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5.2       Belastungsverfahren 

Zur Feststellung der körperlichen, kardiozirkulatorischen  und kardiorespiratorischen  

Leistungsfähigkeit aller ProbandInnen wurde das körpergewichtsbezogene 

Belastungsverfahren nach dem GIEßENER MODELL (nach NOWACKI 1977) mit den 

modifizierten Beurteilungskriterien für den Frauen- und Seniorensport (MEDAU, NOWACKI 

1984) angewandt. Es entspricht  in seiner modifizierten Form besonders den Anforderungen 

für den Senioren- und Rehabilitationssports. Das körpergewichtsbezogene 

Belastungsverfahren erlaubt eine bessere Vergleichbarkeit der Leistungen von Personen 

verschiedenen Geschlechts und Körpergewichts. Zudem kann mit der Anwendung von 

½ W/kg KG - bzw. ¼  W/kg KG - im Gegensatz zu 1 W/kg KG - Stufen der Forderung zur 

Standardisierung ergometrischer Leistungsmessungen, wie sie MELLEROWICZ vorschlägt, 

am ehesten für unsere ProbandInnen entsprochen werden, da  alle Untersuchten mindestens 

mit drei Leistungsstufen belastet werden sollten (MELLEROWICZ 1979). Somit darf die 

Eingangstufe nicht zu hoch, aber auch nicht zu gering gewählt werden. 

Die folgende Abbildung zeigt das körpergewichtsbezogene Belastungsverfahren nach der 

½  Watt/kg Körpergewichts-Methode nach dem GIEßENER MODELL mit den 

Beurteilungskriterien für die Leistungsfähigkeit. Dieses Belastungsverfahren liegt allen in 

dieser Arbeit ausgewerteten Leistungsprüfungen zugrunde. 

 

  
Abb. 20: Körpergewichtsbezogenes Belastungsverfahren  (½ Watt/kg - KG - Methode) nach   

NOWACKI 1974 und Beurteilungskriterien der körperlichen Belastbarkeit/ 
Leistungsfähigkeit nach NOWACKI 1981, MEDAU, NOWACKI 1984 für den 
Präventions-, Senioren- (ab 40 J.)  und Frauensport. 
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Bei Menschen mit kardio-vaskulären Beeinträchtigungen empfiehlt sich die von NOWACKI 

entwickelte ¼ Watt/kg KG- Methode. 
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Abb. 21:  Körpergewichtsbezogenes Belastungsverfahren als Fahrradergometrie im Sitzen für 

den  ambulanten Herzsport (¼ Watt/kg KG-Methode nach NOWACKI 1984). 
 

Unter besonderer Berücksichtigung des Alters und des Blutdruckverhaltens in Ruhe erfolgte 

bei der ersten Untersuchung eine den individuellen Möglichkeiten der ProbandInnen 

entsprechende Zuordnung zum ¼ W/kg- bzw. ½  W/kg KG-Belastungsverfahren. 

Die Art der Belastungsmethode wurde für alle ProbandInnen bei der zweiten und dritten 

Untersuchung entsprechend der ersten gewählt, um einen genauen Leistungsvergleich 

zwischen den drei Untersuchungen vornehmen zu können. Jede(r) Proband(in) wurde mit 

einer vom Körpergewicht abhängigen individuellen Wattstufe konfrontiert, die alle zwei 

Minuten um die Ausgangswattstufe erhöht wurde, bis subjektive oder objektive 

Abbruchkriterien auftraten. 

Die häufigsten subjektiven Abbruchursachen lagen in lokalen Muskelermüdungs-

erscheinungen und im Auftreten von Gelenkschmerzen. Dies fiel aber dann doch mit den 

objektiven Kriterien für das Erreichen der individuellen Vita maxima zusammen.  

Eine vorzeitige Beendigung der Fahrradergometrie im Sitzen durch das Untersuchungsteam 

war aber nur einmal (Pr. Nr. 15, 3.U. 1992) durch das Auftreten einer der folgenden 

objektiven Abbruchkriterien erforderlich: 

 

W/kg KG 
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1. Überschreiten des systolischen RR von 230 - 260 mmHg und des diastolischen RR 
von 115 mmHg 

2.  Auftreten von Extrasystolen 
3. Überschreiten einer altersgemäßen maximalen Herzfrequenz von ca. 220 

Schlägen/min minus Lebensalter in Jahren +  10 Schlägen /min. 
4. EKG-Veränderungen entsprechend der Abbruchkriterien von Belastungs-

Untersuchungen  nach Empfehlung der Deutschen Gesellschaft für Kardiologie  
(DGK, HOLLMANN, NOWACKI, ROST u. a.)  

 

5.3 Untersuchungsgut  

Im Rahmen dieser Dissertation werden die sportmedizinischen Untersuchungsergebnisse von 

aktiven Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Seniorensportgruppe Wettenberg, die an 

den beiden spiroergometrischen Leistungsdiagnosen im Jahr 1982 und an einer weiteren im 

Jahr 1992 teilgenommen haben, Gegenstand einer ersten, 10-jährigen Langzeitstudie sein. 

An den genannten 3 Untersuchungen haben 18 Aktive - 11 Frauen und 7 Männer - 

teilgenommen, wobei die Untersuchungsergebnisse von Probandin Nr. 12 nicht in die 

Auswertung mit eingehen, da sie bei der dritten Untersuchung mit der ½ W/kg  KG statt mit 

der ¼  W/kg KG-Methode, was ihren ersten beiden Untersuchungen entsprochen hätte, 

konfrontiert wurde. Dieser Wechsel des Belastungsverfahrens wurde nötig, da die Probandin 

aufgrund eines schweren Knieschadens die nach der ¼ W/kg KG-Methode erforderliche 

längere Belastungsdauer nicht hätte tolerieren können. Außerdem wird auf eine Darstellung 

der Ergebnisse von Probandin Nr. 6 verzichtet, da sie die einzig verbliebene Teilnehmerin 

war, die mit der ¼ W/kg KG-Methode belastet wurde. 

Somit ergeben sich für die erste, 10-jährige Langzeitstudie zwei Gruppen, die Gruppe 

FRAUEN 82/92 und die Gruppe MÄNNER 82/92. Sie  stellen sich für die drei 

Leistungsdiagnosen nach Anzahl, Durchschnittsalter, -größe und -gewicht folgendermaßen 

dar (Tab.6): 

 

Tab. 6: Anthropometrische Parameter – FRAUEN 82/92 und MÄNNER 82/92 
 

FRAUEN 82/92 (n=9) MÄNNER  82/92 (n=7) 
 1.U. 82 2.U. 82 3.U. 92 1.U. 82 2.U. 82 3.U. 92 

Alter 
(Jahre) 

49,3 J.     
� 8,4 J. 

49,9 J.      
� 8,4 J. 

59,3 J.                      
� 8,4 J. 

53,7 J. 
� 3,9 J. 

54.4 J. 
� 3,9 J. 

63,7 J. 
� 3,9 J. 

Größe 
(cm) 

159,8 
� 4,5      

159,8                                           
� 4,5       

158,6 
� 4,7       

171,6 
� 4,2       

171,6 
� 4,2       

170,9 
� 4,2       

Gewicht 
(kg) 

69,6 
� 10,4              

67,6                                            
� 8,1       

69,1 
� 10,1       

78,3 
� 4,9       

77,9 
� 4,5       

77,7 
�4,6       
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Für die 22-jährige Langzeitstudie werden folgende Gruppen gebildet:  

Gruppe MÄNNER 82/04 , bestehend aus 3 aktiven Seniorensportlern, die an allen 

durchgeführten  Untersuchungen teilgenommen haben und den Probanden Nr. 1 und 3, die 

nur an den ersten beiden Untersuchungen im Jahr 1982 und der letzten im Jahr 2004 

teilgenommen haben.  

Gruppe FRAUEN 82/92/04  bestehend aus 4 Seniorensportlerinnen, die an allen 

4 Untersuchungen teilgenommen haben. Außerdem kommen die Ergebnisse der Gruppe 

FRAUEN 92/04 zur Darstellung. Diese Gruppe setzt sich zusammen aus der Gruppe 

FRAUEN 82/92/04 , sowie den Probandinnen Nr. 4 und Nr. 12, von denen 

Untersuchungsergebnisse aus den Jahren 1992 und 2004 zur Auswertung kommen. 

Die Gruppeneinteilung für das Jahr 2004 sieht damit wie folgt aus: 

 

 
 
Abb. 22: Gruppeneinteilung für die 4. Untersuchung 2004 der verbliebenen Aktiven nach 

Geschlecht und Belastungsmethode 
 
 
 

Das Durchschnittsalter der Gruppe MÄNNER 82/04  betrug bei der ersten Untersuchung im 

Jahr 1982 53,6 � 1,7 Jahre, im Jahr 2004 75,9 � 1,7 Jahre. Ein Blick auf die 

anthropometrischen Daten der Gruppe MÄNNER 82/04  (Tab. 7) zeigt, dass die männlichen 

Probanden im Verlauf der Untersuchungszeitraumes von 22 Jahren im Durchschnitt um etwa 

3 cm kleiner geworden sind (von 174,4 � 5,8 cm im Jahr 82 auf 171,5 � 6,4 cm im Jahr 04) 

Gesamtgruppe 2004 
(n=11) 

Männer  
1/2W/kg KG 

(n=5) 

Frauen 
1/2W/kg KG 

(n=6) 

FRAUEN 
82/92/04 

(n=4) 

 

MÄNNER  
82/92/04 

(n=3) 

FRAUEN 
92/04 
(n=6) 

   

MÄNNER  
82/04 
(n=5) 
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und parallel dazu ca. 3 kg an Körpergewicht verloren haben (von 77,6 � 5,7 kg auf 73,7 � 

6,8 kg).  

Tab. 7: Anthropometrische Parameter - MÄNNER 82/92/04 und MÄNNER 82/04  

MÄNNER 82/92/04 (n=3) MÄNNER 82/04  (n=5) 
 1.U. 82 2.U. 82 3.U. 92 4.U. 04 1.U. 82 2.U. 82  4.U. 04 

Alter 
(Jahre) 

53,0 
� 2,1 

53,7 
� 2,1 

63,0 
� 2,1 

75,7 
� 2,1 

53,2 
�1,7 

53,9 
�1,7 

 75,9 
�1,7 

Größe 
(cm) 

171,0 
� 5,1      

171,0 
� 5,1      

169,7 
� 4,9      

168,2 
� 5,9      

174,4 
� 5,8      

174,4 
� 5,8      

 171,5 
� 6,4      

Gewicht 
(kg) 

73,2 
� 1,9      

73,3 
� 2,0      

74,6 
� 4,1      

69,3 
� 4,5      

77,6 
� 5,7      

76,6 
� 4,8      

 73,7 
� 6,8      

 

Das Durchschnittsalter der Gruppe FRAUEN 82/92/04 belief sich 1982 auf 54,1 � 6,3  Jahre 

und im Jahr 2004 auf 76,4 � 6,3   Jahre. Damit ist das durchschnittliche Alter der Gruppe 

MÄNNER 82/04 und FRAUEN 82/92/04 nahezu identisch (Tab. 8).  

Auch die Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92/04 sind im Verlauf der 22 Jahre 

durchschnittlich um 3 cm kleiner geworden, haben aber im Gegensatz zu den Männern einen 

Gewichtsanstieg von ca. 3 kg zu verzeichnen. 

 

Tab. 8: Anthropometrische Parameter - FRAUEN 82/92/04  und FRAUEN 92/04 

FRAUEN 82/92/04  (n=4) FRAUEN 92/04 (n=6) 

 1.U. 
82 

2.U. 82 3.U. 92 4.U. 04   3. U. 92 4.U. 04 

Alter 
(Jahre) 

53,7 
� 6,3 

54,4 
� 6,3 

63,7 
� 6,3 

76,4 
� 6,3 

  62,2 
� 5,7 

74,9 
� 5,7 

Größe 
(cm) 

159,8 
� 3,3     

159,8 
� 3,3      

158,0 
� 3,0      

156,8 
� 4,3      

  158,8 
� 2,7      

157,3 
� 3,6      

Gewicht 
(kg) 

61,1 
� 2,5      

61,0 
� 2,7      

61,6 
� 4,9      

64,1 
� 4,1      

  65,6 
� 7,5      

65,9 
� 6,0      

 

 

5.4 Medikation 

Medikamente mit bradykardialer Wirkung (β-Blocker) nahm Probandin Nr. 08  über den 

gesamten ersten 10-jährigen Untersuchungszeitraum hinweg, Probandin Nr. 09 bei den beiden 

ersten, die Probanden Nr. 02 und 20 nur bei der zweiten und Proband Nr. 15 nur bei der 

dritten Untersuchung. 
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Aus der Untersuchungsgruppe des Jahres 2004 nahmen die Probanden Nr. 1, 4, 9, 12, 18, 19 

und 21 regelmäßig blutdrucksenkende Mittel ein. Proband Nr. 3 nimmt regelmäßig ein 

Medikament gegen Herzrhythmusstörungen ein, das die Herzfrequenz senkt. 

Außer Probandin Nr. 16, die lediglich homöopathische Mittel verwendet, nehmen alle 

Untersuchten regelmäßig ein oder mehrere Medikamente ein, wobei neben den Herz-

Kreislaufmitteln Medikamente zur Blutverdünnung, Schilddrüsenpräparate, Cholesterin 

senkende Mittel und Arzneimittel gegen Prostatahyperplasie zur Anwendung kommen. 

 

5.5       Untersuchungsbedingungen 

Die spiroergometrischen Leistungsuntersuchungen, die der Langzeitstudie zugrunde liegen, 

beruhen auf der Fahrradergometrie im Sitzen. Die Registrierung aller Messwerte vor der 

Belastung (Vorstart), während der Arbeit und über die fünfminütige Erholungsphase 

erfolgte im Sitzen auf dem Fahrradergometer. Die Untersuchungsbedingungen entsprachen 

den Standardisierungsvorschlägen nach MELLEROWICZ 1979. Bei den Untersuchungen 

1982 wurde vor der Ergometerbelastung bei allen ProbandInnen durchgängig, 1992 nur in 

begründeten Ausnahmefällen, ein Ruhe-EKG mit den Ableitungen I, II, und III nach 

EINTHOVEN, aVR, aVL, aVF nach GOLDBERGER und V1 - V6 nach WILSON mittels 

eines Elektrokardiographen der Firma Fritz HELLIGE/Freiburg i. Br. geschrieben. 

Bei der Lungenfunktionsprüfung zur Ermittlung der forcierten Vitalkapazität und der 

1-Sekunden-Kapazität kam das Digitalspirometer "Spirotron" der DRÄGERWERK AG 

Lübeck zum Einsatz, im Jahr 2004 der „ Vitalograph Alpha“  der Firma VITALOGRAPH 

GmbH. 

Die spiroergometrische Leistungsdiagnose wurde mit folgenden Geräten durchgeführt und 

registriert: 

 

1. Fahrradergometer 

In den Untersuchungsjahren 1982 und 1992 erfolgte die Belastung auf einem elektrisch 

gebremsten, drehzahlunabhängigen Universalergometer "Ergotest" der Fa. 

JAEGER/Würzburg. Auf einer von 0 bis 500 Watt geeichten Skala wurde die geleistete 

Wattzahl angezeigt. 

Im Untersuchungsjahr 2004 stand das drehzahlunabhängige, wirbelstromgebremste 

Fahrradergometer „ Variobike 500“  der Firma GE MEDICAL SYSTEMS zur Verfügung.  

Die Wattzahl wurde individuell - auf 5Watt gerundet- vom vernetzten EKG-Gerät aus 

eingestellt. 
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Die Drehzahl, in der untersten Belastungsstufe 40/min, in der 2. Belastungsstufe 40 - 50/min, 

in der 3. Belastungsstufe 50/min, in der 4. und 5. Belastungsstufe 50 - 60/min, konnte von den 

ProbandInnen selbst mit Hilfe eines im Gesichtsfeld angebrachten Drehzahlmessers 

beobachtet und reguliert werden. Darüber hinaus wurden Drehzahl und Leistung in 

Wattminuten durch eine/n Mitarbeiter/in ständig überwacht.  

Die Sattelhöhe wurde individuell eingestellt. Bei dem moderneren „ Variobike 500“  konnte 

auch die Griffstange für jede Person angemessen positioniert werden. 

 

 

 
Abb. 23:  Seniorensportlerin bei der fahrradergometrischen Leistungsprüfung am Institut für 

Sportmedizin in  Gießen (aufgenommen im Oktober 2004) 

 

2. Elektrokardiograph 

Die Herzfrequenz wurde 1982 und 1992 mit Hilfe des 3-Kanal-Elektrokardiographen 

"Multiscriptor EK 26" der Firma Fritz HELLIGE/Freiburg i. Br. ermittelt. Die Elektroden zur 

Dauerableitung des EKGs wurden an den Ableitungsstellen V4, V5, V6 der unipolaren 

Brustwandableitung nach WILSON angebracht. Über den Oszillographen war eine ständige 

Kontrolle der Herzaktionen möglich. 

Zur Bestimmung der Herzfrequenz wurde im Vorstart, während der Belastung und in der 

Erholungsphase jeweils 10 Sekunden vor Ablauf einer jeden Minute das EKG in den 

Ableitungen V4 - V6 mitgeschrieben. Die Bandgeschwindigkeit betrug 50 mm/s. Durch 

Anlegen einer Messlineal an vier R-Zacken des EKGs wurde die Herzfrequenz ermittelt. 
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Im Untersuchungsjahr 2004 wurde die Herzaktivität mittels des EKG-Gerätes 

„ MAC 1200 ST“  der Firma GE MEDICAL SYSTEMS registriert. Die Elektroden des Geräts 

wurden auf der ventralen Thoraxseite an den bekannten Ableitungspunkten V1 – V6 nach 

Wilson positioniert. Auf der dorsalen Seite des Thorax wurden die Extremitätenelektroden I, 

II und III sowie die indifferente Elektrode angebracht. Das Gerät schrieb automatisch jede 

Minute für 10 Sekunden das EKG mit und ermittelte gleichzeitig die  Herzfrequenz pro 

Minute.  

Über das Graphikdisplay, auf dem sich die EKG-Ableitungen in frei wählbaren Dreier-

Sequenzen darstellen lassen, konnte die Herzaktivität jederzeit kontrolliert werden.  

Das Gerät arbeitet im vernetzten System über bidirektionale Kommunikation mit dem 

Fahrradergometer, d.h. die Belastungsstufen wurden von hier aus auf das Fahrradergometer 

übertragen und hier auch überwacht. 

 

 
Abb. 24 : EKG-Gerät „MAC 1200 ST“ der Firma GE MEDICAL SYSTEMS  

  (http://www.hkt-medizintechnik.de/mac1200.htm) 

 

3. Manometer nach RIVA, ROCCI 

Der Blutdruck wurde nach der Methode von RIVA, ROCCI und KOROTKOW am rechten 

Oberarm gemessen. Dies geschah vor der Belastung, in der ersten Hälfte jeder 

2. Belastungsminute pro Wattstufe und bei kritischem Blutdruckverhalten in der letzten 

Belastungsminute, sowie in jeder der 5 Erholungsminuten. Alle Werte wurden auf einem 

standardisierten Ergometrie-Test-Bogen festgehalten. 

 

4. Spiroergometrischer Messplatz 

Die Spiroergometrie ermöglicht die gleichzeitige Messung der geleisteten Arbeit sowie der 

Atemgrößen und des Gasstoffwechsels. 

Durch den Einsatz des nach dem "offenen System" arbeitenden Pneumotachographen 
"Pneumotest" der Fa. JAEGER/Würzburg konnte für alle ProbandInnen das AMV, die O2-
Aufnahme, O2/kg KG, O2-Puls, Ventilations-RQ und Atemäquivalent gemessen und 

errechnet werden. 
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Abb. 25: Seniorensportler bei der spiroergometrischen Leistungsprüfung am Institut für 

Sportmedizin in Gießen  (aufgenommen im Oktober 1982) 
 

Mit Ausnahme des Atemminutenvolumens, das bei der ersten Untersuchung 1982 dem 

Ausdruck des angeschlossenen Computers "Dataspir" der Fa. JAEGER entnommen wurde, 

mussten alle übrigen Parameter bei der ersten und bei den folgenden Leistungsdiagnosen, das 

AMV eingeschlossen, der Originalregistrierung entnommen werden, da "Dataspir" fehlerhafte 

Werte lieferte und demzufolge abgeschaltet werden musste. 

 

 

 

5.6       Mess- und Berechnungsgrößen 

Zur Beurteilung der Belastbarkeit/Leistungsfähigkeit der ProbandInnen vor und nach 

einer 8-monatigen Trainingsperiode 1982 und nach 10-jährigem kontinuierlichem 

Training wurden folgende Parameter ermittelt und verglichen: 

 

• Körperliche Leistungsfähigkeit 

• Kardiozirkulatorische Leistungsgrößen 

• Respiratorische Leistungsgrößen 

• Kardiorespiratorische Leistungsgrößen 
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5.6.1 Körperliche Leistungsfähigkeit  

5.6.1.1 Gesamtarbeit in Wattminuten 

Die physikalische Messung des Leistungs- / Belastungsvermögens durch eine erschöpfende 

Fahrradergometrie im Sitzen im Labor hat sich für die Beurteilung der körperlichen 

Leistungs- / Belastungsfähigkeit für gesunde und kranke Menschen beiderlei Geschlechts 

bewährt (MELLEROWICZ 1979). 

Unter der Voraussetzung der Anwendung gleicher Methoden eignet sich die Gesamtarbeit in 

Wattminuten optimal zum Vergleich der Leistungsfähigkeit zwischen verschiedenen Personen 

oder unterschiedlichen Untersuchungen von ein und derselben Person. (NOWACKI 1977) 

Die Gesamtarbeit stellt die Summe der Produkte aus Wattstufen (in absoluten Wattzahlen) 

und der Anzahl der Minuten, über die in den einzelnen Belastungsstufen gearbeitet wurde,  

nach folgender Formel dar.  

 

Wges = ����(Lx·tx)    Lx[Watt]; tx [min] 

 
5.6.1.2 Maximale absolute und relative Wattstufen 

Die in der letzten Belastungsstufe erreichte maximale Leistung des Probanden wird in Watt 

gemessen und als maximale absolute Wattstufe angegeben. Die Division der absoluten 

Wattstufe durch das Körpergewicht des Probanden ergibt die maximale relative Wattstufe 

(relative W/kg KG) 

 

 

5.6.2 Kardiozirkulatorische Leistungsgrößen 

5.6.2.1 Herzschlagfrequenz 

Die Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) gibt die Anzahl der Herzaktionen pro Minute an. Sie 

kann auf unterschiedliche Weise gemessen werden. Bei der vorliegenden Untersuchung 

wurde die Hf · min-1 über den Elektrokardiographen während der letzten 10 Sekunden jeder 

Belastungsminute registriert. Bei den Untersuchungen 1982 und 1992 wurde durch Anlegen 

einer geeichten Meßlatte über vier "R-Zacken" die Hf · min-1 für die jeweilige 

Belastungsminute abgelesen. Im Jahr 2004 ermittelte das EKG-Gerät die Hf · min-1 

automatisch.  
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5.6.2.2    Blutdruck 

Der Blutdruck (RR) stellt den in den Gefäßen herrschenden Druck dar, der vom 

Herzschlagvolumen, dem peripheren Widerstand in den Arteriolen und den Kapillaren 

abhängig ist. Gemessen wurde der Blutdruck mit Hilfe eines Sphygomanometers, dem 

Standblutdruckgerät „ Erkameter“  der Firma ERKA  nach RIVA, ROCCI und KOROTKOW. 

Der Blutdruck wurde mittels einer Blutdruckmanschette und einem Stethoskop am rechten 

Oberarm der ProbandInnen über der Arteria cubitalis in Ruhe, am Ende der  zweiminütigen 

Belastungsintervalle und in jeder der fünf Erholungsminuten gemessen . 

 

5.6.3    Respiratorische Leistungsgrößen 

5.6.3.1 forcierte Vitalkapazität und Soll-Vitalkapazität 

Die forcierte Vitalkapazität (FVC) stellt das Luftvolumen dar, das nach tiefster Einatmung so 

schnell wie möglich maximal ausgeatmet werden kann. Die Messung der forcierten 

Vitalkapazität  erfolgte in den Jahren 1982 und 1992 mit Hilfe des elektronischen 

Digitalspirometers "Spirotron" der DRÄGERWERK AG Lübeck. Die Werte wurden in 

Liter BTPS ( Body Temperature = 37°C, Pressure = 760 mmHg, Saturated = 100% 

Wasserdampf gesättigt)   angezeigt. 

Die Soll-Vitalkapazität (Soll-VK) wird anhand von Geschlecht, Größe und Alter der 

ProbandInnen mittels einer Tabelle für spirometrische Standardwerte durchschnittlicher 

Männer und Frauen nach MORRIS, KOSKI und JOHNSON (s. Anhang) bestimmt. Die 

Werte sind ebenfalls in Litern unter BTPS-Bedingungen angegeben. 

Der im Jahr 2004 eingesetzte „ Vitalograph Alpha“  der Firma VITALOGRAPH GmbH 

errechnete neben der FVC (in Liter BTPS) nach Eingabe von Alter, Größe und Geschlecht 

automatisch die Soll-VK und die prozentuale Abweichung zwischen Ist- und Soll-Wert.  

Bei Werten, die unter 70 % des errechneten Soll-Werts liegen, spricht man von einer 

restriktiven Ventilationsstörung. 

 

5.6.3.2    Relative Sekundenkapazität 

Die relative Sekundenkapazität, auch Atemstoßtest, 1-s-Kapazität oder TIFFENEAU-Test 

genannt, gibt an, wie viel Prozent der FVC in einer Sekunde ausgeatmet werden kann. Sie 

wurde bei den Untersuchungsreihen in den Jahren 1982, 1992  und 2004 ebenfalls mit Hilfe 

des "Spirotrons" bzw. des „ Vitalograh“  ermittelt und wird in % angegeben.  
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Für untrainierte Erwachsene liegt der Norm-Wert bei 70 – 80 % der FVC (BRAUER, 

GOTTSCHALK 1992). Bleibt  ein Proband unter 70% der FVC pro Sekunde, so spricht man 

von einer obstruktiven Ventilationsstörung. 

 

5.6.3.3    Atemminutenvolumen 

Das Atemminutenvolumen (AMV l BTPS) stellt das Produkt aus Atemzugvolumen (AZV ml 

BTPS) und Atemfrequenz (AF · min -1) dar. Zur Berechnung des AMVs wurde die 

Originalregistrierung der Atmungs- und Gasstoffwechsel-Werte des "Pneumotest" der Fa. 

JAEGER/Würzburg zugrunde gelegt. Das AMV wird halbminütig  als Treppenkurve, deren 

Stufen jeweils einen Atemzug darstellen, auf der Millimeterpapierrolle registriert. Die Summe 

aus den beiden zu jeder Messminute gehörenden AMV-Kurvenhöhen multipliziert mit dem 

Faktor 12 für die Untersuchungen im Jahr 1982 und mit dem Faktor 6 (durch Umstellung der 

Geräteinstellung) für die Leistungsdiagnosen im Jahr 1992 ergibt die AMV-Werte unter 

BTPS-Bedingungen. Bei Überschreitung von AMV-Werten von 45 - 50 l · min -1 musste bei 

der Untersuchungsreihe im Jahr 1992 vom Messbereich 1 auf den Messbereich 2 

umgeschaltet werden, wodurch die Kurvenhöhe halbiert wurde und der Umrechnungsfaktor 

damit verdoppelt werden musste. 

Im Untersuchungsjahr 2004 wurden keine kardiorespiratorischen Leistungsgrößen unter 

Belastung  ermittelt. 

 

5.6.3.4    Atemfrequenz und Atemzugvolumen 

Die Atemfrequenz (Af · min -1) gibt die Anzahl der Atemzüge pro Minute an. Auf der 

Originalregistrierung kann sie als Treppenstufen des AMVs pro Minute ausgezählt werden. 

