [lvy,

1999].

Durch Muskelbiopsie-Messungen des Glykogengehaltes von Bergstrom et al. knapp 30
Jahre spater erlangten Erndhrungs- und Trainingsstrategien zur Maximierung der
Kohlenhydratspeicher vor einem Wettkampf zunehmend Beachtung. Eine Entleerung
der endogenen Kohlenhydratspeicher (Leber- und Muskelglykogen) steht in direktem

Zusammenhang mit einer Verringerung der Leistungsfahigkeit [Bergstrom et al., 1967].

Muskelglykogen gilt als bedeutendste Quelle der Energiebereitstellung bei intensiven

Ausdauerbelastungen [lvy, 1999].



2.2 Leistungsphysiologische Grundlagen

Fiir die Aufrechterhaltung physiologischer Ablaufe, wie etwa der Muskeltatigkeit, muss
Energie zur Verfiigung gestellt werden. Die ununterbrochene Energiezufuhr wird durch
Energiespeicher im Organismus und durch die Nahrungsaufnahme gesichert. Durch die
Verbrennung der Nahrstoffe Fett, Kohlenhydrate und Protein mit Sauerstoff kann
Energie gewonnen werden. Die Nahrstoffe, Kohlenhydrate, Eiweil und Fett

unterscheiden sich durch ihre Energieausbeute pro Liter Sauerstoff:

Kohlenhydrate: 5,0 kcal/LiterO,
Fett: 4,7 kcal/LiterO,
EiweiR: 4,5 kcal/LiterO,

Als Hauptsubstratquellen bei Belastung gelten Kohlenhydrate und Fette. Proteine

spielen eine untergeordnete Rolle [Haber, 2005].

Die Muskulatur speichert Adenosintriphosphat (ATP), Kreatinphosphat (CrP), Glykogen
und Triglyzeride als Energiereserven.

Zudem gelangen Substrate (iber den Blutweg in die Muskulatur und werden zur
Energiebereitstellung herangezogen. Nur etwa ein Viertel der gewonnenen Energie
kann als mechanische Arbeit genutzt werden, der Rest geht als freigesetzte Warme
verloren. Der Abbau der energiereichen Phosphatverbindung ATP in das
energiearmere Adenosindiphosphat (ADP) gilt als wesentlich fiir die Kontraktion der

Muskulatur [Loffler, 2005].

2.2.1 Ausdauer

Univ. Prof. Dr. Paul Haber definiert Ausdauer als: ,Fahigkeit, durch Muskeltatigkeit
verbrauchtes ATP durch Steigerung der Produktion zu resynthetisieren und damit eine

neue Leistungshomoostase flir ATP einzustellen” [Haber, 2005].




Aufgrund verschiedener biochemischer Varianten der ATP-Resynthese lassen sich zwei
Hauptformen und jeweils zwei Unterformen der Ausdauer unterscheiden. Diese
weichen aufgrund der Geschwindigkeit der ATP-Resynthese sowie der dabei

gewonnenen Menge an ATP voneinander ab [Haber, 2005].

Aerobe Ausdauer

Die Energiebereitstellung fir diese Variante erfolgt durch den Abbau von Fettsduren
und/oder Glucose unter Sauerstoffverbrauch. Die beiden Unterformen werden je nach

Art des oxidativ abgebauten Substrates eingeteilt [Haber, 2005].

U Extensiv aerobe Ausdauer
Die ATP-Synthese wahrend der Belastung erfolgt durch den Abbau von Glucose
und Fettsauren. In korperlicher Ruhe und niedriger Belastung liegt der Anteil
der Fettverbrennung bei etwa 80%. Mit steigender Belastungsintensitat ist eine
Abnahme der Fettoxidation zu Gunsten der Glucoseoxidation assoziiert [Haber,
2005].

U Intensiv aerobe Ausdauer
Die ATP-Synthese wahrend der Belastung erfolgt ausschlieBlich durch den
oxidativen Abbau von Glucose. Bei Belastungsintensitaten von mehr als 60-70%
der VO,max Wird die Fettsduremobilisierung aus den kdrpereigenen Speichern
stillgelegt und es erfolgt ein Wechsel auf die alleinige oxidative Verbrennung
von Glucose. Bei der Verbrennung von Kohlenhydraten pro Liter Sauerstoff
kann im Vergleich zur Fettverbrennung um 6% mehr Energie bereitgestellt

werden [Haber, 2005].

Anaerobe Ausdauer

Die ATP-Resynthese findet ohne unmittelbaren Sauerstoffverbrauch statt. Durch die
Spaltung energiereicher Molekiile kann wesentlich mehr Energie gewonnen und
dadurch eine hohere Leistung erzielt werden. Sie erfolgt zusatzlich zur aeroben

Ausdauer, welche bestehend der Energiegewinnung dient. Die anaerobe Ausdauer



setzt ein, wenn der Energieverbrauch nicht mehr ausschliefllich durch die oxidative

Energiebereitstellung gedeckt werden kann. Die alleinige oxidative ATP-Resynthese gilt

als nicht mehr ausreichend, wenn die Belastungsintensitat 100% der VO,.x betragt.

Der Beginn der Muskelarbeit wird zunachst mit der anaeroben Energieumwandlung

eingeleitet, da das Anlaufen der Blutzirkulation und des Stoffwechsels eine bestimmte

Zeit bendtigt. Daher erfolgt die ATP-Resynthese zur Uberbriickung der ersten 1-2

Minuten, bis die oxidative Energiebreitstellung ihr erforderliches Niveau erreicht hat,

Uber die anaerobe Ausdauer.

Die beiden Unterformen der anaeroben Ausdauer unterscheiden sich durch den

biochemischen Vorgang der Energiegewinnung [Haber, 2005].

O

O

Laktazid-anaerobe Ausdauer

Die biochemische Reaktion zur Energiebereitstellung bei der laktazid-
anaeroben Ausdauerform ist die Glykolyse. Diese Form der Ausdauer steht im
Vordergrund, wenn die Belastungsintensitiat die Moglichkeiten der aeroben
ATP-Resynthese Uibersteigert. Sie ist an einem rasch ansteigenden Laktatspiegel
im Blut erkennbar. Die maximale Laktatanstiegsgeschwindigkeit ist vom
Trainingszustand abhdngig. Sie betragt bei untrainierten Personen
23mmol/l/min und bei trainierten Sportlern bis zu 40mmol/l/min.

Durch den Verzicht des Sauerstoffs kann eine hohe Geschwindigkeit der

Energiebereitstellung erreicht werden [Haber, 2005].

Alaktazid-anaerobe Ausdauer

Die Energiebereitstellung erfolgt durch die Spaltung von Kreatinphosphat (CrP),
wodurch sehr hohe Energieflisse zur Verfligung gestellt werden koénnen.
Allerdings ist ihr Maximum nach 6-7 Sekunden erreicht. Nach 10 Sekunden
voller Aktivitat sind die CrP-Reserven bereits erschopft. Die Wiederherstellung
der Kreatinphosphatspeicher erfolgt innerhalb mehrerer Minuten [Haber,

2005].



2.3 Einflussfaktoren auf die Substratutilisation

Bereits 1932 erkannte Christensen, dass Veranderungen der Belastungsintensitat mit

Veranderungen der Substratutilisation assoziiert sind [Christensen, 1932].

In  Abhangigkeit der Belastungsintensitdt verdndert sich der Beitrag von

Kohlenhydraten und Fett an der aeroben Energieversorgung [van Loon et al., 2001].

In korperlicher Ruhe erfolgt die Energiebereitstellung aus Kohlenhydraten und Fett
etwa zu gleichen Anteilen. Im submaximalen und maximalen
Belastungsintensitatsbereich wird ein immer hdoherer Prozentsatz an Kohlenhydraten

verbrannt [Fredholm, 1969].

In den ersten 30 Sekunden der Belastung wird die notwendige Energie Uber den

anaeroben Stoffwechsel bereitgestellt [Grassi et al., 1996].

Belastungen in der GroRenordnung von 20-30% der maximalen Sauerstoffaufnahme
verbrauchen wenig Muskelglykogen (Gehen: 0,3mmol/kg/min). Ein Anstieg der
Belastungsintensitat fuhrt zum Anstieg der Glykogenverbrauchsmenge auf (ber
40mmol/kg/min [Costill et al., 1973].

In Abb. 1 ist der Anstieg der Glykogenutilisation bei zunehmender Belastungsintensitat

dargestellt.
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Abb. 1: Die Beziehung zwischen der Belastungsintensitat (Prozentsatz der maximalen
Sauerstoffaufnahme) und der Glykogenutilisation in der arbeitenden Skelettmuskulatur [Saltin und
Karlsson, 1986 aus Hollmann und Strider, 2009].

Die Kohlenhydratoxidation hat eine hohe energetische Effektivitat. Sie erfolgt bei
hochintensiven Belastungen nur bis zur Laktatbildung. Durch das Absinken des
intrazelluldaren pH-Wertes sinkt die muskuldre Leistungsfahigkeit und gleichzeitig wird

die Mobilisierung von freien Fettsdauren behindert [Fredholm, 1969].

Widhrend die Kohlenhydratoxidation sukzessive mit der Intensitdt der Belastung
ansteigt, erreicht die Fettoxidation bei Intensitdtsbereichen von 45-65% der
maximalen Sauerstoffaufnahme ihr Maximum und wird darauffolgend wieder
gedrosselt. Die Belastungsintensitat flir das individuelle Fettoxidationsmaximum ist
abhangig von Geschlecht, Trainingsstatus, VO,max und der Erndhrung [Achten und

Jeukendrup, 2004].

Fir niedrige bis mittlere Belastungen stellen freie Fettsduren im Plasma den
Uberwiegenden Anteil der Energiebereitstellung dar. Bei héheren Intensitdaten gelten
Plasmafettsduren und Muskeltriglyzeride als Hauptsubstrate der Fettoxidation. Mit
zunehmender Intensitdt erhoht sich der Beitrag von Plasmaglucose (10-15%) und

Muskelglykogen (>60%) an der Substratoxidation [Holloszy et al., 1998] (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Substratverbrauch in Ruhe und bei Belastungen mit 25 bzw. 65% der maximalen
Sauerstoffaufnahme [Loffler, 2005].

Langdistanz-Triathleten weisen eine erhohte Kapazitdt zur Fettoxidation auf
[Jeukendrup et al., 2005].

Gezieltes Ausdauertraining fihrt zu mehreren Anpassungsreaktionen im Skelettmuskel
und ermoglicht so eine gesteigerte Fettsdureoxidation. Neben einer erhdhten
Mitochondriendichte in der Skelettmuskulatur und verbesserter Kapillarisierung
kommt es zu Anderungen im Muskelfasertyp [Mittendorfer und Klein, 2003].

Durch den Anstieg der Fettsdaureoxidation werden die Muskelglykogenspeicher sowie

die Blutglucose bei submaximaler Belastung geschont [Horowitz und Klein, 2000].

Abgesehen vom Ausdauertraining haben Erndhrung, Geschlecht, Alter und
Kérperzusammensetzung ebenfalls Einfluss auf die Substratutilisation wahrend der

Belastung [Mittendorfer und Klein, 2003].

Aufgrund endokriner Unterschiede bei Mannern und Frauen konnte eine Verschiebung
der Stoffwechselrate von Kohlenhydraten und Fett wahrend der Ausdauerbelastung
festgestellt werden. Flir Manner stellen dabei Kohlenhydrate die Hauptsubstratquelle
dar, wahrend Frauen anteilsmaRig mehr Fett zur Energiebereitstellung heranziehen.

Der unterschiedliche Beitrag der Substrate am Gesamtenergieaufwand bei Madnnern
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und Frauen wurde ausschlieRlich wahrend der Belastung nachgewiesen. Vor oder nach
der Belastung besteht zwischen den Geschlechtern kein Unterschied fiir die jeweilige

Hauptsubstratquelle [Horton et al., 1998].

Die Kohlenhydrataufnahme vor und wahrend eines Wettkampfes fiihrt zu einer
Verringerung der Fettsdaureoxidationsrate. Das Ausmald dieser Reduktion ist abhangig
von Menge und Art der aufgenommenen Kohlenhydrate sowie vom Zeitpunkt der
Aufnahme [Febbraio et al., 2000].

Die meisten Studien erkannten jedoch keinen Unterschied in der
Fettsdaureoxidationsrate durch eine Kohlenhydrataufnahme vor hochintensiver

Belastung [Achten und Jeukendrup, 2004].

Der sogenannte ,crossover point” beschreibt die relative Belastungsintensitat, bei der
eine Verschiebung der Hauptsubstratquelle des oxidativen Stoffwechsels von Fett zu
Kohlenhydraten erfolgt. Fir Untrainierte mit normaler Mischkost-Erndhrung, lauft
diese Umstellung bei etwa 50% VOmax ab [Brooks und Mercier, 1994].

Bei 80% VO,max ist flir Trainierte die Energiebereitstellung aus Fett hdher als fir
Untrainierte. Der Einfluss von intensivem Ausdauertraining auf die Verschiebung des

crossover points erfolgt durch spezielle Anpassungsreaktionen [Holloszy et al., 1998].

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Verschiebung des crossover points stellt die
Erndhrung dar. Eine fettreiche Erndhrungsweise verschiebt die relative
Belastungsintensitdt, ab welcher Kohlenhydrate als Hauptsubstratquelle dienen nach
oben. Dadurch wird der Anteil von Fett fur die oxidative Energiebereitstellung deutlich

erhoht [Holloszy et al., 1998].
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2.4 Kohlenhydratladen

Der Glykogengehalt der Muskulatur stellt bei Ausdauersportlern einen
leistungsbestimmenden Faktor dar und hat dadurch Auswirkung auf das

Wettkampfergebnis [Haber, 2005].

Korperliche Erschopfung bei Langdistanzbelastung steht in Zusammenhang mit
entleerten Muskelglykogenspeichern und verringerter Blutglucosekonzentration
[Bergstrom et al., 1967].

Das Erzielen hoher Leber- und Muskelglykogenkonzentrationen in den Tagen vor
einem Wettkampf gilt als wesentlich fiir eine optimale Wettkampfperformance

[Jeukendrup et al., 2005].

Durch gezielte Trainings- und ErndhrungsmaBnahmen soll ein Anstieg der muskuldren
Glykogenspeicher erreicht werden. Fir eine optimale Glucoseverfligbarkeit, wird in der
unmittelbaren  Wettkampfvorbereitung das sogenannte  Kohlenhydratladen
durchgefiihrt. Dabei werden die Glykogenspeicher anfanglich durch intensive
Ausdauerbelastung in Verbindung mit kohlenhydratarmer Kost entleert. Im Anschluss
daran soll durch die Kombination von geringem Trainingsaufwand (ein Drittel der
normalen Dauer) mit kohlenhydratreicher Kost eine Superkompensation der
Kohlenhydratspeicher erzielt werden. Der Muskelglykogengehalt kann dadurch auf ein

doppelt so hohes Niveau gesteigert werden [Haber, 2005].

Bei normaler Mischkosterndhrungsweise haben untrainierte Personen einen
durchschnittlichen Glykogengehalt von 80mmol/kg Muskel (Feuchtgewicht), wahrend
der Glykogengehalt von trainierten Sportlern im Vergleich deutlich héher ist. Dieser
liegt im Durchschnitt bei 125mmol/kg Muskel (Feuchtgewicht). Durch den Vorgang des
Kohlenhydratladens ist ein Anstieg des Glykogengehaltes auf 200mmol/kg Muskel
(Feuchtgewicht) moglich [Hawley et al., 1997b].
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Ausdauersportler erndhren sich in der Regel bewusster und kohlenhydratreicher als
Personen, ohne regelmalige Trainingsbelastungen. Die erzielbare Steigerung des
Glykogengehaltes ist aufgrund der héheren Ausgangswerte bei Leistungssportlern
erniedrigt. Die Kohlenhydrataufnahme erreicht bei ca. 600g pro Tag eine
Maximalschwelle, ab jener zusatzlich aufgenommene Kohlenhydrate nicht mehr fir

die Glykogenspeicherung herangezogen werden kénnen [Hawley et al., 1997b].

Studien, die sich auf die Erkenntnisse intensiver Wettkdmpfe (Dauer maximal 60-90
Minuten) beziehen, konnten keinen Nutzen durch den Vorgang des
Kohlenhydratladens feststellen [Sherman et al., 1981; Madsen et al., 1990; Hawley et
al., 1997a].

Die Resultate verschiedener Studien gehen bei dem Thema des Einflusses einer
kohlenhydratreichen Diat auf die Leistungsfahigkeit bei Wettkdampfen mit hoher
Intensitdt  auseinander.  Einige  Studien  konnten einen  Anstieg der
Muskelglykogenkonzentration und eine Verbesserung der Leistung feststellen, andere
erkannten wiederum keinen Nutzen in der erhohten Kohlenhydrataufnahme vor dem
Wettkampf [Maughan et al., 1997; Vandenberghe et al., 1995].

Hawley et al. belegten eine Steigerung der Ausdauer (+20%) und Leistung (+2-3%)

durch die Muskelglykogensuperkompensation [Hawley et al., 1997b].

2.4.1 Varianten des Kohlenhydratladens

Mehrere leicht voneinander abweichende Modelle beschreiben dhnliche Effekte durch

die Superkompensation des Glykogengehaltes.

Die klassische Form des Kohlenhydratladens von Bergstrém et al. sieht eine Periode
kohlenhydratarmer Ernahrung, gefolgt von Tagen kohlenhydratreicher Diat vor. Die
Superkompensation des Muskelglykogengehaltes fuhrt zu einer Verbesserung der

Ausdauerleistungsfahigkeit [Bergstrom et al., 1967].
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Eine modernere Variante des Kohlenhydratladens, welche vergleichbare Effekte zur
klassischen Form liefern soll, zeigt das Modell von Sherman et al. Im Gegensatz zur
klassischen ,Schwedendiat” von Bergstrom et al. wird die Belastung beim sogenannten
,Tapering” schrittweise (iber eine Woche reduziert. Am letzten Tag ist keine Belastung
mehr vorgesehen. Bei diesem Modell erfolgt der Vorgang des Kohlenhydratladens
ohne die glykogenspeicherentleerende Phase. Die Athleten erndhren sich 3 Tage lang
von gemischter Normalkost. Darauf folgen 3 Tage kohlenhydratreiche

Erndhrungsweise [Sherman et al., 1981].

Ausgehend von dem Modell von Sherman et al. haben sich leichte Modifizierungen
entwickelt. Dabei wird die anféngliche dreitdgige Normalkost durch kohlenhydratarme
Diat ersetzt. Die darauffolgenden kohlenhydratreichen Tage sowie das Tapering der

Belastung, bleiben unverandert [Burke et al., 2000; Rauch et al., 1995].

Studien wie die von Fairchild et al. deuten darauf hin, dass trainierte Athleten ihre
Glykogenspeicher bereits in weniger als 24 Stunden fiillen konnen. Dabei werden die
Glykogenspeicher zunachst durch eine dreiminltige maximale Anstrengung geleert um
sie anschlieBend innerhalb von 24 Stunden (Uber den Ausgangswert zu erhdhen. Die
dafiir vorgesehene Kohlenhydrataufnahme liegt bei 12g pro kg fettfreier Kérpermasse
[Fairchild et al., 2002].

Durch die kurze supramaximale Belastung und anschlieBende kohlenhydratreiche Diat
konnten vergleichbare Gehalte wie beim klassischen Kohlenhydratladen-Modell von
Bergstrom et al. erzielt werden. Das Modell von Fairchild et al. gilt als gute Alternative
fir Athleten, denen der Zeitaufwand der klassischen Superkompensations-Methode zu
grof’ ist. Das erfolgreiche Kohlenhydratladen innerhalb von 24 Stunden ermoglicht
Sportlern, einige Ruhetage mit normaler Kohlenhydrataufnahme vor dem Wettkampf
einzulegen. Die Muskelglykogengehalte bleiben bei korperlicher Ruhe und normaler
Erndhrung fir mehrere Tage auf ihrem erhdhten Niveau bestehen [Fairchild et al.,

2002].
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2.4.2 Einfluss des Kohlenhydratladens bei Mdnnern und Frauen

Die Fahigkeit von Frauen, ihre Muskelglykogenspeicher durch den Vorgang des
Kohlenhydratladens zu steigern, ist im Vergleich zu Mannern geringer ausgepragt.
Dieses Phanomen wird auf eine geringere Energieaufnahme der weiblichen Athleten
zurlickgefihrt. Die reduzierte Energieaufnahme steht im Zusammenhang mit einer
geringeren Kohlenhydrataufnahme.

Nach ausreichender Kohlenhydrat- und Energiezufuhr konnte bei Frauen eine
signifikant hohere Kohlenhydratspeicherung festgestellt werden. Der Anstieg des
Kohlenhydratgehaltes war mit jenem der mannlichen Probanden vergleichbar

[Tarnopolsky et al., 2001].

In der frilhen Phase (bis 4 Stunden) nach der Belastung konnten keine
geschlechtsspezifischen Unterschiede bei der Glykogenresynthese festgestellt werden,
wenn die Kohlenhydrataufnahme auf das Koérpergewicht bezogen wurde (zB. 1g
Kohlenhydrat pro kg Kérpergewicht unmittelbar nach der Belastung) [Tarnopolsky et
al., 2001].

Walker et al. erkannten, dass bei Frauen, durch den erhohten Gehalt der Hormone
Ostradiol und Progesteron in der lutealen Phase des Menstruationszyklus ein Anstieg

der Glykogensyntheserate vorliegt [Walker et al., 2000].

2.4.3 Mogliche Komplikationen des Kohlenhydratladens

Beim klassischen Modell des Kohlenhydratladens folgen nach 60-90 mindtiger
intensiver Ausdauerbelastung insgesamt 3 Tage mit kohlenhydratarmer Erndhrung. In
der praktischen Umsetzung ist diese Form der Glykogenspeicherentleerung mit einigen
Problemen verbunden. Die Tage vor einem Wettkampf gelten fiir den Sportler als

besonders sensible Phase der Vorbereitung. Intensives Training in Kombination mit
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kohlenhydratarmer Erndhrung gilt als muskelphysiologisch ungiinstig und kann sich

daher negativ auf die maximale Leistungsfahigkeit auswirken [Haber, 2005].

Neben Magen-Darm-Problemen im Zuge der Ernahrungsintervention kann vor allem
die kohlenhydratarme Trainingsphase zu erhohter psychischer Belastung fihren.
Erschopfungsgefihl, Niedergeschlagenheit, Miidigkeit und Motivationsverlust gelten
als Symptome, von denen sich manche Sportler psychisch und physisch bis zum
Wettkampf nicht mehr erholen [Friedrich, 2006].

Im Weiteren wird 1g Glykogen im Korper mit bis zu 5g Wasser gebunden. Eine
mehrtagige kohlenhydratreiche Didt ist mit einer Gewichtszunahme von 2 bis 3%
assoziiert [Hawley et al., 1997b].

Die Umstellung von einer protein- und fettreichen Diat auf eine kohlenhydratreiche
Erndhrung kann zu einer Zunahme der Kérpermasse um bis zu 1kg fiihren [Haber,

2005].

2.4.4 Einflussfaktoren auf die Glykogensyntheserate

Kohlenhydrate und Fette gelten als Hauptsubstratquellen zur Energiebereitstellung bei
korperlicher  Aktivitat. Im Gegensatz zu Fettspeichern sind korpereigene
Kohlenhydratspeicher als Energiequelle bei Belastungen mit einer Dauer von Uber 90
Minuten eine limitierende GroRe. Verschiedene Faktoren nehmen Einfluss auf die
Glykogenresynthese  zur  Wiederauffiillung der Kohlenhydratdepots nach

speicherentleerender Belastung [Burke et al., 2004].

Menge der KH-Aufnahme

Die Uber die Nahrung aufgenommene Kohlenhydratmenge korreliert mit der

Wiederauffullung der Kohlenhydratspeicher nach Belastungen [Burke et al., 2004].
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Durch eine erhohte Kohlenhydrataufnahme konnte ein  Anstieg der
Glykogenspeicherung festgestellt werden. Die Glykogenspeicherkapazitat gilt bei einer
Aufnahmemenge von 7-10g Kohlenhydraten/kg Kérpergewicht als erschopft [Burke et
al., 2004] (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Beziehung zwischen aufgenommener Kohlenhydratmenge und Glykogenspeicherung in der
Erholungsphase nach speicherentleerender Belastung [Burke et al., 2004].

Neben der Gesamtaufnahmemenge der Kohlenhydrate in der unmittelbaren
Erholungsphase spielt auch die zeitliche Verteilung des Quantums eine entscheidende
Rolle. Van Hall et al. zeigen, dass die Glykogensyntheserate bei einer
Kohlenhydratsupplementierung in kurzen Intervallen (alle 15-30 Minuten) im Vergleich
zu einer Aufnahme alle 2 Stunden im Durchschnitt um 30% hoher ist [van Hall et al.,

2000].

Jentjens und Jeukendrup zeigten, dass eine Kohlenhydratzufuhr von 1-1,85g KH/kg
KG/h unmittelbar nach Belastung und anschlieRend im Abstand von 15-60 Minuten zu

einer maximalen Muskelglykogensyntheserate fiihrt [Jentjens und Jeukendrup, 2003].

Die Ermittlung der tatsidchlichen Menge an Kohlenhydraten fiir das Erreichen der
maximalen Glykogensyntheserate erfordert weitere Erforschung des Themengebietes

[Jentjens und Jeukendrup, 2003].
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Zeitpunkt der KH-Aufnahme

In der ersten Stunde nach korperlicher Tatigkeit ist die Glykogensyntheserate am
hochsten [lvy et al.,, 1988]. Bei sofortiger Kohlenhydrataufnahme kann eine
Syntheserate von durchschnittlich 20-50 mmol/kg Trockengewicht/h erzielt werden.
Erfolgt in den ersten Stunden keine Kohlenhydrataufnahme, fiihrt das zu einer
niedrigeren Syntheserate von lediglich 10 mmol/kg Trockengewicht/h [van Hall et al.,

2000].

Durch die Erschépfung der KH-Speicher infolge einer kérperlichen Anstrengung wird
die Glykogensynthase aktiviert. Weiters kommt es durch die Belastung zu einem
Anstieg der Insulinsensitivitdt und der Permeabilitdt der Muskelzellmembran fir
Glucose. Durch die rasche Zufuhr von Kohlenhydraten nach der Anstrengung kdnnen
diese positiven Effekte genutzt und die Glykogensyntheserate erh6ht werden [Burke et

al., 2004].

Der Effekt der unmittelbaren Kohlenhydrataufnahme auf die Speicherrate ist groRer,
wenn die Erholungszeit bis zur ndchsten Belastung eine Dauer von 4-8h nicht
Uberschreitet. Bei einer Regenerationsphase lber den Zeitraum von 8 Stunden hinaus
gilt die Syntheserate als unabhdngig vom Zeitpunkt der Kohlenhydrataufnahme [Parkin

et al., 1997] (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Einfluss der Erholungsdauer zwischen zwei Belastungen auf den Effekt von sofortiger und
aufgeschobener KH-Aufnahme auf die Glykogensyntheserate [Parkin et al., 1997].
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Fir eine effektive Regeneration zwischen zwei kurz aufeinanderfolgenden
Belastungen sollte der Athlet so friih wie méglich nach der Anstrengung mit der KH-
Aufnahme beginnen. Bei langeren Erholungsphasen (8-24h), hat die rasche KH-
Supplementierung im Vergleich zu verzogerter Zufuhr keinen zusétzlichen Einfluss auf

die Speicherrate [Burke et al., 2004].

Bei einer Erholungsdauer von mindestens 24h besteht fiir die Glykogensyntheserate
kein Unterschied darin, ob die KH-Menge in Form von wenigen groBen oder vielen
kleinen Mahlzeiten aufgenommen wird. Als wesentlich gilt hier lediglich die

aufgenommene Gesamtmenge an Kohlenhydraten [Burke et al., 1996].

Fiir die praktische Umsetzung spielt die GroRe und Haufigkeit der aufzunehmenden
kohlenhydratreichen Mahlzeiten eine grofRere Rolle. Athleten bevorzugen nach einer
erschopfenden Belastung kleine Mahlzeiten in kurzen Abstinden sowie

kohlenhydrathaltige Getranke [Burke et al., 1996].

Glykdmischer Index der Kohlenhydrate

Kohlenhydrathaltige Lebensmittel unterscheiden sich durch ihren jeweiligen Einfluss
auf den Blutzuckerspiegel. Der glykamische Index (GI) gibt an, wie stark ein
kohlenhydrathaltiges Lebensmittel den Blutglucosespiegel ansteigen lasst.

Je hoher der Wert ist, desto schneller steigt der Blutzuckerspiegel an. Glucose hat
einen Gl von 100 und gilt als Vergleichswert fiir andere Kohlenhydrate [Elmadfa und

Leitzmann, 2004].
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Glukosekonzentration im Blut

——

Zeit

Abb. 5: Blutzuckerverlauf nach Zufuhr von Kohlenhydraten mit verschiedenem glykdmischen Index
[Friedrich, 2006].

In Abb. 5 ist der Einfluss verschiedener Kohlenhydrate auf den Blutzuckerspiegel auf
einer Zeitachse aufgetragen. Verlauf A stellt die Verdnderung des Blutzuckerspiegels
nach Zufuhr eines Einfachzuckers (Glucose, hoher Gl), Verlauf B nach Aufnahme von
Mehrfachzucker (mittlerer GI) und Verlauf C nach Zufuhr von Kohlenhydraten mit
niedrigem Gl dar. Die unterbrochene Linie parallel zur Zeitachse deutet den

Standardbereich des Blutzuckers an [Friedrich, 2006].

Die Absorption von Fructose (niedriger Gl) aus dem Darm erfolgt langsamer als jene
von Glucose (hoher Gl). Bevor der Fruchtzucker im Skelettmuskel verstoffwechselt
werden kann, muss er zundchst in Glucose umgewandelt werden [Jentjens und

Jeukendrup, 2003].
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Erste Vergleiche verschiedener KH-Quellen bezogen auf den glykdmischen Index und
deren Einfluss auf die Glykogensyntheserate nach Belastung wurden Anfang der
1990er Jahre durchgefiihrt. Burke et al. stellten hohere Glykogenspeicherraten nach
der Aufnahme von KH mit hohem GI, verglichen mit der gleichen KH-Menge mit

niedrigem Gl, fest [Burke et al., 1993].

Die schlechtere Absorption vieler KH-Quellen mit niedrigem Gl fihrt zu einer
geringeren Muskelglykogenresyntheserate. Die tatsachlich verwertbare Menge von
schwerverdaulichen KH-Formen wird daher haufig als zu hoch eingeschatzt [Burke et

al., 2004].

2.5 Leistungsdiagnostik

2.5.1 Ergometrie

Das Messverfahren am Ergometer dient der Beurteilung der individuellen
Ausdauerleistungsfahigkeit (maximal moglicher Energieumsatz zur ATP-Resynthese)

[Haber, 2005].

Fiir den Leistungstest finden verschiedene Belastungsprotokolle Anwendung [Haber,

2005]:

0 Einstufentest

Das Protokoll sieht eine konstante Belastung von 4-6 Minuten Dauer vor.

[l Rampentest

Dieser Test besteht aus einer Belastung, die gleichmaRBig und ohne Pause

gesteigert wird. Die Steigerung der Belastung (W/min) ist manuell einstellbar.
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O Stufenformig ansteigende Belastung

Dabei sieht das Messprotokoll einen stufenformigen Anstieg der
Belastungsintensitdt vor. Bei der symptomlimitierten, maximalen Ergometrie
erfolgt die Belastungssteigerung bis zur individuellen Ausbelastung. Das
haufigste Abbruchkriterium ist dabei die Erschopfung. Das Belastungsprotokoll
dient der Bestimmung der maximalen Leistungsfahigkeit. Im Unterschied dazu
wird der Test bei der submaximalen Ergometrie vor dem Erreichen der

Maximalwerte planmaRig abgebrochen.

2.5.2 Spiroergometrie

Die Spiroergometrie setzt sich inhaltlich aus der Ergometrie und der Spirometrie
zusammen. Mittels Spirometrie kann der respiratorische Gasstoffwechsel erfasst und

die Atmung kontinuierlich aufgezeichnet werden [Hollmann und Striider, 2009].

Die ersten Versuche, den menschlichen Gasstoffwechsel wahrend korperlicher Arbeit
zu messen, gehen auf Lavoisier und Seguin, 1789 zurlick. Anfang des 20. Jahrhunderts
entwickelte der schottische Physiologe Douglas ein Verfahren, um die Ausatemluft bei
korperlicher Belastung in speziellen Gassacken zu sammeln und anschliefend zu
analysieren (siehe Abb. 6). Diese Methode findet fir ausgewdhlte Untersuchungen

auch heute noch Anwendung [Hollmann et al., 2006].
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Abb. 6: Gasstoffwechseluntersuchung wahrend des Laufens unter Ben(itzung des Douglas-Sacks [Herbst,
1928].

Die Spiroergometrie hat sich Mitte des 20. Jahrhunderts als Standardmethode fir
klinische Analysen etabliert. Bis 1954 wurden Fahrradergometer nur flir Forschungs-
und Trainingszwecke verwendet, jedoch nicht fiir klinische Untersuchungen [Hollmann

und Strider, 2009].

2.5.3 Leistungsdiagnostische Messwerte

Leistungsparameter:

Die gemessene Leistungsfahigkeit zum Zeitpunkt des Belastungsabbruchs beschreibt

den maximalen aeroben Energieumsatz [Haber, 2005].

Maximale Wattleistung (Wmax)

Die maximale Wattleistung wird im Augenblick des Messungsabbruchs bestimmt. Da
beim stufenformig ansteigenden Belastungsprotokoll die hochste Wattstufe im
Allgemeinen nicht ausgefahren wird, muss die exakte maximale Wattleistung mit

folgender Formel errechnet werden [Haber, 2005]:
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Whax = W, + (Tletzt / Tv) x A St

W,: letzte Belastungsstufe, die Uber die volle vorgesehene Zeit getreten werden
konnte

Ttz Zeitdauer auf der letzten Stufe, die nicht (iber die ganze geplante Zeit getreten
werden konnte

T,: festgelegte Zeitdauer der Belastungsstufen

A St: Differenz zwischen den Belastungsstufen

Maximale Sauerstoffaufnahme (VO;max)

Mittels Atemgasanalyse kann die Sauerstoffaufnahme und zum Zeitpunkt des
symptomlimitierten Belastungsabbruchs auch die VO, . bestimmt werden.

Die Aussage der VO;max Uber die maximale Leistungsfihigkeit ist mit jener der

maximalen Wattleistung vergleichbar [Haber, 2005].

Die VOjymax beschreibt die groBte Sauerstoffmenge pro Minute, die bei dynamischer
Arbeit unter Einsatz moglichst groRer Muskelgruppen durch den gesamten Korper
aufgenommen werden kann. Selbst eine zusatzliche Erhéhung der Belastungsintensitat
konnte den Wert nicht mehr erhdhen (Levelling-off-Phdnomen) [Hollmann et al.,

2006].

Unter der relativen maximalen Sauerstoffaufnahme versteht man die maximale
O,-Aufnahme pro kg Kérpergewicht.

Im Durchschnitt erreichen Manner relative VOjmac-Werte um  35-40ml/min/kg.
Spitzensportler im Ausdauerbereich kénnen 80ml/min/kg Uiberschreiten. Der
altersbedingte Leistungsriickgang wird wesentlich vom aeroben Trainingszustand
beeinflusst. Bei Untrainierten verringert sich die VO,max pro Lebensjahrzehnt um etwa
8-10%. Bei Ausdauertrainierten ist dieser Effekt nur etwa halb so grof8 [Hollmann et al.,

2006].
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Ventilatorische Parameter:

Atemminutenvolumen (V‘E)

Das Atemminutenvolumen gibt die Menge an Luft an, die in einer Minute ein- und
wieder ausgeatmet wird. Es setzt sich aus der Atemfrequenz (AF, Anzahl der Atemziige
pro Minute) und dem Atemzugvolumen (AZV, Luftmenge, die pro Atemzug ein- bzw.

ausgeatmet wird) zusammen.

V’E = AF x AZV

Bei korperlicher Arbeit nimmt zunachst das Atemzugvolumen zu, wenige Sekunden
spater auch die Atemfrequenz. Das AZV geht im Grenzbereich der korperlichen
Leistungsfahigkeit zugunsten einer weiteren Steigerung der Atemfrequenz zuriick.
Manner mit durchschnittlicher Leistungsfahigkeit erreichen Atemvolumina von 120-
140 I/min. Die Maximalwerte fur Spitzenathleten im Ausdauerbereich liegen bei 250
|/min. Ein Uberschreiten der maximalen Atemfrequenz von 60/min gilt als untypisch
[Hollmann et al., 2006].

Die Maximalwerte flir das Atemminutenvolumen bei korperlicher Arbeit werden im

Bereich der maximalen O,-Aufnahme erreicht [Hollmann und Striider, 2009].

Atemaiquivalent (V'E/V‘O,)

Der Quotient des Atemadquivalents dient als einer der wichtigsten Kriterien zur
Beurteilung der individuellen Belastungssituation in der spiroergometrischen
Untersuchung. Er gibt an, wie viel Luft eingeatmet werden muss, um einen Liter
Sauerstoff im Kérper verfligbar zu haben.

Das Atemaquivalent ist ein Indikator fur die Wirksamkeit bzw. die Effektivitat der
Atmung. Ein Uberschreiten des Quotienten von 30-35 (in Abhéingigkeit von
Trainingszustand, Alter, Geschlecht) deutet daraufhin, dass sich die Testperson bereits
im Grenzbereich ihrer korperlichen Leistungsfahigkeit befindet. Im Vergleich zur
Ruhephase fihrt ansteigende korperliche Belastung zum  Absinken des
Atemaquivalents. Die Atmung wird in diesem Belastungsbereich 6konomischer als in

Korperruhe. Mit weiterer Steigerung der Belastungsintensitat wird die Atmung durch
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die zunehmende Geschwindigkeit undkonomischer und der Atemadquivalentwert
wieder hoher. Hoch ausdauertrainierte Sportler kénnen Werte von 40-50 erreichen

und Giberschreiten [Hollmann et al., 2006].

Hamodynamische Parameter:

Herzfrequenz (HF)

Die Messung der Herzfrequenz ermoglicht eine direkte Beobachtung des
physiologischen Belastungsverlaufes [Haber, 2005].

Sie ist abhdngig von Lebensalter, Geschlecht, Trainingszustand, Korpertemperatur,
Umgebungstemperatur und vegetativen Faktoren. Fir Erwachsene gelten in Ruhe
Normalwerte von 60-80 Schldagen pro Minute [Hollmann et al., 2006].

Bei ergometrischen Belastungen steigt die Herzfrequenz stetig zur Belastungsintensitat
an. Der maximale Pulsschlag wird kurz vor der maximalen Sauerstoffaufnahme
erreicht.