Das Atemzugvolumen (AZV) gibt die Tiefe eines jeden Atemzuges an. In der 

Spiroergometrie wird das AZV als Quotient aus AMV und Af errechnet. Die Angabe erfolgt 

in cm³ (ml) BTPS. 

 

5.6.4     Kardiorespiratorische Leistungsgrößen 

5.6.4.1    Absolute Sauerstoffaufnahme 

Die Sauerstoffaufnahme stellt das Produkt aus der prozentualen Sauerstoffausnutzung 
(Vol% O2) der Atemluft, d.h. der Differenz zwischen Vol% O2 der Einatemluft und Vol% O2 

der Ausatemluft, und dem Atemminutenvolumen dar. Da die Sauerstoffaufnahmefähigkeit 
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sowie die O2-abhängigen Leistungsgrößen O2/kg, und O2/Hf  zu den leistungsbestimmenden 

Größen der Spiroergometrie gehören, wird zur besseren  Vergleichbarkeit mit anderen 
Untersuchungen die O2-Aufnahme unter Standardbedingungen (STPD - Standard 

Temperature = 0°C, Pressure = 760 mmHg, Dry =0% H2O)  angegeben. 

Errechnet wurde die O2-Aufnahme anhand der Originalregistrierung des "Pneumotest" nach 

folgender Formel: 

 
Mittlere Kurvenhöhe pro Minute x 2 = Vol% O2  

O2-Aufn. (ml) = Vol% O2 x AMV (BTPS) x f1 
f1 = Umrechnungsfaktor auf Standardbedingungen          (MELLEROWICZ 1979) 

 
Ein weiterer Umrechnungsfaktor (f2) wurde bei einzelnen Untersuchungen durch die 

Diskrepanz zwischen der Höhe der Eichzacke und dem vom Gerät "gelesenen" Wert 

erforderlich. War dem Gerät z.B. ein Sollwert von 6,4 eingegeben, die Höhe der Eichkurve 
(Istwert) entsprach aber dem Wert von 6,6, so war der Umrechnungsfaktor f2 wie folgt zu 

errechnen: 
f2 = 6,4 : 6,6 = 0,97 

 

5.6.4.2    Relative Sauerstoffaufnahme 

Als relative Sauerstoffaufnahme bezeichnet man den Quotienten aus absoluter O2-Aufnahme 

und dem Körpergewicht. Anhand der relativen Sauerstoffaufnahme können Rückschlüsse auf 

die Kapillarisierung der Muskulatur gezogen werden. Damit kommt der relativen 
O2-Aufnahme „ eine besondere Bedeutung bei der Beurteilung der Ausdauerleistungsfähigkeit 

von Athleten unterschiedlichen Körpergewichts zu“  (NOWACKI 1977). 

 

5.6.4.3   Sauerstoffpuls 

Der Sauerstoffpuls (O2/Hf) gibt an, wie viel ml O2 pro Herzaktion transportiert werden. Er 

stellt somit den Quotienten aus absoluter Sauerstoffaufnahme und der Herzfrequenz pro 

Minute dar. Mit dem Sauerstoffpuls lässt sich die Ökonomie der Arbeit gut beurteilen, denn 
hohe O2-Aufnahmen bei geringer Hf sind weitaus ökonomischer als hohe O2-Aufnahme bei 

hoher Hf, da der Eigensauerstoffbedarf des Herzens bei hoher Frequenz wesentlich ins 

Gewicht fällt. 
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5.6.4.4   Atemäquivalent 

Das Atemäquivalent (AÄ) stellt den Quotienten aus Atemminutenvolumen und absoluter 

Sauerstoffaufnahme dar. Damit gibt das AÄ Auskunft über die Ökonomie der Atmung, denn 

es besagt, wie viel Liter Luft ventiliert werden müssen, um einen Liter Sauerstoff 

aufzunehmen. 

 

5.6.4.5   Ventilations-RQ  

Der Ventilations-Respirationsquotient (VRQ) gibt das Verhältnis von CO2-Ausscheidung zur 

O2-Aufnahme an. Gemessen wird die CO2-Ausscheidung wie die O2-Aufnahme als 

Volumen%-Differenzen zwischen Einatmungs- und Ausatmungsluft und kann der 
Originalregistrierung des "Pneumotest" nach der gleichen Methode wie Vol%-O2/min 

entnommen werden (s. o.). 

 

5.7       Kritik der Methodik 

Die Untersuchungsmethodik zur Erhebung der kardiorespiratorischen Leistungsfähigkeit der 

ProbandInnen mit Hilfe der Spiroergometrie entsprach in allen Belangen den Vereinbarungen 

zur internationalen Standardisierung der Ergometrie, wie sie auf dem 16. Weltkongress für 

Sportmedizin am 14.6.1966 in Hannover vereinbart wurden 

(MELLEROWICZ, JOKL, HANSEN 1975). Somit sind die Untersuchungsergebnisse 

aufgrund ihrer standardisierten Erhebungsmethode mit denen anderer Autoren vergleichbar. 

Die spiroergometrische Untersuchung erfüllt die Forderung nach Objektivität, 

Reproduzierbarkeit und Unschädlichkeit der Methode. 

Für die Langzeitstudie von besonderem Vorteil war, dass trotz der großen Zeitspanne von 

10 Jahren zwischen den ersten drei Untersuchungen nach wie vor die gleiche Anlage zur 

Erhebung der spiroergometrischen Messwerte zur Verfügung stand, womit die 

Untersuchungsbedingungen konstant blieben.  

Probleme bei der spiroergometrischen Datenerhebung zeigten sich im Rahmen der 

Untersuchungsreihe 1992 im Moment des Umschaltens von Messbereich 1 auf 2 für das 

Atemminutenvolumen (vgl. Kap. 5.6.3.3.), da hier in Einzelfällen die Registrierung der 

AMV-Werte auf der Originalkurve kurzzeitig um ca. 20 - 25% unter den zu erwartenden 

Werten lag. Da dieser Fehler für alle betroffenen Untersuchungen die gleiche Größenordnung 

aufwies, konnten die entsprechenden Werte mit einem realistischen Umrechnungsfaktor von 

1,2 nach oben korrigiert werden. 
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Die Wahl der verschiedenen Belastungsmethoden (1/2 W/kg KG bzw. 1/4 W/kg KG) wurden 

nach den in Kapitel 5.2 beschriebenen Kriterien vorgenommen. 

Die Zuordnung der ProbandInnen zu den verschiedenen Gruppen muss so erfolgen, dass alle 

in mindestens drei Wattstufenbereichen belastet werden können. Hierbei sollte die gewählte 

Belastungsstufe der körperlichen Leistungsfähigkeit adäquat sein. Da die Einteilung 

ausschließlich auf der Basis der klinischen Voruntersuchung stattfand, konnte die Möglichkeit 

einer Fehleinschätzung nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden. 

Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu gewährleisten, erfolgte keine 

Änderung der ursprünglichen Belastungsmethode für jede/n Einzelne/n, auch wenn sich die 

Leistungsfähigkeit einzelner ProbandInnen über den Gesamtuntersuchungszeitraum hinweg 

verändert haben mag. 

Die Messung des Blutdrucks während der Ergometerarbeit wurde nach der in Kapitel 5.6.2.2 

angeführten Methode vorgenommen. Einzelwerte, die abweichend von der Norm in 

ungeraden Belastungsminuten registriert wurden, besitzen keine gruppenspezifische 

Aussagekraft und gehen daher nicht in den Kurvenverlauf bei der Ergebnisdarstellung mit ein. 

 

Bei der graphischen Darstellung des Verlaufs der Belastungsuntersuchungen der einzelnen 

Gruppen werden die Standardabweichungen nur in Tabellenform unter den jeweiligen  

Graphiken verzeichnet, da bei drei (1982 -1992) bis vier (1982 – 2004) Verlaufskurven pro 

Graphik die Übersichtlichkeit der Darstellung durch sich überlagernde Standardabweichungen 

verloren ginge. 

 

5.8       Statistische Auswertung 

Die Auswertung aller ermittelten Einzeldaten der ProbandInnen wurden von mir unter 

Benutzung des Programms "LOTUS 1-2-3 für WINDOWS" in Form einer 

Tabellenkalkulation zur Berechnung von Mittelwerten und Standardabweichungen auf einem 

Personal Computer vorgenommen. Zur Erstellung und Überarbeitung der Graphiken bediente 

ich mich der "MICROSOFT" Programme EXCEL 97, sowie MICROSOFT OFFICE WORD 

2003. 

Die Berechnung von Signifikanzen ist im Sinne der Fragestellung nicht sinnvoll, weswegen in 

dieser Arbeit darauf verzichtet wird. Die statistische Auswertung fand die Zustimmung des 

Instituts für Medizinische Informatik der Justus-Liebig-Universität Gießen (Leiter Prof. Dr. J. 

DUDECK). 
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6 ERGEBNISSE  

 

6.1 Körperliche Leistungsfähigkeit  

Die Abbildungen 26, 27 und 28 zeigen die mittleren Maximalwerte und 

Standardabweichungen der Gesamtarbeit in Wattminuten bei der erschöpfenden 

Fahrradspiroergometrie im Sitzen mit der 0,5 W/kg KG-Methode vor und nach einer 

Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren der Gruppe FRAUEN 82/92, sowie die 

mittleren Maximalwerte und Standardabweichungen der Gesamtarbeit in Wattminuten 

der Gruppen FRAUEN 82/92/04 vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten, 

10 Jahren und 22 Jahren und der Gruppe FRAUEN 92/04 vor und nach einer 

Trainingsperiode von 12 Jahren. 

Die anthropometrischen Daten der Gruppen sind den jeweiligen Abbildungen in 

Tabellenform beigefügt. 
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Abb. 26: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Gesamtarbeit der 

Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode. 

 
 
 

Tab. 9: Anthropometrische Daten der Gruppe FRAUEN 82/92 
 

FRAUEN 82/92 (n=9) 

 1.U. 82 2.U. 82 3.U. 92 
Alter        (Jahre) 49,3  � 8,4      49,9  � 8,4 59,3  � 8,4                     
Größe      (cm) 159,8  � 4,5       159,8  � 4,5 158,6 � 4,7       
Gewicht   (kg) 69,6 � 10,4        67,6  � 8,1 69,1 � 10,1       

 

 

Die Gruppe FRAUEN 82/92  erreicht bei der 1. Untersuchung im Jahr 1982 eine 

durchschnittliche absolute Gesamtarbeit von 390 � 108 Wmin. Das entspricht einer 

maximalen relativen Wattstufe von 1,6 � 0,2 W/kg KG. Umgerechnet auf die 

körpergewichtsbezogene Leistung nach der ½ W/kg KG-Methode haben die 9 Probandinnen 

durchschnittlich 1½ W/kg KG für 1’ 45“ auf dem Fahrradergometer getreten.. Nach 8-

monatigem Training erreicht die Gruppe eine absolute Gesamtarbeit von 415 � 108 

Wmin, was einer maximalen relativen Wattstufe von 1,7 � 0,3 W/kg KG  entspricht. 

Gesamtarbeit - FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Durchschnittlich haben sie damit eine Belastung von 1½ W/kg KG für 2’ erreicht. Der 

prozentuale Anstieg der Gesamtarbeit von der 1. zur 2. Untersuchung beträgt ca. 6%. 

Nach 10-jährigem Training erreicht die Gruppe FRAUEN 82/92 durchschnittlich eine 

absolute Gesamtarbeit von 378 � 65 Wmin. Die maximale relative Wattstufe liegt hier 

bei 1,6 � 0,2 W/kg KG oder 1 ½ W/kg KG für 1’ 36“. Die Gesamtarbeit liegt damit um ca. 

3% unter der Leistung der 1. Untersuchung und um ca. 9% unter dem Wert der 2. 

Untersuchung. 
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Abb. 27: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Gesamtarbeit in 

Wattminuten der Gruppe FRAUEN 82/92/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie 
im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen, einer 10-
jährigen sowie einer 22-jährigen Trainingsperiode. 

 
 
 Tab. 10:  Anthropometrische Daten der Gruppe FRAUEN 82/92/04  
     

Gruppe FRAUEN 82/92/04 (n=4) 

 1.U. 82 2.U. 82 3.U. 92 4.U. 04 
Alter       (Jahre) 53,7  � 6,3 54,4  � 6,3 63,7  � 6,3  76,4 � 6,3 
Größe     (cm) 159,8  � 3,3      159,8  � 3,3         158,0  � 3,0          156,8 � 4,3       
Gewicht  (kg) 61,1  � 2,5      61,0  � 2,7      61,6  � 4,9       64,1 � 4,1       

 

Gesamtarbeit - FRAUEN 82/92/04 (n = 4) 
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Vier Frauen der Seniorensportgruppe Wettenberg haben an allen sportmedizinischen 

Leistungstests teilgenommen. Sie erreichen bei der 1. Untersuchung 1982 eine mittlere 

Gesamtarbeit von 353 � 99 Wattminuten. Das entspricht einer maximalen relativen 

Wattstufe von 1,6 � 0,3 W/kg KG, d.h. sie haben in Schnitt die 1 ½ W/kg  KG Stufe erreicht 

und für 2 Minuten absolviert. 

Bei fast identischem Durchschnittsgewicht (61,0 kg) erhöht sich die mittlere Gesamtarbeit der 

Probandinnen nach 8-monatigem Training um ca. 12%���� auf 394 � 99 Wattminuten. Die 

maximale relative Wattstufe bleibt konstant bei 1,6 � 0,3 W/kg KG. Im Hinblick auf das 

Belastungsverfahren haben sie die 4. Belastungsstufe von 2 W/kg KG  für 17 Sekunden 

geschafft. 

Nach 10-jähriger Trainingszeit erreichen die 4 Probandinnen wiederum mit nahezu 

gleichem Ausgangsgewicht (61,6 kg) die gleiche absolute  Gesamtarbeit von 353 � 45 

Wattminuten wie bei der 1. Untersuchung.  Die  maximale relative Wattstufe liegt 

geringfügig niedriger bei 1,5 � 0,0 W/kg KG. Umgerechnet auf die Zeit, mit welcher sie die 

3. Belastungsstufe (1 ½ W/kg KG) absolviert haben, bleibt es bei  2 Minuten wie bei der 1. 

Untersuchung von 1982. 

Nach einer Trainingszeit von 22 Jahren und einem um ca. 4% erhöhten Ausgangsgewicht 

(64,1 kg) erreichen die Probandinnen durchschnittlich eine Gesamtarbeit von 330 � 55 

Wattminuten, das ist absolut gesehen eine Verringerung der Gesamtleistung um ca. 7%���� 

im Vergleich zur 1. und 3. Untersuchung und um 16%���� im Vergleich zur 2. Untersuchung.  

Die maximale relative Wattstufe entspricht der 3. Untersuchung  mit 1,5 � 0,0 W/kg KG. 

Im Hinblick auf die durchschnittlich erreichte Belastungszeit haben sie sich aber auf 1 W/kg 

KG für 1’26“  verschlechtert. 
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Die Gruppe FRAUEN 92/04 setzt sich zusammen aus den 4 Probandinnen der Gruppe 

FRAUEN 82/92/04 und zwei weiteren  Probandinnen (Prob.Nr. 12 und 4). Probandin Nr. 12 

hat zwar an den beiden ersten Untersuchungen teilgenommen, wurde dabei aber nach der ¼ 

W/kg KG-Methode belastet. 1992 und 2004 wurde sie mit der ½ W/kg KG-Methode belastet, 

weswegen ihre Werte bei diesen Auswertungen mit berücksichtigt werden. Probandin Nr. 4 

ist seit September 1984 kontinuierlich aktives Mitglied der Seniorensportgruppe Wettenberg. 

Sie hat somit nicht an den ersten beiden Untersuchungen teilgenommen. 

Im Jahr 1992 erreicht die Gruppe FRAUEN 92/04 eine durchschnittliche Gesamtarbeit von 

357 � 81 Wattminuten und 12 Jahre später 340 � 84 Wattminuten (Abb. 28), wobei ihr 

Durchschnittsgewicht (Tab. 11) nahezu unverändert geblieben ist (1992: 65,6 � 7,5  kg; 

2004: 65,9 � 6,0 kg). 
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Abb. 28: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Gesamtarbeit in 

Wattminuten der Gruppe FRAUEN 92/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode vor und nach einer 12-jährigen 
Trainingsperiode. 

 
 

Tab. 11:  Anthropometrische Daten der Gruppe FRAUEN 92/04 
 

 Gruppe FRAUEN 92/04  

 3. U. 92 4.U. 04 
Alter         (Jahre) 62,2  � 5,7 74,9  � 5,7 
Größe       (cm)      158,8  � 2,7                157,3  � 3,6       
Gewicht    (kg) 65,6  � 7,5       65,9  � 6,0       

Gesamtarbeit - FRAUEN 92/04 (n = 6) 

�81 
�84 

��� 
��� 



ERGEBNISSE  57 

Damit liegt ihre mittlere maximale relative Wattstufe 1992 bei 1,5 � 0,3 W/kg KG, was 

einer relativen Leistung von  1 ½ W/kg KG für 1’36“ entspricht. Im Jahr 2004 erreichen sie 

ebenfalls eine mittlere maximale relative Wattstufe von 1,5 � 0,0 W/kg KG, was einer 

geringfügig schlechteren relativen Leistung von 1 ½ W/kg KG für 1 Minute und 26 Sekunden 

entspricht. 

 

 

Die Abbildungen 29 und 30 zeigen die mittleren Maximalwerte und Standardabweichungen 

der Gesamtarbeit in Wattminuten bei der erschöpfenden Fahrradspiroergometrie im Sitzen 

mit der 0,5 W/kg KG-Methode vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 

10 Jahren der Gruppe MÄNNER 82/92, sowie die mittleren Maximalwerte und 

Standardabweichungen der Gesamtarbeit in Wattminuten der Gruppen MÄNNER 82/04 

vor und nach einer Trainingsperiode von 8 Monaten und 22 Jahren.  

Den Abbildungen sind die anthropometrischen Daten der Gruppen in Tabellenform 

beigefügt. 
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Abb. 29: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Gesamtarbeit der 

Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode. 

 
 

Tab. 12: Anthropometrische Daten der Gruppe MÄNNER 82/92 
 

MÄNNER  82/92 (n=7) 

 1.U. 82 2.U. 82 3.U. 92 
Alter         (Jahre) 53,7  � 3,9 54.4  �  3,9 63,7  �  3,9 
Größe       (cm) 171,6  �  4,2       171,6  �  4,2       170,9  �  4,2       
Gewicht    (kg) 78,3  �  4,9       77,9  �  4,5       77,7  �  4,6         

 
 
 

Die Gruppe MÄNNER 82/92 erreicht bei der 1. Untersuchung im Jahr 1982 eine 

durchschnittliche absolute Gesamtarbeit von 846 � 163 Wmin. Das entspricht einer 

maximalen relativen Wattstufe von 2,2 � 0,3 W/kg KG. Entsprechend dem 

Belastungsverfahren haben die 7 Probanden im Durchschnitt die 5. Belastungsstufe von  

2 ½ W/kg KG für 20 Sekunden absolviert. Nach 8-monatigem Training erreicht die Gruppe 

eine absolute Gesamtarbeit von 863 � 144 Wmin, was einer maximalen relativen 

Wattstufe von 2,2 � 0,3 W/kg KG entspricht. Damit haben sie durchschnittlich die 

Gesamtarbeit - MÄNNER 82/92 (n = 7) 

�163 �144 

�137 

	�
 	
� 
��	 



ERGEBNISSE  59 

2 ½ W/kg KG Stufe erreicht und diese für 26 Sekunden toleriert. Der prozentuale Anstieg 

der Gesamtarbeit von der 1. zur 2. Untersuchung beträgt ca. 2%. 

Nach 10-jährigem Training erreicht die Gruppe MÄNNER 82/92 durchschnittlich eine 

absolute Gesamtarbeit von 748 � 137 Wmin. Die maximale relative Wattstufe liegt hier 

bei 2,0 � 0,3 W/kg KG oder  2 W/kg KG für 1’ 48“. Die Gesamtarbeit liegt damit um 

ca.12% unter der Leistung der 1. Untersuchung und um ca. 13% unter dem Wert der 

2. Untersuchung. 
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Abb. 30: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Gesamtarbeit der 

Gruppe MÄNNER 82/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 22-jährigen 
Trainingsperiode.  

 
 

Tab. 13:  Anthropometrische Daten der Gruppe MÄNNER 82/04 
 

Gruppe MÄNNER 82/04  

n=5 1.U. 82 2.U. 82 4.U. 04 
Alter        (Jahre) 53,2  � 1,7 53,9  � 1,7 75,9  � 1,7 
Größe      (cm)     174,4  � 5,8          174,4  � 5,8           171,5  � 6,4       
Gewicht   (kg) 77,6  � 5,7       76,6  � 4,8       73,7  � 6,8       

Gesamtarbeit - MÄNNER 82/04 (n = 5) 
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Die Gruppe MÄNNER 82/04 setzt sich zusammen aus 3 Probanden, die an allen 

sportmedizinischen Leistungsuntersuchungen über den Zeitraum von 1982 bis 2004 

teilgenommen haben. Zwei Probanden (Prob. Nr. 1 und 3)  haben aus beruflichen Gründen 

mehrere Jahre pausiert, wodurch sie im Untersuchungsjahr 1992 nicht aktive Mitglieder der 

Seniorensportgruppe Wettenberg waren und damit auch an den damaligen Untersuchungen 

nicht teilgenommen haben. 

Die Gruppe MÄNNER 82/04 erreicht bei der 1. Untersuchung im Jahr 1982 eine 

durchschnittliche Gesamtarbeit von 853 � 149 Wattminuten bei einem 

Durchschnittsgewicht von 77,6 � 5,7 kg (Tab. 13), was einer maximalen relativen 

Wattstufe von 2,2 � 0,3 W/kg KG entspricht. Bezogen auf das Belastungsverfahren haben 

sie im Mittel 2 ½ W/kg KG für 24 Sekunden geschafft.  

Die Probanden können diese Leistung nach 8-monatigem Training geringfügig auf 872 

� 112 Wattminuten bei einem leicht reduzierten mittleren Körpergewicht von 76,6 � 4,8 kg 

verbessern. Die maximale relative Wattstufe bleibt aber konstant bei 2,2 � 0,3 W/kg KG. Die 

Belastungszeit auf der 2 ½ W/kg KG Stufe erhöht sich aber auf 32 Sekunden.  

Nach 22-jähriger Trainingszeit erreicht die Gruppe bei einem Durchschnittsgewicht von 

73,7 � 6,8 kg eine mittlere Gesamtarbeit von 628 � 100 Wattminuten, was einer 

Leistungsreduzierung von 25%���� im Vergleich zur vorangegangenen Untersuchung 

entspricht. Sie erreichen damit eine maximale relative Wattstufe von 2,1 � 0,2 W/kg KG  

oder die 4. Belastungsstufe von 2 W/kg KG für 1 Minute und 15 Sekunden. 
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6.2   Kardiozirkulatorische Leistungsgrößen 

6.2.1   Herzschlagfrequenz  

Die Abbildung 31 zeigt das Verhalten der Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) für die Gruppe 

FRAUEN 82/92 (n = 9) vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 

Jahren im Vorstartzustand, während jeder vollen Belastungsminute sowie in der 

fünfminütigen Erholungsphase. 
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
 Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 9  9  9  9  9  9  4  2  9  9  9  9  9  
M 82  107  113  128  137  152  151  164  128  113  105  97  98  
�  1 S 10  11  14  14  16  14  7  7  15  14  13 15  14  
n 2.U. 82 9  9  9  9  9  9  7  3  9  9  9  9  9  
M 78  99  105  122  130  147  159  173  128  110  101  92  93  
�  1 S 11  12  15  14  14  15  11  5  21  19  17 16  17  
n 3.U. 92 9  9  9  9  9  9  5  1  9  9  9 9  9  
M 77  94  101  117  127  140  140  160  128  111  102 92  90  
� 1S 12  12  11  14  15  19  17    16  15 12 15  13  

 
 
Abb. 31: Durchschnittliches Verhalten der Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) der Gruppe 

FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg  KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

½ W/kg 1W/kg 
 

1 ½ W/kg 
2 

W/kg 
t · min-1  

Hf · min-1 

Herzschlagfrequenz - FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Bei der ersten Untersuchung 1982 zu Beginn der Trainingsphase liegt der mittlere Wert der 

Hf · min-1 der Gruppe FRAUEN 82/92 im Vorstartzustand bei 82 � 10 · min-1 und steigt 

unter Belastung in der ersten Minute auf 107 � 11 · min-1 an. Im weiteren Verlauf der 

Belastung erreicht die mittlere Herzfrequenz der 9 Probandinnen in der 5. 

Belastungsminute einen ersten Höhepunkt mit 152 � 14 · min-1. Für 5 Probandinnen ist die 

Ausbelastung hier erreicht, die verbleibenden 4 Probandinnen erreichen in der 6. 

Belastungsminute eine durchschnittliche Herzfrequenz von 151 � 7 · min-1. In der ersten 

Minute der 2 W/kg KG Stufe können noch 2 Probandinnen weiterarbeiten und erreichen eine 

maximale Herzfrequenz von 164 � 7 Schlägen pro Minute. In der anschließenden 

Erholungsphase sinkt die Hf · min-1 kontinuierlich von 128 � 15 · min-1 in der ersten 

Erholungsminute auf 97 � 15 · min-1 bis 98 � 14 Schläge pro Minute (nach 5. 

Erholungsminuten). 

 

Nach 8-monatigem Training liegt der Mittelwert der Herzfrequenz im Vorstartzustand bei 

78 � 11 · min-1. Unter Belastung bleibt der Kurvenverlauf bis zur 5. Belastungsminute mit 

8 bis 5 Schlägen pro Minute weniger kontinuierlich unter dem Kurvenverlauf der ersten 

Untersuchung. In der ersten Belastungsminute liegt der Durchschnittswert bei 99 � 12 · min-1, 

in der 5. Belastungsminute, die alle 9 Probandinnen erreicht haben, liegt der Wert bei 

durchschnittlich 147 � 15 · min-1. Im Gegensatz zur ersten Untersuchung können 7 Frauen die 

6. Belastungsminute absolvieren, drei von ihnen sind in der Lage, eine weitere Erhöhung der 

Belastung um ½ W/kg KG für eine Minute zu tolerieren. Ihre durchschnittliche maximale 

Herzfrequenz liegt in der 7. Belastungsminute bei 173 � 5 · min-1. In der Erholungsphase 

fällt die mittlere Herzfrequenz von 128 � 21 · min-1 in der 1. Minute kontinuierlich auf 

93 � 17 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 

 

Nach 10-jährigem kontinuierlichem Training (1992) liegt die mittlere Herzfrequenz im 

Vorstartzustand bei 77 � 12 · min-1 und steigt über 94 � 12 · min-1 in der 1. Belastungsminute 

auf 140 � 19 · min-1 in der 5. Belastungsminute, die alle 9 Probandinnen erreichen. In der 

6. Belastungsminute bleibt für die fünf verbliebenen Probandinnen die mittlere Hf stabil 

bei durchschnittlich 140 � 17 · min-1, eine Frau ist in der Lage, eine weitere Steigerung der 

Belastung auf 2 W/kg KG für eine Minute zu tolerieren und erreicht hier eine maximale Hf 

von 160 · min-1. 

 

In der Erholungsphase fällt die mittlere Herzfrequenz von 128 � 16 · min-1 in der 1. Minute 

kontinuierlich auf 90 � 13 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 
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Die Gruppe FRAUEN 82/92  erreicht bei der 1. Untersuchung 1982 eine durchschnittliche 

maximale Herzfrequenz von 160 � 11 · min-1. Nach 8-monatigem Training liegt die 

mittlere maximale Hf  der 9 Probandinnen mit einem Wert von 158 � 19 · min-1 minimal 

höher als bei der 1. Untersuchung. Nach 10-jährigem Training sinkt die maximale Hf um ca. 

7%���� auf 149 � 17 · min-1 (Abb. 32). 
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Abb. 32: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Herzfrequenz 

(Hf · min-1) der Gruppe FRAUEN 82/92  bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-
jährigen Trainingsperiode. 