Der statistische Mittelwert fir die kalkulierte maximale Herzfrequenz nimmt mit

zunehmendem Alter ab [Haber, 2005]:

HFmax = 220 — Alter (Lebensjahre)

Ausdauertraining macht sich durch eine geringere Ruhefrequenz und eine verminderte
Anstiegsrate bei kdrperlicher Belastung bemerkbar.
Der Herzfrequenzanstieg erfolgt bei untrainierten Frauen schneller als bei Mannern

des gleichen Trainingszustands (siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Das Verhalten der Herzfrequenz von Mannern und Frauen bei submaximaler und maximaler
Arbeit [Hollmann et al., 2006].
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Sauerstoffpuls (VO,/HF)

Der Parameter errechnet sich aus dem Quotienten von Oj;-Aufnahme und
Herzfrequenz in derselben Minute. Er bezeichnet die pro Herzschlag aufgenommene
Sauerstoffmenge in Abhédngigkeit von der GroRe des Herzschlagvolumens, der
Sauerstoffbindungskapazitdit des Blutes und der Sauerstoffutilisation des
Gesamtorganismus.

Je grofRer der Sauerstoffpuls auf submaximalen Belastungsstufen ist, umso grofer ist
die noch vorhandene Leistungsreserve. Sowohl in Korperruhe als auch bei
Belastungsanstieg erreicht der Quotient bei Ausdauertrainierten im Vergleich zu
untrainierten Personen hohere Werte. Die Durchschnittswerte liegen in Ruhe bei 4-
4,5ml und kdénnen bei Trainierten auf bis zu 22-30ml ansteigen. Im Grenzbereich der
Leistungsfahigkeit flacht der kurvenférmige Anstieg des Sauerstoffpulses ab [Hollmann

et al., 2006].

Metabolischer Parameter:

Respiratorischer Quotient (RQ)
Der RQ gibt das Verhaltnis von ausgeatmeter CO,-Menge zu eingeatmeter O,-Menge

an.

RQ = CO,-Abgabe/0O,-Aufnahme

Die ausschliefliche Verbrennung von Fett ergibt einen RQ von 0,7. Die alleinige
Kohlenhydratutilisation ist an einem RQ von 1 erkennbar. In Korperruhe liegt der

Quotient nach normaler Mischkost bei durchschnittlich 0,85 [Hollmann et al., 2006].

Ein Anstieg der Ergometerbelastung fiihrt zu einer vermehrten CO,-Ausscheidung und
damit auch zum Anstieg des respiratorischen Quotienten. Im individuellen
Grenzbereich der korperlichen Leistungsfahigkeit werden nur noch Kohlenhydrate
verbrannt und der RQ-Wert steigt auf 1 an. Bei weiterem Belastungsanstieg jenseits
der anaeroben Schwelle wird durch die Bicarbonat-Pufferung in Verbindung mit der
vermehrten Laktatbildung zusatzliches CO, gebildet. Dadurch ist bei Sportlern mit

hoher anaerober Leistungsfahigkeit ein Anstieg des RQ uber 1,15 moglich. Der
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Quotient wird bei der Spiroergometrie als Ausbelastungskriterium und zur Beurteilung
der Stoffwechselvorgidnge wahrend der Belastung herangezogen [Hollmann et al.,

2006].

Bei der Durchfiihrung spiroergometrischer Untersuchungen mit dem geplanten
Endpunkt der maximalen Leistungsfahigkeit konnen folgende Kriterien fiir das

tatsachliche Erreichen der Ausbelastung herangezogen werden [Hollmann et al, 2006]:

[l Das Levelling-off Phanomen: erkennbar durch keinen weiteren Anstieg der
0O,-Aufnahme bei zusatzlicher Erh6hung der Belastungsintensitat
Uberschreitung eines Ateméaquivalentwertes von 30-35

[l Ausbleiben eines weiteren Anstieges des Sauerstoffpulses
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Il. Experimenteller Teil

3 Probanden und Methoden

3.1 Beschreibung des Probandenkollektivs

Insgesamt 10 mannliche Sportler standen fir Spiroergometriemessungen zur
Verfligung. Diese wurden in 2 Gruppen (5 Hobbysportler und 5 Leistungssportler)
unterteilt. Die sportliche Aktivitat im Ausdauerbereich liegt bei den Hobbysportlern im
Durchschnitt bei 3-6h/Woche und bei den Leistungssportlern bei >7

Trainingsstunden/Woche.

Die Hauptaktivitaten der Leistungssportler sind Langstreckenlauf, Radfahren und
Schwimmen. Die bevorzugten Sportarten der Teilnehmer der Hobbysportgruppe sind
FuBball, Tennis, Radfahren und Laufen. Alle Probanden (iben mehrere Sportarten aus
und nehmen regelmalig an diversen Wettkdmpfen teil. Populdrste Wettkampfe der
Leistungssportler sind Lauf- und Radveranstaltungen U(ber Langdistanzen sowie

Triathlonveranstaltungen (Schwimmen, Radfahren, Laufen).

Die Hobbysportler weisen ein gewdhnliches Mischkost-Erndhrungsverhalten auf. Die
Erndhrungsweise der Leistungssportler wird als sehr bewusst eingestuft und ist im

Vergleich zur Gblichen Mischkost kohlenhydratreicher und fettarmer.

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 1) stellt eine Ubersicht {ber das gesamte
Probandenkollektiv (Leistungs- und Hobbysportler) mit den Informationen Alter,
GroRe, Gewicht und Body-Mass-Index (BMI) dar.

Alle Sportler liegen im Idealgewichtsbereich mit einem BMI von 19-25.
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Probanden- Alter (Jahre) GrofRle (cm) Gewicht (kg) BMI (kg/m?)
Identifikation
Leistungssportler
1/GB 24 187 72,6 21
2/SH 27 177 71,7 23
3/Ww 29 178 64,5 21
4/AM 31 177 64,7 21
5/S) 25 176 65,1 21
Hobbysportler
6/MH 26 180 73,2 23
7/NW 25 180 66,9 21
8/NA 26 180 75,6 23
9/cp 25 180 70,6 22
10/MK 26 182 72,3 22

Tab. 1: Einteilung des Probandenkollektives

3.1.1 Einteilungskriterien der Probanden

Zehn maénnliche, korperlich gesunde Sportler im Alter von 20-35 Jahren wurden vor
Beginn der Studie nach ihrem individuellen woéchentlichen Trainingsaufwand, den
austbenden Sportarten sowie nach der RegelmaBigkeit ihrer Teilnahme an

Wettkdampfen im Ausdauersportbereich zwei Gruppen zugeordnet.

Die funf Leistungssportler praktizieren vorzugsweise Sportarten aus dem
Ausdauersportbereich (Laufen, Radfahren, Schwimmen). Sie absolvieren mindestens
7h/Woche ausdauerwirksames Training und nehmen regelmaRig an Wettkampfen aus
dem extremen Ausdauerbelastungsbereich teil. Der Vorgang des Kohlenhydratladens
(CL) ist den Leistungssportlern nicht unbekannt. Die Erndhrungs- und
Trainingsintervention in der unmittelbaren Vorwettkampfphase wird von ihnen
mehrmals pro Wettkampfsaison durchgefiihrt.

Im Gegensatz dazu liben die fiinf Hobbysportler hauptsachlich Sportarten aus dem

Bereich der Spielsportarten (FuBball, Tennis) aus. Ihre Teilnahme an regelmaRigen
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Wettkampfen ist auf Tennis- und FulBballspiele in unteren Spielklassen beschrankt. Die
Vorbereitung darauf erfolgt ohne spezielle Erndhrungsmanahmen.

Der wochentliche Trainingsaufwand der Hobbysportgruppe liegt zwischen 4-6h und ist
mit weniger Aufwand im Ausdauerbelastungsbereich verbunden als bei den

Leistungssportlern.

Grundsatzlich unterscheiden sich die beiden Gruppen durch den Professionalitatsgrad
der Auslibung ihrer Sportarten. Das Training sowie die Wettkampfvorbereitung der
Leistungssportler sind durch individuelle Trainings- und Erndhrungsplane im Vergleich

zu den Hobbysportlern strukturierter und professioneller gestaltet.

3.2 Durchfiihrung

Nach der Rekrutierungsphase wurde den Sportlern im Zuge eines
Informationsgesprachs der Ablauf der Spiroergometriemessungen und der
Erndhrungsintervention zwischen und unmittelbar  vor den beiden
Vergleichsmessungen erklart. Zusatzlich erhielt jeder Proband nach der ersten
Messung ein Informationsblatt tGber den weiteren Ablauf der Studienphase. Neben
allgemeinen Informationen zum Thema Kohlenhydratladen erhielten die Probanden
eine Zusammenstellung kohlenhydratarmer bzw. —reicher Lebensmittel, sowie einfach
umsetzbarer Rezeptideen, um den Vorgang der Glykogenspeicherentleerung und
anschlielender Wiederauffiillung moglichst geplant durchfiihren zu kdnnen. Bei der
Erstellung der Auflistung wurde versucht, relativ einfache, bekannte Gerichte mit

moglichst geringem Zubereitungsaufwand auszuwahlen (siehe Anhang).

Anhand zweier Vergleichsmessungen wurde der Einfluss des CL auf die
Leistungsfahigkeit am Spiroergometer ermittelt. Die Leistungsfeststellungen erfolgten

in einem Labor des Institutes fur Ernahrungswissenschaften der Universitat Wien.
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Jeder Proband absolvierte zwei Tests. Durch die erste symptomlimitierte, maximale
Leistungsdiagnostik am Spiroergometer wurde der sogenannte Ist-Zustand der Sportler
ermittelt. Die Messung diente der Ermittlung des individuellen Leistungsniveaus bei
gewohntem Erndhrungs- und Trainingsverhalten. Die dabei gewonnenen
Leistungsparameter dienten als Vergleichswerte fiir die zweite Ausbelastungsmessung,
welche eine Woche nach der ersten Messung eingeplant wurde (siehe Tab. 2). In der
Woche zwischen den zwei Leistungsdiagnostiken galt es, den Glykogengehalt durch

gezielte Ernahrungs- und Trainingsintervention Gber den Ausgangswert zu steigern.

Vier Tage vor der zweiten Messung wurde durch die Kombination von intensivem
Ausdauertraining (60 bis 90 Minuten Dauerlauf oder Radfahren) mit
kohlenhydratarmer Kost versucht, die muskuldren Glykogendepots zunadchst zu
entleeren. Die Reduktion des Trainingsumfangs auf maximal ein Drittel des
Normalpensums in den darauffolgenden Tagen, in Verbindung mit kohlenhydratreicher
Kost, sollte zum geplanten Anstieg der Glykogenspeicher fiihren.

Durch die zweite Vergleichsmessung galt es herauszufinden, ob durch den erwarteten
erhohten Glykogengehalt eine Verbesserung der ermittelten Leistungsparameter

erzielt werden konnte.

Tag 0 1. Messung am Spiroergometer

Tag1 gewohntes Erndhrungs- und Bewegungsverhalten
Tag 2 gewohntes Erndahrungs- und Bewegungsverhalten
Tag 3 Kohlenhydratspeicher entleeren

Tag 4 Kohlenhydratspeicher fillen

Tag5 Kohlenhydratspeicher fillen

Tag 6 Kohlenhydratspeicher fillen

Tag 7 2. Messung am Spiroergometer

Tab. 2: Zeitplan-Ubersicht



32

Zusammenfassend bedeutet das, dass jeder Teilnehmer jeweils eine Spiroergometer-
Messung vor und nach dem Kohlenhydratladen absolvierte, um so einen méglichen
Einfluss des Kohlenhydratladens auf die Leistungsfahigkeit am Spiroergometer

herausfinden zu konnen.

Es gibt verschiedene Modelle des Kohlenhydratladens. Die Modelle unterscheiden sich
unter anderem durch die Anzahl der Kohlenhydratspeicher-entleerenden bzw. -
fillenden Tage. Neben dem klassischen Modell, welches 3 Tage Entleeren gefolgt von
3 Tagen Fillen der Glykogenspeicher vorsieht, haben sich seit den spaten 1960er

Jahren diverse Modellmodifikationen entwickelt.

Fir diese Arbeit wurde die Variante , 1 Tag Speicher-Leeren gefolgt von 3 Tagen
Speicher-Fiullen” gewahlt. Da der zeitliche Aufwand fiir die Probanden im Vergleich zu

anderen Modellen deutlich geringer war, galt das Modell als adaquate Alternative.

Die unmittelbaren Tage vor dem Wettkampf gelten fiir Sportler als sehr sensible Phase.
Veranderungen der Erndhrungs- und Trainingsgewohnheiten konnen negativen

Einfluss auf das Wettkampfergebnis nehmen [Haber, 2005].

Die geringere Belastung der fiir diese Diplomarbeit angepassten CL-Methode soll den
Sportlern fir zukiinftige Wettkdmpfe als gut umsetzbare Variante vorgestellt werden.
Um das ideale Modell fir den Einzelnen herauszufinden, miussten individuell
verschiedene Alternativen ausprobiert werden.

Aufgrund des besseren Vergleiches der Leistungsfihigkeit vor und nach dem
Kohlenhydratladen sowie des geringeren zeitlichen Aufwandes fir die Athleten habe

ich mich fir ein einheitliches Modell fir alle Probanden entschieden.
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3.2.1 Spiroergometrische Messungen

Um standardisierte Messungen zur Ermittlung des Einflusses des Kohlenhydratladens

auf die Leistungsfahigkeit der Sportler gewahrleisten zu kdnnen, mussten folgende

Punkte fur beide Messungen bericksichtigt werden:

U
U

Die letzte Nahrungsaufnahme erfolgte 3h vor der Messung.

Das Korpergewicht der Probanden wurde zu Beginn der Leistungsdiagnostiken
gewogen und deren KorpergroRe abgemessen.

Die Anzahl der Pedalumdrehungen pro Minute wurde mit 85 vereinbart.
Lenkerausrichtung und Sattelhohe sowie der Abstand zwischen Lenker und
Sattel wurde vom Probanden selbstindig so gewahlt, dass eine ideale
Kraftibertragung gewahrleistet werden konnte. Die individuell optimale
Position wurde bei der 1. Messung notiert, um fiir die 2. Messung gleiche
Messungsbedingungen sicherstellen zu kénnen.

Je nach Vorliebe konnten die Sportler mit den klassischen Standardpedalen des
Spiroergometers und Sportschuhen bzw. mit speziellen Radpedalen und
passenden Radschuhen das Belastungsprotokoll absolvieren. Die gewdhlte
Pedal-Schuh Kombination wurde fiir beide Messungen beibehalten.

Die richtige Atemmaske musste moglichst luftdicht anliegen, um eine
unverfalschte Gasanalyse bei den Messungen zu gewahrleisten.

Die Ermittlung der Herzfrequenz erfolgte mit einem Brustgurt, welcher
moglichst straff auf Hohe des Brustbeins angebracht wurde.

Als Testprotokoll wurde ein Standardprotoll (50W/3min) gewahlt. Jede
Belastungsstufe hatte eine Dauer von 3 Minuten und wurde jeweils um 50 Watt

progressiv gesteigert.
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[l Nach einer dreiminitigen Aufwarmphase mit 5 Watt Leistung begann das
Testprotokoll mit der ersten Stufe auf 50 Watt. Der Anstieg der
Belastungsstufen erfolgte solange, bis die subjektive Ausbelastung des
Sportlers erreicht wurde und der Belastungstest infolgedessen abgebrochen
wurde. Nach dem Erreichen der subjektiven, maximalen Leistungsfahigkeit
absolvierten die Probanden eine dreiminitige Erholungsphase mit einem

Widerstand von 70 Watt.
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Abb. 8: Testprotokoll der Spiroergometrie-Messungen (50W/3 Min)

Durch den Anschluss eines Computers an den Spiroergometer und der Verwendung
einer speziellen Software war eine Aufzeichnung der relevanten Parameter wahrend
des Leistungstests moglich. Die Daten konnten sowohl tabellarisch als auch graphisch

wahrend und nach der Belastung betrachtet werden.

Abb. 9: Symptomlimitierte, maximale Spiroergometrie mit stufenformig ansteigendem Testprotokoll bei
einer Belastung von 400 Watt
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Vor jedem Messtag erfolgte eine Druck-, Volumen- und Gaskalibrierung. Die
Luftdruckkalibrierung wurde mit einem digitalen Referenzmessgerdt (Barometer)
durchgefiihrt. Bei der Gaskalibration erfolgte die Ermittlung der O,- und CO,-
Kalibrierwerte mit Hilfe eines Standard-Gasgemisches. Die Volumenkalibrierung
schloss die Kalibrationsreihe ab. Dies geschah durch die Ausfihrung konstanter
Pumpzyklen mit einer manuellen Volumenkalibrierpumpe.

Die gemessenen Druck-, Gas- und Volumenwerte wurden in die Software (ibertragen
und bis zur nachsten Kalibration gespeichert. Als Nachweis der ordnungsgemaRen
Durchfiihrung der Kalibration dient ein Ausdruck des Kalibrationsreport (siehe

Anhang).

3.2.2 Superkompensation der Glykogenspeicher

In den Tagen 1 und 2 nach dem ersten Belastungstest galt es fir die Probanden, keine
spezielle Erndhrungs- und TrainingsmalRnahmen einzuhalten. Die gewdhnlichen
Tagesabldaufe hinsichtlich Nahrungsaufnahme und Bewegung sollten fir beide Tage

beibehalten werden.

Die muskuldren Glykogenspeicher wurden vier Tage vor der zweiten Messung durch
intensive Ausdauerbelastung (60 bis 90 Minuten Dauerlauf oder Radfahren) in
Verbindung mit kohlenhydratarmer Kost entleert. Im Anschluss daran sollte bis zur
zweiten Messung durch die Kombination von geringem Trainingsaufwand (ein Drittel
des normalen Umfangs) mit kohlenhydratreicher Kost eine Superkompensation der
Kohlenhydratspeicher erzielt werden. Der Muskelglykogengehalt sollte dadurch

gegenlber dem Ausgangswert gesteigert werden.

Als Richtwert flr die kohlenhydratreichen Tage galt es, mindestens die Aufnahme von

7-8g KH/kg KG/Tag zu erreichen.
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Dabei orientierten sich die Probanden an den Angaben des Informationsblattes,

welches nach der ersten Leistungsmessung an sie ausgehandigt wurde.

Im Speziellen war die Gruppe der Leistungssportler, fir die der Ablauf des
Kohlenhydratladens vor Wettkdmpfen bereits bekannt war, mit der Einteilung

bestimmter Lebensmittelgruppen in kohlenhydratarme und -reiche Produkte vertraut.

Jeder Teilnehmer wurde aufgefordert, fir die Dauer der dreitdagigen Glykogenspeicher-
Auffillphase ein Erndhrungstagebuch zu fihren. Mit der Information Gber Art und
Menge der kohlenhydratreichen Lebensmittel konnte die taglich aufgenommene

Kohlenhydratmenge berechnet werden.
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3.3 Testauswertung

3.3.1 Arbeitshypothesen

Aufgrund des aktuellen Forschungsstandpunktes und meiner persénlichen
Erfahrungswerte, die ich mit Ausdauerleistungssportlern in der unmittelbaren
Vorwettkampfphase gemacht habe, galt es fir mich, folgende Arbeitshypothesen auf

deren Richtigkeit zu untersuchen:

Hypothese 1:

Durch den Vorgang des Kohlenhydratladens (Entleerung und anschlieBender
Superkompensation der Kohlenhydratspeicher) wird eine Steigerung der

Leistungsfahigkeit bei Leistungs- und Hobbysportlern angenommen.

Hypothese 2:

Die  Glykogenkonzentration bei Leistungssportlern ist durch  bewusste,
kohlenhydratreiche Erndhrung per se schon sehr hoch. Der Einfluss des
Kohlenhydratladens kdénnte bei ihnen im Vergleich zu Hobbysportlern geringer sein.

Dadurch wird bei Hobbysportlern ein groRerer Anstieg der Leistungsfahigkeit erwartet.
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3.3.2 Auswertung der Erndhrungsprotokolle

Die Auswertung des Erndhrungstagebuchs erfolgte mit diversen
Lebensmittelndhrwertdatenbanken bzw. direkt mit Hilfe der Nahrwertkennzeichnung
des Produktes, um dadurch auf die taglich aufgenommene Kohlenhydratmenge
schlieBen zu kénnen.

Die Ndhrwertdatenbanken des United States Department of Agriculture (USDA) und
des Bundeslebensmittelschliissels (BLS) dienten dabei als Grundlage fir die

Berechnung.

Die nachfolgende Tabelle stellt eine Zusammenfassung der KH-Aufnahme an den drei
kohlenhydratreichen Tagen dar. Eine detailliertere Auflistung der aufgenommenen

kohlenhydrathaltigen Nahrungsmittel ist im Anhang dargestellt.

Empfehlung fiir tagliche Aufgenommene KH-
Proband Gewicht (kg) KH-Aufnahme (g) Menge (g)
(7-8g KH/kg KG/Tag) 1.Tag | 2.Tag | 3.Tag
1-GB 72,6 508-581 557 558 583
2-SH 71,7 502-574 529 512 563
3-WWwW 64,5 452-516 504 487 514
4-AM 64,7 453-518 576 527 577
5-SJ 65,1 456-521 537 539 511
6-MH 73,2 512-586 590 658 623
7-NW 66,9 468-535 534 575 523
8-NA 75,6 529-605 552 540 610
9-CP 70,6 494-565 528 558 638
10-MK 72,3 506-578 546 573 559

Tab. 3: Aufgenommene KH-Menge wahrend der dreitagigen Speicher-Auffillphase
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Die vorgegebene KH-Menge wurde bei allen 10 Probanden erreicht. Die Auswertung

lasst auf die Einhaltung der vorgegebenen Kohlenhydratzufuhr schlieBen.

1g Glykogen wird im Gewebe mit 3 bis 5g Wasser gebunden und kann in Folge einer
mehrtagigen kohlenhydratreichen Diat zu einer Zunahme der Kérpermasse von 2-3%
fihren [Hawley et al., 1997b].

Die Umstellung von einer protein- und fettreichen Diat auf eine kohlenhydratreiche

Erndhrung kann zu einer Kérpergewichtszunahme bis zu 1 kg fliihren [Haber, 2005].

Der Einfluss des Kohlenhydratladens auf das Kérpergewicht der Probanden ist in Tab. 4
dargestellt. Die mittlere Differenz zwischen dem Korpergewicht vor der ersten
Messung und jenem vor der zweiten Messung betragt 0,2kg. Die im Mittel relativ
geringe Zunahme von 0,2kg (die Schwankungsbreite reicht von -0,7kg bis +1,2kg) lasst

auf bereits gut geflillte KH-Speicher vor der Erndhrungsintervention schlieBen.

Proband Gewicht 1. Messung (kg) | Gewicht 2. Messung (kg) | Differenz (kg)
1-GB 72,6 73,3 +0,7
2-SH 71,7 72 +0,3
3-WWwW 64,5 65,7 +1,2
4-AM 64,7 65 +0,3

5-SJ 65,1 65,1 +/-0
6-MH 73,2 73,1 -0,1
7-NW 66,9 66,5 -0,4
8-NA 75,6 74,9 -0,7
9-CP 70,6 70,5 -0,1
10-MK 72,3 73 +0,7

Mittelwert 69,7 69,9 +0,2

Tab. 4: Einfluss des Kohlenhydratladens auf das Korpergewicht der Probanden
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Fiir die Hobbysportler waren die Ablaufe der Erndhrungsintervention unbekannt. Die
korperliche und seelische Beanspruchung des KH-armen Tages in Kombination mit 1,5
Stunden intensivem Ausdauertraining war fiir sie unerwarteter als fiir die Gruppe der
Leistungssportler. Die Probanden fiihlten sich am KH-armen Tag eher matt und

geschwaécht.

An den KH-reichen Tagen hatten manche Probanden im Vorfeld durch ihre zeitliche
Inflexibilitat (Vollzeitanstellung) erwartet, dass sie Schwierigkeiten haben kénnten, die

Vorgaben der aufzunehmenden KH-Menge zu erreichen.

Mit Hilfe des Informationsblattes und der individuell gezielten Aufteilung der KH-
Menge Uber den gesamten Tag konnte die geplante Wiederauffillung der KH-Speicher
erreicht werden. Das Wohlbefinden wahrend der KH-reichen Tage war allgemein

deutlich besser als am KH-armen Tag.

Keiner der Probanden klagte Uber gastrointestinale Storungen fir die Dauer der
Erndhrungsintervention. Alle Teilnehmer konnten die Studienphase wie geplant ohne

vorzeitigen Abbruch abschliel3en.
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3.3.3 Statistische Auswertung

Die Auswertung der ermittelten Messdaten erfolgte mit der Statistik Software SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) 17.0.

Die Untersuchungsergebnisse wurden mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf
Normalverteilung geprift. Die Mittelwertvergleiche der normalverteilten Variablen
konnten mit dem t-Test fiir abhangige Stichproben durchgefihrt werden.

War die Normalverteilung nicht gegeben, erfolgte die Signifikanzprifung mit Hilfe des
Wilcoxon Tests.

Die statistische Analyse auf signifikant unterschiedliche Effekte durch das
Kohlenhydratladen auf die Messdaten der Hobbysportgruppe und der
Leistungssportgruppe erfolgte bei gegebener Normalverteilung mit Hilfe des t-Tests fiir

unabhangige Stichproben.

Eine Auflistung der Untersuchungsparameter, die fir die statistische Auswertung
herangezogen wurden, ist in Tab. 4 dargestellt. Die Parameter wurden den 4
Kategorien Leistungsparameter, Ventilatorische Parameter, Hamodynamische

Parameter und Metabolischer Parameter zugeordnet.

Leistungsparameter Ventilatorische Hamodynamische Metabolischer
Parameter Parameter Parameter
P [W] V'E [I/min] HF [1/min] RQ
VO, [I/min] V'E/V‘O, VO,/HF [ml]
VO, [ml/min/kg]

P...Wattleistung; V'E/V‘O,...Ateméaquivalent;
VO,...absolute Sauerstoffaufnahme;  HF...Herzfrequenz;
VO,...relative Sauerstoffaufnahme; VO,/HF...Sauerstoffpuls;

V'E...Atemminutenvolumen,; RQ...Respiratorischer Quotient

Tab. 5: Auflistung der Untersuchungsparameter fiir die statistische Auswertung
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Die statistische Analyse fiir den Vergleich der Messwerte von Zeitpunkt 1 (vor dem CL)
und Zeitpunkt 2 (nach dem CL) wurde fir die oben beschriebenen
Untersuchungsparameter auf den letzten 3 Stufen, die alle 10 Probanden lber die
vorgesehene volle Dauer (3 Minuten) ausgefahren sind, durchgefiihrt.

Zusatzlich zu diesen 3 Leistungsstufen im submaximalen Belastungsbereich (150W,
200W, 250W) wurden die erreichten Maximalwerte auf signifikante Unterschiede
geprift.

Die statistische Auswertung auf signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen der Hobbysportler und Leistungssportler wurde ebenfalls fiir den
Submaximalbereich (150W, 200W, 250W) und fir die gemessenen Maximalwerte der

Belastungstests durchgefihrt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 9 ist ein Standardprotokoll einer Spiroergometrie-Belastungsmessung

dargestellt. Weitere Graphiken der Messparameter sind im Anhang dargestellt.

Standard-Report (Zeitgrafik, P Fahrrad) CORTER
Name: Bauer, Gerald
Id:-Nr.: FS06 Gewicht: T268kg Lean Body Weight: -
Alter: 24 Jahre Groke: 187 cm KO 1,94m"2
Geschlecht:  ménnlich Arzt BMI: 21kgim"2
Datum: 12.11.2010, 11:23 Belastungsprotokoll: Stufen-Test (SOW [ 3min) I
Testdauer: 0:30:29
Bediener: Administrator
Ergoenhomeine Saral. MeELyZer 35 - F2 Umgebungsbedingungen
Belasungsgerat cusio contol Temperatr 26,3 C
Duck: 953 mbar

MitiEungsmethode:: ‘Gisfiender Mittewert (2et-Dezogen)  Zellinterval fs] 45

QUGS o Onine-AusT qung

Ubersichtsgrafik Ergospirometrie-Test

8.0 220 ! 800
1200 | S 550
] 2 =} o
50 = 1] — 500
i g% \ 450
[ 160

G | Jﬁ/ A NANCIE

= A |

e . 1

- P_/"/‘N/’ ""rd \\ L350
“120
30 ’ 00
100
:.Uﬁ W \\\ 250
20k I, | el 200
1% %f_‘“ - 150
1.0 Mu ! 100

0a:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30-:00

-

P

[=VO2[imA]_— VCO2 UM — FF [Imin]__ == P W

Abb. 10: Standardprotokoll einer Spiroergometrie-Belastungsmessung

Fiir jede Belastungsstufe (Dauer: 3 Minuten) zeichnete das Spiroergometrie-
Computerprogramm im Abstand von 30 Sekunden insgesamt 6 Werte fir jeden
Untersuchungsparameter auf (siehe Anhang). Aus den 6 Werten wurde fir die

statistische Analyse der arithmetische Mittelwert berechnet.

In Tab. 6 sind die berechneten Mittelwerte der Messparameter beider
Spiroergometrie-Leistungstests fiir die Belastungsstufen 150W, 200W, 250W und die

erzielten Maximalwerte der Probanden tabellarisch dargestellt.
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P [W] VO, [I/min] {ml/min/kg] V'E [I/min] V’E/V‘O, HF [1/min] VO,/HF [ml] RQ
Proband | Stufe
(1 @ (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) 1 (@) (1) (2) (1) (2)
Leistungssportler

1-GB 150 150 1,95 2,02 27 28 39,8 40,8 196 19,5 | 112 110 | 174 183 | 092 0,88
200 200 2,45 2,51 34 34 49,9 50,2 19,7 193 | 128 123 | 19,1 204 | 098 0,91

250 250 2,98 2,99 41 41 62,1 63,1 20,2 204 | 145 139 | 20,6 21,5 1,02 0,97

MAX 408 408 | 437 4,64 60 63 1357 1469 | 30,3 30,9 | 182 183 | 240 253 1,24 1,19

2.5H 150 150 2,07 1,94 29 27 42,5 39,3 199 19,7 | 105 97 | 19,7 201 | 093 0,94
200 200 261 2,53 36 35 56,2 51,1 209 19,7 | 122 114 | 21,3 22,2 | 098 0,96

250 250 3,07 3,02 43 43 68,1 62,5 21,6 19,7 | 138 132 | 22,3 23,4 | 1,02 1,00

MAX | 391 385 | 418 441 58 61 1455 1530 | 340 339 | 181 182 | 23,1 242 | 1,26 1,26

WW 150 150 1,90 1,93 29 30 46,5 40,9 236 204 | 118 112 | 161 17,3 | 096 0,87
200 200 2,38 242 36 37 58,4 50,5 236 202 | 136 128 | 176 189 | 097 0091

250 250 2,92 3,07 44 47 73,0 740 | 243 234 | 156 151 | 187 203 | 1,00 0,98

MAX | 381 385 | 400 4,39 61 67 149,1 1657 | 364 369 | 196 198 | 204 22,2 | 1,25 1,20

4-AM 150 150 2,15 1,94 33 30 47,7 47,7 21,2 236 | 136 132 | 158 14,7 | 086 095
200 200 2,69 2,45 42 38 61,7 58,2 22,1 229 | 152 146 | 17,7 168 | 090 0,96

250 250 3,11 3,10 51 48 81,6 74,2 241 232 | 167 162 | 196 19,1 | 0,97 1,00

MAX 326 354 | 3,89 4,12 60 63 125 156,6 | 31,3 371 | 184 190 | 21,1 21,7 | 1,15 1,28

55 150 150 1,93 1,95 30 30 39,1 386 | 196 189 | 136 128 | 142 152 | 092 0,89
200 200 2,41 2,50 37 38 49,0 47,3 19,7 185 | 152 151 | 158 16,6 | 0,97 0,92

250 250 2,88 3,02 44 46 60,5 66,3 204 21,2 | 168 164 | 17,1 18,5 1,02 1,02

MAX | 318 326 | 3,66 3,88 56 60 1044 1088 | 27,8 273 | 182 183 | 201 21,2 | 1,19 1,18

Hobbysportler

6-MH 150 150 1,97 1,86 27 25 41,6 40,9 204 21,2 | 126 115 | 156 162 | 087 091
200 200 2,52 2,41 34 33 54,0 51,8 | 207 208 | 142 134 | 17,7 180 | 092 091

250 250 3,15 2,84 43 41 71,8 688 | 221 221 | 158 148 | 199 203 | 096 0,97

MAX 368 402 | 4,09 4,37 56 60 1385 1636 | 330 366 | 181 18 | 22,6 235 1,17 1,25

7-NW 150 150 1,91 1,92 29 29 37,7 39,9 19,2 205 | 135 136 | 14,2 140 | 092 0,94
200 200 2,42 234 36 35 50,4 48,5 202 204 | 155 155 | 156 151 | 1,00 0,98

250 250 2,89 285 43 43 62,3 62,1 21,0 21,0 | 172 173 | 169 16,5 1,05 1,06

MAX 305 328 | 355 3,61 53 54 90,7 95,1 247 2555 | 18 190 | 191 19,0 | 1,18 1,23
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8-NA 150 150 1,91 2,05 | 26 27 395 420 | 200 20,0 | 121 115 | 158 17,8 | 094 093
200 200 237 255 | 31 34 52,5 551 | 21,5 21,1 | 140 137 | 169 186 | 1,00 0,97

250 250 2,72 298 | 38 40 67,3 66,7 | 226 223 | 156 156 | 185 19,1 | 1,05 1,00

MAX | 302 309 | 356 3,84 | 47 51 | 1082 121,7 | 29,6 30,9 | 185 189 | 192 203 | 1,24 1,21

9-cp 150 150 1,95 2,07 | 28 29 41,7 443 | 207 20,7 | 137 126 | 143 164 | 097 098
200 200 2,46 253 | 35 36 55,3 588 | 21,7 22,4 | 154 146 | 160 172 | 1,03 1,04

250 250 301 308 | 43 44 78,3 76,5 | 251 240 | 169 161 | 17,8 19,1 | 1,12 1,09

MAX | 302 306 | 365 3,80 | 52 54 | 1145 111,5 | 305 285 | 182 176 | 20,0 216 | 1,22 1,19

10-MK 150 150 2,09 205 | 29 28 42,1 446 | 195 21,0 | 127 128 | 164 160 | 097 1,00
200 200 2,61 266 | 36 36 57,2 62,8 | 21,2 229 | 147 149 | 17,7 178 | 1,05 1,04

250 250 316 317 | 44 a4 80,4 826 | 247 253 | 166 165 | 189 19,2 | 1,13 1,10

MAX | 257 271 | 3,49 350 | 48 48 | 1039 1030 | 29,0 286 | 175 174 | 200 20,1 | 1,18 1,16

(1)...Messwerte der 1. Messung

(2)...Messwerte der 2. Messung

Tab. 6: Darstellung der Mittelwerte fiir ausgewdhlte Parameter auf den Belastungsstufen

150W, 200W, 250W und der gemessenen Maximalwerte der Probanden

4.1 Analyse des Kohlenhydratladen-Einflusses auf die Leistungsfdhigkeit des

gesamten Probandenkollektives

Die folgenden graphischen Darstellungen vergleichen die Mittelwerte der ersten

(blauer Graph) und zweiten (roter Graph) Spiroergometrie-Messung des gesamten

Probandenkollektives im submaximalen Bereich (150 Watt, 200 Watt, 250 Watt)

miteinander. Das gesamte Probandenkollektiv setzt sich aus den beiden Gruppen

Leistungssportler (LS) und Hobbysportler (HS) zusammen.

Die relative Differenz (D%) zwischen den Messungen ist sowohl tabellarisch als auch

graphisch hervorgehoben. Fir die graphisch dargestellten Parameter besteht ein

signifikanter Unterschied zwischen der ersten und zweiten Belastungsmessung.
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VO, [I/min] VO, [ml/min/kg] V'E [I/min] V’E/V‘O, HF [1/min] VO,/HF [ml] RQ
Gruppe

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Gesamt 249 | 249 | 358 | 3579 | 5559 5500 | 21,36 | 21,20 | 14243 | 137,73 | 1750 | 18,15 | 098 | 097
SubMAX | po +0,16 -0,28 -1,06 0,76 33 +3,69 1,15

Tab. 7: Vergleich der beiden Belastungsmessungen flir das gesamte Probandenkollektivim

submaximalen Bereich
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Abb. 11: Vergleich der beiden Belastungsmessungen fiir das gesamte Probandenkollektivim

submaximalen Bereich

Statistisch abgesichert (p < 0,05) sind die Verminderung der Herzfrequenz (-3,3%) und

des respiratorischen Quotienten (-1,15%) sowie die Steigerung des Sauerstoffpulses

(+3,69%).
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Die folgende tabellarische Darstellung vergleicht die mittleren Maximalwerte der

ersten und zweiten Spiroergometrie-Messung des gesamten Probandenkollektives.

Gruppe

P W]

VO, [I/min]

Vo,
[ml/min/kg]

V'E [I/min]

V’E/V‘O,

HF [1/min]

VO,/HF [ml]

RQ

()]

(2)

()]

(2)

()]

)

()]

(2)

()]

)

()]

)

()]

(2)

()]

(2)

Gesamt

MAX

3358

347,4

3,84

4,06

55,10

58,10

121,55

132,59

30,66

31,62

183,4

185,1

20,96

21,91

1,21

1,22

D%

+3,45

+5,52

+5,44

+9,08

+3,13

+0,93

+4,53

+0,58

Tab. 8: Vergleich der beiden Belastungsmessungen flir das gesamte Probandenkollektivim maximalen
Bereich

Statistisch abgesichert (p < 0,05) sind die Steigerungen der maximalen Wattleistung
(+3,3%), der absoluten und relativen maximalen Sauerstoffaufnahme (+5,52% bzw.

5,44%) sowie die Erhéhung der maximalen Herzfrequenz (+0,93%).

4.2 Analyse des Kohlenhydratladen-Einflusses auf die Leistungsfahigkeit fiir
die Gruppen Leistungssportler und Hobbysportler

Die statistische Auswertung auf signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
Hobbysportler und Leistungssportler wurde fir den Submaximalbereich (150W, 200W,

250W) sowie fir die gemessenen Maximalwerte der Belastungstests durchgefihrt.

Die folgenden graphischen Darstellungen vergleichen zundchst den mittleren Effekt
des Kohlenhydratladens fiir Leistungssportler (LS) mit jenem fiir Hobbysportler (HS) im
submaximalen Belastungsbereich (150W, 200W, 250W).

Fir die in der Tabelle farblich hervorgehobenen und graphisch dargestellten Parameter

Atemminutenvolumen (V’E), Atemadagivalent (V'E/V’'O;), Herzfrequenz (HF) und

Sauerstoffpuls (VO,/HF) ist der unterschiedliche Effekt des Kohlenhydratladens bei

submaximaler Leistung statistisch abgesichert (p < 0,05).
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VO, [I/min] VO, [ml/min/kg] V'E [I/min] V’E/V‘O, HF [1/min] VO,/HF [ml] RQ
Gruppe
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Ls MW | 250 | 2,49 | 3699 | 3667 | 5572 | 5364 | 21,35 | 20,70 | 137,91 132,58 | 18,19 | 1888 | 096 | 0,94
SubMAX | pgg 0,27 0,87 3,74 -3,08 -3,87 +3,76 -1,83
HS MW | 2,47 | 2,49 | 3479 | 3491 | 5545 | 5636 | 21,37 | 21,70 | 146,96 142,88 | 16,81 | 17,42 | 1,00 | 0,99
SubMAX | po +0,59 +0,35 +1,64 +1,56 2,77 +3,62 -0,49

Tab. 9: Vergleich der beiden Belastungsmessungen fiir die Gruppen Leistungssportler und Hobbysportler

im submaximalen Bereich
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Abb. 12: Vergleich der beiden Belastungsmessungen fir die Gruppen Leistungssportler (linke Graphiken)

und Hobbysportler (rechte Graphiken) im submaximalen Bereich
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In der angeflihrten Tabelle (Tab. 10) sind die mittleren gemessenen Maximalwerte

aufgeteilt nach den Gruppen dargestellt.