 

 

Maximalwerte der Herzfrequenzen 
FRAUEN 82/92 (n = 9) 

Hf���min-1 

�11 �19 
�17 

��	 ��	 
��	 



ERGEBNISSE  64 

Die Abbildungen 33 und 35 zeigen das Verhalten der Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) der 

Gruppen FRAUEN 82/92/04 und FRAUEN 92/04 während jeder vollen Belastungsminute 

sowie in der fünfminütigen Erholungsphase. 
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
 Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 4 4 4 4 4 4 2 1 4 4 4 4 4 
M 82 106 113 130 139 154 155 170 132 117 107 97 97 
� 1S 9 9 9 10 14 10 8  12 10 9 8 9 
n 2.U. 82 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4 4 
M 78 95 100 121 133 151 162 170 131 114 100 90 93 
� 1S 9 5 10 6 6 7 9  10 11 11 13 12 
n 3.U.92 4 4 4 4 4 4 3  4 4 4 4 4 
M 75 88 95 113 124 136 138   120 103 96 85 81 
� 1S 7 10 9 14 17 20 20   18 11 9 12 11 
n 4.U. 04 4 4 4 4 4 4 3  4 4 4 4 4 
M 70 86 91 100 109 123 141   116 104 95 84 80 
� 1S 10 8 10 9 11 14 15   17 13 13 14 14 
 

Abb. 33: Durchschnittliches Verhalten der Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) der Gruppe 
FRAUEN 82/92/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg 
KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen, einer 10-jährigen sowie einer 22-
jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) 
in Tabellenform. 
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W/kg 

2 
W/kg 

t · min-1  
 

Hf · min-1 

Herzschlagfrequenz - FRAUEN 82/92/04 (n = 4) 
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Bei der 1. Untersuchung 1982 zu Beginn der Trainingsphase liegt der mittlere Wert der Hf 

der Gruppe FRAUEN 82/92/04 im Vorstartzustand bei 82 � 9 · min-1 und steigt unter 

Belastung in der ersten Minute auf 106 � 9 · min-1 an. Im weiteren Verlauf der Belastung 

erreicht die mittlere Herzfrequenz der 4 Probandinnen in der 5. Belastungsminute einen Wert 

von 154 � 10 · min-1. Für 2 Probandinnen ist die Ausbelastung hier erreicht, die 

verbleibenden beiden Probandinnen erreichen in der 6. Belastungsminute eine 

durchschnittliche Herzfrequenz von 155 � 8 · min-1. In der ersten Minute der 2 W/kg Stufe 

kann noch eine Probandin weiterarbeiten und erreicht eine individuelle maximale 

Herzfrequenz von 170 Schlägen pro Minute. In der anschließenden Erholungsphase sinkt die 

Hf kontinuierlich von 132 � 12 · min-1 in der ersten Erholungsminute auf 97 � 8 bzw. � 9 

Schläge in der 4. und 5. Erholungsminute. 

Nach 8-monatigem Training liegt der Mittelwert der Herzfrequenz im Vorstartzustand bei 

78 � 9 · min-1. Unter Belastung bleibt der Kurvenverlauf bis zur 5. Belastungsminute deutlich 

unter dem Kurvenverlauf der ersten Untersuchung. In der ersten Belastungsminute liegt der 

Durchschnittswert bei 95 � 5 · min-1, in der 6. Belastungsminute, die alle 4 Probandinnen 

erreicht haben, liegt der Wert bei durchschnittlich 162 � 9 · min-1. Wie bei der ersten 

Untersuchung ist eine Probandin in der  Lage, eine weitere Erhöhung der Belastung um 

½ W/kg KG für eine Minute zu tolerieren. Ihre durchschnittliche maximale Herzfrequenz 

liegt in der 7. Belastungsminute bei 170 · min-1. In der Erholungsphase fällt die mittlere 

Herzfrequenz von 131 � 10 · min-1 in der 1. Minute kontinuierlich auf 90 � 13 · min-1 in der 

4. Erholungsminute und steigt in der 5. Erholungsminute nochmals leicht an auf 

93 � 12 · min-1. 

 

Nach 10-jährigem kontinuierlichem Training (1992) liegt die mittlere Herzfrequenz im 

Vorstartzustand bei 75 � 7 · min-1 und steigt über 88 � 10 · min-1 in der 1. Belastungsminute 

auf 136 � 20 · min-1 in der 5. Belastungsminute, die alle Probandinnen erreichen. In der 

6. Belastungsminute steigt die mittlere Hf der drei verbliebenen Probandinnen nochmals 

geringfügig auf 138 � 20 · min-1. In der Erholungsphase fällt die mittlere Herzfrequenz von 

120 � 18 · min-1 in der 1. Minute kontinuierlich auf 81 � 11 · min-1 in der 5. Erholungs-

minute. 

Bei der 4. Untersuchung (nach 22 Jahren) liegt der mittlere Vorstartwert der Hf der 

Gruppe FRAUEN 82/92/04 bei 70 � 10 Schlägen pro Minute. Während in der 

1. Belastungsminute die mittlere Hf noch mit 86 � 8 · min-1 annähernd an den Wert der 

vorangehenden Untersuchung kommt, bleibt der Kurvenverlauf ab der 3. Belastungsminute 

deutlich unter dem der Untersuchungsreihe von 1992. Wie bei der 3. Untersuchung erreichen 
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alle 4 Probandinnen die 5. Belastungsminute und kommen hier auf eine durchschnittliche Hf 

von 123 � 14 · min-1. Drei Probandinnen erreichen entsprechend der vorangegangenen 

Untersuchung die 6.Belastungsminute mit einer mittleren Hf von 141 � 15 · min- 1. 

In der Erholungsphase sinkt der Durchschnittswert von 116 � 17 · min-1 in der 1. auf 

80 � 14 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 

 

Wie Abb. 34 zeigt, erreicht die Gruppe FRAUEN 82/92/04 bei der 1. Untersuchung 1982 

eine durchschnittliche maximale Herzfrequenz von 160 � 8 · min-1. Nach 8-monatigem 

Training liegt die mittlere maximale Hf  der 4 Probandinnen mit einem Wert von 165 � 10 · 

min-1 minimal höher als bei der 1. Untersuchung. Nach 10-jährigem Training sinkt die 

maximale Hf um ca. 14%���� auf 142 � 19 · min-1 und nach 22-jähriger Trainingszeit auf 

einen Durchschnittswert von 133 � 20 · min-1, was eine weitere Reduzierung um ca. 6%���� 

und im Vergleich zur Erstuntersuchung einen Verlust von 17%���� darstellt. 
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Abb. 34: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Herzfrequenz 

(Hf · min-1) der Gruppe FRAUEN 82/92/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen, einer 10-
jährigen und einer 22-jährigen Trainingsperiode. 
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Alle Probandinnen der Gruppe FRAUEN 92/04 haben zum Untersuchungszeitpunkt 1992 

schon jahrelang regelmäßig Sport betrieben. Bei der sportmedizinischen 

Leistungsuntersuchung 1992 liegt die mittlere Herzfrequenz (Abb. 35) der Probandinnen im 

Vorstartzustand bei 72 � 8 · min-1 und steigt über 87 � 10 · min-1 in der 

1. Belastungsminute auf 130 � 21 · min-1 in der 5. Belastungsminute, die alle Probandinnen 

erreichen. In der 6. Belastungsminute steigt die mittlere Hf · min-1 der vier verbliebenen 

Probandinnen nochmals geringfügig auf 133 � 20 · min-1. Die 7. Belastungsminute erreicht 

eine Probandin mit einer Herzfrequenz von 128 · min-1. 

In der Erholungsphase fällt die mittlere Herzfrequenz von 115 � 17 · min-1 in der 1. Minute 

kontinuierlich auf  78 � 10 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 

Bei der Untersuchung im Jahr 2004 nach 12 Jahren liegt der mittlere Vorstartwert der 

Hf · min-1 der Gruppe FRAUEN 92/04 bei 67 � 9 Schlägen pro Minute. Damit liegt die 

mittlere Hf um 5 · min-1 niedriger als bei der  vorangehenden Untersuchung. Diese Differenz 

zur vorangehenden Untersuchung bleibt über die  ersten beiden Belastungsminuten mit einer  

mittleren Hf von 82 � 9 · min-1 bzw. 90 � 12 · min-1 konstant. Der Kurvenverlauf liegt ab der 

3.  bis zur 5. Belastungsminute mit 12 bis 14 Schlägen pro Minute noch deutlicher unter dem 

der Untersuchungsreihe von 1992. 5 Probandinnen erreichen die 5. Belastungsminute und 

kommen hier auf eine durchschnittliche Hf · min-1 von 117 � 18 · min-1. Ebenfalls wie in der 

vorangehenden Untersuchung können noch 4 Probandinnen die 6. Belastungsminute 

bewältigen mit einer mittleren Hf · min-1 von 131 � 22 · min-1 und eine Probandin die 

7. Belastungsminute mit einer Hf von 115 · min-1. 

In der Erholungsphase sinkt der Durchschnittswert der Herzfrequenz von 112 � 16 · min-1 in 

der 1. auf 77 � 13 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 
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Gruppe Frauen 92/04 - Herzschlagfrequenz
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
 Minuten  0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 3.U. 92 6 6 6 6 6 6 4 1 6 6 6 6 6 
M  72 87 95 112 122 130 133 128 115 99 92 81 78 
� 1S 8 10 11 15 19 21 20   17 11 11 12 10 
n 4.U. 04 6 6 6 6 6 5 4 1 6 6 6 6 6 
M  67 82 90 100 108 117 131 115 112 100 91 81 77 
� 1S 9 9 12 12 15 18 22  16 14 14 14 13 
 
Abb. 35: Durchschnittliches Verhalten der Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) der Gruppe 

FRAUEN 92/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg 
KG-Methode vor und nach einer 12-jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) 
und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 
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Die Gruppe FRAUEN 92/04 erreicht im Untersuchungsjahr 1992 eine durchschnittliche 

maximale Herzfrequenz von 140 � 17 · min-1. Nach 12-jähriger Trainingszeit fällt der 

Durchschnittswert auf 129 � 17 · min-1, was einer Verringerung der durchschnittlichen 

maximalen Herzfrequenz von ca. 13%���� gleichkommt (Abb. 36). 
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Abb. 36: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Herzfrequenz 

(Hf · min-1) der Gruppe FRAUEN 92/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach 12-jährigen Trainingsperiode. 
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Das Verhalten der Herzschlagfrequenz für die Gruppe MÄNNER 82/92 (n = 7) vor, 

während und nach einer erschöpfenden Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach einer 8-

monatigen und 10-jährigen Trainingsperiode bei der Wettenberger Seniorensportgruppe 

veranschaulicht die Abbildung 37 mit der dazugehörigen Wertetabelle. 
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Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 7  7  7  7  7  7  7  7  5  3  1  7  7  7  7  7  
M 81 97 98 112 116 131 137 150 157 165 158 139 126 119 111 109 
� 1S 8 12 10 9 10 10 10 12 11 8   12 11 11 8 9 
n 2.U. 82 7 7 7 7 7 7 7 7 5 3 1 7 7 7 7 7 
M 75 88 92 104 111 126 133 151 155 170 155 132 118 107 98 96 
� 1S 12 12 12 14 16 12 13 14 13 12   20 16 15 15 15 
n 3.U. 92 7 7 7 7 7 7 7 6 5 1   7 7 7 7 7 
M 67 82 87 95 99 110 117 135 143 140   113 102 96 90 84 
� 1S 10 9 15 15 14 17 14 12 12     16 17 16 18 16 

 
Abb. 37: Durchschnittliches Verhalten der Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) der Gruppe 

MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 
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Ausgehend von einer mittleren Hf  von 81 � 8 · min-1 im Vorstartzustand steigt die 

Herzfrequenz der Gruppe MÄNNER 82/92 bei der 1. Untersuchung 1982 über 97 � 12 

Schläge pro Minute zu Belastungsbeginn kontinuierlich auf 150 � 12 · min-1 in der 

7. Belastungsminute an, wobei hier noch alle 7 Probanden mit einbezogen sind. In der 

9. Belastungsminute erreichen die drei verbliebenen Probanden eine durchschnittliche 

maximale Herzfrequenz von 165 � 8 · min-1, während lediglich ein Proband auch die 

10. Belastungsminute mit einer Hf von 158 · min-1 tolerieren kann. In der Erholungsphase 

fällt die mittlere Herzfrequenz von 139 � 12 · min-1 in der 1. Minute kontinuierlich auf 

109 � 9 · min-1  in der 5. Erholungsminute. 

 

Bei der 2. Untersuchung nach 8-monatigen Training liegt die Hf · min-1 im Vorstartzustand 

mit 75 � 12 · min-1 um 6 Schläge pro Minute niedriger als bei der 1. Untersuchung. Im 

weiteren Verlauf gleicht sich die 2. Kurve der ersten allmählich bis zur 6. Belastungsminute 

von unten her an (131 · min-1) und übersteigt in der 7. Belastungsminute mit 151 � 14 · min-1 

den Wert der 1. Untersuchung um 1 · min-1. Die Anzahl der Probanden, die die folgenden 

Belastungsminuten noch tolerieren können, ist identisch mit der 1. Untersuchung. Während 

die mittlere Hf der drei verbliebenen Probanden in der 9. Belastungsminute mit 170 

� 12 · min-1 um durchschnittlich 5 · min-1 höher liegt als bei der 1. Untersuchung, ist die 

maximale Hf · min-1 des einzigen Probanden, der die 10. Belastungsminute erreicht,  mit 

155 · min-1 geringfügig niedriger als 8 Monate zuvor. In der 5-minütigen Erholungsphase, die 

mit durchschnittlich 132 � 20 · min-1 beginnt, fällt die Hf · min-1 im Gegensatz zur ersten 

Untersuchung deutlich schneller ab und erreicht am Ende der Messungen einen Wert von 

96 � 15 · min-1. 

 

Nach 10-jähriger Trainingszeit liegt die mittlere Hf · min-1 der Gruppe MÄNNER 82/92 im 

Vorstartzustand bei 67 � 10 · min -1 und steigt bis zur 8. Belastungsminute kontinuierlich bis 

auf 143 � 12 · min-1  an. Ein Proband erreicht die nächst höhere Belastungsstufe von 

2 ½ W/kg KG für 1 Minute und erzielt hier sein individuelles Maximum der Hf · min-1  mit 

140 Schlägen pro Minute. 

In der Erholungsphase fällt die mittlere Hf · min-1 von 113 � 16 · min-1 zu Beginn auf 

84 � 16 · min-1 am Ende ab. 
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Die Gruppe MÄNNER 82/92 erreicht bei der 1. Untersuchung 1982 eine durchschnittliche 

maximale Herzfrequenz von 163 � 10 · min-1. Nach 8-monatigem Training liegt die 

mittlere maximale Hf  der 7 Probanden mit einem Wert von 162 � 14 · min-1 minimal 

niedriger als bei der 1. Untersuchung. Nach 10-jährigem Training sinkt die maximale Hf um 

ca. 16%���� auf 139 � 18 · min-1 (Abb. 38) 
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Abb. 38: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Herzfrequenz 
(Hf · min-1) der Gruppe MÄNNER 82/92  bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie 
im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 
10-jährigen Trainingsperiode. 

Maximalwerte der Herzfrequenzen 
MÄNNER 82/92 (n = 7) 

Hf � min-1 

�10 �14 

�18 

�
� �
� 
��� 



ERGEBNISSE  73 

Die Abb. 39 zeigt die kardiozirkulatorischen Reaktionen der Gruppe MÄNNER 82/04 

vorund nach einer Trainingsperiode von 8 Monaten und 22 Jahren im Vorstart, während und 

nach einer erschöpfenden Fahrradergometrie im Sitzen nach der 0,5 W/kg KG-Methode. 
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Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 5 5 5 5 5 5 5 5 4 2 1 5 5 5 5 5 
M 86 102 101 113 117 131 138 150 155 163 158 141 129 124 114 115 
� 1S 10 13 11 10 10 9 10 11 11 9  9 11 9 11 7 
n 2.U. 82 5 5 5 5 5 5 5 5 5 2 1 5 5 5 5 5 
M 81 90 94 105 110 127 134 151 159 169 155 140 124 113 101 98 
� 1S 9 2 1 4 7 6 10 11 13 14  13 10 5 10 13 
n 4.U. 04 5 5 5 5 5 5 5 5 2 1   5 5 5 5 5 
M 65 79 82 92 98 110 122 138 144 136   123 106 96 89 82 
� 1S 6 10 10 13 12 11 14 17 23    19 22 16 14 13 

 
Abb. 39: Durchschnittliches Verhalten der Herzschlagfrequenz (Hf · min-1) der Gruppe 

MÄNNER 82/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg 
KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 22-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

 

 

 

Ausgehend von einer mittleren Herzfrequenz  von 86 � 10 · min-1 im Vorstartzustand 

steigt die Herzfrequenz der Gruppe MÄNNER 82/04 bei der 1. Untersuchung 1982 über 

102 � 13 Schläge pro Minute zu Belastungsbeginn kontinuierlich auf 150 � 11 · min-1 in der 
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7. Belastungsminute an, wobei hier noch alle 5 Probanden mit einbezogen sind. In der 

8. Belastungsminute erreichen die vier verbliebenen Probanden eine durchschnittliche 

Hf · min-1  von 155 � 11 · min-1, 2 Probanden können die 9. Belastungsminute mit einer 

mittleren Hf · min-1 von 162 � 9 · min-1  bewältigen, während lediglich ein Proband auch die 

10. Belastungsminute mit einer Hf von 158 · min-1 tolerieren kann. In der Erholungsphase 

fällt die mittlere Herzfrequenz von 141 � 9 · min-1  in der 1. Minute kontinuierlich auf 

115 � 7 · min-1  in der 5. Erholungsminute. 

Bei der 2. Untersuchung nach 8-monatigen Training liegt die Hf · min-1  der Gruppe 

MÄNNER 82/04 im Vorstartzustand mit 81 � 9 · min-1  um 5 Schläge pro Minute niedriger 

als bei der 1. Untersuchung. Im weiteren Verlauf gleicht sich die 2. Kurve der ersten 

allmählich bis zur 6. Belastungsminute von unten her an (134/min) und übersteigt in der 

7. Belastungsminute mit 151 � 11 · min-1  den Wert der 1. Untersuchung um 1 · min-1. Im 

Gegensatz zur 1. Untersuchung können alle 5 Probanden auch die 8. Belastungsminute 

absolvieren (159 � 13 · min-1). Während die mittlere Hf der beiden verbliebenen Probanden 

in der 9. Belastungsminute mit 169 � 14 · min-1  um durchschnittlich 6 Schläge pro Minute 

höher liegt als bei der 1. Untersuchung, ist die maximale Hf · min-1 des einzigen Probanden, 

der die 10. Belastungsminute erreicht,  mit 155 · min-1  geringfügig niedriger als 8 Monate 

zuvor.  

In der 5-minütigen Erholungsphase, die mit einer durchschnittlichen Herzfrequenz von  

140 � 13 · min-1  beginnt, fällt die Hf im Gegensatz zur ersten Untersuchung deutlich 

schneller ab und erreicht am Ende der Messungen einen Wert von 98 � 13 · min-1. 
 

Nach 22-jähriger Trainingszeit liegt die mittlere Hf · min-1  im Vorstartzustand bei 

65 � 6 · min-1  und steigt bis zur 8. Belastungsminute kontinuierlich bis auf 144 � 23 · min-1   

an. Ein Proband erreicht die nächst höhere Belastungsstufe von 2 ½ W/kg KG für 1 Minute 

und erzielt hier sein individuelles Maximum der Hf mit 136 Schlägen pro Minute  

In der fünfminütigen Erholungsphase fällt die mittlere Hf · min-1 von 123 � 19 · min-1  zu 

Beginn auf 82 � 13 · min-1  am Ende ab. 
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Wie Abb. 40 zeigt, erreicht die Gruppe MÄNNER 82/04 bei der 1. Untersuchung 1982 eine 

durchschnittliche maximale Herzfrequenz von 163 � 10 · min-1. Nach 8-monatigem 

Training liegt die mittlere maximale Hf  der 5 Probanden mit einem Wert von 164 � 13 · 

min-1 minimal höher als bei der 1. Untersuchung. Nach 22-jährigem Training sinkt die 

maximale Hf um ca. 13%���� auf 143 � 16 · min-1. 
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Abb. 40: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Herzfrequenz 
(Hf · min-1) der Gruppe MÄNNER 82/04 bei erschöpfender Fahrradergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen und einer 22-
jährigen Trainingsperiode. 
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6.2.2 Blutdruck 

Die Abbildung 41 zeigt das Verhalten des systolischen und diastolischen Blutdrucks vor 

und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren bei einer erschöpfenden 

Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG - Methode im Vorstartzustand, während 

jeder zweiten Belastungsminute sowie in der fünfminütigen Erholungsphase. 

Die RR – Mittelwerte werden entsprechend der Messgenauigkeit nach Riva Rocci und 

Korotkow auf � 5 mmHg auf- oder abgerundeten angegeben. 
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Abb. 41: Durchschnittliches Verhalten des Blutdrucks (RR) der  Gruppe FRAUEN 82/92 bei 

erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten 
(M) und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 
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Ausgehend von einem mittleren systolischen Blutdruckwert von 140 � 20 mmHg bei der 

1. Untersuchung 1982 steigt der Wert der Gruppe FRAUEN 82/92 in den beiden folgenden 

Messintervallen auf 180 � 35 mmHg in der 4. Belastungsminute an. Parallel dazu steigt der 

diastolische Wert von 95 � 10 mmHg im Vorstart auf 100 � 15 mmHg in der 

4. Belastungsminute. Bei der letzten Belastungsmessung nach 6 Minuten sind noch 

4 Probandinnen beteiligt. Ihr systolischer Wert steigt weiter auf 190 � 45 mmHg, während 

der diastolische auf 90 � 5 mmHg sinkt. 

In der Erholungsphase sinkt der systolische Wert von 185 � 30 mmHg kontinuierlich auf 

140 � 25 mmHg in der 5. Erholungsminute, während der diastolische Wert nahezu konstant 

bei 86 + 10 bis 11 mmHg liegt. 

 

Nach 8-monatigem Training zeigt sich eine deutliche Reduzierung des mittleren 

systolischen wie diastolischen Blutdrucks während der Belastungsphase von 135 

� 20 mmHg zu 90 � 10 mmHg im Vorstart auf 170 � 25 mmHg zu 90 mmHg � 5 mmHg  in 

der 4. Belastungsminute. Der mittlere Blutdruckwert der 6. Belastungsminute von 

7 Probandinnen mit 185/90 mmHg liegt systolisch geringfügig unter, diastolisch über dem 

Wert der 1. Untersuchung.  

In der Erholungsphase liegen die Werte systolisch um 2 – 8 % unter denen der 

1. Untersuchung, diastolisch geringfügig unter den Werten der 1. Untersuchung. 

 

Nach 10-jährigem Training liegt der systolische Ausgangswert mit 145 � 25 mmHg höher, 

während der diastolische Wert mit 90 � 10 mmHg geringer ist als bei der vorausgehenden 

Untersuchungen. Insgesamt verläuft die systolische Blutdruckkurve während der 

Belastungsphase nahezu identisch mit der Kurve der 1. Untersuchung, während die 

Erholungswerte über denen der beiden vorangehenden Untersuchungen liegen. 

Diastolisch liegen die Werte der 3. Untersuchung zwischen 90 � 10 mmHg im Vorstart und 

95 � 5 mmHg in der 6. Belastungsminute. In der Erholungsphase fällt der mittlere 

diastolische Blutdruckwert von 90 � 10 mmHg zu Beginn auf 85 � 10 mmHg am Ende der 

Messperiode. 
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Die Abbildungen 42 und 43 zeigen das Verhalten des systolischen und diastolischen 

Blutdrucks (RR) der Gruppen FRAUEN 82/92/04 und FRAUEN 92/04 bei der 

erschöpfenden Fahrradergometrie im Sitzen nach der 0,5 W/kg KG-Methode im Vorstart, 

während jeder vollen Belastungsminute sowie in der fünfminütigen Erholungsphase. 
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Abb. 42: Durchschnittliches Verhalten des Blutdrucks (RR) der  Gruppe FRAUEN 82/92/04 bei 

erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und 
nach einer 8-monatigen, einer 10-jährigen sowie einer 22-jährigen Trainingsperiode 
mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 

 

Ausgehend von einem mittleren systolischen Blutdruckwert von 135 � 20 mmHg bei der 

1. Untersuchung 1982 steigt der Wert der Gruppe FRAUEN 82/92/04 in den beiden 

t · min-1  

RR (mmHg) 

Blutdruckwerte - FRAUEN 82/92/04 (n = 4) 
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folgenden Messintervallen auf 180 � 40 mmHg in der 4. Belastungsminute an. Parallel dazu 

steigt der diastolische Wert von 90 � 5 mmHg im Vorstart auf 95  ��15mmHg in der 

4. Belastungsminute. An der letzten Belastungsmessung sind noch 2 Probandinnen beteiligt. 

Ihr systolischer Wert steigt weiter auf 200 � 65 mmHg, während der diastolische auf 

90 � 10 mmHg sinkt. 

In der Erholungsphase sinkt der systolische Wert von 180 � 35 mmHg kontinuierlich auf 

140 � 30 mmHg in der 5. Erholungsminute, während der diastolische Wert nahezu konstant 

bei 80 � 10  mmHg liegt. 

Nach 8-monatigem Training zeigt sich eine deutliche Reduzierung des mittleren 

systolischen wie diastolischen Blutdrucks der 4 Probandinnen während der Belastungsphase 

von 135 � 25 mmHg  zu  85: � 10mmHg im Vorstart auf 195 � 30 mmHg zu 95  � 5 mmHg  

in der 6. Belastungsminute. In der Erholungsphase fällt der mittlere systolische RR von 190 

� 30 mmHg in der 1. Erholungsminute auf 135  � 25 mmHg in der 5. Erholungsminute. 

Nach 10-jährigem Training liegt der systolische Ausgangswert mit 145 � 25 mmHg höher, 

während der diastolische Wert mit 85 � 10 mmHg geringer ist als bei der vorausgehenden 

Untersuchungen. Insgesamt verläuft die systolische Blutdruckkurve während der 

Belastungsphase deutlich unterhalb der Kurven der vorausgehenden Untersuchungen. 

Entsprechend liegen auch die Werte zu Beginn der Erholungsphase mit 165 � 15 mmHg in 

der 1. und 165 � 10 mmHg  in der 2. Erholungsminute unter denen der beiden vorangehenden 

Untersuchungen. Die Werte der 3. bis 5. Erholungsminute sind nahezu identisch mit denen 

der vorausgehenden Untersuchung. 

Diastolisch liegen die Werte der 3. Untersuchung zwischen 85 � 10 mmHg im Vorstart und 

95 � 5 mmHg in der 6. Belastungsminute. In der Erholungsphase fällt der mittlere 

diastolische Blutdruckwert von 90 � 10 mmHg zu Beginn auf 80 � 5 mmHg am Ende der 

Messperiode. 

Nach 22-jähriger Trainingszeit liegt der mittlere systolische Blutdruck der Gruppe 

FRAUEN 82/92/04 sowohl in der Belastungs-, als auch in der Erholungsphase deutlich 

über den Werten der drei vorausgegangenen Untersuchungen. Von 160 � 25 mmHg im 

Vorstart steigt der Durchschnittswert der 4 Probandinnen auf ein Maximum von 195 

� 35 mmHg in der 4. Belastungsminute. Zwei Probandinnen erreichen die 

6. Belastungsminute mit einem mittleren Wert von 190 � 20 mmHg. 

In der Erholungsphase fällt der mittlere systolische Blutdruck von 195 � 35 mmHg in der 

1. auf 150 � 30 mmHg in der 5. Erholungsminute. 

Der diastolische Blutdruckwert steigt für die 4 Probandinnen von 85 � 10 mmHg im 

Vorstart auf 90 � 15 mmHg in der 4. Belastungsminute. Die beiden Probandinnen, deren 
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Werte in die 6. Belastungsminute eingehen, erreichen hier einen diastolischen Blutdruckwert 

von 75 � 5 mmHg. 

In der Erholungsphase fällt der mittlere diastolische Blutdruck von 80 � 15 mmHg in der 

1. auf  75 � 10 mmHg in der 5. Erholungsminute. 
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Abb. 43: Durchschnittliches Verhalten des Blutdrucks (RR mmHg) der  Gruppe FRAUEN 92/04 

bei erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 12-jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und 
Standardabweichungen (± 1S) in Tabellenform. 

 

Der mittlere systolische Blutdruckwert der Gruppe FRAUEN 92/04 der Untersuchung 1992 

liegt bei 150 � 20 mmHg in der Vorstartminute und steigt kontinuierlich auf 175 ��25 mmHg 

in der 4. Belastungsminute an. Drei Probandinnen erreichen die 6. Belastungsminute mit 
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Blutdruckwerte - FRAUEN 92/04 (n = 6) 
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einem mittleren systolischen Blutdruckwert von 185 � 10 mmHg. In der Erholungsphase 

fällt der durchschnittliche systolische Blutdruckwert von 180 � 25 mmHg in der 

1. Erholungsminute auf 145 � 20 mmHg in der 5. Erholungsminute.  

Diastolisch liegen die Werte der Untersuchung von 1992 zwischen 85 � 10 mmHg in der 

2. Belastungsminute und 100 � 5 mmHg in der 6. Belastungsminute. In der Erholungsphase 

fällt der mittlere diastolische Blutdruckwert von 90 � 10 mmHg zu Beginn auf 85 � 5 mmHg 

am Ende der Messperiode. 

Nach 12-jähriger Trainingszeit liegt der mittlere systolische Blutdruck der Gruppe 

FRAUEN 92/04 sowohl in der Belastungs-, als auch in der Erholungsphase deutlich über den 

Werten der vorausgegangenen Untersuchung. Von 160 � 20 mmHg im Vorstart steigt der 

Durchschnittswert der 6 Probandinnen auf ein Maximum von 200 �� 35 mmHg in der 

4. Belastungsminute. Drei Probandinnen erreichen die 6. Belastungsminute mit einem 

mittleren Wert von 190 �15 mmHg. 

In der Erholungsphase fällt der mittlere systolische Blutdruck von 195 � 30 mmHg in der 

1. auf 150 � 30 mmHg in der 5. Erholungsminute. 

Die Kurve des diastolischen Blutdruckwerts der 6 Probandinnen liegt bei der Untersuchung 

im Jahr 2004 kontinuierlich unter der Kurve von 1992. Von 85 � 10 mmHg im Vorstart 

steigt der mittlere diastolische Wert auf 90 �15 mmHg in der 4. Belastungsminute. Die drei 

Probandinnen, deren Werte in die 6. Belastungsminute eingehen, erreichen hier einen 

diastolischen Blutdruckwert von 85 � 10 mmHg. 

In der Erholungsphase fällt der mittlere diastolische Blutdruck von 80 �10 mmHg in der 

1. auf 75 � 10 mmHg in der 5. Erholungsminute. 

 

Das Verhalten des systolischen und diastolischen Blutdrucks der Gruppe MÄNNER 82/92 

vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren und der Gruppe 

MÄNNER 92/04 vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 22 Jahren 

bei erschöpfender Fahrrad(spiro)ergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG - Methode im 

Vorstartzustand, während jeder zweiten Belastungsminute sowie in der fünfminütigen 

Erholungsphase zeigen die Abbildungen  44 und 45. 
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Gruppe Männer 82/92 - Blutdruckwerte
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Abb. 44: Durchschnittliches Verhalten des Blutdrucks (RR) der  Gruppe MÄNNER 82/92 bei 

erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten 
(M) und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 

 
 

Der Ausgangswert der Gruppe MÄNNER 82/92 liegt bei der 1. Untersuchung 1982 bei 

145 � 15 mmHg zu 100  � 5 mmHg  und steigt im Verlauf der Belastung der 7 Probanden 

auf 190 � 15 mmHg zu 105 � 5 mmHg  in der 6. Belastungsminute an. Die verbleibenden  

5 Probanden in der 8. Minute verzeichnen systolisch  einen weiteren Anstieg auf 

195 � 20  mmHg, während der diastolische Wert geringfügig auf 105 � 5 mmHg sinkt.  

t · min-1  

RR (mmHg) 

      Blutdruck - MÄNNER 82/92 (n = 7) 
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Die 10. Belastungsminute bewältigt lediglich 1 Proband. Sein Blutdruckwert ist bei 

Ausbelastung 165 mmHg : 100 mmHg.  

In der Erholungsphase fällt der mittlere systolische Wert kontinuierlich von 195 �20 mmHg 

auf 150 � 20 mmHg. Der diastolische Wert steigt von 95 � 10 mmHg in der 1. 

Erholungsminute auf 100 �� 5 mmHg in der 3. und fällt auf 95  � 5 mmHg in der 5. 

Erholungsminute ab. 

 

Nach 8-monatigem Training liegt der mittlere Blutdruckwert im Vorstartzustand mit 

135 � 5 mmHg zu 95  � 5 mmHg  deutlich unter dem Wert der 1. Untersuchung. Im Verlauf 

der Belastung steigt der systolische Wert aber deutlich höher als bei der ersten Untersuchung 

auf ein Maximum von 220 � 15 mmHg in der 8. Belastungsminute. Diastolisch liegen die 

Belastungswerte der 2. Untersuchung in der 2. und 4. Belastungsminute deutlich, in der 6. und 

8. Minute geringfügig  unter denen der ersten. Bei Proband Nr. 22, der wie bei der ersten 

Untersuchung als einziger die 10. Belastungsminute erreicht, steigt der Blutdruck in der 

Ausbelastung auf 195 mmHg : 105 mmHg an. 

In der Erholungsphase ist ein deutlicherer Abfall der mittleren Blutdruckwerte sowohl im 

systolischen als auch im diastolischen Bereich zu verzeichnen. Systolisch fällt der Wert von 

195 � 20 mmHg in der ersten auf 135 � 20 mmHg in der 5. Erholungsminute, diastolisch 

liegt er zwischen 85 � 10 mmHg und 90 � 5 mmHg. 

 

Nach 10-jährigem kontinuierlichem Training liegt der Ausgangswert bei der 

3. Untersuchung 1992 im Vorstartzustand bei 145 � 10 mmHg zu 90 � 5 mmHg  und steigt 

systolisch auf ein Maximum von 215 � 10 mmHg in der 8. Belastungsminute an. Diastolisch 

ist zunächst ein Anstieg auf 100 � 10 mmHg in der 6. Belastungsminute zu verzeichnen. In 

der 8. Belastungsminute, die von 5 Probanden bewältigt wird, ist diastolisch  ein sprunghafter 

Anstieg auf 110 � 5 mmHg zu verzeichnen. 

In der Erholungsphase fällt der mittlere systolische Blutdruckwert von 190 � 25 mmHg in 

der 1. Erholungsminute auf 150 � 15 mmHg in der 5. Erholungsminute. Der diastolische Wert 

pendelt zwischen 90 � 10 mmHg und 85 � 5 mmHg. 
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Abb. 45: Durchschnittliches Verhalten des Blutdrucks (RR) der  Gruppe MÄNNER 82/04 bei 

erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und 
nach einer 8-monatigen sowie einer 22-jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) 
und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 

 

 

Der Ausgangswert des Blutdrucks der Gruppe MÄNNER 82/04 liegt bei der 

1. Untersuchung 1982 bei 135 � 10 mmHg zu 100 � 5 mmHg  und steigt im Verlauf der 

Belastung der 5 Probanden auf 185 � 15 mmHg zu 100 � 10 mmHg  in der 

6. Belastungsminute an. Die verbleibenden  4 Probanden in der 8. Minute erreichen systolisch  

einen weiteren Anstieg auf 195 � 20 mmHg, während der diastolische Wert geringfügig auf 

100 � 5 mmHg sinkt.  Die 10. Belastungsminute bewältigt lediglich 1 Proband. Sein 

Blutdruckwert beläuft sich  bei Ausbelastung  auf 165 mmHg : 100 mmHg. In der 

Erholungsphase fällt der mittlere systolische Wert kontinuierlich von 190 � 15 mmHg auf 

 t · min-1   

RR (mmHg) 
 

Blutdruckwerte - MÄNNER 82/04 (n = 5) 
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145 � 5 mmHg. Der diastolische Wert steigt von 90 � 10 mmHg in der 1. Erholungsminute 

auf 95  � 5mmHg in der 5. Erholungsminute. 

Nach 8-monatigem Training liegt der mittlere Blutdruckwert im Vorstartzustand mit 

130 � 10 mmHg zu 95  � 10 mmHg  knapp unter dem Wert der 1. Untersuchung. Im Verlauf 

der Belastung steigt der systolische Wert der 5 Probanden bis zur 6. Belastungsminute parallel 

zur ersten Untersuchung auf 185 � 20 mmHg an. In der 8. Belastungsminute ist ein 

sprunghafter Anstieg der systolischen Mittelwerte aller 5 Probanden auf 205 � 15 mmHg zu 

verzeichnen. Auch bei der 2. Untersuchung 1982 bewältigt lediglich einer der fünf Probanden 

die 10. Belastungsminute. Sein Blutdruckwert ist bei Ausbelastung 195 mmHg : 100 mmHg.  

Diastolisch liegen die Belastungswerte der 2. Untersuchung 1982 vom Vorstart bis zur 

6. Belastungsminute unter denen der ersten Untersuchung von 1982. Bei Proband Nr. 22, der 

wie bei der ersten Untersuchung als einziger die 10. Belastungsminute erreicht, steigt der 

Blutdruck in der Ausbelastung auf 195 mmHg : 105 mmHg an. 

In der Erholungsphase ist ein deutlicherer Abfall der mittleren Blutdruckwerte sowohl im 

systolischen als auch im diastolischen Bereich zu verzeichnen. Systolisch fällt der Wert von 

180 � 15 mmHg in der 1. auf 125 � 20 mmHg in der 5. Erholungsminute, diastolisch liegt er 

zwischen 85 � 5 mmHg und 80 �10 mmHg. 

Nach 22-jährigem kontinuierlichem Training liegt der Ausgangswert des Blutdrucks bei der  

Untersuchung im Jahr 2004 im Vorstartzustand bei 145 � 10 mmHg zu 80 � 5mmHg  und 

steigt systolisch auf ein Maximum von 190 � 20 mmHg (2 Probanden) in der 

8. Belastungsminute an. Diastolisch ist zunächst ein Anstieg auf 100 � 10 mmHg in der 6. 

Belastungsminute (3 Probanden) zu verzeichnen. In der 8. Belastungsminute, die von 

2 Probanden bewältigt wird, fällt der diastolische Durchschnittswert  auf 95 � 5 mmHg. 

In der Erholungsphase fällt der mittlere systolische Blutdruckwert von 195 � 10 mmHg in 

der 1. Erholungsminute auf 145 � 10 mmHg in der 5. Erholungsminute. Der diastolische Wert 

fällt von 85 � 5 mmHg in der 1. Erholungsminute auf 80 � 5 mmHg in der 5. 

Erholungsminute. 
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6.3    Respiratorische Leistungsgrößen 

 

6.3.1   Forcierte Vitalkapazität und Soll-Vitalkapazität 

Die Abbildungen 46, 47, 48, 49 und 50 zeigen die Mittelwerte und Standardabweichungen der 

aufgrund von Alter, Größe und Geschlecht ermittelten Soll-Vitalkapazität nach MORRIS, 

KOSKI und JOHNSON 1971 und der mittels des Digitalspirometers „ Spirotron“  gemessenen 

forcierten Vitalkapazität (FVK) der Gruppen  FRAUEN 82/92, FRAUEN 82/92/04, 

FRAUEN 92/04 sowie MÄNNER 82/92 und MÄNNER 82/04. 
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Abb. 46: Nach MORRIS, KOSKI und JOHNSON ermittelte Durchschnittswerte und 

Standardabweichungen der Soll - Vitalkapazität  und forcierten Ist -Vitalkapazität der 
Gruppe FRAUEN 82/92 vor und nach einer 8-monatigen sowie 10-jährigen 
Trainingsperiode. 

 
 

Während im Jahr 1982 die mittlere Soll-Vitalkapazität der Gruppe FRAUEN 82/92 bei 

3,2 � 0,4 l BTPS liegt, erreichen die 9 Probandinnen bei der 1. Untersuchung vor 

Trainingsaufnahme durchschnittlich mit 2,9 � 0,5 l BTPS ca. 90% dieses Soll-Wertes.  

 

Nach 8-monatigem Training verbessert sich die Ist-Vitalkapazität auf 3,0 � 0,7 l BTPS, 

was ca. 94% des Soll-Wertes entspricht. 
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Nach 10 Jahren liegt der Sollwert der Vitalkapazität dieser Gruppe bei 3,0 � 0,4 l BTPS, die 

9 Probandinnen erreichen aber lediglich einen mittleren Wert von 2,7 � 0,6 l BTPS, was 

90% des Soll-Wertes darstellt. 
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Abb. 47: Nach MORRIS, KOSKI und JOHNSON ermittelte Durchschnittswerte und 

Standardabweichungen der Soll - Vitalkapazität  und forcierten Ist -Vitalkapazität 
der Gruppe FRAUEN 82/92/04 vor und nach einer 8-monatigen, einer 10-jährigen  
und einer 22-jährigen Trainingszeit. 

 

Während im Jahr 1982 die mittlere Soll-Vitalkapazität der Gruppe FRAUEN 82/92/04 bei 

3,1 � 0,3 l liegt, erreichen die 4 Probandinnen bei der 1. Untersuchung vor 

Trainingsaufnahme durchschnittlich mit 2,6 � 0,2 l ca. 84% dieses Soll-Wertes. Nach 

8-monatigem Training liegt die Ist-Vitalkapazität mit 2,5 � 0,2 l etwas niedriger und erreicht 

ca. 81% des Soll-Wertes. 

Nach 10 Jahren liegt der Sollwert der Vitalkapazität der 4 Probandinnen bei 2,8 � 0,3 l, die 

Frauen erreichen aber lediglich einen mittleren Wert von 2,2 � 0,3 l, was 79% des Soll-

Wertes darstellt. Im Jahr 2004 liegt die Soll-Vitalkapazität der Gruppe FRAUEN 82/92/04 

bei durchschnittlich 2,1 � 0,4 l, tatsächlich erreichen die 4 Probandinnen aber einen mittleren 

Wert von 2,2 � 0,2 l. Damit liegt die Ist-Vitalkapazität dieser Gruppe nach 22-jährigem 

Training bei 105% des Sollwerts. 
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Abb. 48: Nach MORRIS, KOSKI und JOHNSON ermittelte Durchschnittswerte und 

Standardabweichungen der Soll - Vitalkapazität  und forcierten Ist -Vitalkapazität 
der Gruppe FRAUEN 92/04 vor und nach einer 12-jährigen Trainingszeit. 

 

Die 6 Probandinnen der Gruppe FRAUEN 92/04 erreichen bei der Untersuchung im Jahr 

1992 eine Ist-Vk von 2,4 � 0,3 l und liegen damit um ca. 17%���� unter ihrem Soll-Wert von 

2,9 � 0,2 l. 12 Jahre später weisen sie mit 2,4 l noch die gleiche Ist-Vitalkapazität auf wie 

im Jahr 1992, lediglich die Streuung der Werte innerhalb der Gruppe ist mit � 0,5 l größer 

geworden. Im Verhältnis zu ihrer errechneten Soll-Vk  von 2,2 � 0,3 l liegt die Gruppe 

durchschnittlich um 9%���� höher, als ihrem Alter und ihrer Größe entsprechend 

durchschnittlich zu erwarten wäre. 
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Abb. 49: Nach MORRIS, KOSKI, JOHNSON 1971 ermittelte Durchschnittswerte und 

Standardabweichungen der Soll - Vitalkapazität  und forcierten Ist -Vitalkapazität der 
Gruppe MÄNNER 82/92 vor und nach einer 8-monatigen sowie 10-jährigen 
Trainingsperiode. 

 

Die durchschnittliche Soll-Vitalkapazität der Gruppe MÄNNER 82/92 liegt im 

1. Untersuchungsjahr 1982 bei 4,4 � 0,2 l. Die Gruppe übertrifft bei beiden im Jahr 82 

durchgeführten Untersuchungen diesen Soll-Wert, bei der 1. Untersuchung um 4% mit 

durchschnittlich 4,6 � 0,7 l bzw. um 2% mit 4,5 � 0,6 l im Oktober 1982. Bei der 

3. Untersuchung 1992 liegt die Soll-VK bei 4,1 � 0,2 l. Die 7 Probanden erreichen aber 

durchschnittlich nur einen Wert von 3, 8 � 0,5 l, was ca. 93% des Soll-Wertes darstellt. 
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Abb. 50: Nach MORRIS, KOSKI, JOHNSON 1971 ermittelte Durchschnittswerte und 
Standardabweichungen der Soll - Vitalkapazität  und forcierten Ist -Vitalkapazität 
der Gruppe MÄNNER 82/04 vor und nach einer 8-monatigen und einer 22-jährigen 
Trainingszeit. 

 

Die 5 Probanden der Gruppe MÄNNER 82/04 erreichen bei der 1. Untersuchung im Jahr 

1982 mit 4,6 � 0,7 l eine geringfügig höher (+ 2%����) forcierte Vitalkapazität als ihrem Soll-

Wert von 4,5 � 0,3 l entspräche. Bei der 2. Untersuchung 1982 liegt der erreichte Mittelwert 

der forcierten Vk mit 4,3 � 0,8 l um ca. 4%� unter dem Soll-Wert. Nach 22 Jahren ist der 

Sollwert alters- und größenbedingt auf 3,6 � 0,4 l gesunken, die 5 Probanden erreichen aber 

tatsächlich mit 3,7 � 0,8 l einen um ca. 3%���� höheren Ist-Wert.  
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6.3.2    Relative Sekundenkapazität 
 

Die Abbildungen 51, 52, 53, 54 und 55 zeigen die Relationen zwischen forcierter 

Vitalkapazität und relativer Sekundenkapazität (Atemstoßtest) der Gruppen FRAUEN 

82/92, FRAUEN 82/92/04, FRAUEN 92/04 sowie MÄNNER 82/92 und MÄNNER 82/04. 

 

 

 

 "Frauen 82/92" (n = 9)

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1-Sekundenkapazität (% der Ist-VK)

1.U. 1982
2.U. 1982
3.U. 1992

 

 
Abb. 51:  Differenzierung zwischen einer normalen statischen und dynamischen 

Lungenfunktion der Gruppe FRAUEN 82/92 vor und nach einer 8-monatigen sowie 
10-jährigen Trainingsperiode. 

 

 

Der Bereich des normalen Ventilationsverhaltens liegt bei einer Überschreitung der Ist-

Vitalkapazität von 70% der Soll-Vitalkapazität und einer relativen Sekundenkapazität 

von mehr als 70%, wie in Kap. 5.6.3.1 und 5.6.3.2 dargestellt. Damit liegen alle 

Probandinnen bei den beiden ersten Untersuchungen 1982 im Normbereich.  

Bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 erreicht Probandin Nr. 18 lediglich 63% der Soll-

VK und fällt damit in den Bereich der restriktiven Ventilationsstörung. Alle anderen 

Probandinnen weisen normale Werte auf. 
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"Frauen 82/92/04" (n = 4)
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Abb. 52: Normales Ventilationsverhalten bzw. obstruktive, restriktive oder kombinierte 

Ventilationsstörungen der Gruppe FRAUEN 82/92/04, dargestellt anhand von 
prozentualer Vitalkapazität und relativer Sekundenkapazität  vor und nach einer 8-
monatigen, einer 10-jährigen und einer 22-jährigenTrainingszeit. 

 
 

Die 4 Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92/04 liegen bei den beiden Untersuchungen 

im Jahr 1982 im Bereich des normalen Ventilationsverhaltens mit einer  Ist-Vitalkapazität 

von mehr als 70% der Soll-Vitalkapazität und einer relativen Sekundenkapazität von 

ebenfalls mehr als 70%.  

Bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 erreicht Probandin Nr. 18 lediglich 63% der Soll-VK 

und fällt damit in den Bereich einer leichten restriktiven Ventilationsstörung. Alle anderen 

Probandinnen weisen normale Werte auf. Im Untersuchungsjahr 2004 fällt Probandin Nr. 9 

mit einer relativen Sekundenkapazität von 66% in den Bereich einer geringgradigen 

obstruktiven Ventilationsstörung. 
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Abb. 53: Normales Ventilationsverhalten bzw. obstruktive, restriktive oder kombinierte 

Ventilationsstörungen der Gruppe FRAUEN 92/04, dargestellt anhand von 
prozentualer Vitalkapazität und relativer Sekundenkapazität  vor und nach einer 12-
jährigen Trainingszeit. 

 
 

Wie oben erwähnt, erreicht Probandin Nr. 18 im Jahr 1992 nur 63% der Soll-VK und fällt 

damit in den Bereich der restriktiven Ventilationsstörung. Ebenfalls oben erwähnt ist 

Probandin Nr. 9, die bei der Untersuchung im Jahr 2004 mit einer relativen 

Sekundenkapazität von 66% im Bereich einer obstruktiven Ventilationsstörung liegt. Vier der 

sechs Probandinnen erreichen allerdings im Jahr 2004 eine Ist-Vk, die deutlich über 100% 

der Soll-Vk liegt. Probandin Nr. 12 kommt auf einen Spitzenwert von 149% der Soll-Vk. 
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"Männer 82/92" (n = 7)
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Abb. 54:  Differenzierung zwischen einer normalen statischen und dynamischen 

Lungenfunktion der Gruppe MÄNNER 82/92 vor und nach einer 8-monatigen sowie 
10-jährigen Trainingsperiode. 

 

Bei der Gruppe MÄNNER 82/92 erreichten alle 7 Probanden bei den ersten beiden 

Untersuchungen 1982 den Bereich der normalen statistischen und dynamischen 

Lungenfunktionswerte. Lediglich bei der 3. Untersuchung 1992 liegt der Proband Nr. 14 mit 

68% der Soll-VK geringfügig unter der Norm im restriktiven Ventilationsstörungsbereich. 
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"Männer 82/04" (n = 5)
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Abb. 55: Normales Ventilationsverhalten bzw. obstruktive, restriktive oder kombinierte 

Ventilationsstörungen der Gruppe MÄNNER 82/04, dargestellt anhand von 
prozentualer Vitalkapazität und relativer Sekundenkapazität  vor und nach einer 22-
jährigen Trainingszeit. 

 

 

Proband Nr. 3 liegt als Einziger der  5 Probanden der Gruppe MÄNNER 82/04 bei der 

zweiten Untersuchung im Jahr 1982 und bei der abschließenden Untersuchung im Jahr 2004 

mit einer Ist-VK von 65 % der Soll-VK im Bereich einer leichten restriktiven 

Ventilationsstörung. Bei allen anderen Probanden kann man von einem normalen 

Ventilationsverhalten mit Werten der Ist-Vitalkapazität von mehr als 70% der Soll-

Vitalkapazität und einer relativen Sekundenkapazität von ebenfalls mehr als 70%  der Ist-VK 

sprechen.  
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6.3.3 Atemminutenvolumen 

 

Die Abbildungen 56 und 57 zeigen das Verhalten des Atemminutenvolumens (AMV l 

BTPS) vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren im 

Vorstartzustand, während jeder vollen Belastungsminute und in der fünfminütigen 

Erholungsphase sowie die Maximalwerte des AMV der Gruppe FRAUEN 82/92. 
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 9  9  9  9  9  9  4  2  9  9  9  9  9  
M 7,9  11,6  17,4  22,4  29,9  39,9  45,8  60,5  39,4  29,5  23,2  17,9  14,8  
� 1S 1,9  2,7  3,6  3,4  4,2  6,5  6,5  7,1  7,7  5,3  3,8  3,2  3,4  
n 2.U. 82 9  9  9  9  9  9  7  3  9  9  9  9  9  
M 6,2  8,8  12,8  17,4  23,9  31,8  42,9  61,6  37,8  27,7  20,4  14,9  12,5  
� 1S 1,8  1,5  2,6  3,4  4,3  5,4  7,0  11,1  12,0  10,1  7,6  5,8  4,8  
n 3.U.92 9  9  9  9  9  9  5  1  9  8  8  8  8  
M 6,6  10,9  14,4  19,8  26,5  34,8  40,3  76,8  37,7  31,4  25,1  16,7  13,2  
� 1S 1,4  3,3  2,7  3,4  5,5  8,8  10,0    13,7  12,7  9,1  9,2  4,1  
 
Abb. 56: Durchschnittliches Verhalten des Atemminutenvolumens (AMV l BTPS) der  Gruppe 

FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg 
KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

AMV l (BTPS) 

 t · min-1  

½ W/kg 1½ W/kg 1 W/kg 
2 

 W/kg 

Atemminutenvolumen - FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Bei der 1. Untersuchung der Gruppe FRAUEN 82/92 im Jahr 1982 steigt das 

Atemminutenvolumen von einem Ausgangswert von 7,9 � 1,9 l · min-1 im Vorstartzustand 

nahezu linear auf einen mittleren Wert der 9 Probandinnen von 39,9 � 6,5 l · min-1 in der 

5. Belastungsminute an. In der 6. Belastungsminute, die noch 4 Probandinnen erreichen, liegt 

der Wert bei 45,8 � 6,5 l · min-1 und in der 7. Belastungsminute ist der Mittelwert der beiden 

verbliebenen Probandinnen 60,5 � 7,1 l · min-1. In der Erholungsphase sinkt der 

Durchschnittswert von 39,4 � 7,7 l · min-1  in der ersten auf 14,8 � 3,4 l · min-1 in der 5. 

Erholungsminute. 

Nach 8-monatigem Training liegen die Werte des Atemminutenvolumens vom 

Vorstartzustand bis zur 5. Belastungsminute kontinuierlich um 20 – 25 %���� unter den 

Werten der 1. Untersuchung. In der 7. Belastungsminute (3 Probandinnen) überschreitet 

der Durchschnittswert mit 61,6 � 11,1 l · min-1  geringfügig den letzten Belastungswert der 

1. Untersuchung. 

In der Erholungsphase liegen die Werte des AMVs um 4% (1. Erholungsminute)  bis 15 %���� 

(5. Erholungsminute) unter den Werten der 1. Untersuchung. 

Nach 10-jährigem Training erreichen die Probandinnen vom Vorstart bis zur 

5. Belastungsminute durchschnittliche AMV-Werte, die zwischen denen der beiden ersten 

Untersuchungen liegen. In der 6. Belastungsminute ist der Durchschnittswert mit 

40,3 � 10,0 l · min-1 (5 Prob.) 8 – 12 %���� niedriger als die Werte der ersten beiden 

Untersuchungen. Die nächst höhere Belastungsstufe (2 W/kg KG für 1 min) kann lediglich 

eine Probandin bewältigen. Sie erreicht hier einen Spitzenwert von 76,8 l · min-1. 
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Das maximale Atemminutenvolumen der Gruppe FRAUEN 82/92  fällt von 46,8 � 9,4 l 

BTPS bei der 1. Untersuchung geringfügig auf  46,2 � 13,2 l BTPS bei der 2. 