P [W] VO, [I/min] [mI/\r:ICi)r:/kg] V'E [I/min] V’E/V‘O, HF [1/min] VO,/HF [ml] RQ
(2) (2) (2) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (2) (2) (1) (2) (1) (2)
Ls MW | 3648 | 3716 | 402 | 429 | 590 | 62,8 | 131,94 | 1462 | 31,96 | 33,22 185 187,2 | 21,74 | 22,92 | 1,22 | 1,22
MAX | p% +1,86 +6,67 +6,44 +10,81 +3,94 +1,19 +5,43 +0,33
Hs MW | 3068 | 3232 | 367 | 382 | 51,2 | 53,4 | 111,16 | 11898 | 2936 | 30,02 | 181,8 | 183 | 20,18 | 209 | 1,20 | 1,21
MAX | po +5,35 +4,25 +4,30 +7,03 +2,25 +0,66 +3,57 +0,83

Tab. 10: Vergleich der beiden Belastungsmessungen fiir die Gruppen Leistungssportler und
Hobbysportler im maximalen Bereich

Die unterschiedlichen Auswirkungen durch die Trainings- und Erndhrungsintervention

des Kohlenhydratladens auf die dargestellten Parameter der Hobby- und

Leistungssportler sind nicht statistisch abgesichert (p > 0,05).

Die Zunahme der maximal erreichten Wattleistung ist mit +5,35% um fast 3,5% hoher
als die der Leistungssportler (+1,86%). Jedoch gilt auch dieser Unterschied, wie oben

beschrieben, als statistisch nicht signifikant.
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4.3 Zusammenfassung der Testergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle ist der relative Einfluss des Kohlenhydratladens fir die
gesamte Probandenanzahl und getrennt fiir die beiden Leistungsgruppen
zusammengefasst. Flr jene Parameter, die farblich gekennzeichnet sind, hat die

Intervention einen statistisch abgesicherten Einfluss dargestellt (p <0,05).

Rot markierte Felder stellen eine signifikante Erhéhung der gemessenen Werte durch
das Kohlenhydratladen dar. Grin markierte Felder verdeutlichen eine Erniedrigung
und blaue Felder weisen auf signifikante Unterschiede zwischen Hobby- und

Leistungssportlern fir die angefiihrten Parameter hin.

\ V’E/V‘O,
P [%] VO, [%] VO, [%] V'E [%] %] HF [%] VO,/HF [%] RQ [%]
Gesamt
+0,16 0,28 -1,06 -0,76
SubMAX
Gesamt
+3,13% +4,53% +0,58%
MAX
LS/HS
-0,27/+0,59 | -0,87/+0,35 +3,76/+3,62
SubMAX
LS/HS
+1,86/+5,35 +6,67/4,25 +6,44/+4,3 +10,81/+7,03 +3,94/+2,25 +1,19/+0,66 +5,43/+3,57 +0,33/+0,83
MAX

Gesamt...gesamtes Probandenkollektiv

LS/HS...Vergleich von Leistungssportlern und Hobbysportlern
SubMAX...submaximaler Belastungsbereich (150W, 200W, 250W)
MAX...maximaler Belastungsbereich

Tab. 11: Zusammenfassung der Testergebnisse
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4.4 Diskussion der Testergebnisse

In Hinblick auf die Diskussion der Testergebnisse der zweiten Belastungsmessung nach
dem Kohlenhydratladen im Vergleich zur ersten Leistungsfeststellung der Teilnehmer

sollten folgende Aspekte bertlicksichtigt werden:

Der Ablauf des Belastungsprotokolls war beim zweiten Termin bereits bekannt. Ein
gewisser psychologischer Vorteil im Gegensatz zur ersten Messung, welche fiir die
Probanden unbekannt war, ist denkbar. Die Erfahrungen (ber die
Belastungssteigerung, die individuelle Einschatzung der zu erwarteten kérperlichen
Erschopfung und die bessere Einschdtzung des Ablaufs kdnnen zu einem gewissen

Grad Einfluss auf die Vergleichsmessung genommen haben.

Fiir Hobbysportler kdnnte die erfahrene Maximalbelastung der ersten Messung einen
groBeren Einfluss auf die zweite Messung genommen haben. Leistungssportler
erreichen im Vergleich dazu durch gezielte Trainingsmethoden haufiger ihre

korperlichen Grenzen.

Einen weiteren relevanten Unterschied zwischen Leistungs- und Hobbysportler kénnte
die GroRRe der Ausgangsglykogenspeicher dargestellt haben. Die Gruppe der
Leistungssportler erndhrt sich im Allgemeinen bewusster und kohlenhydratreicher als
die Vergleichsgruppe aus dem Bereich des Hobbysportes. Die regelmaRige Teilnahme
an Wettkdmpfen im Ausdauerbelastungsbereich und die erforderlich gezielten
Vorbereitungsmalinahmen fiihren zu einem hohen Erndhrungsbewusstsein.

Dadurch ist davon auszugehen, dass die Kohlenhydratspeicher der Leistungssportler
schon vor dem Kohlenhydratladen sehr gut gefillt waren. Der Einfluss des
Kohlenhydratladens auf die Leistungsfahigkeit konnte geringer sein als fir die

Vergleichsgruppe.
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Die Erndhrungs- und Trainingsintervention zwischen den Spiroergometrie-Messungen
hat zu den im vorigen Kapitel dargestellten Einflissen auf die ausgewdhlten
Leistungsparameter (P, VO,) sowie Ventilatorischen- (V'E, V’E/VO,),

Hamodynamischen- (HF, VO,/HF), und Metabolischen-Parameter (RQ) gefihrt.

Fiir die MessgrofRen des gesamten Panels wurde im maximalen Belastungsbereich eine
Steigerung der gemessenen Werte ermittelt. Die Parameter maximale Wattleistung,
absolute und relative maximale Sauerstoffaufnahme, maximales
Atemminutenvolumen und maximale Herzfrequenz zeigten eine statistisch signifikante

Steigerung durch Intervention.

Die beiden Gruppen Leistungssportler und Hobbysportler wurden hinsichtlich eines
moglichen unterschiedlichen Effektes auf die gemessenen Parameter durch die
Intervention miteinander verglichen. Im maximalen Leistungsbereich konnte fiir die
gemessenen  Parameter kein  signifikant  unterschiedlicher  Einfluss des
Kohlenhydratladens auf die Leistungssportler und Hobbysportler nachgewiesen

werden.

Die Erhohung der maximalen Wattleistung (Wyax) deutet auf eine allgemeine
Steigerung der Leistungsfahigkeit hin. Der erwartete positive Einfluss konnte
nachgewiesen werden. Im Mittel wurde eine Zunahme von 12 Watt (+3,45%) ermittelt.
Das bedeutet, dass die Probanden nach dem Kohlenhydratladen in der Lage waren im
Vergleich zur ersten Leistungsfeststellung durchschnittlich 12 Watt mehr zu leisten,
bevor das Belastungsprotokoll aufgrund der korperlicher Erschopfung abgebrochen

werden musste.

Die relative Leistungssteigerung von 3,45% entspricht in etwa der in der Literatur
angefiihrten GréBenordnung, die mit Hilfe des Kohlenhydratladens erwartet werden

konnte.

Die Muskelglykogensuperkompensation kann die Leistung um zirka 2-3% steigern

[Hawley et al., 1997b].
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Beide Testgruppen erreichten zwar im Durchschnitt eine Steigerung der maximalen
Wattleistung (Leistungssportler: +1,86%; Hobbysportler: +5,35%), der Anstieg war
jedoch nicht signifikant verschieden.

Als mogliche Erklarung fiir die geringere Verbesserung der Wattleistung der
Leistungssportler wird angenommen, dass ihre Kohlenhydratspeicher aufgrund einer
generellen kohlenhydratreichen Erndhrungsweise schon vor dem Kohlenhydratladen
sehr hoch waren. Durch den hoheren Ausgangsglykogengehalt und der damit
verbundenen geringeren Superkompensationsmoglichkeit kénnte der Einfluss auf die

Leistungsfahigkeit geringer sein als jener der Vergleichsgruppe.

Die Information der maximalen Sauerstoffaufnahme (VO,max) Uber die maximale
Leistungsfahigkeit ist mit jener der maximalen Wattleistung vergleichbar [Haber,
2005].

Fiir den Verlauf der Spiroergometrie besteht eine praktisch lineare Beziehung zwischen
der Arbeitsintensitat in Watt und der eingeatmeten Sauerstoffmenge. Der Punkt, an
dem trotz steigender Belastungsintensitdt keine weitere Zunahme der Sauerstoff-
Aufnahme erfolgt, entspricht der maximalen Sauerstoffaufnahme.

Die durchschnittliche VO,max der Sportler erhohte sich signifikant um etwa 5,5%.

Nach dem Kohlenhydratladen wurde mehr Sauerstoff pro Minute eingeatmet, um so

den Mehrbedarf fiir die hohere Leistung am Spiroergometer zu gewahrleisten.

Das Atemminutenvolumen (V’E) gibt die Menge an Luft an, die in einer Minute ein-
und wieder ausgeatmet wird. Es setzt sich aus der Atemfrequenz und dem
Atemzugvolumen zusammen [Hollmann et al., 2006].

Ein signifikanter Anstieg (+9,08%) des Atemminutenvolumens fiir das gesamte
Probandenkollektiv wurde fir den Maximalbereich nachgewiesen. Die Bereitstellung
von zusatzlichem Sauerstoff fiir die hoher erbrachte Leistung konnte durch die

Aufnahme eines groReren Volumens an Luft erzielt werden.
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Das Atemzugsvolumen geht im Grenzbereich der korperlichen Leistungsfahigkeit

zugunsten einer Steigerung der Atemfrequenz zurick [Hollmann et al., 2006].

Der Anstieg des V'E steht im direkten Zusammenhang mit der hoher erzielten

Wattleistung.

Fir die gruppenspezifische statistische Auswertung konnte ein signifikanter
Unterschied bei submaximaler Belastung ermittelt werden. Leistungssportler zeigten
nach dem Kohlenhydratladen im Durchschnitt eine Senkung des V'E (-3,74%), wahrend
die Intervention bei der Gruppe der Hobbysportler zu einer Erhohung des Wertes
(+1,64%) im Vergleich zur ersten Leistungsbestimmung fuhrte. Der unterschiedliche
Einfluss auf die gemessenen Werte des V'E der beiden Vergleichsgruppen gilt fir den

geleisteten submaximalen Bereich als statistisch signifikant.

Das Atemdquivalent (V‘E/VO,) dient als wichtiges Kriterium zur Beurteilung der
individuellen Belastungssituation in der spiroergometrischen Untersuchung. Es
beschreibt die Menge an Luft, die eingeatmet werden muss, um einen Liter Sauerstoff
im Korper verfigbar zu haben und ist somit ein Indikator fir die Effektivitdt der
Atmung. Ansteigende korperliche Belastung fihrt zum Absinken des Atemaquivalents.
Die Atmung wird in diesem Belastungsbereich 6konomischer als in Kérperruhe. Mit
weiterer Steigerung der Belastungsintensitat wird die Atmung durch die zunehmende
Geschwindigkeit undkonomischer und der Atemé&quivalent-Wert wieder hoher

[Hollmann et al., 2006].

Fir das gesamte Probandenkollektiv wurde eine signifikante Steigerung im
Maximalbereich (+3,13%) bestimmt. Die signifikante Steigerung ist auf die Zunahme
der maximal erreichten Belastungsintensitat zurtickzufiihren. Durch die Zunahme der

Atemgeschwindigkeit im Maximalbereich steigt auch der V‘E/VO,-Wert an.

Der Einfluss auf die gemessenen Werte im submaximalen Belastungsbereich (-0,76%)

gilt als statistisch nicht signifikant. Jedoch deutet die Abnahme des V‘E/VO,-Wertes auf
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die Zunahme der Atemwirksamkeit hin. Die Atmung gilt fir die Belastung nach dem
Kohlenhydratladen als 6konomischer.

Fir Leistungssportler und Hobbysportler hat die Intervention zu signifikant
unterschiedlichen Anderungen der V‘E/VO,-Werte auf submaximalem Leistungsniveau
geftihrt. Die Abnahme von 3,08% fir die Gruppe der Leistungssportler steht einer
Zunahme von 1,56% der Hobbysportler gegeniiber.

Kein signifikanter Unterschied konnte hingegen zwischen den beiden Leistungsgruppen

im maximalen Belastungsbereich nachgewiesen werden.

Der Einfluss der Intervention auf die durchschnittliche Herzfrequenz (HF) der

Probanden unterscheidet sich je nach Belastungsintensitat.

Im submaximalen Bereich verringerte sich die mittlere Herzfrequenz der Sportler. Die
gleiche submaximale Anstrengung konnte nach dem Kohlenhydratladen mit signifikant

geringerer Herzfrequenz absolviert werden.

Der maximal erreichte Herzfrequenz-Wert erhdhte sich im Durchschnitt ebenfalls
signifikant. Die Steigerung steht im Zusammenhang mit der gesteigerten maximalen
Wattleistung. Mit dem Anstieg der maximalen Wattleistung erhéhte sich ebenfalls die

Herztatigkeit im maximalen Belastungsbereich.

Der Vergleich der beiden Leistungsgruppen zeigt fir die submaximalen
Belastungsstufen  einen  signifikant  unterschiedlichen  Einfluss durch das
Kohlenhydratladen. Beide Gruppen zeigen eine Verringerung der durchschnittlichen
Herzfrequenz. Leistungssportler weisen jedoch eine signifikant héhere Verringerung

auf.

Kein signifikanter Unterschied besteht fir den Einfluss auf die ermittelten

Maximalwerte der beiden Gruppen.

Der Sauerstoffpuls (VO,/HF) beschreibt die pro Herzschlag aufgenommene
Sauerstoffmenge.
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Der Quotient zeigt eine signifikante Steigerung (+3,69%) im submaximalen

Belastungsbereich zwischen erster und zweiter Messung.

Je groRer der Sauerstoffpuls bei submaximaler Belastung ist, umso gréRer ist die noch

vorhandene Leistungsreserve [Hollmann et al., 2006].

Die Superkompensation fiihrte zu einer Erhéhung der Leistungsreserven. Die gleiche
submaximale Belastung  konnte nach dem Kohlenhydratladen mit geringerer

Anstrengung geleistet werden.

Im Maximalbereich des Sauerstoffpulses ergab sich ebenfalls eine Erhéhung der
gemessenen Sauerstoffpuls-Werte. Der ermittelte Anstieg (+4,53%) der pro Herzschlag
aufgenommenen Sauerstoffmenge gilt im Gegensatz zum submaximalen Niveau als

nicht signifikant.

Fir den Vergleich von Leistungs- und Hobbysportler besteht kein signifikanter
Unterschied fiir die Differenz der beiden Belastungsmessungen bei submaximaler und

maximaler Anstrengung.

Im submaximalen Bereich liegt eine signifikante Verringerung (-1,15%) des
durchschnittlichen respiratorischen Quotienten (RQ) vor. Die Energieversorgung der

Probanden konnte langer durch einen hoheren Anteil an Fett bereitgestellt werden.

Durch das Kohlenhydratladen konnten die KH-Speicher bei der zweiten Messung bei
submaximaler Belastung langer geschont werden. Die Energieversorgung erfolgte fir

langere Zeit durch die Substrate Fett und Kohlenhydrate.

Leistungs- und Hobbysportler zeigten einen unterschiedlichen Verlauf des
respiratorischen Quotienten im submaximalen Belastungsbereich. Leistungssportler
erreichten jenen Belastungsbereich, ab dem die Energiebereitstellung zur Ganze aus
Kohlenhydraten erfolgt (RQ>1) auf der 250 Wattstufe. Flir Hobbysportler erfolgte die

Umstellung schon eine Stufe friher bei 200 Watt Leistung.

Die Kapazitat zur Fettoxidation gilt flir Langdistanz-Triathleten als erhoht. [Jeukendrup

et al., 2005].



57

Gezieltes Ausdauertraining fihrt zu mehreren Anpassungsreaktionen im Skelettmuskel

und ermoglicht so eine gesteigerte Fettsdureoxidation.

Durch den Anstieg der Fettsdureoxidation werden die Muskelglykogenspeicher sowie
die Blutglucose bei submaximaler Belastung geschont [Horowitz und Klein, 2000].

Die Intervention durch das Kohlenhydratladen hatte filir Leistungssportler und
Hobbysportler einen signifikant unterschiedlichen Einfluss auf die gemessenen Werte
des RQ im submaximalen Bereich. Der Parameter zeigte durch die Intervention zwar
eine Verringerung der Durchschnittswerte fiir beide Gruppen, allerdings gilt diese fir

die Gruppe der Leistungssportler als signifikant grofer.

Die gemessenen RQ-Maximalwerte der Studienteilnehmer liegen im Mittel um rund

0,6% hoher als die Ausgangswerte. Die Erhohung gilt als statistisch nicht signifikant.

Der gruppenspezifische Anstieg (LS: +0,33%; HS: +0,83%) zeigt im Vergleich keinen

signifikanten Unterschied.
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5 Schlussbetrachtung

Folgende Schlussfolgerungen fiir den untersuchten Einfluss des Kohlenhydraladens auf
die Leistungsfahigkeit von Leistungs- und Hobbysportler kdnnen aufgrund der

angefiihrten Daten getroffen werden.

Der im Vorfeld erwartete Anstieg der einzelnen Parameter zwischen den beiden

Spiroergometrie-Belastungsmessungen konnte nachgewiesen werden.

Infolge der gezielten Erndhrungs- und Trainingsintervention wurde eine gesteigerte
maximale Wattleistung und Sauerstoffaufnahme sowie eine Erhohung der gemessenen
Maximalwerte flir die Parameter Atemminutenvolumen, Atemaquivalent,

Herzfrequenz, Sauerstoffpuls und respiratorischer Quotient erzielt.

Die relative Erhéhung der maximalen Wattleistung von 3,45% entspricht der in der
Literatur angefiihrten GroRenordnung von 2-3%, die mit Hilfe des Kohlenhydratladens

erwartet werden konnte.

Die Auswertung der von den Probanden fir den Zeitraum der Kohlenhydratspeicher-
Superkompensation gefiihrten Erndhrungsprotokolle lasst darauf schlieRen, dass die
vorgegebene Kohlenhydratmenge von 7-8g KH/kg KG/Tag von jedem Teilnehmer

erreicht wurde.

Die Verringerung des respiratorischen Quotienten im submaximalen Bereich und die
Zunahme im maximalen Bereich lassen ebenfalls auf eine erfolgreiche

Superkompensation der Glykogenspeicher schlieBen.

Die Ergebnisse der Messungen deuten darauf hin, dass das Kohlenhydratladen in
Summe zu einer Leistungssteigerung geflihrt hat. Der erwartete Zusammenhang
zwischen einer kohlenhydratreichen Erndahrungsweise und einer Steigerung der

Leistungsfahigkeit konnte angezeigt werden.
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Die getrennte Betrachtung des Kohlenhydratladen-Einflusses fir die beiden
Testgruppen Leistungssportler und Hobbysportler resultierte in signifikanten
Unterschieden fiir einzelne Parameter im submaximalen Bereich. Fiir die ermittelten

Hochstwerte gab es keinen signifikant unterschiedlichen Effekt fir die Gruppen.