Untersuchung. Bei der 3. Untersuchung 1992 liegt das maximale AMV mit 41,9 � 14,1 l 

BTPS um ca. 10%� unter dem vorhergehenden Wert (Abb. 57). 
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Abb. 57: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Atemminuten-

volumens (AMV l BTPS) der Gruppe FRAUEN 82/92  bei erschöpfender Fahrrad-
spiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-
monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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Die Abbildungen 58 und 59 zeigen das Verhalten des Atemminutenvolumens (AMV l 

BTPS) bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen vor und nach einer 

Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren im Vorstartzustand, während jeder vollen 

Belastungsminute und in der fünfminütigen Erholungsphase sowie die Maximalwerte des 

AMVs der Gruppe MÄNNER 82/92. 
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n 1.U. 82 7  7  7  7  7  7  7  7  5  3  1  7  7  7  7  7  
M  8,9  12,6  17,3  23,3  28,7  36,7  43,9  53,0  59,0  68,3  67,2  53,7  39,7  31,3  24,9  19,8  
� 1S 3,1  2,1  2,3  2,4  3,4  4,2  4,2  8,5  9,8  7,7    7,9  5,1  4,0  2,0  2,3  
n 2.U. 82 7  7  7  7  7  7  7  7  5  3  1  7  7  7  7  7  
M 7,5  11,3  13,9  20,2  25,7  34,1  41,7  53,5  61,8  78,0  78,0  56,6  39,6  28,6  21,8  18,0  
� 1S 1,5  1,1  1,8  2,5  2,5  2,7  4,8  7,4  6,3  7,4    13,1  8,6  5,6  5,9  4,6  
n 3.U.92 7  7  7  7  7  7  7  6  5  1    7  7  7  7  7  
M 9,6  15,5  18,7  23,9  29,8  37,5  42,8  53,0  64,9  62,4    54,2  39,3  31,7  23,7  19,6  
� 1S 3,1  3,0  3,9  4,8  6,4  7,5  7,8  8,2  16,7      8,5  5,5  5,0  4,1  4,6  
 
Abb. 58: Durchschnittliches Verhalten des Atemminutenvolumens (AMV l BTPS) der  Gruppe 

MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

 

AMV l (BTPS) 

t � min-1 

½ W/kg 1½ W/kg 1 W/kg 2 W/kg 2 ½  W/kg 

Atemminutenvolumen - MÄNNER 82/92 (n = 7) 



ERGEBNISSE  100 

Bei der Gruppe MÄNNER 82/92 ist bei der 1. Untersuchung 1982 von der Vorstartminute 

(8,9 l � 3,1 l · min-1) bis zur 7. Belastungsminute (53,0 � 8,5 l · min-1) ein nahezu linearer 

Anstieg des Atemminutenvolumens zu beobachten. Die Kurve steigt weiter über 

59,0 � 9,8 l · min-1 in der 8. Belastungsminute (5 Prob.) auf 68,3 l � 7,7 l · min-1 in der 

9. Belastungsminute (3 Prob.) und fällt in der 10. Belastungsminute auf ein AMV max von 

67,2 l · min-1 BTPS (1 Prob.) ab. 

In der Erholungsphase sinkt der Wert von 53,7 l � 7,9 l · min-1 in der ersten auf 19,8 

� 2,3 l · min-1 in der 5. Erholungsminute. 

Bei der 2. Untersuchung 1982 liegen die Werte vom Vorstart (7,5 l  � 1,5 l · min-1) bis zur 

6. Belastungsminute (41,7 � 4,8 l · min-1) konstant unter denen der 1. Untersuchung. In der 

7. und 8. Belastungsminute überschreiten die Werte geringfügig die der 1. Untersuchung, 

während sie in der 9. und 10. Belastungsminute mit 78,0 � 7,4 l · min-1 um ca. 15%���� höher 

liegen als bei der vorhergehenden Untersuchung. 

In der Erholungsphase fallen die mittleren Werte des AMVs von 56,6 � 13,1 l · min-1 in der 

1. Erholungsminute auf 18,0 l � 4,6 l · min-1 in der letzten Erholungsminute. 

Nach 10-jährigem Training liegen die mittleren Werte des Atemminutenvolumens der 

Gruppe MÄNNER 82/92 vom Vorstart ( 9,6 l � 3,1 l · min-1) bis zur 7. Belastungsminute 

(42,8  � 7,8 l · min-1) geringfügig höher als oder gleich wie bei den vorausgehenden 

Untersuchungen. In der 8. Belastungsminute überschreitet der Mittelwert (64,9  

� 16,7 l · min-1) der verbliebenen 5 Probanden die Werte der ersten beiden Untersuchungen 

um 10%���� (1.U.) bzw. 5%���� (2.U.). Lediglich ein Proband kann die 9. Belastungsminute mit 

einem Atemminutenvolumen von 62,8 l · min-1 BTPS absolvieren. 

In der Erholungsphase fallen die Werte der 3. Untersuchung fast mit denen der 

1. Untersuchung zusammen und liegen zwischen 54,2 � 8,5 l · min-1 (1. Erholungsminute) 

und 19,6 � 4,6 l · min-1  (5. Erholungsminute). 
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Das maximale Atemminutenvolumen der Gruppe MÄNNER 82/92 steigt von 64,8 � 9,7l l 

BTPS bei der 1. Untersuchung um ca. 7%���� auf  69,1 � 11,0 l BTPS bei der 

2. Untersuchung. Bei der 3. Untersuchung 1992 liegt das maximale AMV mit 61,2 � 15,9 l 

BTPS um ca. 13%���� unter dem vorhergehenden Wert (Abb. 59). 
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Abb. 59: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Atemminutenvolumens 
(AMV l BTPS) der Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender 
Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 
8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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6.3.4 Atemfrequenz und Atemzugvolumen 

 

Die Abbildungen 60 bis 63 zeigen die mittleren Maximalwerte und Standardabweichungen 

der Atemfrequenz (Af) und des Atemzugvolumens (AZV) vor und nach einer 

Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren der Gruppen FRAUEN 82/92 und 

MÄNNER 82/92. 
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Abb. 60: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Atemfrequenz der 

Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg  KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode.  

 
 

Während die mittlere Atemfrequenz der Gruppe FRAUEN 82/92 bei der 1. 

Untersuchung 1982 in der Phase der Ausbelastung bei 31 � 3 Atemzügen pro Minute liegt, 

steigt der Wert bei der 2. Untersuchung 1982 geringfügig auf 32 � 4 an. Bei der 3. 

Untersuchung 1992 liegt der Wert um ca. 13%���� niedriger mit 28 � 4 Atemzügen pro 

Minute. 
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Abb. 61: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Atemzugvolumens der 

Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg  KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode. 

 

Gleichzeitig fällt das maximale Atemzugvolumen der Gruppe FRAUEN 82/92  von 

durchschnittlich 1502 � 225 ml pro Atemzug bei der 1. Untersuchung auf 1454 � 310 ml 

bei der 2. Untersuchung 1982. Bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 liegt das mittlere 

maximale Atemzugvolumen  mit 1483 � 321 ml   um ca. 2%���� höher als bei der 

vorausgehenden Untersuchung. 
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Abb. 62: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der Atemfrequenz der 

Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode. 

 

Die mittlere Atemfrequenz der Gruppe MÄNNER 82/92 liegt bei der 1. Untersuchung 1982 

in der Phase der Ausbelastung bei 27 � 5 Atemzügen pro Minute. Der Wert steigt bei der 

2. Untersuchung 1982 um 16%���� auf durchschnittlich 31 � 5 Atemzüge pro Minute an. Bei 

der 3. Untersuchung 1992 sinkt die maximale Atemfrequenz auf 26 � 7 pro Minute, womit 

dieser Wert in etwa das Niveau der 1. Untersuchung erreicht. 

 

 

Maximalwerte Atemfrequenz pro Minute - MÄNNER 82/92 (n = 7) 

�� �� 
�
 

�5 
�5 �7 

���������� 



ERGEBNISSE  105 

 

2476

431

2256

460

2320

268

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1.U. 1982 2.U. 1982 3.U. 1992

Gruppe Männer 82/92 - Maximalwerte Atemzugvolumen
(n = 7)

Stdabw
Mittelwert

 
 

Abb. 63: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Atemzugvolumens der 
Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode. 

 

Das maximale Atemzugvolumen der Gruppe MÄNNER 82/92 sinkt von einem Mittelwert 

von 2476 � 431 ml bei der 1. Untersuchung 1982  um ca. 9%���� auf 2256 � 460 ml bei der 

2. Untersuchung 1982. Nach der 10-jährigen Trainingsperiode steigt der Mittelwert des 

AZVs der 7 Probanden geringfügig (ca. 3%����) auf 2320 � 268 ml an. 

 

Maximalwerte Atemzugvolumen - MÄNNER 82/92 (n = 7) 
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6.4  Kardiorespiratorische Leistungsgrößen 

 

6.4.1    Absolute Sauerstoffaufnahme 

Die Abbildungen 64 bis 67 zeigen das Verhalten der absoluten Sauerstoffaufnahme 

(VO2  ml STPD ·  min-1) vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren 

im Vorstartzustand, während jeder vollen Belastungsminute und in der fünfminütigen 

Erholungsphase sowie die Maximalwerte der absoluten Sauerstoffaufnahme (VO2  max 

ml STPD ·  min-1) der Gruppen FRAUEN 82/92 und MÄNNER 82/92. 

 

Gruppe Frauen 82/92 - absolute Sauerstoffaufnahme
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 Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 9 9 9 9 9 9 4 2 9 9 9 9 9 
M 222 343 589 819 1080 1331 1433 1669 1127 764 547 400 315 
� 1S 53 92 147 150 193 299 156 24 225 147 94 68 68 
n 2.U. 82 9 9 9 9 9 9 7 3 9 9 9 9 9 
MW 186 270 446 659 904 1139 1397 1824 1099 731 483 354 286 
� 1S 50 46 85 121 132 182 210 237 224 173 119 94 90 
n 3.U. 92 9 9 9 9 9 9 5 1 9 8 8 8 8 
M 144 295 459 685 941 1180 1278 1869 1152 903 700 490 349 
� 1S 49 106 115 134 198 241 162   212 199 152 118 102 

 
Abb. 64: Durchschnittliches Verhalten der absoluten Sauerstoffaufnahme (VO2  ml  ·  min-1 

STPD) der Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-
jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

½ W/kg 1 W/kg 
1 ½ 

W/kg 
2 
W/kg 

t · min-1  

VO2  
(ml ·min-1 STPD) 

Absolute Sauerstoffaufnahme - FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Bei der 1. Untersuchung im Jahr 1982 liegt die durchschnittliche absolute 

Sauerstoffaufnahme der 9 Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92  im Vorstartzustand 

bei 222 � 53 ml und steigt im Verlauf der Belastung kontinuierlich bis auf 1331 � 299 ml in 

der 5. Belastungsminute an. In der 6. Belastungsminute erreichen die 4 verbliebenen 

Probandinnen einen Wert von 1433 � 156 ml O2. 2 Probandinnen bewältigen die 

7. Belastungsminute mit einer absoluten Sauerstoffaufnahme von 1669 � 24 ml. Im Verlauf 

der 5 Erholungsminuten sinkt die O2-Aufnahme von 1669 � 225 ml in der 1. 

Erholungsminute auf 315 � 68 ml in der 5. Erholungsminute. 

Nach 8-monatigem Training bleibt die absolute Sauerstoffaufnahme der 9 Probandinnen 

vom Vorstart ( 186 � 50 ml) bis zur 5. Belastungsminute (1139 � 182 ml) um 14 – 25%  

unter den Werten der 1. Untersuchung. Im Gegensatz zur 1. Untersuchung bewältigen 

7 Probandinnen die 6. Belastungsminute und erreichen hier einen Durchschnittswert von 

1139  � 182 ml O2. 3 Probandinnen erreichen in der 7. Belastungsminute ihr Maximum mit 

1824 � 237 ml O2. In allen 5  Erholungsminuten liegt die Sauerstoffaufnahme unter den 

Werten der 1. Untersuchung. 

Nach 10-jährigem Training liegt die O2-Aufnahme der Gruppe FRAUEN 82/92  in der 

Vorstartphase bei 144 � 49 ml. Der weitere Kurvenverlauf ist dann aber bis zur 

5. Belastungsminute nahezu identisch mit dem der 2. Untersuchung. In der 

6. Belastungsminute steigt die  O2-Aufnahme der verbliebenen 5 Probandinnen weniger stark 

an und erreicht einen Wert von 1278 � 162 ml. Lediglich eine Probandin absolviert die 

7. Belastungsminute und erreicht hierbei einen Wert von 1869 ml O2. In der 

Erholungsphase liegen die Durchschnittswerte der O2- Aufnahme deutlich über den Werten 

der ersten beiden Untersuchungen. 
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Die mittleren Maximalwerten der absoluten Sauerstoffaufnahme der Gruppe FRAUEN 

82/92 fallen geringfügig von 1468 � 287 ml�min-1STPD O2 bei der 1. Untersuchung auf 

1454 � 316 ml�min-1STPD bei der 2. Untersuchung 1982 und um ca. 10%� auf 1321 � 281 

ml�min-1STPD bei der 3. Untersuchung 1992 (Abb. 65). 
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Abb. 65: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der absoluten Sauerstoff-
aufnahme (VO2max ml�min-1 STPD) der Gruppe FRAUEN 82/92  bei erschöpfender 
Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 
8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 

 
 

Maximalwerte der absoluten Sauerstoffaufnahme 
FRAUEN 82/92 (n = 9) 

VO2max 
(ml�min-1STPD) 

1468 1454 1321 

�288 �316 
�281 



ERGEBNISSE  109 

 

Gruppe Männer 82/92 - absolute Sauerstoffaufnahme
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n 1.U. 82 7 7 7 7 7 7 7 7 5 3 1 7 7 7 7 7 
M 268 395 618 903 1133 1412 1646 1855 1996 2244 2203 1618 989 689 554 422 
� 1S 94 78 77 79 128 121 71 254 188 220   205 85 61 71 59 
n 2.U. 82 7 7 7 7 7 7 7 7 5 3 1 7 7 7 7 7 
M 233 351 508 790 1033 1347 1571 1872 2073 2232 2337 1654 997 639 459 382 
� 1S 53 25 80 110 106 122 178 187 150 322   195 142 65 89 74 
n 3.U. 92 7 7 7 7 7 7 7 6 5 1   7 7 7 7 7 
M 231 424 591 830 1083 1347 1509 1819 2094 1907   1643 1075 813 586 473 
� 1S 60 67 124 177 218 249 225 196 315     127 85 90 90 119 

 
Abb. 66: Durchschnittliches Verhalten der absoluten Sauerstoffaufnahme (VO2  ml · min-1 

STPD)  der  Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-
jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

 

Die absolute Sauerstoffaufnahme der Gruppe MÄNNER 82/92 steigt bei der 1. 

Untersuchung 1982 von der Vorstartphase (268 + 94 ml) bis zur 9. Belastungsminute (2244 

� 220 ml) nahezu linear an. Ein Proband, der als einziger die 10. Belastungsminute 

bewältigte, erreicht sein individuelles Maximum mit 2203 ml O2. In der Erholungsphase fällt 

die mittlere O2-Aufnahme von 1618 � 205 ml in der 1. Erholungsminute kontinuierlich auf 

422 � 59 ml in der 5. Erholungsminute ab.  

Bei der 2. Untersuchung liegen die Werte der 7 Probanden wie bei der Gruppe MÄNNER 

82/92 von der Vorstartphase bis zur 6. Belastungsminute um 5 – 17% unter den Werten 

der 1. Untersuchung. Bei höherer körperlicher Belastung steigt die absolute 

t · min-1  
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2½ W/kg 
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VO2   
(ml ·min-1 STPD) 

Absolute Sauerstoffaufnahme – MÄNNER 82/92 (n = 7) 



ERGEBNISSE  110 

Sauerstoffaufnahme in der 7. Belastungsminute  auf 1872 � 187 ml an. Im weiteren Verlauf 

liegen die Werte etwas über denen der 1. Untersuchung. Während die Durchschnittswerte der 

O2- Aufnahme in den ersten beiden Erholungsminuten nahezu identisch sind mit den Werten 

der 1. Untersuchung, fällt in den letzten 3 Erholungsminuten die O2- Aufnahme stärker ab und 

erreicht einen Wert von 382 � 74 ml in der 5. Erholungsminute. 

 

Nach 10-jährigem kontinuierlichem Training ist die absolute Sauerstoffaufnahme im 

Vorstartzustand mit 231 � 60 ml geringer als bei den vorausgehenden Untersuchungen. Bis 

zur 4. Belastungsminute pendeln sich die Werte zwischen denen der 1. und 2. Untersuchung 

ein, bleiben in der 6. und 7. Belastungsminute etwas unterhalb der Werte der anderen beiden 

Untersuchungen. In der 8. Belastungsminute übertreffen die verbliebenen 5 Probanden mit 

2094 � 315 ml O2 die Durchschnittswerte der vorhergehenden Untersuchungen. Ein Proband 

konnte als einziger die 9. Belastungsminute tolerieren und erreicht hier sein individuelles 

Maximum von 1907 ml O2. In der Erholungsphase fallen die Mittelwerte von 1643 � 127 ml 

in der 1. Minute auf  473 � 119 ml in der 5. Erholungsminute. Von der 2. bis zur letzten 

Erholungsminute liegen alle Werte über denen der beiden vorangehenden Untersuchungen. 
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Die mittleren Maximalwerte der absoluten Sauerstoffaufnahme der Gruppe MÄNNER 

82/92 steigen von 2114 � 249 ml�min-1STPD O2 bei der 1. Untersuchung auf 2183  � 260 

ml�min-1STPD bei der 2. Untersuchung 1982 und fallen um ca. 10%� auf 1978 � 338 

ml�min-1STPD bei der 3. Untersuchung 1992 (Abb. 67). 
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Abb. 67: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der absoluten Sauerstoff-

aufnahme (VO2max ml�min-1 STPD) der Gruppe MÄNNER 82/92  bei erschöpfender 
Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 
8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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6.4.2   Relative Sauerstoffaufnahme 

 

Die Abbildungen 68 bis 71 zeigen das Verhalten der relativen Sauerstoffaufnahme 

(VO2 ml · kg-1 · min-1 STPD) vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 

10 Jahren im Vorstartzustand, während jeder vollen Belastungsminute und in der 

fünfminütigen Erholungsphase sowie die Maximalwerte der relativen Sauerstoffaufnahme 

(VO2 ml · kg-1 · min-1 STPD) der Gruppen FRAUEN 82/92 und MÄNNER 82/92. 

 

Gruppe Frauen 82/92 - relative Sauerstoffaufnahme 
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
 Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 9 9 9 9 9 9 4 2 9 9 9 9 9 
M 3,2 4,9 8,4 11,8 15,4 19,0 21,7 23,6 16,1 11,0 7,9 5,8 4,5 
� 1S 0,7 0,8 1,2 1,2 1,3 1,9 1,1 1,8 2,0 1,1 0,8 0,8 0,6 
n 2.U. 82 9 9 9 9 9 9 7 3 9 9 9 9 9 
M 2,8 4 6,5 9,7 13,4 16,9 21,1 24,6 16,2 10,8 7,1 5 4,1 
� 1S 0,6 0,4 1,0 1,1 1,2 2,0 2,2 2,3 2,2 1,7 1,1 1,1 1,0 
n 3.U.92 9 9 9 9 9 9 5 1 9 8 8 8 8 
M 2,1 4,2 6,6 9,9 13,6 17,1 20,1 28,6 16,6 12,8 10,0 7,0 5,0 
� 1S 0,5 1,2 1,1 1,2 1,6 2,2 2,4   2,8 2,7 2,3 1,9 1,4 

 
Abb. 68: Durchschnittliches Verhalten der relativen Sauerstoffaufnahme (VO2 ml · kg-1 · min-1) 

der  Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg  KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

 t · min-1  

½ W/kg 1½ W/kg 1 W/kg 
2 

W/kg 

VO2  
(ml · kg-1 · min-1 STPD) 
 

Relative Sauerstoffaufnahme - FRAUEN 82/92 (n = 9) 



ERGEBNISSE  113 

Die Kurvenverläufe der relativen Sauerstoffaufnahme der 3 Untersuchungen der Gruppe 

FRAUEN 82/92  entsprechen denen der absoluten Sauerstoffaufnahme dieser Gruppe von der 

1. bis zur 5. Belastungsminute und in der kompletten Erholungsphase, da ihr 

durchschnittliches Körpergewicht über den gesamten Untersuchungszeitraum relativ konstant 

geblieben ist. Lediglich in den letzten beiden Belastungsminuten der ersten beiden 

Untersuchungen 1982 macht sich  das im Verhältnis zur Gesamtgruppe etwas höhere 

Körpergewicht der verbliebenen Probandinnen bemerkbar.  

Bei der 1. Untersuchung steigt die relative Sauerstoffaufnahme konstant von 

3,2 � 0,7 ml · kg-1 · min-1 auf 23,6 � 1,8 ml  · kg-1 · min-1 und fällt in der Erholungsphase 

von 16,1 � 2,0 ml  · kg-1 · min-1 auf 4,5 � 0,6 ml  · kg-1 · min-1  

Bei der 2. Untersuchung 1982 ist ebenfalls ein konstanter Anstieg der relativen 

Sauerstoffaufnahme von 2,8 � 0,6 ml  · kg-1 · min-1   in der Vorstartphase auf 24,6 

� 2,3 ml  · kg-1 · min-1  in der 7. Belastungsminute zu beobachten. In der Erholungsphase 

fällt die mittlere relative O2-Aufnahme von 16,2 � 2,2 ml  · kg-1 · min-1  auf 4,1 

� 1,0 ml  · kg-1 · min-1 . 

Nach 10-jährigem Training steigt  die durchschnittliche relative O2-Aufnahme von 

2,1 � 0,5 ml  · kg-1 · min-1  in der Vorstartphase kontinuierlich auf 20,1 

� 2,4 ml  · kg-1 · min-1  in der 6. Belastungsminute. Der sprunghafte Anstieg in der 7. 

Belastungsminute (28,6 ml  · kg-1 · min-1 ) geht auf den Einzelwert der letztverbliebenen 

Probandin zurück. In der Erholungsphase fällt der Mittelwert von 16,6 

� 2,8 ml  · kg-1 · min-1  in der 1. Erholungsminute auf 5,0 � 1,4 ml  · kg-1 · min-1 in der 

5. Erholungsminute. 
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Bei den Maximalwerten der relativen Sauerstoffaufnahme ist durch einen leichten 

Gewichtsverlust der Gruppe FRAUEN 82/92 ein minimaler Anstieg der Mittelwerte von 21,1 

� 2,5 ml/kg KG von der 1. Untersuchung 1982 auf 21,5 ml � 3,3 ml/kg KG bei der 2. 

Untersuchung 1982 zu verzeichnen. Der Wert der 3. Untersuchung 1992 liegt mit 19,3 

� 4,1 ml/kg KG um ca.11%���� unter dem Vorwert (Abb. 69). 
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Abb. 69: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der relativen 

Sauerstoffaufnahme (VO2 ml � min-1 
� kg-1 KG) der Gruppe FRAUEN 82/92  bei 

erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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Gruppe Männer 82/92 - relative Sauerstoffaufnahme 
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n 1.U. 82 7  7  7  7  7  7  7  7  5  3  1  7  7  7  7  7  
M 3,4  5,1  7,9  11,5  14,5  18,0  21,1  23,7  25,3  29,6  31,2  21,0  12,7  8,8  7,1  5,4  
� 1S 1,3  1,1  1,2  1,1  1,3  1,4  1,2  2,6  1,2  0,9    3,4  1,3  0,9  1,0  0,8  
n 2.U. 82 7  7  7  7  7  7  7  7  5  3  1  7  7  7  7  7  
M 3,0  4,5  6,5  10,2  13,3  17,3  20,2  24,1  26,8  29,1  33,0  21,4  12,9  8,2  6,0  4,9  
� 1S 0,8  0,4  1,0  1,5  1,4  1,4  2,3  2,0  1,4  2,9    3,6  2,3  1,1  1,3  1,0  
n 3.U.92 7  7  7  7  7  7  7  6  5  1    7  7  7  7  7  
M 3,0  5,5  7,6  10,6  13,9  17,3  19,4  23,6  26,8  27,6    21,2  14,1  10,5  7,5  6,1  
� 1S 0,7  0,8  1,8  1,8  2,2  2,4  2,2  1,6  2,9      1,4  1,4  1,1  1,0  1,3  

 
Abb.  70: Durchschnittliches Verhalten der relativen Sauerstoffaufnahme (VO2 ml · kg-1 · min-1 ) 

der  Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen 
nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-
jährigen Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) 
in Tabellenform. 

 

Die Kurvenverläufe der relativen Sauerstoffaufnahme der Gruppe MÄNNER 82/92 sind 

bei allen drei Untersuchungen im Belastungsbereich bis zur 8.Belastungsminute und in der 

gesamten Erholungsphase identisch mit den Verläufen der absoluten Sauerstoffaufnahme 

dieser Gruppe. Lediglich in den letzten beiden Belastungsminuten divergieren die 

Kurvenverläufe. 

½ W/kg 1½ W/kg 2½ W/kg 1 W/kg 2 W/kg 

Relative Sauerstoffaufnahme - MÄNNER 82/92 (n = 7) 
VO2  
(ml · kg-1 · min-1 STPD) 
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Bei der 1. Untersuchung 1982 steigt die durchschnittliche relative Sauerstoffaufnahme von 

3,4 � 1,3 ml  · kg-1 · min-1 in der Vorstartphase nahezu  konstant auf 23,7 

� 2,6 ml  · kg-1 · min-1 in der 7. Belastungsminute. 5 Probanden erreichen in der 

8. Belastungsminute einen Durchschnittswert von 25,3 � 1,2 ml  · kg-1 · min-1 und 

3 Probanden erreichen in der 9. Belastungsminute eine mittlere relative Sauerstoffaufnahme 

von 29,6 � 0,9 ml  · kg-1 · min-1. Ein Proband erreichte die 10. Belastungsminute mit einem 

Wert von 31,2 ml  · kg-1 · min-1. In der Erholungsphase fällt der Durchschnittswert der 

relativen Sauerstoffaufnahme von 21,0 � 3,4 ml  · kg-1 · min-1 in der 1. Erholungsminute auf 

5,4 � 0,8 ml  · kg-1 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 

Bei der 2. Untersuchung 1982 steigt die durchschnittliche relative Sauerstoffaufnahme von 

3,0 � 0,8 ml  · kg-1 · min-1 in der Vorstartphase nahezu  konstant auf 29,1 

� 2,9 ml  · kg-1 · min-1 in der 9. Belastungsminute an. Ein Proband erreichte in der 

10. Belastungsminute einen Wert von 33,0 ml  · kg-1 · min-1. In der Erholungsphase fällt der 

Durchschnittswert der relativen Sauerstoffaufnahme von 21,4 � 3,6 ml · kg-1 · min-1 in der 

1. Erholungsminute auf 4,9 � 1,0 ml  · kg-1 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 

Nach 10-jährigem Training liegen die Mittelwerte der absoluten Sauerstoffaufnahme 

zwischen 3,0 � 0,7 ml  · kg-1 · min-1 in der Vorstartphase und 26,8 � 2,9 ml  · kg-1 · min-1 in 

der 8. Belastungsminute. Ein Proband erreicht die 9. Belastungsminute mit einem 

individuellen Maximum von 27,6 ml  · kg-1 · min-1. In der Erholungsphase fällt der 

Durchschnittswert der relativen Sauerstoffaufnahme von 21,2 � 1,4 ml  · kg-1 · min-1 in der 

1. Erholungsminute auf 6,1 + 1,3 ml  · kg-1 · min-1 in der 5. Erholungsminute. 
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Die Maximalwerte der relativen Sauerstoffaufnahme (in STPD) zeigen die gleiche 

Tendenz wie die der absoluten Sauerstoffaufnahme, da das Durchschnittsgewicht der Gruppe 

über den 10-jährigen Untersuchungszeitraum nahezu konstant geblieben ist. Es ist ein leichter 

Anstieg der Mittelwerte von 27,1 � 3,2 ml/kg KG von der 1. Untersuchung 1982 auf 28,0 

� 3,0 ml/kg KG bei der 2. Untersuchung 1982 zu verzeichnen. Der Wert der 

3. Untersuchung liegt mit 25,4 � 3,9 ml/kg KG um ca.10%���� unter dem Vorwert (Abb. 71). 
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Abb. 71: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte der relativen 
Sauerstoffaufnahme (VO2 ml � min-1 

� kg-1 KG) der Gruppe MÄNNER 82/92 bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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6.4.3    Sauerstoffpuls 

 

Die Abbildungen 72 und 75 zeigen das Verhalten des Sauerstoffpulses (VO2/Hf ml�min-1 

STPD) vor und nach einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren im 

Vorstartzustand, während jeder vollen Belastungsminute und in der fünfminütigen 

Erholungsphase sowie die Maximalwerte des Sauerstoffpulses der Gruppen FRAUEN 

82/92 und MÄNNER 82/92.. 
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
 Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 9 9 9 9 9 9 4 2 9 9 9 9 9 
M 2,7 3,2 5,2 6,4 7,9 8,7 10,0 10,3 8,8 6,8 5,2 4,1 3,2 
� 1S 0,5 0,7 0,9 0,8 1,2 1,5 1,0 0,6 1,4 0,9 0,7 0,6 0,5 
n 2.U. 82 9 9 9 9 9 9 7 3 9 9 9 9 9 
M 2,4 2,8 4,3 5,5 7,2 7,9 8,8 10,5 8,7 6,7 4,9 3,7 3,1 
� 1S 0,5 0,6 0,8 1,3 1,4 1,9 1,6 1,4 1,7 1,4 1,2 0,9 1,0 
n 3.U.92 9 9 9 9 9 9 5 1 9 8 8 8 8 
M 1,9 3,1 4,5 5,8 7,4 8,5 9,2 11,7 9,0 8,0 6,9 5,4 4,3 
� 1S 0,5 1,0 0,8 0,8 1,2 1,4 1,3  1,0 1,2 1,2 1,2 0,6 
 
Abb. 72: Durchschnittliches Verhalten des Sauerstoffpulses (VO2/Hf ml�min-1 STPD) der  

Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

½ W/kg 1 W/kg 
1 ½ 
W/kg 

2 
W/kg 

t · min-1  
 

VO2/Hf  
(ml �min-1 STPD) 

Sauerstoffpuls - FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Bei der 1. Untersuchung der Gruppe FRAUEN 82/92 im Jahr 1982 steigt der 

durchschnittliche Wert des Sauerstoffpulses von 2,7 � 0,5 ml in der Vorstarphase auf 10,0 

� 1,0 ml in der 6. Belastungsminute. Die 7. Belastungsminute erreichten 2 Probandinnen mit 

einem Durchschnittswert von 10,3 � 0,6 ml. In der Erholungsphase sinkt der 

Durchschnittswert des Sauerstoffpulses von 8,8  � 1,4 ml in der 1. Erholungsminute auf 3,2 

� 0,5 ml in der 5. Erholungsminute. 

Die Werte der 2. Untersuchung 1982 liegen bis zur 6. Belastungsminute deutlich unter denen 

der 1. Untersuchung (ca. 10 – 17%). 3 Probandinnen bewältigen die 7. Belastungsminute mit 

einem Durchschnittswert von 10,5 � 1,4 ml. In der Erholungsphase fällt der mittlere 

Sauerstoffpuls von 8,7 � 1,7 ml in der 1. Erholungsminute auf 3,1 � 1,0 ml in der 

5. Erholungsminute. 

Nach 10-jährigem kontinuierlichem Training liegt der mittlere Ausgangswert des 

Sauerstoffpulses mit 1,9 � 0,5 ml um ca. 20 – 30% niedriger als bei den beiden 

vorhergehenden Untersuchungen. Von der 1. (3,1  � 1,0 ml)  bis zur 6. Belastungsminute 

(9,2  � 1,3 ml) liegen die Mittelwerte zwischen denen der ersten beiden Untersuchungen. 

Eine Probandin erreicht die 7. Belastungsminute mit einem individuellen maximalen 

Sauerstoffpuls von 11,7 ml. In der Erholungsphase fallen die Mittelwerte des 

Sauerstoffpulses von 9,0 � 1,0 ml in der 1. Erholungsminute auf 4,3 � 0,6 ml in der 

5. Erholungsminute und liegen damit teilweise um mehr als 30% über den Werten der 

2. Untersuchung.  

. 
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Beim Sauerstoffpuls sind die Maximalwerte der beiden ersten Untersuchungen bei der 

Gruppe FRAUEN 82/92 identisch (9,3 ml), sie unterscheiden sich lediglich  in ihren 

Standardabweichungen (� 1,5 ml bei der 1. und � 2,0 ml bei der 2. Untersuchung). Bei der 3. 

Untersuchung liegt der Sauerstoffpuls mit einem Mittelwert von 9,0 � 1,5 ml um ca. 3%���� 

unter den Werten der beiden vorangegangenen Untersuchungen (Abb. 73). 
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Abb. 73: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Sauerstoffpulses 

(VO2/Hf ml�min-1 STPD) der Gruppe FRAUEN 82/92  bei erschöpfender Fahrrad-
spiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 
8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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� � 
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��� � �	 � � �� �� �� �� �� �� �� !� ��  � ��� � �� � �� � �� � �� � ��

n 1.U. 82 7  7  7  7  7  7  7  7  5  3  1  7  7  7  7  7  
M 3,3  4,1  6,3  8,1  9,9  10,8  12,1  12,3  12,7  13,6  13,9  11,9  7,9  5,9  5,0  3,9  
� 1S 1,0  0,7  0,5  1,0  1,6  0,8  0,7  1,2  0,9  1,1   1,7  1,0  0,9  0,7  0,6  
n 2.U. 82 7  7  7  7  7  7  7  7  5  3  1  7  7  7  7  7  
M 3,2  4,0  5,6  7,8  9,4  10,8  12,0  12,7  13,2  13,3  15,1  12,6  8,5  6,0  4,7  4,0  
� 1S 0,8  0,5  0,6  1,0  0,6  1,3  1,2  1,6  1,1  2,3   1,4  0,9  0,7  1,0  1,1  
n 3.U.92 7  7  7  7  7  7  7  6  5  1    7  7  7  7  7  
M 3,5  5,3  7,0  8,9  11,1  12,5  13,1  13,6  14,7  13,6   14,8  10,7  8,7  6,7  5,8  
� 1S 0,9  1,0  1,8  2,1  2,3  2,6  2,4  1,9  2,1    2,2  1,6  1,6  1,4  1,6  
 
Abb. 74: Durchschnittliches Verhalten des Sauerstoffpulses (VO2/Hf ml�min-1 STPD) der  

Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in 
Tabellenform. 

 

Bei der 1. Untersuchung der Gruppe MÄNNER 82/92 im Jahr 1982 steigt der durch-

schnittliche Wert des Sauerstoffpulses von 3,3 � 1,0 ml in der Vorstarphase auf 12,7 � 0,9 

ml in der 8. Belastungsminute. Die 9. Belastungsminute erreichten 3 Probanden mit einem 

Durchschnittswert von 13,6 � 1,1 ml. Lediglich ein Proband bewältigt die 
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einem Wert von 13,9 ml. In der Erholungsphase sinkt der Durchschnittswert des 
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Sauerstoffpulses von 11,9 � 1,7 ml in der 1. Erholungsminute auf 3,9 � 0,6 ml in der 

5. Erholungsminute. 

Die Werte der 2. Untersuchung 1982 liegen bis zur 6. Belastungsminute knapp  unter denen 

der 1. Untersuchung oder auf gleichem Niveau. In der 7. und 8. Belastungsminute 

überschreiten sie die Werte der vorangehenden Untersuchung geringfügig (ca. 3 – 4%). In der 

10. Belastungsminute kann der letztverbliebene Proband sein Ergebnis von der 

1. Untersuchung um ca. 9% auf 15,1 ml verbessern. In der Erholungsphase fällt der mittlere 

Sauerstoffpulses von 12,6 � 1,4 ml in der 1. Erholungsminute auf 4,0 � 1,1  ml in der 

5. Erholungsminute. 

Nach 10-jährigem kontinuierlichem Training liegt der mittlere Ausgangswert des 

Sauerstoffpulses bei 3,5 � 0,9 ml und steigt  bis zur 8. Belastungsminute (5 Probanden) auf 

14,7  � 2,1 ml an. Ein Proband erreicht die 9. Belastungsminute mit einem individuellen 

maximalen Sauerstoffpuls von 13,6 ml. In der Erholungsphase fallen die Mittelwerte des 

Sauerstoffpulses von 14,8 � 2,2 ml in der 1. Erholungsminute auf 5,8 � 1,6 ml in der 

5. Erholungsminute und liegen damit während der gesamten Erholungsphase zwischen 

25 - 50 % über den Werten der 1. Untersuchung.  
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Beim Sauerstoffpuls der Gruppe MÄNNER 82/92 liegt der  Maximalwert der 

1. Untersuchung bei 13,0 � 1,3 ml und  bei der 2. Untersuchung bei 13,7 � 1,9 ml. Bei der 

3. Untersuchung liegt der Sauerstoffpuls mit einem Mittelwert von 14,3 � 2,3 ml um ca. 

4%���� über dem Wert der vorangegangenen Untersuchung und um ca. 10%���� über dem Wert 

der 1. Untersuchung (Abb. 75). 
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Abb. 75: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Sauerstoffpulses 
(VO2/Hf ml�min-1 STPD) der Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrrad-
spiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 
8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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6.4.4     Atemäquivalent 

 

Die Abbildungen 76 bis 79 zeigen das Verhalten des Atemäquivalents (AÄ) vor und nach 

einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren im Vorstartzustand, während jeder 

vollen Belastungsminute und in der fünfminütigen Erholungsphase sowie die Maximalwerte 

des Atemäquivalents im Moment der Ausbelastung der Gruppen FRAUEN 82/92 und 

MÄNNER 82/92. 
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
 Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 9  9  9  9  9  9  4  2  9  9  9  9  9  
M 35,2  34,3  30,1  27,5  28,1  30,3  31,9  36,2  35,3  38,9  42,7  45,1  47,1  
� 1S 3,3  3,1  2,8  1,9  2,8  2,4  1,3  3,7  4,4  4,8  4,9  5,1  5,4  
n 2.U. 82 9  9  9  9  9  9  7  3  9  9  9  9  9  
M 33,5  32,6  28,9  26,4  26,2  28,0  30,8  33,6  33,8  37,2  41,2  42,7  43,3  
� 1S 2,7  2,4  2,6  1,9  1,6  2,6  3,3  2,3  4,2  4,7  5,5  5,4  4,6  
n 3.U.92 9  9  9  9  9  9  5  1  9  8  8  8  8  
M 47,9  37,9  31,8  29,1  28,2  29,3  31,2  41,1  32,0  33,9  35,0  37,0  37,9  
� 1S 10,5  5,1  2,6  1,4  1,2  2,0  3,8    5,7  6,1  4,5  5,3  4,5  
 
Abb. 76: Durchschnittliches Verhalten des Atemäquivalents (AÄ) der  Gruppe FRAUEN 82/92   

bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode 
vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode mit 
Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 
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Ausgehend von einem Mittelwert des Atemäquivalents von 35,2 � 3,3 im Vorstartzustand 

sinken die Werte der Gruppe FRAUEN 82/92  im Verlauf der ersten 3 Belastungsminuten der 

1. Untersuchung 1982 auf ein Minimum von 27,5 � 1,9 und steigen dann bis zur 

7. Belastungsminute auf 36,2 � 3,7 (2 Probandinnen) an. In der 1. Erholungsminute liegt 

der Mittelwert der 9 Probandinnen mit 35,3 � 4,4 etwas niedriger als der vorausgehende 

Wert. Die Kurve steigt dann aber kontinuierlich auf 47,1 � 5,4 in der 5. Erholungsminute an. 

Der Kurvenverlauf der 2. Untersuchung 1982 liegt nahezu parallel unterhalb  dem der ersten 

Untersuchung. Ausgehend von 33,5 � 2,7 erreicht diese Kurve ihr Minimum in der 

4. Belastungsminute mit einem Mittelwert von 26,2 � 1,6 und steigt bis zur 

5. Erholungsminute auf 43,3 � 4,6 an. 

Bei der 3. Untersuchung 1992 liegt der Ausgangswert im Vorstartzustand mit 47,9 � 10,5 

um 36% über dem der 1. Untersuchung. Im Verlauf der Belastung wird die Atmung etwas 

ökonomischer und die Atemäquivalentkurve erreicht ihren Tiefpunkt in der 

4. Belastungsminute mit einem Mittelwert von 28,2 � 1,2. Während der folgende Anstieg 

dem normalen Kurvenverlauf des Atemäquivalents entspricht, fällt der Einzelwert einer 

Probandin in der 7. Belastungsminute mit 41,1 sichtbar aus dem Rahmen. In der 

Erholungsphase liegen alle Werte deutlich unter denen der beiden ersten Untersuchungen und 

steigen von 32,0 � 5,7 in der 1. Erholungsminute auf 37,9 � 4,5 in der 5. Erholungsminute 

an. 
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Der Mittelwert des  Atemäquivalents der Gruppe FRAUEN 82/92 im Moment der 

Ausbelastung der 1. Untersuchung beträgt 32,1 � 3,7, der Mittelwert der 9 Probandinnen 

bei der 2. Untersuchung liegt bei 31,5 � 3,6 und nach 10-jähriger Trainingsphase bei 31,2 

� 3,8 (Abb. 77). 
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Abb. 77: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Atemäquivalents (AÄ) 
der Gruppe FRAUEN 82/92  bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode. 
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Gruppe Männer 82/92 - Atemäquivalent
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n 1.U. 82 7 7 7 7 7 7 7 7 5 3 1 7 7 7 7 7 
M 33,9 32,2 28 25,8 25,3 26,0 26,6 28,6 29,5 30,5 30,5 33,2 40,0 45,7 45,6 47,7 
� 1S 3,6 2,1 1,1 0,9 1,3 1,8 1,9 2,6 3,1 3,0   3,3 3,8 4,6 6,0 7,7 
n 2.U. 82 7 7 7 7 7 7 7 7 5 3 1 7 7 7 7 7 
M 32,0 32,3 27,5 25,7 25 25,4 26,6 28,6 29,9 35,3 33,4 35,2 39,4 44,5 46,7 46,9 
� 1S 2,3 2,7 2,1 2 2,1 2,0 1,7 2,3 3,1 4,9   5,8 4,2 5,5 5,3 5,9 
n 3.U.92 7 7 7 7 7 7 7 6 5 1   7 7 7 7 7 
M 41,4 36,5 31,8 28,9 27,5 27,8 28,4 29,1 30,7 32,7   32,9 36,4 38,8 40,3 41,8 
� 1S 5,0 2,8 2,5 1,9 1,4 1,6 2,2 2,6 3,9     4,0 3,8 3,2 3,7 3,4 
 
Abb. 78: Durchschnittliches Verhalten des Atemäquivalents (AÄ) der  Gruppe MÄNNER 82/92 

bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode 
vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode mit 
Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 

 

Bei der 1. Untersuchung der Gruppe MÄNNER 82/92 im Jahr 1982 fällt der Mittelwert des 

Atemäquivalents von 33,9 � 3,6 auf 25,3 � 1,3 in der 4. Belastungsminute und steigt dann 

bis zur 9. Belastungsminute (3 Probanden) auf 30,5 � 3,0 an. Ein Proband erreicht in der 
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einem leichten Anstieg in der 1. Belastungsminute fällt der mittlere Wert des Atemäquivalents 

auf 25,0 � 2,1 in der 4. Belastungsminute und steigt dann bis auf einen Wert von 35,3 ��4,9 

in der 9. Belastungsminute an. Ein Proband, der als einziger die 10. Belastungsminute 

bewältigte, erreicht hier einen Wert von 33,4. In der fünfminütigen Erholungsphase steigt 

der Mittelwert des Atemäquivalents von 35,2 � 5,8 in der 1. Erholungsminute auf  46,9 

� 5,9 in der 5. Erholungsminute. 

Wie bei der Gruppe FRAUEN 82/92  zeigt sich bei der 3. Untersuchung 1992 ein sehr hoher 

Ausgangswert des Atemäquivalents von 41,4 � 5,0 in der Vorstartminute. Im Verlauf der 

Belastung fällt die Kurve auf ein Minimum in der 4. Belastungsminute mit einem Wert von 

27,5 � 1,4 und steigt dann kontinuierlich bis auf  32,7 (1 Proband) in der 9. Belastungsminute 

an. In der Erholungsphase steigt die Kurve weiter von 32,9 � 4,0 in der 1. Erholungsminute 

auf 41,8 � 3,4 in der 5. Erholungsminute. 

 

Der Mittelwert des  Atemäquivalents der Gruppe MÄNNER 82/92  im Moment der 

Ausbelastung der 1. Untersuchung beträgt 30,6 � 2,6, der Mittelwert der 7 Probanden bei 

der 2. Untersuchung liegt bei 31,8 � 5,0 und nach 10-jähriger Trainingsphase bei 30,7 � 3,5 

(Abb. 79). 
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Abb. 79: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Atemäquivalents (AÄ) 

der Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen 
nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingsperiode. 
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6.4.5     Ventilations-RQ 

 

Die Abbildungen 80 bis 83 zeigen das Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) vor und nach 

einer Trainingsperiode von acht Monaten und 10 Jahren im Vorstartzustand, während jeder 

vollen Belastungsminute und in der fünfminütigen Erholungsphase sowie die Maximalwerte 

des VRQ in der Phase der Ausbelastung der Gruppe FRAUEN 82/92 und MÄNNER 82/92. 
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 Vorstart    Belastung      Erholung   
 Minuten 0 1 2 3 4 5 6 7 E1 E2 E3 E4 E5 
n 1.U. 82 9 9 9 9 9 9 4 2 9 9 9 9 9 
M 0,83 0,81 0,79 0,81 0,87 0,96 1,04 1,10 1,10 1,18 1,22 1,22 1,21 
� 1S 0,07 0,07 0,06 0,07 0,09 0,10 0,04 0,07 0,13 0,10 0,11 0,12 0,11 
n 2.U. 82 9 9 9 9 9 9 7 3 9 9 9 9 9 
M 0,79 0,79 0,76 0,78 0,83 0,90 0,97 1,03 1,07 1,14 1,17 1,15 1,12 
� 1S 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,06 0,07 0,09 0,09 0,07 0,06 
n 3.U.92 9 9 9 9 9 9 5 1 9 8 8 8 8 
M 0,87 0,84 0,81 0,83 0,88 0,92 0,98 1,13 1,01 1,05 1,06 1,06 1,06 
� 1S 0,07 0,12 0,05 0,05 0,01 0,06 0,09   0,09 0,04 0,06 0,04 0,05 
 
Abb. 80: Durchschnittliches Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe FRAUEN 82/92  

bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode 
vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode mit 
Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 

½ W/kg 1 W/kg 
1 ½  
W/kg 

2 
W/kg 

t · min-1  

VRQ 
Ventilations-RQ - FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Ausgehend von einem Mittelwert des Ventilations-RQ von 0,83 � 0,07 im Vorstartzustand 

sinken die Werte der Gruppe FRAUEN 82/92 im Verlauf der ersten beiden  

Belastungsminuten der 1. Untersuchung 1982 auf ein Minimum von 0,79 � 0,06 und steigen 

dann bis zur 7. Belastungsminute auf 1,10 � 0,07 (2 Probandinnen) an. In der 

1. Erholungsminute liegt der Mittelwert der 9 Probandinnen mit 1,10 � 0,13 auf gleichem 

Niveau wie der vorausgehende Wert. Die Kurve steigt dann bis zur 3. Erholungsminute auf 

einen Mittelwert von 1,22 � 0,11 an, bleibt in der 4. Erholungsminute auf diesem Niveau und 

fällt in der 5. Erholungsminute geringfügig auf 1,21 � 0,11 ab. 

Der Kurvenverlauf der 2. Untersuchung 1982 liegt bis zur 7. Belastungsminute nahezu 

parallel unterhalb  dem der ersten Untersuchung. Ausgehend von 0,79 � 0,03 erreicht diese 

Kurve ihr Minimum im der 2. Belastungsminute mit einem Mittelwert von 0,76 � 0,03 und 

steigt dann kontinuierlich über 1,03 � 0,06 in der 7. Belastungsminute (3 Probandinnen) bis 

auf 1,17 � 0,09 in der 3. Erholungsminute an und fällt zur 5. Erholungsminute auf 1,12 

� 0,06 ab. 

Bei der 3. Untersuchung 1992 liegt der Ausgangswert im Vorstartzustand mit 0,87 �0,07 

deutlich über den beiden  ersten Untersuchungen. Im Verlauf der Belastung sinkt die Kurve  

und erreicht ihren Tiefpunkt in der 2. Belastungsminute mit einem Mittelwert von 

0,81 � 0,05. Im Folgenden steigen die Werte des VRQ bis zur 6. Belastungsminute auf 0,98 

� 0,09 an. Der Einzelwert einer Probandin in der 7. Belastungsminute fällt mit 1,13 deutlich  

aus dem normalen Kurvenverlauf heraus. In der Erholungsphase liegen alle Werte deutlich 

unter denen der beiden ersten Untersuchungen und steigen von 1,01 � 0,09 in der 

1. Erholungsminute auf 1,06 � 0,06 in der 3. Erholungsminute an. In der 4. und 

5. Erholungsminute bleibt die Kurve auf dem gleichen Niveau. 
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Der Durchschnittswert des Ventilations-RQ der Gruppe FRAUEN 82/92 in der Phase der 

Ausbelastung  liegt in der 1. Untersuchung 1982 bei 1,01 � 0,11, in der 2. Untersuchung 

1982 bei 0,99 � 0,05 und in der 3. Untersuchung 1992 bei 0,98 � 0,09 (Abb. 81). 
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Abb. 81: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Ventilations-RQ 

(VRQ) der Gruppe FRAUEN 82/92  bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 
10-jährigen Trainingsperiode. 
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Gruppe Männer 82/92 - Ventilations-RQ
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n 1.U. 82 7 7 7 7 7 7 7 7 5 3 1 7 7 7 7 7 
M 0,82 0,81 0,77 0,78 0,82 0,88 0,94 1,01 1,04 1,07 1,05 1,15 1,29 1,36 1,34 1,34 
� 1S 0,08 0,05 0,05 0,06 0,05 0,08 0,07 0,08 0,06 0,08   0,07 0,08 0,12 0,13 0,17 
n 2.U. 82 7 7 7 7 7 7 7 7 5 3 1 7 7 7 7 7 
M 0,82 0,83 0,77 0,78 0,82 0,87 0,92 0,99 1,02 1,21 1,08 1,13 1,23 1,32 1,28 1,22 
� 1S 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,19   0,17 0,16 0,14 0,17 0,17 
n 3.U.92 7 7 7 7 7 7 7 6 5 1   7 7 7 7 7 
M 0,86 0,85 0,82 0,81 0,88 0,93 0,96 0,99 1,05 1,08   1,10 1,17 1,16 1,15 1,15 
� 1S 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04    0,07 0,03 0,03 0,05 0,06 
 
Abb. 82: Durchschnittliches Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe MÄNNER 

82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-
Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode mit 
Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (� 1S) in Tabellenform. 

 

Bei der 1. Untersuchung der Gruppe MÄNNER 82/92 im Jahr 1982 fällt der Mittelwert des 

Ventilations-RQ von 0,82 � 0,08 in der Vorstartphase auf 0,77 � 0,05 in der 

2. Belastungsminute und steigt dann bis zur 9. Belastungsminute (3 Probanden) auf 1,07 

� 0,08 an. Ein Proband, der die 10. Belastungsminute bewältigte, erreicht hier  den Wert von 

1,05. In der Erholungsphase steigt der Mittelwert des VRQ von 1,15 � 0,07 in der 

1. Erholungsminute sprunghaft an auf 1,36 � 0,12 in der 3. Erholungsminute. In der 

4. Erholungsminute fällt der Mittelwert wieder etwas ab auf 1,34 � 0,13 und bleibt in der 

5. Erholungsminute auf diesem Wert. 
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Nach 8-monatigem Training liegt der Ausgangswert des Ventilations-RQ der 

2. Untersuchung 1982 mit 0,82 � 0,03 auf gleichem Niveau wie der Wert der 

1. Untersuchung. Nach einem leichten Anstieg in der 1. Belastungsminute fällt der mittlere 

Wert des VRQ auf 0,77 � 0,04 in der 2. Belastungsminute und steigt dann bis auf einen Wert 

von 1,02 � 0,06 in der 8. Belastungsminute an. In der 9. Belastungsminute (3 Probanden) ist 

ein sprunghafte Anstieg auf einen Mittelwert von 1,21 � 0,19 zu verzeichnen. Ein Proband, 

der als Einziger die 10. Belastungsminute bewältigte, erreicht hier einen Wert von 1,08. In der 

Erholungsphase steigt der Mittelwert des VRQ von 1,13 � 0,17 in der 1. Erholungsminute 

auf  1,32 (� 0,14) in der 3. Erholungsminute und fällt dann auf 1,22 � 0,17 in der 

5. Erholungsminute. 

Bei der 3. Untersuchung 1992 liegt der  Ausgangswert des Ventilations-RQ bei 0,86 � 0,04 

in der Vorstartminute. Im Verlauf der Belastung fällt die Kurve auf ein Minimum in der 

3. Belastungsminute mit einem Wert von 0,81 � 0,04 und steigt dann kontinuierlich bis auf  

1,08 (1 Proband) in der 9. Belastungsminute an. In der Erholungsphase steigt die Kurve 

geringfügig weiter von 1,10 � 0,03 in der 1. Erholungsminute auf 1,17 � 0,03 in der 

2. Erholungsminute und fällt dann zur 5. Erholungsminute hin leicht ab auf einen Wert von 

1,15 � 0,06. 
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Der Durchschnittswert des Ventilations-RQ der Gruppe MÄNNER 82/92 in der Phase der 

Ausbelastung  liegt in der 1. Untersuchung 1982 bei 1,09 � 0,05, in der 2. Untersuchung 

1982 bei 1,10 � 0,16 und in der 3. Untersuchung 1992 bei 1,04 � 0,04 (Abb. 83). 
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Abb. 83: Mittelwerte und Standardabweichungen der Maximalwerte des Ventilations-RQ 

(VRQ) der Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 
10-jährigen Trainingsperiode. 
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7 DISKUSSION  
 
7.1 Körperliche Leistungsfähigkeit 
 

Eine Reduzierung der Leistungsfähigkeit des kardio-pulmonalen Systems, sowie eine 

Verschlechterung des Muskelstoffwechsels und Reduzierung der neuromuskulären 

Leistungsfähigkeit bewirken mit fortschreitendem Lebensalter eine Abnahme der 

körperlichen Leistungsfähigkeit. 

 

 
 
Abb. 84: Alternsbedingte Veränderungen ausgewählter Parameter der körperlichen, 

koordinativen und kardiorespiratorischen Leistungsfähigkeit (DICKHUTH 2000) 

 

Ausdauertraining, Krafttraining zum Erhalt der Muskulatur (dem größten Stoffwechselorgan 

des Menschen) und sensomotorisches Training zum Erhalt der neuromuskulären 

Funktionseinheiten wirken dem Rückgang der körperlichen Leistungsfähigkeit entgegen. 

(BANZER, HOFFMANN 1990, HOLLMANN, HETTINGER 2000, WEINECK 2000,   

JESCHKE, ZEILBERGER 2004,  ) 

 

Nach PLATEN 2001 beträgt die maximale Soll-Leistung für den Mann 3,0 Watt pro kg 

Körpergewicht minus 10% für jede Lebensdekade jenseits des 30. Lebensjahres. Für die 

Frau beträgt die maximale Soll-Leistung 2,5 Watt pro kg  Körpergewicht minus 8% für 

jede Lebensdekade jenseits des 30. Lebensjahres (ROST 2001). 

Nach DICKHUTH 2000 beträgt der Rückgang der Leistungsfähigkeit pro Lebensdekade 

im Mittel 5% mit einem stärkeren Abfall ab dem 65. – 70. Lebensjahr. Für lebenslang 

Trainierende gilt das Gleiche, allerdings auf einem höheren Leistungsniveau. Wird mit einem 

Training erst im höheren Alter begonnen, kann die Leistungsfähigkeit noch gesteigert werden. 
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Individuelle Höchstleistungen selbst jenseits des 50. Lebensjahres sind möglich. 