Fiir beide Testgruppen wurde eine Steigerung der maximalen Wattleistung

(Leistungssportler: +1,86%; Hobbysportler: +5,35%) nachgewiesen.

Leistungssportler zeigten eine geringere Verbesserung der Wattleistung infolge der
Kohlenhydratladen-Intervention. Ein hoherer Ausgangsglykogengehalt aufgrund einer
generellen kohlenhydratreicheren Erndhrungsweise der Leistungssportler kdnnte im

Zusammenhang mit der geringeren Superkompensationsmaoglichkeit stehen.

5.1 Prifung der Arbeitshypothesen

Die erste Arbeitshypothese, wonach durch die Entleerung und anschlieBende
Superkompensation der Kohlenhydratspeicher in Verbindung mit gezielter
Trainingsintervention eine Steigerung der Leistungsfahigkeit angenommen wurde,
konnte realisiert werden. Ein gewisser psychologischer Vorteil durch die gewonnenen
Erfahrungswerte bei der ersten Messung ist fur die Vergleichsmessung allerdings

vorstellbar.

Die zweite Arbeitshypothese, welche einen hoheren Anstieg der Leistungsfahigkeit bei
Hobbysportlern infolge von niedrigeren Ausgangsglykogenspeichern erwarten lieB,
konnte verteidigt werden.

Ein hoherer Anstieg der maximalen Wattleistung bei Hobbysportlern wurde zwar

nachgewiesen, dieser gilt jedoch nicht als statistisch signifikant.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden mogliche Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit durch eine
gezielte viertdgige Trainings- und Erndhrungsintervention (Kohlenhydratladen)
untersucht. Das Probandenkollektiv setzte sich aus insgesamt zehn maéannlichen

Sportlern (funf Leistungs- und fiinf Hobbysportler) zusammen.

Weiters wurde untersucht, ob zwischen den beiden Leistungsgruppen ein
unterschiedlich starker Einfluss durch das Kohlenhydratladen nachgewiesen werden

konnte.

Die Leistungsfeststellung erfolgte durch eine symptomlimitierte, maximale

Spiroergometrie mit stufenférmig ansteigendem Belastungsprotokoll.

Anhand der ersten Messung wurde der Ist-Zustand der Probanden ermittelt. Nach der
Kohlenhydratladen-Intervention erfolgte die Vergleichsmessung, um so einen

moglichen Einfluss bestimmen zu kénnen.

Die Probanden protokollierten fiir die dreitdgige Dauer der Wiederauffiillphase der
Glykogenspeicher die aufgenommenen kohlenhydrathédltigen Lebensmittel. Die
anschlieende Auswertung diente dem Nachweis der korrekten Aufnahme der

vorgegebenen Kohlenhydratmenge.

Die statistische Analyse der gemessenen Parameter erfolgte mit dem
Statistikprogramm SPSS 17.0. Die Auswertung liel3 auf eine signifikante Steigerung der

durchschnittlichen maximalen Wattleistung der Sportler schlie3en.

Leistungssportler zeigten eine geringere Verbesserung der Wattleistung als
Hobbysportler. Die generelle  kohlenhydratreichere  Erndhrungsweise der
Leistungssportler konnte in Verbindung mit dem geringeren Effekt des
Kohlenhydratladens stehen. Die getrennte Betrachtung des Kohlenhydratladen-
Einflusses flr die beiden Testgruppen resultierte in signifikanten Unterschieden fir
einzelne Parameter im submaximalen Bereich. Fir die ermittelten Maximalwerte gab

es keinen signifikant unterschiedlichen Effekt flr die Gruppen.
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6 Summary

In this study the possible impact of a specific four-day training and nutritional

intervention (carbohydrate loading) on athletic performance was investigated.

The participants group consisted of ten male athletes (five professionals and five

amateurs).

Furthermore, it was investigated whether different levels of influence could be

observed between the two performance-groups.

The performance appraisal was done by a symptom-limited, maximal spiroergometry

testing with a gradually increasing load protocol.

During an initial measurement the actual performance state of the subjects was
determined. A subsequent measurement was carried out after the carbohydrate

loading, in order to determine its possible influence.

The subjects recorded their consumption of foodstuffs, which contained carbohydrates
for a period of the glycogen refill phase. A subsequent analysis was used to check the

correct recording of the predetermined amount of carbohydrate.

The statistical analysis suggested a significant increase in the maximum wattage for the

average values of the entire subject collective.

The demonstrated relative increase corresponded to the expected performance

improvement in published studies.

Athletes showed a lower improvement of wattage than amateur athletes. The general
carbohydrate-rich diet of the athletes could be the reason for the lower effect of the

intervention on the maximum performance.

The separate consideration of the influence of carbohydrate loading on the two test
groups resulted in significant differences for individual parameters in the submaximal
range. For the maximum values there was no significantly different effect for the

groups.
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8 Anhang

Zur Veranschaulichung sind im Anhang folgende Protokolle angefiihrt:

1)

2)

3)

4)

5)

Kalibrationsreport der Druck-, Volumen- und Gaskalibrierung

Das Informationsblatt, welches nach der ersten Messung an die Probanden

ausgehandigt wurde

Auflistung der aufgenommenen kohlenhydrathéltigen Nahrungsmittel wahrend

der Glykogenspeicher-Auffiillphase

Eine exemplarische Auswahl diverser Protokolle der Spiroergometrie-

Belastungsmessungen

Darstellung der ermittelten Messwerte auf den Belastungsstufen 150W, 200W,

250W und der gemessenen Maximalwerte der Probanden



1) Kalibrationsreport der Druck-, Volumen- und Gaskalibrierung:
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. . CORTEX

Kalibrations-Report ety Tre

Gerate-Typ: MetalLyzer 3B - R2 FW-Version: 2.5.86

Ser-Nr: 85840806 ' MS-Version: 3.9.5
Kalibrierwerte:

Sensor Datum Zeit Faktor Offset
02 11.11.2010 12:58:39 1,243106 0,392692
co2 11112010  12:58:39 0,971604 -0,016275
P 11.11.2010 12:42:16 157,000000
Vin (Standard) 11112010 13:01:00 1,029175 0,000000
Vex (Standard) ! 11.11.2010 13:01:00 1,007187 0,000000
Datenquelle: Datenbank

Kalibriergase:
Gas Name:
Umgebungsluft (02: 20,93 / CO2: 0,03 Vol%)
Cortex-Kalibrierset (02: 15,00 / CO2: 5,00 Vol%)

Verantwortliche Bediener:

Sensor . Bediener

02 Administrator

co2 Administrator

P Administrator

Vin Administrator

Vex Administrator
Unterschrift

Erstellt am:

11.11.2010 13:01:21
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2) Das Informationsblatt, welches nach der ersten Messung an die Probanden

ausgehandigt wurde:

Einfluss von Kohlenhydratladen auf die Leistungsfahigkeit am Spiroergometer

Florian Schénbauer

Das Kohlenhydratladen

Informationsblatt

Die folgende Empfehlung fiir Erndhrung und Training fiihrt zu einer Erhdhung der
Kohlenhydrat-Speicher in der Muskulatur. Es gilt herauszufinden, ob ein solcher Anstieg des
Glykogengehaltes mit einer Steigerung der Leistungsfahigkeit assoziiert ist.

Vier Tage vor der 2. Messung: 60 bis 90 Minuten intensives Ausdauertraining und
kohlenhydratarme Kost

Drei Tage bis einen Tag vor der 2. Messung: Training mit geringem Umfang (ca. 30
Prozent des normalen Quantums) und kohlenhydratreiche Kost

Die Kombination von intensivem Ausdauertraining mit kohlenhydratarmer Kost hat den
Zweck, die muskulidren Glykogen-Depots zunichst zu entleeren.

Die Reduktion des Trainingsumfangs in den darauffolgenden Tagen bis zur 2. Messung auf
ein Drittel des Normalpensums, in Verbindung mit kohlenhydratreicher Kost, macht es
moglich, das Muskelglykogen gegeniiber dem Ausgangswert zu verdoppeln.

Zeitplan:

Freitag 12.11:
Samstag 13.11:
Sonntag 14.11:
Montag 15.11:
Dienstag 16.11:

Mittwoch 17.11:

Donnerstag 18.11:

Freitag 19.11:

erste Messung am Spiroergometer (3h vorher letzte Mahlzeit)
gewohntes Erndhrungs- und Bewegungsverhalten

gewohntes Erndhrungs- und Bewegungsverhalten
Kohlenhydratspeicher entleeren

Kohlenhydratspeicher fiillen

Kohlenhydratspeicher fiillen

Kohlenhydratspeicher fiillen

zweite Messung am Spiroergometer (3h vorher letzte Mahlzeit)
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Einfluss von Kohlenhydratladen auf die Leistungsfahigkeit am Spiroergometer
Florian Schénbauer

Kohlenhydrat- reicher Tag (niedriger Fettgehait):

Friihstiick:
Miisli bzw. Haferflocken mit fettarmer Milch/fettarmen Joghurt

Brot mit magerem Aufstrich; Honig; magerem Schinken; magerem Kise (zB. Cottage Cheese)

Banane, Obstprodukte

Mittagessen/Abendessen:

Nudeln mit Gemiise; Gemiisesugo/Tomatensauce

Teigwaren/Reis/ Kartoffeln mit Gemiise

Zwischendurch:
Bananen

Obst

Getranke: Obstsafte (verdiinnt/unverdiinnt), Orangensaft (Konzentrat), Traubensaft, Wasser
Tee, Kaffee (gesiiRt)
Mengenangaben pro Tag:

Nudeln: ca. 300g/Tag (zB. 150g zu Mittag, 150g am Abend) oder
Reis ca. 240g/Tag (zB. 120g zu Mittag, 120g am Abend)
Bananen: 3/Tag

Kohlenhydrat- armer Tag (héherer Fettgehalt):

Fleisch (Gefliigel, Rind, Schwein)

Fisch (Thunfisch, Lachs)

Vollkornnudeln mit Faschiertem und Tomatensauce (wenig Nudeln, bis zu 60g)
Vollkornweckerl, Schinken; Kase

Blattsalate

Gemiise

Naturjoghurt

UngesiiRte Getranke
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3) Auflistung der aufgenommenen kohlenhydrathaltigen Nahrungsmittel wahrend der

Glykogenspeicher-Auffillphase:

aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
1-GB Produkt Menge (g baw. ml) (g KH/100g bzw 100mi) KH-Menge (g KH) Nahrwertangabe
1.Tag Choco Corn flakes 200 87 174 usbA
Vollkorntoast 200 (8 Scheiben) 40 80 NWK
Apfel 150 (1 Stk) 14 21 USDA
Actimel Erdbeere 100 12 12 NWK
Vollkernnudeln 380 71 270 UsDA
SUMME 557
2.Tag Choco Corn flakes 120 87 104 USDA
Topfencreme Erdbeere 180 14 24 NWEK
Vollkornnudeln 400 71 284 USDA
Roggenbrot 180 (4 Scheiben) 438 86 USDA
Fitnesswecker| 140 (2 Stk) 44 62 USDA
SUMME 561 |
3.Tag Actimel Erdbeere 100 12 12 NWK
Choco Corn flakes &0 87 52 USDA
Topfencreme Erdbeere 180 14 24 NWK
Vollkornnudeln 350 71 249 USDA
Fitnesswecker| 140 (2 Stk) 44 62 USDA
Roggenbrot 225 {5 Scheiben) 48 108 USDA
Vollkorntoast 200 (8 Scheiben) 40 80 NWK
L SUMME 587
aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
2-SH Produkt Menge (g bzw. ml) (g KH/100g bzw 100ml) KH- Menge (g KH} Nahrwertangabe
1.Tag Haferflocken Miislimischung 100 73 79 USDA
Reiswaffel 30 88 26 NWK
Dinkelwaffel 80 66 53 NWK
Misliriegel 35 (1 Stk) 57 20 NWK
Powidl 50 54 27 NWK
KH- Getrank 60 96 58 NWK
Vollkornnudeln 200 71 142 USDA
Bananen 300 (2 Stk) 25 75 NWK
Apfel 350 14 49 USDA
[ SUMME 529
2.Tag Haferflocken Mislimischung 90 79 71 USDA
Reiswaffel 65 a8 57 NWK
Dinkelwaffel 60 66 40 NWK
Misliriegel 70 (2 Stk) 57 40 NWK
Powidi 40 54 22 NWK
Vollkornnudeln 200 71 142 USDA
Topfennocker! 130 14 i NWK
Feigen 50 49 25 NWK
Cheescake 200 35 70 NWEK
Apfel 200 14 28 USDA
SUMME 512 ]
3.Tag Haferflocken Miislimischung 100 79 79 USDA
Reiswaffel 20 88 18 NWK
Dinkelwaffel 200 66 132 NWK
Misliriegel 35 (1 Stk) 57 20 NWK
Powidl 100 54 54 NWK
Vollkornnudeln 100 71 71 USDA
Topfennockerl 130 14 18 NWK
Feigen 50 49 25 NWK
Apfel 500 14 70 USDA
KH- Getrank 80 96 77 NWK

[ SUMME 563




3-wWw
1.Tag

2.Tag

3.Tag

4-AM
1.Tag

2Tag

5-51
1.Tag

2.Tag

3Tag

aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
Produkt Menge (g bzw. mi) (g KH/100g baw 100ml) KH- Menge (g KH) Nihrwertangabe
Mislimischung 100 64 64 NWK
Nudein 160 75 120 NWK
Reis 140 80 112 NWK
Bananen 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Apfelsaft 750 1 23 NWK
Or 500 10 50 NWK
SUMME 504
Midslimischung 100 64 64 NWK
Fruchtjoghurt 200 14 28 NWK
Reis 200 80 160 USDA
Bananen 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Apfelsaft 1000 11 110 NWK
Orangensaft 500 10 50 NWK
SUMME 487
Mislimischung 100 64 64 NWK
Nudeln 300 75 225 USDA
Bananen 450 (3 5tk) 25 113 USDA
Fitnessweckerl 140 (2 Stk) 44 62 USDA
Orangensaft 500 10 50 NWK
SUMME 514
aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
Produkt Menge (g bzw. mi) (g KH/100g baw 100ml) KH- Menge (g KH) Nahrwertangabe
Haferflocken Mislimischung 100 79 79 NWK
Bananen 450 (3 5tk) 5 113 USDA
Apfel 300 (2 Stk) 14 42 USDA
Nudein 350 75 263 usbA
Orangensaft 250 10 25 NWK
Apfelsaft 500 11 55 NWK
SUMME 576
Haferflocken Muslimischung 100 79 79 NWK
Bananen 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Nudeln 50 75 38 USDA
Reis 350 80 280 USDA
Apfelsaft 500 1 55 NWK
SUMME 527
Haferflocken Mislimischung 100 79 79 NWK
Bananen 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Nudeln 150 75 113 USDA
Reis 200 20 160 USDA
Apfelsaft 1000 11 110 NWK
Miisliriegel 70 (2 Stk) 57 40 NWK
SUMME 577
aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
Produkt Menge (g baw. mi) (g KH/100g bzw 100ml) KH- Menge (g KH) Nihrwertangabe
Dinkelmisli 80 68 54 NWK
Banane 300 (2 5tk) 25 75 USDA
Roggenmischbrot 100 44 44 USDA
Nudeln 200 67 134 USDA
Reis 150 80 120 USDA
Apfelsaft 1000 11 110 NWK
SUMME 537
Dinkelmiisli 100 68 68 NWK
Banane 450 (3 Stk) 25 113 USDA
Roggenmischbrot 200 44 38 USDA
Nudein 150 67 101 USDA
Apfelsaft 1000 1 110 NWK
Kartoffeln 300 20 60 USDA
SUMME 539 ]
Dinkelmiishi 150 68 102 NWK
Banane 450 (3 Stk) 25 113 USDA
Roggenmischbrot 150 44 66 USDA
Apfelsaft 1000 11 110 NWK
Reis 150 20 120 USDA
SUMME 511 _]
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6-MH
1Tag

2Tag

3Tag

7-NW
1Tag

2.Tag

3.Tag

&-NA
1.Tag

2Tag

3Tag

aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
Produkt Menge (g bzw. ml) (g KH/100g baw 100ml) KH- Menge (g KH) Nahrwertangabe
Haferflocken Maslimischung 70 73 55; NWK
Marillenjoghurt 200 16 32 NWK
Roggenmischbrot 180 (4 Scheiben) 44 79 USDA
Nudeln 100 25 75 USDA
Apfelstrudel 150 30 45 NWK
Bananen 300 (2 stk) 25 5 USDA
GrieRschmarren 300 32 96 www knorr.co.at
Apfelmus 150 15 23 BLS
Apfelsaft 1000 11 110 NWK
SUMME 530
Haferflocken Mdslimischung 50 79 40 NWK
Marillenjoghurt 200 16 32 NWK
Roggenmischbrot 135 (3 Scheiben) 44 59 USDA
Reis 100 a0 80 usDA
Kartoffeln 100 20 20 USDA
Nudeln 200 75 150 USDA
Bananen 450 (3 Stk) 25 113 UsDA
Apfelsaft 1500 11 165 NWK
SUMME 658
Haferflocken Mislimischung 50 79 40 NWK
Marillenjoghurt 400 16 64 NWK
Roggenmischbrot 135 (3 Scheiben) 44 59 USDA
Reis 50 20 40 USDA
Nudeln 150 75 113 USDA
Kartoffeln 150 20 30 USDA
Apfelsaft 1500 11 165 NWK
Bananen 450 (3 Stk) 25 113 USDA
SUMME 623
aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
Produkt Menge (g bzw. ml) (g KH/100g bzw 100ml) KH- Menge (g KH) Nahrwertangabe
Mislimischung 80 64 51 NWK
Banane 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Kartoffeln 200 20 40 USDA
Nudeln 270 75 203 USDA
Apfelsaft 1500 11 165 NWK
SUMME 534
Fitnes- Wecker! 70 (1 5tk) 44 e | USDA
Mislimischung 100 64 64 NWK
Nudeln 150 75 113 USDA
Reis 200 80 160 USDA
Roggenmischbrot 90 (2 Scheiben) 44 40 USDA
Banane 450 (3 Stk) 25 113 USDA
Apfelsaft 500 11 55 NWK
SUMME 575 ]
Roggenmischbrot 135 (3 Scheiben) 44 59 USDA
Miislimischung 80 64 51 NWK
Banane 450 (3 Stk) 25 113 USDA
Kartoffel 200 20 40 USDA
Nudeln 200 75 150 USDA
Apfelsaft 1000 1 110 NWK
SUMME 523 |
aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
Produkt Menge (g bzw. ml) (g KH/100g bzw 100ml) KH- Menge (g KH) Nahrwertangabe
Muslimischung 100 64 64 NWK
Fruchtjoghurt 300 14 42 NWK
Banane 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Reis 200 80 160 USDA
Fitnes- Wecker! 70 {1 Stk) 44 31 NWK
\ ft 1500 12 180 NWK
SUMME 552
Mislimischung 100 64 64 NWK
Fruchtjoghurt 200 14 28 NWEK
Banane 450 (3 Stk) 25 113 USDA
Reis 100 80 80 USDA
Nudlen 180 75 135 USDA
Mul insaft 1000 12 120 NWK
SUMME 540
Mislimischung 100 64 64 NWK
Fruchtjoghurt 200 14 28 NWK
Banane 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Nudlen 350 75 263 USDA
Multivitaminsaft 1500 12 180 NWK