(DICKHUTH 2000) 

 

Legt man die maximale Soll-Leistung von PLATEN 2001 zugrunde, so haben die 

Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92  im Mittel nur 75% dieser Leistung bei den 

ersten beiden Untersuchungen im Jahr 1982 erreicht. Dabei ist keine einzige Probandin 

auf die 100% Marke gekommen. Probandin Nr. 18 ist mit 96% ihrer zu erwartenden Soll-

Leistung am nächsten gekommen. Das zeigt, dass alle Teilnehmerinnen untrainiert waren, 

was ja auch der Intention der Gruppengründung entsprach, nämlich Menschen zum Sport zu 

bewegen, die bislang keinen regelmäßigen Sport betrieben haben.  

Nach 10-jähriger Trainingszeit erreichen sie ca. 80% der Soll-Leistung. 
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Abb. 85: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten maximalen Wattstufe der 

Gruppe FRAUEN 82/92  und der errechneten Soll-Leistung nach PLATEN bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 

 

Nach den Beurteilungskriterien für die Leistungsfähigkeit durch das GIEßENER MODELL  

von NOWACKI liegt die absolute maximale Wattstufe aller Probandinnen im 

untrainierten Bereich, wobei die Leistung von 5 der 9 Frauen bei der 1. Untersuchung 

1982 als „ reduziert ausreichend“  zu bewerten ist, 2 Probandinnen im „ Übergangsbereich 

zum normal untrainierten Bereich“   liegen und 2 Frauen als „ normal untrainiert“  

anzusehen sind. 

Watt 

 
Ist- und Soll- Leistung nach PLATEN 
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Nach 8-monatigem Training erreichen 4 der 9 Probandinnen den „ Übergang zum normal 

untrainierten Bereich“  und 3 können als „ normal untrainiert“  bezeichnet werden. 

Lediglich 2 Probandinnen verbleiben in dem Bereich reduzierter Belastbarkeit, wobei 

Probandin Nr. 20 unter dem Einfluss des Medikaments „Beloc“  bei der 2. Untersuchung 

1982 nicht an ihre normalerweise mögliche Leistung herangekommen ist, was sich in einer 

stark reduzierten maximalen Herzfrequenz von 115 � min-1 im Vergleich zu 158 � min-1 

8 Monate zuvor bemerkbar macht.  

Absolut gesehen ist die Gesamtarbeit der Gruppe FRAUEN 82/92  um ca. 6 %���� im Laufe 

der 8 Monate gestiegen.  

Nach 10-jähriger sportlicher Betätigung ist absolut gesehen die Gesamtarbeit um ca. 9%���� 

gefallen, nach den Beurteilungskriterien von PLATEN aber hat sich die 

Leistungsfähigkeit der Gruppe FRAUEN 82/92  in Bezug auf die zu erwartende Soll-

Leistung um 6%���� auf 81% gesteigert (Abb. 85). 

Betrachtet man die Ergebnisse der Gruppe FRAUEN 82/92/04, so konnten sich die 4 Frauen 

von 82% der Soll-Leistung nach PLATEN 2001 im Jahr 1982 nach 10-jährigem Training 

auf 85% und nach 22-jährigem Training auf 95% steigern. Dabei erreichten Probandin 

Nr. 9 100% der Soll-Leistung und die älteste Teilnehmerin, Probandin Nr. 21, im Alter 

von 85 Jahren bei der Untersuchung im Jahr 2004 sogar 107% der errechneten Soll-

Leistung. 
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Abb. 86: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten maximalen Wattstufe der 

Gruppe FRAUEN 82/92/04 und der errechneten Soll-Leistung nach PLATEN bei 
erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und 
nach einer 8-monatigen, einer 10-jährigen und einer 22-jährigen Trainingsperiode. 
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Damit zeigt sich, dass die Frauen der Seniorensportgruppe Wettenberg zwar leistungsmäßig 

unter dem zu erwartenden Niveau liegen, ihre Leistungsfähigkeit aber über die Jahre hinweg 

weniger stark zurück gegangen ist, als dies nach den Werten nach PLATEN zu erwarten 

gewesen wäre. Aus trainingswissenschaftlichen Erkenntnissen heraus kann bei einer 

wöchentlichen Trainingseinheit von ca. 75 Minuten auch kein signifikanter Leistungszuwachs 

erwartet werden,  jedoch zeigt das Beispiel der untersuchten Probandinnen eindrucksvoll, 

dass schon relativ wenig Sport ausreicht, um seinen Leistungsstand beizubehalten - trotz 

fortschreitenden Lebensalters. 

 

Bei den männlichen Probanden zeigt sich von der Tendenz her ein ähnliches, aber 

geschlechtsspezifisch typisches, etwas anderes Bild.  
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Abb. 87: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten maximalen Wattstufe der 

Gruppe MÄNNER 82/92 und der errechneten Soll-Leistung nach PLATEN bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 

 

Schon bei Aufnahme des Trainings im Jahr 1982 erreichten die Probanden der Gruppe 

MÄNNER 82/92 98% der nach PLATEN errechneten Soll – Leistung. Nach den 

Beurteilungskriterien der Leistungsfähigkeit nach dem GIEßENER MODELL von 

NOWACKI erreichten 4 Probanden den „ normal untrainierten Bereich“ , die übrigen 

3 Probanden lagen mit ihrer Leistung im „ befriedigend trainierten Bereich“ . D. h. die 
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Leistungsfähigkeit der männlichen Probanden lag schon zu Beginn des Trainings deutlich 

höher als die der Frauen. Die männlichen Teilnehmer zeichneten sich auch in den 

Sportstunden durch einen ausgeprägten Leistungswillen aus, während die Teilnehmerinnen 

mehr Interesse an der Verbesserung ihrer Beweglichkeit und der Kommunikation innerhalb 

der Gruppe zeigten.  

Im Verlauf der folgenden 10 Jahre sportlicher Betätigung nahm die absolute Gesamtarbeit 

zwar um ca. 12 % der Eingangsleistung ab. Im Hinblick auf die Soll – Leistung nach 

Platen 2001 ist aber ein Leistungsanstieg („ altersbereinigt“ ) auf 104% zu verbuchen.  

Lässt man die Werte von Proband Nr. 15 außer Acht, der bei der Leistungsdiagnose im Jahr 

1992 wegen auftretender Extrasystolen unter Einnahme von Nitrat und Beta-Blocker-

Präparaten deutlich vor der Ausbelastung abbrechen musste, so zeigt sich ein noch 

deutlicheres Bild. Die übrigen 6 Probanden der Gruppe MÄNNER 82/92 konnten sogar 

110% der zu erwartenden Leistung im Jahr 1992 erbringen. 
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Abb. 88: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten maximalen Wattstufe der 
Gruppe MÄNNER 82/92 ohne Proband Nr. 15 und der errechneten Soll-Leistung nach 
PLATEN bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-
Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen Trainingsperiode. 
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Am eindruckvollsten ist die Leistung der 5 Probanden der Gruppe MÄNNER 82/04, die 

über 22 Jahre hinweg regelmäßig Sport betrieben haben. Sie konnten sich von 95% der zu 

erwartenden Soll – Leistung nach PLATEN im Jahr 1982 auf 128% im Jahr 2004 

steigern. 

Absolut gesehen ist ihr Durchschnittswert der Gesamtarbeit um 25% von der ersten bis zur 

letzten Untersuchung gefallen, wobei zu berücksichtigen ist, das ihr Durchschnittsgewicht 

von 77,6 + 5,7 kg bei der ersten Untersuchung im Jahr 1982 um 5,3% auf 73,7 + 6,8 kg 

gesunken ist, was sich durch das körpergewichtsbezogene Belastungsverfahren entsprechend 

auf die Gesamtarbeit niederschlägt.   
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Abb. 89: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten maximalen Wattstufe der 

Gruppe MÄNNER 82/04 und der errechneten Soll-Leistung nach PLATEN bei 
erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und 
nach einer 8-monatigen sowie einer 22-jährigen Trainingsperiode. 

Watt 

 
Ist- und Soll- Leistung nach PLATEN 

MÄNNER 82/04 (n = 5) 
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7.2 Kardiozirkulatorische Leistungsgrößen 

 

Bei den untersuchten Probandinnen und Probanden handelt es sich um Personen, die an 

keiner ausgeprägten koronaren Herzkrankheit (KHK) leiden. Damit kann davon 

ausgegangen werden, dass sie die typischen alterungsbedingten Reaktionen des Herzens 

von Gesunden aufweisen, wie z. B. zunehmende linksventrikuläre Wanddicken, 

abnehmende frühdiastolische linksventrikuläre Füllungsraten, Verminderung des 

maximalen Herzzeitvolumens und eine sinkende Herzfrequenzvariabilität. (JESCHKE, 

ZEILBERGER 2004) 

 

 
 
Abb. 90: Schlagvolumen (oben) und Herzzeitvolumen (unten) in den verschiedenen Altersstufen 

(nach Lang 1972)  (aus: WEINECK 2000) 

 

Dennoch ist zu berücksichtigen, dass im Laufe der 22 Untersuchungsjahre von den 

ProbandInnen verstärkt Präparate mit teilweise bradycarder Wirkung eingenommen wurden, 

darunter besonders Beta-Rezeptorenblocker, die zu einer Senkung von Blutdruck und 

Herzfrequenz, darüber hinaus aber auch durch Ökonomisierung der Herzarbeit zu einer 

Abnahme des Sauerstoffbedarfs führen (ROST 2001). Bei Patienten unter Beta-

Rezeptorenblocker-Therapie sind sowohl die Leistungsfähigkeit als auch der maximale 

Belastungspuls und der Blutdruckanstieg unter Belastung reduziert (ROST 2001). 
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Wie stark diese Auswirkungen auf die untersuchten ProbandInnen zutrifft, kann nicht 

festgestellt werden, da keine Vergleichsuntersuchungen ohne Medikamenteneinfluss 

vorliegen.  
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7.2.1 Herzschlagfrequenz 

„ Jeder Mensch hat eine individuelle maximale Herzfrequenz, die genetisch festgelegt ist. 

Diese maximale Herzfrequenz lässt sich nicht durch Formeln errechnen. Die in vielen 

Büchern und Zeitschriften herangezogene Formel (220 - Lebensalter) kann nur einen 

statistischen Mittelwert wiedergeben. So ist es nicht selten, dass ein 30-jähriger Mensch eine 

maximale HF von 160 Schlägen pro Minute und ein 50-jähriger Mensch eine maximale HF 

von 190 Schlägen pro Minute hat.“  (http://de.wikipedia.org/wiki/Herzfrequenz) 

HOTTENROTT zeigt in einer Herzfrequenzanalyse von 983 Läufern und 646 Triathleten 

zwischen 18 und 70 Jahren, dass die Faustregel 220 – Lebensalter nicht zutrifft. Im Trend  sei 

ein allmählicher und linearer Abfall der maximalen Herzfrequenz mit dem Alter zu 

beobachten. Individuelle Unterschiede, insbesondere bis zum 60. Lebensjahr, seien jedoch 

sehr groß. Auch von trainierten 60-jährigen Personen würde eine Herzfrequenz von 200/min 

toleriert. Das Adaptionspotential sei also auch im Alter hoch. (HOTTENROTT 2005) 

Nach APPELL, GRAF, PREDEL, ROST 2001 ist die maximale Herzfrequenz weitgehend 

unabhängig vom Geschlecht und auch nur sehr wenig vom Trainingszustand beeinflusst.  

Orientiert an der Faustformel 220 – Lebensalter und unter Zugrundelegung einer doppelten 

Streubreite von � 20 liegen statistisch gesehen die maximalen Herzfrequenzen von 96% aller 

60-Jährigen zwischen 140 und 180 Schlägen pro Minute (ROST 2001) .  

 

 
 

Abb. 91: Verhalten der maximalen Herzfrequenz im Alternsgang (nach Robinson) (aus: 
BADTKE 1999) 
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Angewandt auf die in dieser Arbeit untersuchten Probandengruppen wäre mit einer 

maximalen Herzfrequenz  im Untersuchungsjahr 1982 von ca. 150 bis 190 Schlägen in der 

Ausbelastungsminute zur rechnen, im Jahr 1992 entsprechend ca. 140 bis 180 Schlägen pro 

Minute und im Untersuchungsjahr 2004 ca. 130 – 170 pro Minute. 

Die durchschnittlichen Maximalwerte der Herzfrequenz der Gruppe FRAUEN 82/92  

liegen mit 158 (1. und 2. U.) und 148 (3. U.) Schlägen pro Minute und der Gruppe 

FRAUEN 82/92/04 mit 160 bzw. 165 (1. und 2. U.), 142 (3. U.) und 133 (4. U.) Schlägen 

pro Minute im unteren Bereich der Norm.  

Betrachtet man die maximal erreichten Herzfrequenzen im Einzelfall (Abb. 92), so gibt es 

einige Herzfrequenzwerte unter der Norm, was zum Teil auf die Einnahme von Beta-

Rezeptorenblocker zurückzuführen ist.   
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Abb. 92:  Einzelwerte der maximalen Herzfrequenzen (Hf � min-1) der Gruppen FRAUEN 82/92  

und FRAUEN 82/92/04 in Abhängigkeit vom Lebensalter bei erschöpfender 
Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-
monatigen, einer 10-jährigen und einer 22-jährigen Trainingszeit. 

 

Bei Probandin Nr. 9, die bei den ersten beiden Untersuchungen noch im unteren 

Normbereich, bei der 3. und 4. Untersuchung jedoch deutlich unterhalb der unteren Norm 

Hf � min-1 
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liegt, steht der niedrigen maximalen Herzfrequenz ein sehr hoher systolischer Blutdruck 

gegenüber (1. U. Hfmax 147 � min-1 – RR syst. 260 mmHg; 2.U. Hfmax 148 � min-1  – RR syst. 

245 mmHg; 4. U. Hfmax 106 � min-1  – RR syst. 250 mmHg). Das weist auf eine äußerst 

unökonomische Herzarbeit und eine sehr schlechte medikamentöse Einstellung des 

Blutdrucks hin. 

 Im positiven Sinne auffällig ist, dass die älteste Probandin (Nr. 21) im Alter von 85 

Jahren eine Hf von 155 � min-1 erreicht, was über dem oberen Grenzwert des 

Normbereichs liegt. Diese hohe Herzfrequenz korrespondiert mit ihrer 

überdurchschnittlichen Leistungsfähigkeit. 

 

Die Herzfrequenzreserve (Hfmax minus Hf in Ruhe) steht in linearem Zusammenhang mit 

der maximalen Herzfrequenz bei beiden Probandinnengruppen (Hf-Reserve mal Faktor 2,1 

bei der 1., 3. (und 4.) Untersuchung) (Abb. 93). Bei der 2. Untersuchung ist die 

Herzfrequenzreserve im Verhältnis zur maximalen Herzfrequenz etwas günstiger (FRAUEN 

82/92  Faktor 2,0 und FRAUEN 82/92/04 Faktor 1,9). 
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Abb. 93: Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen Herzfrequenz (Hf � min-1) und 

der Herzfrequenzreserve der Gruppen FRAUEN 82/92  (n = 8) und FRAUEN 82/92/04 
(n = 4) bei erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode 
vor und nach einer 8-monatigen, einer 10-jährigen und einer 22-jährigen Trainingszeit. 

Hf � min-1 

Maximale Hf und Hf-Reserve 
FRAUEN 82/92 (ohne Pr. Nr. 20)  und FRAUEN 82/92/04 
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Abb. 94: Verhalten der  Herzfrequenz (Hf � min-1) der Probandinnen Nr. 21, 9, 16 und 18 

(Gruppe FRAUEN 82/92/04) bei erschöpfender Fahrradergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen, einer 10-jährigen und einer 22-
jährigen Trainingszeit. 

 

Die Kurvenverläufe der Herzfrequenz von Probandin Nr. 21, 63 Jahre alt im 

Untersuchungsjahr 1982, 85 Jahre alt im Untersuchungsjahr 2004,  zeigen einerseits ihre im 

Vergleich zu den übrigen Probandinnen deutlich größere Herzfrequenzreserve. Andererseits 

kann man bei ihr den Trainingseffekt des ersten 8-monatigen Trainingszeitraums in Form 

von einer Absenkung der Hf-Kurve unter Belastung, sowie einer absoluten 

Leistungssteigerung erkennen, was auf die Ökonomisierung ihrer Herzarbeit 

zurückzuführen ist. 22 Jahre später erreicht sie die gleiche Leistung wie bei der 2. 

Hf � min-1 Hf � min-1 

Hf � min-1 Hf � min-1 

W/kg KG W/kg KG 

W/kg KG W/kg KG 

1/2 1/2 

1/2 1/2 

1 1/2 1 1/2 

1 1/2 1 1/2 

1 1 

1 1 

2 



DISKUSSION  147 

Untersuchung, wobei der Verlauf der Hf-Kurve von einem niedrigeren Ausgangsniveau 

ausgehend im oberen Belastungsbereich nahezu parallel zum Kurvenverlauf der 2. 

Untersuchung ist. Sie weist auch bei allen Untersuchungsreihen, die unter sportlichem 

Trainingseinfluss durchgeführt wurden, eine gute kardiozirkulatorische 

Erholungsfähigkeit auf. Davon unterscheiden sich deutlich die Erholungswerte der 1. 

Untersuchung vor Aufnahme des Trainings.  

Ihre Herzfrequenzleistungskurven zeigen den typischen S-förmigen Verlauf mit einer 

Abflachung auf submaximalen Belastungsstufen. CONCONI et al. 1982, 1996 nutzen diese 

Abflachung der Herzfrequenzleistungskurve zur Bestimmung eines Deflexionspunktes 

(i.d.R. bei 60 bis 90% der Hfmax)  und setzen diesen in Bezug zur anaeroben Schwelle. Im 

Bereich dieses Deflexionspunktes kommt es zu einem Abfall der „ linksventrikulären 

Auswurffraktion“   oder „ left ventricular ejection fraction“  (LVEF), damit markiert dieser 

Knickpunkt einen Übergang von der aerob-anaeroben zur rein anaeroben 

Energiebereitstellung (POKAN et al. 2004). 

Im Falle von Probandin Nr. 21 liegt der Deflexionspunkt bei der 1. und 3. Untersuchung in 

der 3. Belastungsminute bei einer absoluten Wattstufe von 60 bzw. 66 Watt, bei der 2. und 4. 

Untersuchung in der 5. Belastungsminute bei 90 Watt. Aus der Verschiebung des 

Deflexionspunktes nach oben resultiert die bessere Gesamtleistung der Probandin bei den 

letztgenannten Untersuchungen in Folge einer besseren LVEF. 

Die Probandinnen Nr. 9 und 18 zeigen keinen Trainingseffekt nach 8-monatigem Training 

auf ihre Herzfrequenzleistungskurve. Im Gegensatz zu Probandin Nr. 9 kann aber Pr. Nr. 18 

ihre Gesamtleistung bei gleicher Herzfrequenzleistung über den 10-jährigen 

Untersuchungszeitraum hin halten. 

 Probandin Nr. 16 dagegen kann ihre Leistung bei höherer Herzfrequenzreserve nach 

8-monatigem Training steigern und weist auch eine deutlich verbesserte kardiozirkulatorische 

Erholungsfähigkeit im Verhältnis zur 1. Untersuchung auf. Die niedrigeren  

Herzfrequenzleistungskurven nach 10 bzw. 22 Jahren müssen als Alterungsprozesse bei 

geringer körperlicher Betätigung interpretiert werden, denn Probandin Nr. 16 nimmt in den 

letzten Jahren nur unregelmäßig am Seniorensport teil und betreibt auch darüber hinaus 

keinen Sport. Medikamente mit Herzfrequenz senkender Wirkung nimmt sie nicht ein. 
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Die durchschnittlichen Maximalwerte der Herzfrequenz aller Untersuchungen der 

männlichen Probanden liegen ebenfalls im unteren Normbereich der zu erwartenden 

maximalen Herzfrequenz.  

Die maximal erreichten Herzfrequenzen im Einzelfall (Abb. 95) liegen mit wenigen 

Ausnahmen im Normbereich. Deutlich unter der Norm liegt der Wert von Prob. Nr. 15, der 

aber aus den oben erwähnten Gründen nicht ausbelastet wurde.  Sein maximaler 

Herzfrequenzwert im Jahr 2004 liegt dagegen wieder im zu erwartenden Bereich,  was auf 

eine Ausbelastung in dieser Untersuchungsreihe hinweist.  

Proband Nr. 1 erreicht im Alter von 76 Jahren im Jahr 2004 eine maximale Hf von 166 

Schlägen pro Minute, nur 5 weniger als 22 Jahre zuvor, wo seine maximale Hf bei 171 � min-1 

lag. Sein Beispiel, wie auch das von Probandin Nr. 21, die beide über den Seniorensport 

hinaus regelmäßig sportlich aktiv sind, belegen die Erkenntnisse von HOTTENROTT 2005. 
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Abb. 95: Einzelwerte der maximalen Herzfrequenzen (Hf � min-1) der Gruppen MÄNNER 82/92 

und MÄNNER 82/04 in Abhängigkeit vom Lebensalter bei erschöpfender 
Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-
monatigen, einer 10-jährigen und einer 22-jährigen Trainingszeit. 
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Betrachtet man die Herzfrequenzreserve beider Probandengruppen (MÄNNER 82/92 ohne 

Proband Nr. 15 und MÄNNER 82/04) so zeigt sich eine Ökonomisierung der Herzarbeit 

nach 8-monatigem Training. Während die maximale HF  bei gestiegener Gesamtarbeit 

(833 Wmin bei der 1. und 850 Wmin bei der 2. Unters. 1982) von durchschnittlich 161 auf 

158 Schläge pro Minute fällt, steigt die Herzfrequenzreserve von 80 auf 87 � min-1 an. 

Nach 10-jährigem Training sinkt die durchschnittliche maximale Hf um ca. 10%, die 

Herzfrequenzreserve dagegen nur um 5%, was ebenfalls ein Indiz für eine positive 

Auswirkung des Sporttreibens auf die Herzarbeit darstellt. 
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Abb. 96: Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen Herzfrequenz (Hf � min-1) und 

der Herzfrequenzreserve der Gruppen MÄNNER 82/92 (ohne Proband Nr. 15) bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor 
und nach einer 8-monatigen und einer 10-jährigen Trainingszeit. 

 

Noch deutlicher wird die verbesserte Herzarbeit über den 22-jährigen Trainingszeitraum hin 

sichtbar. Während die durchschnittliche maximale Herzfrequenz von 163 auf 143 Schläge pro 

Minute um 14%� fällt, bleib die Herzfrequenzreserve von der ersten zur letzten Untersuchung 

konstant bei mittleren 77 Schlägen pro Minute. Nach 8-monatigem Training steigt die Hf - 

Reserve um ca. 8%� auf 83 � min-1 an. Ähnliche Resultate verzeichnet HOTTENROTT bei 

einer aktuellen Studie zur Trainierbarkeit und Belastbarkeit von 15 untrainierten 

herzgesunden Probanden im Alter von 58,3 � 4,5 Jahren. Nach einem 3-wöchigen, individuell 

abgestimmten Training steigt die Herzfrequenzreserve der Probanden von 77 + 8,9 auf 86 + 

8,7 Schläge pro Minute (HOTTENROTT 2005). 
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Abb.  97: Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen Herzfrequenz (Hf � min-1) und 

der Herzfrequenzreserve der Gruppen MÄNNER 82/04 bei erschöpfender 
Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 
8-monatigen und einer 22-jährigen Trainingszeit. 

 

 

Betrachtet man die Herzfrequenzleistungskurven über den 22-jährigen 

Untersuchungszeitraum hinweg im Einzelfall (Abb. 98), so fällt Proband Nr. 1, der nur in 

den Jahren 1982 und 2004 an der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik teilgenommen hat, 

besonders auf. Abgesehen von einer allmählichen Absenkung der Herzfrequenz im 

Vorstartzustand verlaufen seine Belastungs-Herzfrequenzkurven über die 22 Jahre hinweg 

nahezu identisch. Seine kardiozirkulatorische Erholungsfähigkeit verbessert sich aber nach 

8-monatigem Training sichtbar und bleibt nach 22 Jahren konstant. Deutlich zu erkennen ist 

seine im Vergleich zu den anderen Probanden höhere Herzfrequenzreserve. 

Bei Proband Nr. 19 wird der Trainingseffekt des ersten Untersuchungsabschnitts mit einer 

deutlichen Senkung der Hf-Leistungskurve bei verbesserter Leistungsfähigkeit sichtbar. 

Dagegen ist die Herzarbeit von Proband Nr. 15 bei den ersten drei Untersuchungen 

beeinträchtigt. Bei der ersten Untersuchung im Jahr 1982 fällt die schlechte 

Erholungsfähigkeit auf,  bei der 2. Untersuchung liegt die Belastungs-Hf  bei gleicher 

Leistung über der Hf der 1. Untersuchung. Mit dem starken Abfallen der Herzfrequenzkurve 

in der Erholungsphase geht ein Blutdruckabfall auf  Werte von 90/60 mmHg in der 4. und 5. 

Erholungsminute einher, was fast zum Kreislaufzusammenbruch führte.  

Hf � min-1 

Maximale Hf und Hf-Reserve 
MÄNNER 82/04 

(n = 5) 
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Abb. 98: Verhalten der  Herzfrequenz 

(Hf � min-1) der Probanden Nr. 22, 1, 3, 
19 und 15 (Gruppe MÄNNER 82/04) 
bei erschöpfender Fahrradergometrie 
im Sitzen nach der ½ W/kg KG-
Methode vor und nach einer 8-
monatigen, einer 10-jährigen und einer 
22-jährigen Trainingszeit. 
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Bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 treten schon bei einer Belastungs-Hf von 103 Schlägen 

pro Minute Extrasystolen auf, die zum Abbruch der Belastung führen. Im Jahr 1999 erkrankte 

Proband Nr. 15 an einem Lymphdrüsenkarzinom. Bei der letzten Untersuchung im Jahr 2004 

ist er fünf Jahre beschwerdefrei. Bei dieser Untersuchung zeigt seine 

Herzfrequenzbelastungskurve erstmalig in der Vorstart-, Belastungs- und Erholungsphase 

einen alterstypisch normalen Verlauf. 

Die Herzfrequenzleistungskurven der Probanden Nr. 22 (Jg. 1926) und Nr. 3 (Jg. 1929) 

zeigen nahezu identische Verläufe, wobei die Leistung des älteren Probanden (Nr. 22) aber 

um eine Wattstufe höher liegt als die des 3 Jahre jüngeren Probanden Nr. 3. Bei Prob. Nr. 22 

fehlen infolge eines technischen Problems die Erholungswerte der Herzfrequenz bei der 

4. Untersuchung. 
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7.2.2 Blutdruck 

 

Der arterielle Blutdruck ist das Produkt aus Herzzeitvolumen und totalem peripheren 

Gefäßwiderstand.  

Blutdruckwerte lassen sich wie in Tabelle 14 dargestellt folgendermaßen klassifizieren: 

Tab. 14: WHO/ISH – Klassifikation der arteriellen Hypertonie 1999 (aus: LINSS 2003) 

Kategorie                                  Systolischer BD (mmHg)                Diastolischer BD (mmHg) 

Optimal                                               < 120                                                   < 80 

Normal                                                 <130                       und                    < 85 

Hoch-normal                                    130 – 139                                             85 – 89   
Grad I Hypertonie (mild)                140 – 159                                             90 – 99  

Untergruppe: Borderline                    140 – 149                  oder                  90 – 94       

Grad II Hypertonie (moderat)        160 – 179                                            100 - 109 

Grad III Hypertonie (schwer)             >  180                                                >  110 
Isolierte syst. Hypertonie                     >  140                      und                   < 90 

Untergruppe: Borderline                      140 – 159                   und                    < 90 

 

Von den 19 untersuchten Probandinnen und Probanden konnten bei der 1. Untersuchung 

1982 entsprechend der WHO/ISH – Klassifikation der arteriellen Hypertonie 2 Personen 

der Kategorie „ optimal“ , eine der Kategorie „ hoch-normal“ , 6 Personen der Hypertonie 

„ Grad I“ , 2 Personen der „ Borderline Hypertonie Grad I“ , 6 Personen der Hypertonie 

„ Grad II“ , eine Person der Hypertonie „ Grad III“  und eine Person der „ isolierten 

systolischen Hypertonie“  zugeordnet werden.  