SUMME

610




aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
3-cp Produkt Menge (g baw. mi) (g KH/100g baw 100mi) KH- Menge (g KH) Nahrwertangabe
1.Tag Maslimischung 80 68 54 NWK
Fruchtjoghurt 150 14 21 NWK
Bananen 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Kartoffeln 200 20 60 usDA
Nudien 150 75 113 USDA
Orangensaft 1500 10 150 NWK
Apfelsaft 500 351 55 NWK
SUMME 528
2.Tag Maslimischung 100 68 68 NWK
Fruchtjoghurt 200 14 28 NWK
Bananen 450 (3 Stk) 25 113 USDA
Topfengolatsche 120 (1 5tk) 27 32 NWK
Nudlen 150 75 113 USDA
Orangensaft 1500 10 150 NWK
Apfelsaft 500 11 55 NWK
= SUMME 558
3.Tag Miuslimischung 100 68 68 NWK
Fruchtjoghurt 200 14 28 NWK
Bananen 300 (2 Stk) 25 75 USDA
Topfengolatsche 120 (1 Stk) 27 32 NWK
Nudlen 150 75 113 USDA
Gnocehi 200 31 62 NWK
Orangensaft 1500 10 150 NWK
Apfelsaft 1000 11 110 NWK
[ SUMME 638
aufgenommene Produkt- KH- Gehalt aufgenommene Quelle der
10-MK Produkt Menge (g bzw. ml) (g KH/100g bzw 100ml) KH- Menge (g KH) Nahrwertangabe
1.Tag Mislimischung 120 64 77 NWK
Fruchtjoghurt 250 14 35 NWK
Roggenmischbrot 90 (2 Scheiben) 44 40 USDA
Nudlen 200 75 150 USDA
Reis 100 80 20 USDA
Apfelsaft 1500 11 165 NWK
[ SUMME 545
2.Tag Schokomiisti 300 65 195 NWK
Fruchtjoghurt 250 14 35 NWK
Nudlen 150 75 113 USDA
Reis 150 80 120 USDA
Apfelsaft 1000 11 110 NWK
SUMME 573
3.Tag Schokomdasli 200 65 130 NWK
Fruchtjoghurt 100 14 14 NWK
Nudlen 250 75 188 USDA
Fitnessweckerl 140 (2 Stk) 44 62 USDA
Apfelsaft 1500 11 165 NWK
[ SUMME 559

Abkurzungen:
USDA: united states departement of agriculture (Nahrwertdatenbank)
NWK: Nahrwertkennzeichnug auf der Verpackung des Produktes
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4) Eine exemplarische Auswahl diverser Protokolle der Spiroergometrie-
Belastu ngsmessungen:

- = = ; CORTEX
Standard-Report (Zeitgrafik, P Fahrrad) PR
Name: Wurnitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7 kg Lean Body Weight: -

Alter: 29 Jahre GroRe: 178 cm KO: 1,80mA2
Geschlecht: mannlich Arzt: BMI: 21kg/m"2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll: Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: MetalLyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen
Belastungsgerat: custo control Temperatur: 21,4 °C
Druck: 992 mbar
Mittelungsmethode:: Gleitender Mittelwert (zeit-bezogen) Zeitintervall [s] 45
AusreiRerbeseitigungsmethode Online-AusreiRerbeseitigung
Ubersichtsgrafik Ergospirometrie-Test
6,0-71-220 it o 600
j | P Seans isso
4 PAVIV) -/7\'\ L
50t : ;/,f-( P ALY 500
- 160 /‘_/ _,.f""" il
4,0 ] J - 400
140 / ff'..,,-ﬂ-'/ \\ N
— ~—~~ AT BN 350
o429 /f-' F l \ i
30 , Va4 1] 300
100 / :
.80 /VJ [
2,0 LA 200
1t b / /-ajr' N
-60 7 150
R i
120 -50
] -
0,0 : : : - : 0
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00
[— Vo2 imin] — V'COZ [imin] — HF [1/min] === P [W] ]




Standard-Report (P Fahrrad) ety

Name: Wurnitsch, Wolfgang

Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7 kg Lean Body Weight: -

Alter: 29 Jahre GroRe: 178cm KO: 1,80m”2
Geschlecht:  mannlich Arzt: BMI: 21kg/m"2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll: Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06

Bediener: Administrator

Ergospirometrie-Gerét:: MetalLyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen

Belastungsgerat:

custo control Temperatur: 21,4 °C
Druck: 992 mbar

Mittelungsmethode:: Gleitender Mittelwert (zeit-bezogen) Zeitintervall [s] 45
AusreiRerbeseitigungsmethode Online-AusreiRerbeseitigung

Zeit
HE

P
Vio2IHF
VE
AR

Vo2
V'02/kg
V'co2

R
VEN'02
VEN'CO2

Zusammenfassung 1
;Einheit | AT AT % V'O2max V'02max V'O2max als %
Soll

[h:mm:ss] 0:03:00; 0:18:37 = 0:26:00 = 2
[1/min] 75 169 : 8 198 104 194
w] 5 300 75 400 171 234
imi] 10,9 PH 95 222 130 A
[min] 21,9 84,3 51 165,7 - 7
[#/min] 21,2 27,5 54 50,9 132 38,5
/min] 0,819 3,542 81 4,304 135 3,245
[miimin/kg] 12 54 81 67 - -
Wmin] 0,732 3,444 65 5,66 5 -
- 0,90 0,97 81 1,20 s -

249 23,3 63 369 - -
- 2758 23,9 78 30,7 - -

Zeit
HE

P
V'O2IHF
V'E

AF

Vo2
Vio2/kg
V'cO2

R
VEN'02
VENGO2

Zusammenfassung 2

‘Einhei( Ruhephase] RCP V'O2max
1 V'O2max
[h:mm:ss] 0:03:00 0:18:37 0:22:10 - 0:26:00
[i/min] 7% 169 e 94 198
w) 5 300 350 88 400
[mi] 10,8 21,0 221 100 o0
[/min} 219 84,3 1112 67 165,7
[i/min]. 21,2 275 337 66 50,9
W/min] 0,819 3,542 4,106 93 4,394
[miimin/kg] 12 54 62 a3 67
[Vmin] 0,732 3,444 4,407 84 5,266
- 0,90 097 1,07 90 1,20
- 24,9 23,3 26,5 72 36,9
- 278 239 247 80 30,7

V'E(V'CO2)

Bemerkung

Slope-Werte

Korrelation  Belastungsphase(n) Interyall Hoon =g

von / bis [m:ss] B fo! sen [m:ss]
401 1:00 min. nach Beginn Belastung
290 0.99 Belastung 25:06 0:59 min. vor Ende Belastung

0:00:30
0:01:00
0:01:30
0:02:00
0:02:30

V'O2/HF V'O2/kg

mi mi/min/kg
Ruhe 5 78 11,9 0,928 14 0,801 0,87 238 23,1 24,0
Ruhe 5 76 12,0 0,908 14 0,807 0,89 241 21,5 24,8
Ruhe 3 e 11,2 0,852 13 0,768 0,90 223 19,9 24,6
Ruhe 5 76 10,4 0,789 12 0,720 0,91 21,8 21,1 25,6
i Ruhe 5 75 95 0,698 1 0,638 0,91 19,5 20,3 25,7

Erstellt am: 22.11.2010 12:03:35
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Standard-Report (P Fahrrad) Proband Datum:
Waurnitsch, Wolfgang

0:03:30 Last 50 74 11,1 0,821 13 0,742 0,90 21,9 N7 247
0:04:00 Last 50 83 11,9 0983 15 0,873 0,89 254 26 242
0:04:30 Last 50 86 11,9 1,021 16 0,886 0,87 51 20,0 23,0
0:05:00 Last 50 88 11,8 1,043 16 0,893 0,86 250 19,7 225
0:05:30 Last 50 89 122 1,087 17 0,978 0,90 272 20,3 236
0:06:00 Last 50 88 15 1,008 15 0,939 0,93 259 18,7 244
0:06:30 Last 100 fex} 11,8 1,097 A7 0,981 0,90 26,2 173 228
0:07:00 Last 100 100 13,5 1,347 21 1,150 085 20,8 16,3 21,3
0:07:30 Last 100 102 145 1,464 22 1,262 0,86 323 16,7 21,2
0:08:00 Last 100 98 15,3 1,485 23 1,307 0,88 330 177 21,3
0:08:30 Last 100 99 155 1,527 23 1,348 0,88 343 19,1 215
0:09:00 last 100 101 15,7 1,579 24 1,409 0,89 363 216 21,9
0:09:30 Last 150 105 15,6 1,633 25 1,420 087 35,6 19,8 209
0:10:00 Last 150 109 17,86 1,909 29 1,613 0,85 405 20,3 20,4
0:10:30 Last 150 111 17,8 1,972 30 1,689 0,86 1,6 20,6 20,3
0:11:00 Last 150 114 17,9 2,030 31 1,747 0,86 4,6 20,0 198
0:11:30 Last 150 115 17,7 2,025 31 1,797 0,89 25 19,3 20,3
0:12:00 Last 150 117 17,3 2019 31 1,823 0,90 436 20,4 20,8
0:12:30 Last 200 121 17,5 2122 32 1,906 0,90 454 20,6 20,7
0:13.00 Last 200 126 18,6 2,341 36 2,044 0,87 45,7 18,6 18,0
0:13:30 Last 200 128 19,3 2,462 37 2,237 091 50,8 197 20,0
0:14:00 Last 200 132 18,9 2,493 38 2,318 0,93 53,5 221 20,8
0:14:30 Last 200 132 19,3 2540 3g 2,322 0,91 52,9 21,6 20,2
0:15:00 Last 200 131 19,7 2,582 39 2,385 092 548 21,6 20,5
0:15:30 Last 250 4 20,1 2,830 43 2,714 0,96 65,0 241 222
0:16:00 last 250 149 20,4 3,044 46 2,977 098 70,8 245 226
0:16:30 Last 250 154 20,7 3,185 48 3,201 1,00 76,9 26,5 235
0:17:00 Last 250 155 20,0 3,088 47 3,119 1,01 77,6 AT 245
0:17:30 Last 250 154 20,2 3,106 47 3,036 098 77,0 28,2 24,1
0:18:00 last 250 155 20,4 3167 48 3,071 097 76,6 28,0 235
0:18:30 Last 300 162 20,6 3346 51 3,253 0,97 79,4 27,3 231
0:19:00 last 300 170 20,9 3554 54 3,495 098 86,2 28,1 23,7
0:19:30 Last 300 174 21,0 3645 55 3,656 1,00 92,2 308 247
0:20:00 Last 300 175 21,2 3711 56 3,771 1,02 93,4 30,5 245
0:20:30 Last 300 177 21,4 3778 58 3,849 1,02 94,9 29,7 245
0:21:00 Last 300 178 21,3 379 58 3,891 1,03 102,1 331 263
0:21:30 Last 350 181 21,2 3,838 58 3,972 1,04 106,6 33,9 27,1
0:22:00 Last 350 183 21.8 3,989 61 4,152 1,04 108,1 336 265
0:22:30 Last 350 185 2.4 4,152 63 4,448 1,07 115,2 355 27,1
0:23:00 Last 350 188 22,4 4204 64 4,589 1,00 1241 38,1 28,8
0:23:30 Last 350 191 23 4,259 65 4,695 1,10 129,5 389 29,7
0:24:00 Last 350 192 22,8 4372 67 4,837 1M 1349 40,9 30,2
0:24:30 Last 400 193 26 4356 66 4,877 1,12 141,2 433 31,7
0:25.00 Last 400 195 22,3 4,347 66 4,990 1,18 151,0 46,3 339
0:25:30 Last 400 197 223 4394 67 5,206 1,18 161,1 497 358
0:26:00 Last 400 199 21,7 4312 66 5,226 1,21 166,9 521 37,9
0:26:30 Erhol 70 197 18,2 3,580 54 4,621 1,31 155,2 527 429
0:27:00 Erhol 70 187 135 2,541 39 3,577 1,41 121,4 426 46,5
0:27:30 Erhol 70 174 1,6 2,017 31 2,755 1,37 97,7 383 46,9
0:28:00 Erhol 70 160 1.8 1,891 29 2,389 1,26 87,3 40,7 446
0:28:30 Erhol 70 148 12,1 1,796 27 2,102 1,47 76,6 38,6 40,9
0:29:00 Erhol 70 140 121 1,695 26 1,860 1,10 66,1 37,2 37,4
0:29:30 Erhol 70 139 1.8 1,643 25 1,816 1141 64,8 383 380

Erstelit am: 22.11.2010 12:03:36
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VO2/VCO2 -, CORTEX

Name: Waurnitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7kg Lean Body Weight: -
Alter; 29 Jahre GroRe: 178cm KO: 1,80m"2
Geschlecht:  mannlich Arzt: BMI: 21kg/m*2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll:  Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: Metalyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen Spirometrie-Ergebnisse
Belastungsgerét: custo control Temperatur: 21,4 °C EEVA:

Druck: 992 mbar MWV: 0,00 l/min

6,0
,// 5,0

,\../”""
J 40

s Foat |
= I‘Wﬂ 5‘ \\‘\ ek oy
] W
PR % ‘\ \\

W—Z.O

0,0

- - . - ~ +-0,0
05:00 10:00 15:00 20:00 25:00
[—=Voziminl_— Vcozimin] — PIW] ]

v B 1 as CORTEX
V'E (Atemminutenvolumen) :
Name: Waurnitsch, Wolfgang
1d.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7kg Lean Body Weight: -

Alter: 29 Jahre GroRe: 178cm KO: 1,80m"2
Geschlecht:  mannlich Arzt: BMI: 21kg/m"2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll: ~ Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: Metalyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen Spirometrie-Ergebnisse
Belastungsgerét: custo control Temperatur: 21,4 °C FEV1: |
Druck: 992 mbar MWV: 0,00 Vmin
180 A ECP 600
160-] A\ 550

; / \ - 500
140

1 / \ 450
120 ¥ - 400

4 ———I \ - 350
| 7] N e
80 i

] —— 250
] o S

60} * 200

i - 150

1 M 100
20PN T

] r_...._x 50
" 05:00 1000 15:00 20:00 25:00

— VE[/min] — P[W]
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V'ENN'02, V'E/IV'CO2 Pas N

Name: Wurnitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7 kg Lean Body Weight: -
Alter: 29 Jahre GroRe: 178 cm KO: 1,80m"2
Geschlecht:  maéannlich Arzt: BMI: 21kg/m”2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll:  Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: Metalyzer 3B - R2 Umgebur i gen Pl ie-Ergebnisse
Belastungsgerat: custo control Temperatur: 21,4 °C FEV1: |
Druck: 992 mbar MWV: 0,00 I/min
50 800 AT RCP 50

550
=500
40 40

30H 555 5 30

- N -0
05:00 10:00 15:00 20:00 25:00
[—=VENVO2l —VENCO2] — P[W] ]
HF CORTEX
Name: Waurnitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7kg Lean Body Weight: -
Alter: 29 Jahre GroRe: 178 cm KO: 1,80m"2
Geschlecht: mannlich Arzt: BMI: 21kg/m”2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll:  Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: MetaLyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen Spirometrie-Ergebnisse
Belastungsgerat: custo control Temperatur: 21,4 °C FEV1: |
Druck: 992 mbar MVV: 0,00 I/min
220 U ol 600
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200 —
180 —t \ 500
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1405 : /” r \ 400
. —/w//-—/\j ] o
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VO2/HF Sauerstoffpuls , CORTEX

Name: Waurnitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7kg Lean Body Weight: =
Alter: 29 Jahre GroRe: 178cm KO: 1,80mA"2
Geschlecht:  ménnlich Arzt: BMI: 21kg/m”2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll:  Stufen-Test (50W / 3min) [
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: MetaLyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen i i gebnisse
Belastungsgerat: custo control Temperatur: 21,4 °C FEV1: |
Druck: 992 mbar MVV: 0,00 l/min
24 AL L 600
22 P2 SO i R 550
[
20 el 2yt \\ 500
18 e 3y 450
16 - ! 400
14 N/‘I l \ 350
12 VA,A,‘\ / — "V’/ i 1 \w 50 300
10 — 250
8 200
6 1 150
4 ’ 100
2 F 50
Q i - ~ - 0
05:00 10:00 15:00 20:00 25:00
[— V'O2/HF[ml] — P[W] |
. CORTEX
R Gasaustauschrate L/
Name: Waurnitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7kg Lean Body Weight: -
Alter: 29 Jahre GroRe: 178cm KO: 1,80m"2
Geschlecht:  mannlich Arzt: BMI: 21kg/m"2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll:  Stufen-Test (50W / 3min) I
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: Metalyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen Spirometrie-Ergebnisse
Belastungsgerét: custo control Temperatur: 21,4 °C FEV1: |
Druck: 992 mbar MVV: 0,00 I/min
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Harbor-UCLA 9-Felder-Grafik & e
Name: Waurnitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7kg Lean Body Weight: -
Alter: 29 Jahre Grofe: 178cm KO: 1,80m"2
Geschlecht: mannlich Arzt: BMI: 21kg/m"2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll: Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: Metalyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen
Belastungsgerat: custo control Temperatur: 21,4 °C
Druck: 992 mbar
Mittelungsmethode:: Gleitender Mittelwert (zeit-bezogen) Zeitintervall [s] 45
Ausreifierbeseitigungsmethode Online-Ausreilerbeseitigung
Panel 1 Panel 2 Panel 3
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Erstellt am: 22.11.2010 12:04:24
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Standard-Report (4 Grafiken, P Fahrrad) _CORTEX

Name: Wournitsch, Wolfgang
Id.-Nr.: FS03 Gewicht: 65,7 kg Lean Body Weight: =
Alter: 29 Jahre Grole: 178cm KO: 1,80m"2
Geschlecht:  mannlich Arzt: BMI: 21kg/m*2
Datum: 18.11.2010, 15:20 Belastungsprotokoll: Stufen-Test (50W / 3min) Il
Testdauer: 0:29:06
Bediener: Administrator
Ergospirometrie-Gerat:: MetaLyzer 3B - R2 Umgebungsbedingungen
Belastungsgerat: custo control Temperatur: 21,4 °C
Druck: 992 mbar
Mittelungsmethode:: Gleitender Mittelwert (zeit-bezogen) Zeitintervall [s] 45
Ausreilerbeseitigungsmethode Online-AusreiRerbeseitigung
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5) Darstellung der ermittelten Messwerte auf den Belastungsstufen 150W, 200W

250W und der gemessenen Maximalwerte der Probanden:

P W] Vo2 [Ifmin] VO2 [mi/minfkg]
Proband _Stufe Leistungsparameter
1/G8 150 150 1.63 166 22 23 35,3 362 21 213 105 106 15,4 157 0,94 0,88
150 150 1,81 185 25 27 35,1 39,6 186 15,6 109 108 16,5 178 0,88 0.86
g | 150 150 2,01 2,05 28 28 36,4 39,7 174 187 111 109 18,2 189 0,86 0,85
= | 150 150 211 2,09 23 28 42,5 40,2 19,5 184 115 111 18,4 18,8 0,83 0,86
150 150 211 216 29 23 45,8 437 20,8 15,4 116 113 18,2 18,1 0,57 0,89
150 150 2,01 219 28 30 42,6 45,2 204 13,8 115 113 17.4 193 0.96 051
200 200 2,08 2,25 29 31 42,7 457 198 20,0 115 117 175 153 0,54 0,50
200 200 2,28 241 31 33 46,2 493 18,5 19,7 124 121 184 20,0 094 0,90
g | 200 200 2,53 255 35 35 48,8 50,7 186 13,1 128 124 15,8 205 0,99 0,80
= | 200 200 263 2,60 36 35 54,2 512 15,3 183 131 125 20,0 208 1,00 051
200 200 2,61 2,61 36 36 553 43,7 204 183 132 126 19,8 208 0,99 0.90
200 200 2,56 265 35 36 523 53.6 19.8 18,5 133 126 19.3 21,0 0,99 083
250 250 258 267 36 36 53,0 54,8 19,2 158 136 125 13 207 0,98 0,54
250 250 2,76 2,86 38 33 53,8 583 183 18,8 140 135 19,7 212 0,97 0,95
g | 280 250 3,06 301 a2 a1 60,5 62,8 19,2 203 142 139 215 217 1,00 087
~ | 250 250 312 314 a3 a3 66,9 66,2 20,28 20,7 145 142 215 22,1 1,04 0,59
250 250 32 313 44 a3 70,5 67,4 214 20,9 152 145 211 21,6 1.06 1,00
250 250 3,16 315 43 3 68,0 67.8 20,3 209 152 145 207 218 105 0,93
mAX| 408 208 4.37 464 60 63 1357 146,9 302 30,3 182 183 24 253 1,24 1,18
2/sH 150 150 1,88 165 26 24 41,1 336 205 19,1 102 90 185 188 0,92 0,85
150 150 1,95 1,86 27 26 385 369 19,7 15,3 103 95 13 19,6 0,91 0,32
g | 0 150 2,06 1,98 29 27 39,8 40,2 18,8 20,1 102 98 202 201 0,91 0,96
=% 150 150 2,11 197 29 27 427 385 19.6 18,3 105 a3 20 19,9 0,93 0,54
150 150 213 2,06 30 29 48,1 a7 20 18,7 107 57 13,8 213 0,54 0,55
150 150 2,26 2,08 31 29 47,7 a4 20,4 20,5 108 100 207 21 0,96 0,92
200 200 2,38 2,25 33 31 5372 481 218 208 115 107 207 21,1 0,99 0,97
200 200 2,54 2,43 35 34 56.7 495 215 153 123 112 20,6 218 0,59 0,95
g | 200 200 257 2,53 26 35 548 43,1 205 1239 122 114 209 222 0,36 0,34
~ | 200 200 2,67 2,62 37 36 55,5 523 20,2 195 123 15 21,7 228 0,36 0,96
200 200 2,74 2,64 s 37 57.7 534 20,5 18,7 125 117 22 22,5 0,99 0,97
200 200 274 2,69 EES a7 53,7 54,4 208 18,6 126 118 21,7 228 0,55 0,96
250 250 2,82 238 EL] 19 61 573 21 18,7 130 122 21,7 232 0,99 0,57
250 250 207 3,01 43 42 66,1 53,5 21 193 136 130 26 231 1,010 0,98
a | 2:0 250 31 3,07 43 43 68,8 60,4 216 18,2 138 132 23 23,2 1,02 0,98
o~ | 2s0 250 3,09 315 43 4 67,6 61,3 213 15,2 139 133 22,2 236 1,02 0,99
250 250 3.15 324 as a5 76 66,3 221 20,2 140 136 225 238 1,04 1,02
250 250 3,17 328 aa 45 735 68,9 224 205 142 129 24 235 1,02 1,03
mMax| 291 385 4,18 4,41 58 61 1455 153 340 339 181 182 231 24,2 1.26 1,26
3/ww 150 150 155 1,63 24 25 175 356 231 209 107 105 14,4 15,6 0,94 0,87
150 150 1,88 1,91 29 29 433 40,5 221 20,4 114 108 16,4 17,6 0,91 0,85
g | 150 150 2,01 197 31 30 472 41,6 226 203 117 111 17,2 17.8 0,54 0,86
i 150 150 198 2,03 30 31 45,2 416 239 19,8 121 114 16,4 175 0,97 0,86
150 150 2,01 2,03 3 3t 50,7 425 244 203 124 115 16,2 17,7 0,58 0,89
150 150 1.86 2,02 30 a1 513 436 252 203 124 117 158 173 1 08
200 200 2,12 2,12 32 32 515 45,4 235 20,4 127 121 16,6 17,5 0,97 09
200 200 235 2,34 36 36 55,5 45,7 228 18 132 126 17,7 186 0,35 0,87
g | 200 200 241 2,46 37 37 56.9 50.8 238 20 136 128 17.7 193 0,95 081
o | 200 200 2,45 2,49 37 38 60,2 535 24 208 138 132 178 129 0,52 093
200 200 2,45 2,54 37 39 632 52,3 245 20,2 140 132 17,5 13,3 1 0,91
200 200 2,52 2,58 33 33 62.2 54.8 238 205 140 131 12 19,7 0,97 0,92
250 250 271 2,83 41 43 67,3 65 24 222 144 141 128 201 0,96 0,96
250 250 2,87 3,04 44 46 70 70,8 237 226 152 143 18,8 204 0,97 0,98
a | 250 250 285 3,18 45 48 70.2 769 232 235 155 154 19 207 0,83 1
e 250 250 2,98 3,09 45 a7 76,4 77.6 25 245 158 155 188 20 1,03 1,01
250 250 2,55 311 a5 47 76,1 7 25,1 241 161 154 183 202 1,03 0,98
250 250 3.04 317 a6 48 7.7 76,6 248 235 163 155 187 204 1,02 0,7
MAX| 381 385 4 439 61 67 149,1 1657 36,4 36,9 196 198 204 222 125 1.2
afam 150 150 1,82 17 28 26 387 40 20,3 225 128 123 142 138 0,83 0,92
150 150 2,14 1,77 33 27 a5 417 20,2 22,6 134 129 159 136 0,83 0,92
2 150 150 2,26 2,03 35 31 29,6 48,6 211 23 137 131 16,5 155 0,86 0,95
= 150 150 2,22 2,08 34 32 49,7 52,2 215 24,5 138 132 16.1 155 0,87 097
150 150 2,22 2,02 34 1 50,7 52 22 248 133 137 16 147 0,87 0,98
150 150 2,26 2,07 35 32 52,3 51,8 222 24,1 140 138 16,2 15 0,28 087
200 200 2,33 2,09 36 32 52,4 48,3 217 223 141 137 165 15,2 0,87 0,84
200 200 261 2,42 40 37 572 57 211 22,7 147 143 178 1639 0,87 094
g | 200 200 278 2,56 43 39 63,9 61 21 22,9 153 148 183 17,3 0,91 0,57
~ | 200 200 2,81 2,55 43 38 65,6 61,4 22,5 232 158 149 17,8 172 0,92 0,88
200 200 2,83 254 44 39 66,2 61,8 226 235 158 143 178 17 0,82 0,98
200 200 2,79 2,53 43 39 65 57,9 25 22 156 149 179 17 0,91 0,95
250 250 299 27 a6 42 67,7 65,6 21,9 234 158 152 18,8 17,8 0,3 0,98
250 250 2,15 3,01 45 46 752 66,2 231 213 162 157 18,5 15,1 0,94 0,85
g | 250 250 3,29 3,07 51 a7 816 744 221 235 167 162 19,7 189 0,98 1,01
0L 980 250 339 321 52 43 86.8 724 248 219 171 163 198 187 1 0,39
250 250 341 331 53 51 875 829 25 243 172 169 15,9 19,6 1 1,04
250 250 344 327 53 50 90,1 835 25,4 248 172 169 20 193 1 103
MAX| 326 354 3,89 412 60 63 125 156,6 312 371 184 190 21,1 217 1,15 1,28
5/81 150 150 1,62 167 25 26 346 322 20,4 187 127 120 12,7 133 0,53 0,86
150 150 1,85 18 22 il 38,6 363 20,1 182 134 122 13,8 155 0.92 085
o | 150 150 1,95 2 30 31 EL] 387 193 18,5 136 126 143 159 0,91 0,588
Sz 150 150 1,98 2,04 30 31 378 40,7 184 19,2 137 130 14,5 5.7 0,5 0,51
150 150 2,06 2,05 32 31 40,5 415 19 134 133 134 14,8 153 0,92 092
150 150 2,09 2,08 32 0 44 413 203 19,3 141 137 14,9 15 0,96 0,81
200 200 212 2,16 33 33 a4,7 41 202 18,2 144 140 14,7 15,4 0,56 0,88
200 200 23 243 EL 37 478 433 189 17.2 150 148 15,3 16,4 0,94 087
g | 200 200 2,43 2,55 37 L] 43 472 19,1 18,2 154 152 158 16,3 0,55 o |
< 200 200 25 2,55 38 L] 43 488 18 18,2 154 154 163 16,6 0.57 043 |
200 200 2,53 2,65 39 41 50,8 51,8 185 18,3 154 154 184 17,2 0,98 0,96
200 200 2,55 2,64 39 a1 53,6 51,8 204 19 155 155 164 17 1 035 |
250 250 2,67 273 4 42 57,9 543 21 193 161 155 166 181 1,01 0,96
250 250 2 2,95 43 45 559 62,5 21 20,5 168 161 16,5 186 1,01 1
g | 280 250 2,89 3,06 44 a7 62,1 68,7 208 n7 163 166 171 185 1,02 1,03
o | 250 250 2,53 3,08 45 a7 61,2 65,5 203 21,8 170 167 17,2 184 1,02 1,04
250 250 2,98 311 46 a8 58,5 70,5 15,1 22 170 168 12,5 185 .01 1,04
250 250 3,05 317 47 49 63,1 721 201 22 171 168 17,9 188 1,05 1,03
MAx| 318 326 3,66 3,88 56 60 1044 108,83 278 27,3 182 183 20,1 21,2 1,19 1,18
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Pwi VO2 [I/min] VO2 [mi/min/kg]
Proband _Stufe Leistungsparameter
6/MH 150 150 1,66 163 pE} 2 355 36 20,6 213 117 107 142 15,2 0,85 03
150 150 1,97 1,79 27 25 38,7 378 19,4 20,3 128 13 157 158 0,84 0,88
=3 150 150 2,02 1,93 28 26 41,2 421 19,7 211 125 118 16,1 163 0.86 03
& 150 150 2,05 1.88 28 2% 422 413 153 21,2 126 118 16,3 16 0,27 0,51
150 150 2,08 1,83 28 26 a5 424 213 211 130 117 157 165 0.9 0,81
150 150 2,04 1,99 28 27 457 a5 216 222 131 116 156 17,2 0,92 0,95
200 200 2,16 21 29 25 465 456 208 20,9 136 125 158 16,8 0,89 0,52
200 200 2,47 2,41 34 EE] 51,7 49 20,1 18,7 142 130 174 185 0,29 0,82
s | 200 200 2,56 25 a5 34 553 531 203 206 143 135 17,9 185 0,93 0,3
& 200 200 2,55 247 35 34 558 55,3 21,2 217 143 135 178 182 0,94 0,92
200 200 2,64 25 36 34 56,8 54 20,8 209 144 138 183 181 0.93 0,92
200 200 21 2,48 37 34 58 536 204 20,9 145 138 185 179 0.92 0,92
250 250 2,84 2,68 38 37 62,1 56,2 21,1 203 148 140 19 19,1 093 0,92
250 250 3,05 2,04 42 42 65,2 65.6 20,7 209 158 145 18,6 205 0,93 0,94
e 250 250 3,24 311 44 43 738 728 22,1 228 158 148 204 209 0,97 098
- 250 3,15 31 a4 42 747 738 227 231 158 151 20 206 0,98 1
250 250 3,26 3,03 a5 41 76 721 22,6 23 162 151 20.2 20,1 0.97 093
250 250 3,29 3,09 45 2 78,7 72,2 232 227 165 152 20 203 0,58 0,98
MAX| 368 402 4,08 437 56 60 138,5 163,6 330 36,6 181 186 226 235 1,17 1,25
7/NW 150 150 1.65 1,62 25 22 32,5 337 19,6 15,7 126 125 131 123 0,89 0,91
150 150 1,83 173 27 26 35,6 353 18,5 20,2 132 132 139 13,1 0,5 0,91
2 | 150 150 1,89 1,94 23 29 361 388 19,1 214 134 134 14.2 145 05 0.5
| aso 150 2 213 30 32 39,1 44,8 19,8 20,6 137 141 146 15,1 0,93 0,97
150 150 2,04 2,05 a1 31 40,7 439 13,1 205 135 143 14,7 14,4 0,95 0,95
150 150 2,07 2,02 31 30 4L5 431 15,2 205 140 143 14,8 14,1 0,96 0,38
200 200 2,19 21 33 32 484 4338 194 13,9 145 147 15 143 0,96 0,96
200 200 2,36 227 35 34 a8 a6 13,4 19,4 151 152 157 14,9 0,98 0,96
g | 200 200 2,48 232 37 35 519 46,3 201 20 156 155 16 15 1,02 0,38
) 200 200 2,48 2,47 37 37 52,5 50,4 207 207 158 157 157 158 1,03 0,99
200 200 2,56 2,46 32 37 53,6 53 203 21 160 160 16 15,4 1,02 1,02
200 200 2,47 2,43 Ev] 37 51,7 51,2 211 215 161 159 154 153 1,01 0,99
250 250 2,56 27 38 41 537 575 216 20,7 164 164 15,6 16,5 1,01 1,01
250 250 2,76 275 a1 a1 56.6 55,7 197 209 169 170 16,4 16,1 1,01 1,04
e 250 250 2,94 281 44 42 61,4 60,1 20,1 205 171 172 173 16,3 1,04 1,05
il 250 250 3,02 254 45 44 66,7 64,8 213 212 174 175 174 16,8 1,08 1,07
250 250 3 2,96 as a4 66.7 66 215 215 176 177 17,1 16,7 1,09 1,08
250 250 3,06 2,95 a6 a 68,9 64,6 21,7 21,1 177 178 17,3 16,5 1,08 1,08
MAX| 305 328 3,55 361 53 54 90,7 95,1 24,7 255 186 150 19,1 13 118 1,23
8/NA 150 150 163 177 22 24 32 33,7 19 185 112 110 14,6 16,1 0,83 0,88
150 150 182 199 24 26 36 77 13,2 184 116 114 156 17,4 031 0,828
] 150 150 1,94 2,13 26 28 386 42,8 15,3 194 120 116 16,1 18,3 0,93 0,91
= | 150 150 2,02 2,14 27 29 4238 45,8 205 20,8 122 116 16,6 184 0,96 0,96
150 150 2,01 2,09 27 28 442 452 213 213 124 116 16,2 12 0,92 0,98
150 150 2,03 215 27 29 435 45,3 208 213 129 118 157 186 0,57 0,94
200 200 212 231 28 31 453 50,2 203 21 124 121 158 19,2 097 094
200 200 231 2,47 31 33 50,7 52,2 213 205 138 134 16,7 185 0,99 0,85
g | 200 200 2,39 2,59 32 35 535 53 217 198 138 140 17,4 18,4 1,01 0,94
~ | 200 200 241 2,64 32 35 53.6 57.3 216 1 128 143 17.4 185 1,01 0,98
200 200 2,45 2,64 32 35 543 58,4 21,5 219 144 142 17 12,6 1,01 1,01
200 200 252 2,66 33 35 568 58,6 21,8 215 146 143 17,3 185 1,02 1
250 250 2,66 2,87 35 38 614 64 223 216 151 150 176 13,1 102 1
250 250 2,7 2,95 37 39 64,4 66,5 22,6 219 153 155 181 19,1 1,02 1
e | 250 250 234 3,01 38 40 64,4 66 22,1 213 157 155 181 15,4 1,04 1
o | 5h 250 2,84 2,96 38 39 673 65,7 22,2 243 158 157 185 185 1,05 1,01
250 250 2,02 2,86 40 38 717 64,1 23 22 158 159 19,1 18 1,07 0,96
250 250 307 321 41 43 745 738 236 217 160 161 19,3 18,2 1,08 1,01
MAX| 302 309 3,56 3,84 a7 51 108,2 1217 25,6 305 185 189 15,2 203 124 1,21
9/cP 150 150 1,69 1,78 24 25 376 38,9 21,4 211 131 117 13 153 0,57 0,97
150 150 1,84 192 26 27 384 384 20,3 153 136 122 135 157 0,96 0,95
2 | 150 150 2,02 2,09 29 30 418 435 20 201 138 125 147 168 0,97 0,96
= 150 150 1,96 2,2 28 31 42 46,8 20,7 20,6 137 127 14,3 17,3 0,38 0,98
150 150 2,02 221 23 31 433 478 20,7 205 137 131 14,7 169 0,57 1
150 150 217 221 31 31 47 45,4 20,9 215 141 134 154 16,5 0,99 1,01
200 200 2,24 225 32 32 43,1 50,8 2,2 21,8 147 140 152 16 1 1,02
200 200 232 236 33 34 50,4 51 21,1 20,8 152 144 15,3 16,4 1 101
g | 200 200 2,42 2,53 34 36 52 57.2 203 218 153 146 15,8 173 1,01 1,03
i 200 200 2,55 2,65 36 38 56,6 62,6 215 2.8 154 148 16,5 12,3 1,03 1,06
200 200 2,58 267 37 38 59,3 64,3 22,2 234 156 148 16,5 178 1,05 1,07
200 200 2,65 27 38 38 643 67 235 24 160 151 16,6 178 1,08 1,07
250 250 2,65 277 38 39 66,5 66,7 239 233 165 156 16,4 178 1,09 1,06
250 250 2,85 281 40 a1 69,8 63,9 23,7 22,5 166 158 17,2 18,3 1,09 1,06
2 | 250 250 3,04 3,01 43 43 718 725 24,8 233 162 161 131 127 112 1,08
i 250 250 31 3,16 44 45 818 793 25,6 243 170 162 18,2 19,5 1,13 L1
250 250 3,15 3,26 a5 48 85 837 26,1 24,8 172 164 18,4 189 1,14 1,12
250 250 3.24 336 46 48 889 821 266 254 174 165 187 203 1,14 112
MAX | 302 306 3,65 38 52 54 1145 1115 30,5 285 182 176 20 216 12 1,18
10/MK 150 150 185 173 26 24 39,5 37,6 205 20.5 118 116 157 1459 0,85 0,87
150 150 2,02 151 28 26 41,6 40,2 19,8 20,2 124 122 16,3 15,7 0,85 0,96
g | 150 150 2,14 2,08 30 28 428 423 19,4 19,8 127 128 16,2 16,1 0,97 0,98
o 150 150 2,06 2,12 28 28 415 45,1 195 205 127 130 16,2 16,3 1 1
150 150 2,16 22 30 30 41,7 43,2 187 216 131 133 165 16,6 0,98 1,03
150 150 2,29 2,27 32 a1 45,2 534 191 227 134 137 17,1 16,6 0,38 1,04
200 200 234 2,31 32 32 48,7 56,2 20,2 235 138 140 17 16,5 1 1,05
200 200 2,52 2,53 3s L 513 578 188 221 142 144 17,7 176 102 1,01
=] 200 200 2,62 2,66 26 36 53,6 61,3 19,9 223 147 147 17,8 18 1,04 1,03
« | 200 200 2,67 2,75 37 38 61,6 65,5 23 23 151 151 17,7 18,2 1,07 1,04
200 200 2,75 238 38 38 65.4 &7 231 232 152 154 18 182 1,08 1,04
200 200 2,76 2,88 38 EL] 62,6 69,2 22 233 154 156 178 185 1,07 1,05
250 250 2.84 287 39 a1 67,1 74.1 228 242 158 158 178 187 1,08 1.07
250 250 2 3 42 41 718 743 232 24 163 161 184 187 11 1,08
2 250 250 314 3,14 43 43 74,6 763 231 238 166 164 189 192 1,11 1,08
o~ | 250 250 3,25 326 45 45 787 269 238 259 168 167 18,4 185 113 112
250 250 332 3.28 46 45 90,1 29,6 26,5 266 170 169 185 194 116 113
250 250 3,38 337 47 46 98,7 34 284 27 173 171 19.5 19,8 L18 1,14
MAX| 257 71 3,49 35 48 48 1039 103 25,0 286 175 174 20 20,1 1,18 1,16
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