D. h., dass bei der 1. Untersuchung 1982 nur 3 Personen in den Bereich normalen 

Blutdruckverhaltens fallen, die übrigen 16 den unterschiedlichen Schweregraden der 

Hypertonie zuzurechnen sind. 
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Nach 8-monatigem Training können bei der 2. Untersuchung 1982 dagegen 7 Personen dem 

Bereich normalen Blutdruckverhaltens zugerechnet werden, 3 der Kategorie „ optimal“ , 

eine der Kategorie „ normal“ , und 3 der Kategorie „ hoch-normal“ . Auf Hypertonie „ Grad I“  

fallen 6 ProbandInnen, auf  „ Borderline Hypertonie Grad I“  fällt eine Probandin, zum 

Schweregrad II sind 3 Personen zu rechnen. 

Bei der 3. Untersuchung 1992 liegen die Blutdruckwerte von 6 Personen im normalen 

Bereich (1 x optimal, 2 x normal und 3 x hoch-normal). Hypertone Blutdruckwerte des 

Schweregrades I weisen 5 ProbandInnen auf, der Borderline Grad I zwei Probanden und 

des Schweregrades II fünf Probandinnen. 

Im Jahr 2004 liegen 2 der 11 untersuchten Personen im Bereich normaler Blutdruckwerte 

(1 x normal, 1 x hoch-normal), 5 weisen Werte in der Hypertonie-Kategorie Grad I auf , ein 

Proband in der Untergruppe Grad I, eine Probandin in der Kategorie Grad II und eine 

Probandin in der Kategorie Grad III. 

 

Tab. 15: Kategorisierung der Blutdruckwerte im Vorstartzustand aller Probandinnen und 
Probanden (mit Pr. Nr.) nach der WHO/ISH – Klassifikation der arteriellen 
Hypertonie 1999 

Kategorie Optimal Normal Hoch-
normal 

Grad 
I 

Untergr. 
Grad I 

Grad 
II 

Grad 
III 

Isolierte 
Syst. Ht 

Untergr. 
Syst.Ht 

1.Unters. 
1982 
 
Prob. Nr. 
Frauen 
Männer 

13 
18 
 

   16 
 

  3 
  5 
  7 
20 
21 

22  
23  
 

2  
8  
10  
14  
15  
19   

1  
 

9   

2.Unters. 
1982 
Prob. Nr. 
Frauen 
Männer 

  3 
 16 
  23 
 

 13 
 

  2 
  18 
  19 

7  
8 
14 
20  
22 

5  
21  
 

1  
9  
10  
15  
 

   

3.Unters. 
1992 
 
Prob. Nr. 
Frauen 
Männer 

  13 
 

  8 
 16 
   

  15 
  18 
  19 

2 
(12) 
14  
21  
22  
 

5  
7  
 

(4 ) 
9  
10  
20  
23  

   

4.Unters. 
2004 
 
Prob. Nr. 
Frauen 
Männer 

   3 
 

  16 
 

1  
(4) 
15  
18  
19  
21  

22  
 

(12)  
 

9  
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Insgesamt zeigt sich eine positive Tendenz nach 8-monatigem Training mit einer 

Verschiebung in Richtung normaler Blutdruckwerte, die auch nach 10-jährigem Training 

noch beobachtet werden kann. Die relativ günstigen Werte nach 22-jährigem Training sind 

großteils auf medikamentöse Einflussfaktoren zurückzuführen.  

Die Erkenntnis, dass sportliche Aktivität (besonders im Ausdauerbereich), neben 

Gewichtsreduktion, verändertem Essverhalten und Nikotinverzicht wesentlich zu einem 

gesunden Blutdruckverhalten beiträgt, hat sich allgemein in der (Sport-)Medizin durchgesetzt. 

Hier leisten auch die sportlichen Aktivitäten in der Seniorensportgruppe Wettenberg 

erkennbar Positives.  Eine Intervention bei erhöhtem Blutdruck ist zur Vermeidung einer 

Herzerkrankung besonders wichtig, denn „ bei chronisch stabiler Hypertonie ist das 

Herzzeitvolumen normal bis leicht vermindert, der periphere Gefäßwiderstand erhöht. Die 

chronische Druckbelastung des Herzens führt zunächst zu einer konzentrischen, später zu 

einer exzentrischen linksventrikulären Hypertrophie“  (SAMITZ, MENSINK 2002). 

„ Überhöhte Blutdruckwerte bei ergometrischer Belastung („ Belastungshypertonie“ ) liegen 

vor, wenn bei 100 Watt 220/100 mmHg bzw. bei über 50-Jährigen 215/105 mmHg 

überschritten werden. … Für eine stufenweise ansteigende Fahrradergometrie wird häufig ein 

oberer Grenzwert von 250/120 mmHg angegeben“  (SAMITZ, MENSINK 2002). 

Im Alter steigen der systolische und der diastolische Blutdruck in Ruhe (Abb. 99), bei 

submaximalen und maximalen Belastungen kontinuierlich an. Nach Belastungsende kehrt der 

Blutdruck beim älteren Menschen verzögert auf die Ausgangswerte zurück, dies bedeutet eine 

vermehrte Belastung des Herz-Kreislauf-Systems. (WEINECK 2000) 

 



DISKUSSION  156 

 

Abb. 99: Systolische und diastolische Blutdruckwerte im Altersgang (nach Hamilton 1958) 
(WEINECK 2000) 

ROST, LAGERSTRØM, VÖLKER 1991 weisen anhand einer Vergleichsstudie zwischen 

arterieller Druckmessung in der Arteria brachialis und der Methode nach RIVA, ROCCI nach, 

dass unter Belastung die indirekte Methode (RR) im Gegensatz zur direkten Messung im 

diastolischen Bereich zu niedrige Werte liefert (PLATEN 2001). Daher gelte einem 

überschießenden Anstieg des diastolischen Drucks unter Belastung auf Werte von über 120 

mmHg besondere Beachtung. 

Da der systolische Blutdruck unter Belastung abhängig vom Alter und der 

Belastungsintensität ist, formuliert PLATEN folgende Regel: „ Der systolische Blutdruck von 

200 mmHg sollte erst auf einer Belastungsstufe von 200 Watt minus Lebensalter erreicht oder 

überschritten werden.“   Von Belastungshypertonie spricht man, wenn dieser Richtwert 

überstiegen wird (PLATEN 2001). 

Da keine der untersuchten Probandinnen die vorgegebene Leistung von 200 Watt minus 

Lebensalter erreicht hat, hätten alle ermittelten systolischen Blutdruckwerte bei 

Maximalbelastung unter 200 mmHg liegen müssen. 

Betrachtet man die maximal erreichten systolischen Blutdruckwerte der 4 Probandinnen 

(Nr. 21, 9, 16 und 18) über den 22-jährigen Untersuchungszeitraum hinweg (Abb. 100), so 

liegen nur bei Probandin Nr. 16 die Werte aller Untersuchungen unter dem Richtwert für 
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Belastungshypertonie. Bei der ältesten Probandin Nr. 21 zeigt sich eine 

Belastungshypertonie bei der 1. Untersuchung, bei Probandin Nr. 18 bei der 4. Unter-

suchung im Jahr 2004. Probandin Nr. 9 weist sowohl in Ruhe als auch unter Belastung 

eine schwere Hypertonie (Grad II bis III s.o.) auf, bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 

steigt ihr systolischer Blutdruck allerdings unter Belastung kaum an. 

 

Probandin Nr. 21
Jahrgang 1919

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

260

1. U. 1982 2. U. 1982 3. U. 1992 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

 

Probandin Nr. 9
Jahrgang 1926

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

260

1. U. 1982 2. U. 1982 3. U. 1992 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

 
Probandin Nr. 16
Jahrgang 1934

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

260

1. U. 1982 2. U. 1982 3. U. 1992 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

 

Probandin Nr. 18
Jahrgang 1934

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

260

1. U. 1982 2. U. 1982 3. U. 1992 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

 
 
Abb. 100: Verhalten des systolischen Blutdrucks im Vorstart und unter Maximalbelastung der 

Probandinnen Nr. 21, 9, 16 und 18 (Gruppe FRAUEN 82/92/04) bei erschöpfender 
Fahrradergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 
8-monatigen, einer 10-jährigen und einer 22-jährigen Trainingszeit. Rote Linie 
entspricht dem Orientierungswert für Belastungshypertonie nach PLATEN 2001. 

mmHg mmHg 

mmHg 
mmHg 
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Proband Nr. 22 
Jahrgang 1926

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

1. U. 1982 2. U. 1982 4. U. 2004

Maximum

Vorstart
Proband Nr. 1 
Jahrgang 1928

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

1. U. 1982 2. U. 1982 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

Proband Nr. 3
Jahrgang 1929 

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

1. U. 1982 2. U. 1982 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

 

Proband Nr. 19
Jahrgang 1929 

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

1. U. 1982 2. U. 1982 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

Proband Nr. 15 
Jahrgang 1931

systolischer Blutdruck

100

120

140

160

180

200

220

240

1. U. 1982 2. U. 1982 4. U. 2004

Maximum

Vorstart

 

 
 
Abb. 101: Verhalten des systolischen 

Blutdrucks im Vorstart und unter 
Maximalbelastung der Probanden 
Nr. 22, 1, 3, 19 und 15 (Gruppe 
MÄNNER 82/84) bei erschöpfender 
Fahrradergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und 
nach einer 8-monatigen und einer 
22-jährigen Trainingszeit.  
Rote Linie entspricht dem Richtwert 
für Belastungshypertonie nach 
PLATEN 2001. 

 

mmHg 

mmHg mmHg 

mmHg 
mmHg 
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Im Gegensatz zu den Frauen haben die Männer bei den dargestellten Untersuchungen eine 

höhere Maximalleistung als 200 Watt minus Lebensalter erreicht. Somit kann der 

Richtwert für Belastungshypertonie bei der individuellen Maximalleistung auch die 200 

mmHg – Grenze etwas überschreiten. Betrachtet man die systolischen Blutdruckwerte der 

Männer im Einzelnen (Abb. 101), so fällt zunächst der Einfluss des 8-monatigen Trainings 

auf den systolischen Ruhewert auf. Hier ist eine deutliche Absenkung bei allen Probanden mit 

Ausnahme von Prob. Nr. 15 zu sehen. Auch die Belastungswerte liegen im Normbereich, nur  

bei Proband Nr. 19 bei der 2. Untersuchung moderat über der Norm. Die Ausnahme bildet 

auch hier wieder Proband Nr. 15 bei der 2. Untersuchung mit deutlich überhöhtem 

systolischem Belastungsblutdruck. 
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7.3   Respiratorische Leistungsgrößen 

7.3.1  Atemminutenvolumen und forcierte Vitalkapazität  

Das Atemminutenvolumen (AMV l BTPS) ist eine Basismessgröße der Spiroergometrie 

und gibt die respiratorische Leistungsfähigkeit eines Menschen bei steigender ergometrischer 

Belastung bis zur Erschöpfung an.  

Das maximale AMV ist abhängig vom Alter, vom Geschlecht, von der Körperkonstitution, 

vom Trainingszustand und von der Art und Intensität der Arbeit. (NÖCKER 1976; 

MELLEROWICZ 1979, ROST et al. 1982, HOLLMANN, HETTINGER 2000) 

Nach MELLEROWICZ 1979 wird das maximale Atemminutenvolumen bei ergometrischer 

Leistung überwiegend von der Größe der Vitalkapazität und der Leistungsfähigkeit der 

Atemmuskulatur bestimmt, die sich durch Training erheblich steigern lassen.  

Bei der Gruppe FRAUEN 82/92  lässt sich keine eindeutige Relation zwischen der forcierten 

Vitalkapazität und dem maximalen Atemminutenvolumen feststellen. Auffällig sind die 

hohen AMV – Werte von Probandin Nr. 13, die allerdings auch bei allen drei Untersuchungen 

die größte Gesamtarbeit verrichtet hat. 

. 

Frauen 82/92
 Relation zwischen AMV max  und forcierter VK

20

30

40

50

60

70

80

1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6

1. Unters. 82
2. Unters. 82

3. Unters. 92

 

Abb. 102: Relation zwischen maximalem AMV (l BTPS) und der forcierten Vitalkapazität der 
Gruppe FRAUEN 82/92  bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingszeit.  

Pr. Nr. 13 

Pr. Nr. 10 

AMV l (BTPS) 

FVK l (BTPS) 

Relation zwischen AMV max und forcierter VK 
FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Probandin Nr. 10 mit der größten forcierten Vitalkapazität erreicht dagegen ein deutlich 

geringeres maximales Atemminutenvolumen.  

Auch bei der Gruppe MÄNNER 82/92 lässt sich keine Tendenz zu einer festen Relation 

zwischen dem maximalen Atemminutenvolumen und der forcierten Vitalkapazität erkennen. 

 

Männer 82/92
Relation zwischen AMV max und forcierter VK 

40

50

60

70

80

90

100

2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8

1. Unters. 82
2. Unters. 82

3. Unters. 92

 

Abb. 103:  Relation zwischen maximalem AMV (l BTPS) und der forcierten Vitalkapazität der 
Gruppe MÄNNER 82/92 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach 
der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen sowie einer 10-jährigen 
Trainingszeit. 

Proband Nr. 5, mit 71,6 Jahren der Älteste bei der 3. Untersuchung 1992, erreicht hier mit 

91,5 l (BTPS) den höchsten Maximalwert des AMV. Verbunden ist dieser 

überdurchschnittliche Wert mit einer Steigerung seiner Gesamtarbeit von 640 Wmin im Jahr 

1982 auf 800 Wmin im Jahr 1992. 

Insgesamt kann gesagt werden, dass bei den beiden Probandengruppen die individuellen 

Unterschiede gegenüber den geschlechtsspezifischen überwiegen. Eine feste Beziehung 

zwischen  Vitalkapazität und maximalem Atemminutenvolumen kann nicht festgestellt 

werden. 

FVC l (BTPS) 

AMV l (BTPS) 

Relation zwischen AMV max und forcierter VK 
MÄNNER 82/92 (n = 7) 
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7.4 Kardiorespiratorische Leistungsgrößen 

7.4.1    Absolute und relative Sauerstoffaufnahme  

Die absolute Sauerstoffaufnahme (VO2 STPD)  ist ein direktes Maß für den aeroben 

Energiestoffwechsel und gilt als Bruttokriterium der Ausdauerleistungsfähigkeit. Zur 

Beurteilung der kardiorespiratorischen Leistungsfähigkeit eignet sich besonders die maximale 

relative Sauerstoffaufnahme. 

 

 

Abb. 104: Die maximale Sauerstoffaufnahme/min (VO2 max) vom 8. bis 80. Lebensjahr 
bei männlichen und weiblichen Personen (n = 2834). Fahrradergometrie im 
Sitzen unter Atmung atmosphärischer Luft (nach Hollmann, 1963), 
modifiziert nach ROST 2001 (HOLLMANN, HETTINGER 2000)  

Als Richtwerte für untrainierte Männer im 3. Lebensjahrzehnt nennt PLATEN eine 

VO2max von durchschnittlich 3,0 l �� min-1  bzw. eine körpergewichtsbezogene relative 

Sauerstoffaufnahme von 40 ml ��min-1 
� kg-1 STPD. Für untrainierte Frauen der gleichen 

Altersgruppe liegt die maximale Sauerstoffaufnahme bei etwa 2,2 l �� min-1  bzw. die 

relative maximale O2-Aufnahme bei 35 ml ��min-1 
� kg-1 STPD. Mit zunehmendem Alter 

nimmt die maximale Sauerstoffaufnahme analog der maximalen Leistungsfähigkeit um 

ca. 1% pro Jahr bei Männern und 0,8%  pro Jahr bei Frauen ab. (PLATEN 2001) 

Demnach hätte die Gruppe FRAUEN 82/92  mit einem Durchschnittsalter von ca. 50 Jahren 

im Untersuchungsjahr 1982 eine durchschnittliche maximale Sauerstoffaufnahme von ca. 

1848ml �� min-1  erreichen müssen. Tatsächlich erreichen sie aber nur im Mittel 
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1468 ml ��min-1  und liegen damit um ca. 20% unter dem zu erwartenden Wert. Im 

Untersuchungsjahr 1992 erreicht die Gruppe eine mittlere O2max von 1321ml ��min-1, zu 

erwarten wären nach PLATEN 1672 ml �� min-1. Damit liegen die Probandinnen 

durchschnittlich um 21% unter der Norm. Diese Werte entsprechen der in Kapitel 7.1 

dargestellten verminderten körperlichen Leistungsfähigkeit der Gruppe FRAUEN 82/92. 

 

Frauen 82/92
O2max in Abhängigkeit vom Alter 

n = 9

500

1000

1500

2000

2500

30 40 50 60 70

1. U. 1982
2. U. 1982

3. U. 1992

 

Abb. 105: Einzelwerte der maximalen Sauerstoffaufnahme (VO2max) der Gruppen FRAUEN 
82/92  in Abhängigkeit vom Lebensalter bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie 
im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen und einer 
10-jährigen Trainingszeit. 

 

Betrachtet man die maximale Sauerstoffaufnahme der Probandinnen im Einzelnen, so liegen 

nur Probandin Nr. 20 im Alter 53 Jahre bei der 1. Untersuchung und Probandin Nr. 13 im 

Alter von 43 Jahren bei der 2. Untersuchung und im Alter von 53 Jahren bei der 3. 

Untersuchung über dem zu erwartenden Wert.  

Bei der relativen Sauerstoffaufnahme schneidet die Gruppe FRAUEN 82/92  noch 

schlechter ab. Mit 21,1 bzw. 21,5 ml ��min-1 
� kg-1 STPD  liegen sie um 28% unter dem zu 

erwartenden Wert von 29,4 ml �� min-1 
� kg-1 STPD im Jahr 1982 und mit 

19,3 ml ��min-1 
� kg-1 STPD im Jahr 1992 um 27% unter der Norm (26,6 ml ��min-1 

� kg-1 

STPD). 

Richtwert 
O2max 

Jahre 

O2 ml (STPD) 

Pr. Nr.20 

Pr. Nr. 13 

V 
 

VO2 max in Abhängigkeit vom Alter 
FRAUEN 82/92 (n = 9) 
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Abb. 106: Die relative maximale Sauerstoffaufnahme (maximale O2-Aufnahme in 
ml ��min-1 

� kg-1 STPD) männlicher und weiblicher Personen vom 8. bis 80. 
Lebensjahr. (nach Hollmann 1963) (HOLLMANN, HETTINGER 2000) 

 

 

Für die Gruppe MÄNNER 82/92 sieht das Resultat für die Sauerstoffaufnahme 

entsprechend ihrer körperlichen Leistungsfähigkeit besser aus. Bei der 1. Untersuchung 

1982 erreichen sie 93% des „Soll“ -Wertes (2280 ml ��min-1 STPD) mit absoluter O2max  

von 2114 ml/min. Bei der 2. Untersuchung 1982 steigern sie sich auf 96% des zu 

erwartenden Wertes (2183 ml ��min-1 STPD) und nach 10-jähriger Trainingszeit (1992) 

erreichen sie 100 % (1978 ml ��min-1 STPD) des „Soll“ -Wertes (1980 ml ��min-1 STPD). 

Im Einzelnen betrachtet fällt besonders Proband Nr. 5 auf, dessen maximale 

Sauerstoffaufnahmefähigkeit von der 1. zur 2. Untersuchung 1982 bei gleicher Leistung von 

1836 ml auf 2102 ml STPD steigt. Nach 10-jährigem Training kann er seine Gesamtleistung 

von 640 Wmin auf 800 Wmin steigern, was mit einer Erhöhung der maximalen 

Sauerstoffaufnahme auf 2524 ml STPD  einhergeht. (Abb. 107) 
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Männer 82/92
O2max in Abhängigkeit vom Alter 
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500

1000

1500

2000

2500

3000

45 50 55 60 65 70 75

1. U. 1982
2. U. 1982

3. U. 1992

 

 

Abb. 107: Einzelwerte der maximalen Sauerstoffaufnahme (VO2max) der Gruppen MÄNNER 
82/92 in Abhängigkeit vom Lebensalter bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im 
Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen und einer 10-
jährigen Trainingszeit. 

 

Proband Nr. 22, der bei den beiden ersten Untersuchungen eine Leistung von 2 ½ W/kg KG 

für 2 Minuten und bei der 3. Untersuchung 2 ½ W/kg KG für 1 Minute und damit relativ 

gesehen die höchste Leistung der Gruppe MÄNNER 82/92 erbracht hat, liegt mit seiner 

maximalen absoluten Sauerstoffaufnahme bei allen drei Untersuchungen über der Norm. 

Bei der maximalen relativen Sauerstoffaufnahme erreichen die MÄNNER 82/92 bei der 

1. Untersuchung 1982 mit mittleren 27,1 ml/kg · min-1 nur 89% des „Soll“ -Wertes 

(30,4 ml/kg · min-1) und bei der 2. Untersuchung mit durchschnittlich 28,0 ml/kg · min-1 

92%. Im Untersuchungsjahr 1992 liegt der Maximalwert der relativen Sauerstoffaufnahme 

der Gruppe MÄNNER 82/92 mit 96% (25,4 ml/kg · min-1) dem zu erwartenden Wert 

(26,4 ml/kg · min-1) am nächsten. 

 

O2 ml  (STPD) 
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Richtwert 
O2max 
 

Pr. Nr. 5 Pr. Nr. 22 

V 
VO2 max in Abhängigkeit vom Alter 

MÄNNER 82/92 (n = 7) 
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7.4.2 Sauerstoffpuls 

Unter Sauerstoffpuls versteht man die Menge O2, die in der Zeit einer ganzen Herzaktion 

(Systole + Diastole) aufgenommen wird. Der Sauerstoffpuls ist abhängig von der Größe des 

Schlagvolumens und der arteriovenösen O2-Differenz des Blutes. Die Bestimmung der 

Relation von Sauerstoffaufnahme und Herzschlagfrequenz in bestimmter Zeit während der 

Leistung ermöglicht deshalb Rückschlüsse auf die kardiale, pulmonale und körperliche 

Leistungsbreite. 

Der Durchschnittswert des maximalen Sauerstoffpulses beträgt bei 20- bis 40-jährigen 

gesunden untrainierten Männern 15 ± 1 ml und bei gleichaltrigen Frauen 10 ± 1 ml. Mit 

fortschreitendem Alter nimmt der maximale O2-Puls um 1 bis 2 ml  pro Lebensjahrzehnt ab. 

Ein reduzierter Sauerstoffpuls (unterhalb der Kurve der doppelten negativen 

Standardabweichung) kann schon bei relativ kleiner, submaximaler Leistung einen Hinweis 

auf eine Verminderung der kardialen Volumenleistung und damit eine Herzerkrankung geben 

(MELLEROWICZ 1979). 

Wie eine Präventionssportstudie des Lehrstuhls für Sportmedizin der Justus-Liebig-

Universität Gießen zeigt, reichen aber schon wenige Wochen regelmäßiger sportlicher 

Betätigung aus, um den O2-Puls deutlich zu steigern (KLOBUT, SCHNORR, MEDAU, 

NOWACKI 1994). 

  

Abb. 108: Der Sauerstoffpuls (VO2/HF) weiblicher Personen des dritten Lebens-
jahrzehnts bei ansteigender Fahrradergometrie (Standardtest nach Hollmann 
u. Venrath)  (HOLLMANN 2001) 



DISKUSSION  167 

 

Insgesamt liegen die Durchschnittswerte des Sauerstoffpulses aller 3 Untersuchungen der 

Gruppe FRAUEN 82/92  unter dem von HOLLMANN et al. dargestellten Verlauf des 

Sauerstoffpulses weiblicher Personen des 3. Lebensjahrzehnts.  

Betrachtet man den Verlauf der O2-Puls-Leistungskurven im submaximalen Bereich, so fällt 

auf, dass die Gruppe FRAUEN 82/92  bei der 2. Untersuchung nach 8-monatigem Training 

bei relativ gleichen Leistungen sowohl eine erniedrigte Herzfrequenz, als auch eine 

erniedrigte absolute Sauerstoffaufnahme und somit einen erniedrigten Sauerstoffpuls 

aufweisen. Außerdem ist der Belastungsblutdruck bei der 2. Untersuchung deutlich erniedrigt. 

Eine Reduzierung der Herzfrequenz und Blutdrucksenkung  weisen auf eine 

Ökonomisierung der Herzarbeit hin,  die eine Abnahme des Sauerstoffbedarfs zur Folge 

hat (APPELL et al. 2001). 

Damit lässt sich teilweise die Reduzierung des Sauerstoffpulses bei der 2. Untersuchung 

erklären. Möglicherweise kann die reduzierte Sauerstoffaufnahme auch auf eine 

ökonomischer Muskelarbeit zurückzuführen sein, denn die insgesamt leicht gestiegene 

körperliche Leistungsfähigkeit (s. Kap. 7.1) spricht gegen eine Verschlechterung der kardio-

pulmonalen Leistungsfähigkeit. 

Der etwas höhere Verlauf der Sauerstoffpuls-Leistungskurve nach 10-jähriger 

Trainingszeit geht auf eine weitere Reduzierung der Herzfrequenz mit fortscheitendem 

Alter, aber nahezu gleich bleibender absoluter Sauerstoffaufnahme,  zurück. 

Betrachtet man den maximalen Sauerstoffpuls der 9 Probandinnen im Einzelnen (Abb. 109), 

so kann bei 4 Probandinnen ein Anstieg des Maximalwertes von der 1. zur 2. Untersuchung 

verzeichnet werden, eine Probandin hält das Niveau der 1. Untersuchung und 4 Probandinnen 

erreichen einen niedrigeren maximalen Sauerstoffpuls. 

Bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 ist das Verhalten des maximalen Sauerstoffpulses von 

den Probandinnen Nr. 8, 9 und 20 besonders auffällig. Bei Probandin Nr. 20 liegt der Anstieg 

des  max. O2-Pulses von der 1. zur 2. Untersuchung an der in Kap. 7.1 beschriebenen starken 

Senkung der maximalen Herzfrequenz (HFmax 115 � min-1) durch die Einnahme von Beloc. 

Bei der 3. Untersuchung 1992 dagegen erreicht die Probandin wieder eine höhere maximale 

Hf von 136 � min-1 bei weiter reduzierter absoluter maximaler Sauerstoffaufnahme, was zu  

einem um 31% reduzierten Sauerstoffpuls führt. 
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Die Probandinnen Nr. 8 und 9 verzeichnen dagegen nach einem reduzierten O2-Puls bei der 

2. Untersuchung einen deutlichen Anstieg des maximalen Sauerstoffpulses bei der 

3. Untersuchung, der sogar über den Ausgangswert der 1. Untersuchung hinausgeht. Bei 

Probandin Nr. 8 ist dies auf ihre bei der 3. Untersuchung individuell höchste absolute 

Sauerstoffaufnahme zurückzuführen, die einhergeht mit einer  reduzierten maximalen Hf. 

Bei Probandin Nr. 9 ist der höhere Wert des max. O2-Pulses im Jahr 1992 auf eine starke 

Absenkung der maximalen Hf (HFmax 112 � min-1) in Folge medikamentöser Behandlung 

ihrer Hypertonie zurückzuführen. 
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Abb. 109: Einzelwerte und Mittelwert des maximalen Sauerpulses  (O2/Hf) der Gruppen 
FRAUEN 82/92  bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen und einer 10-jährigen 
Trainingszeit. 
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Abb. 110: Das Verhalten des Sauerstoffpulses (VO2/HF) männlicher Personen bei ansteigender 
Fahrradergometrie (Standardtest nach Hollmann, Venrath zit. bei HOLLMANN 
2001) 

 

Das durchschnittliche Verhalten der Sauerstoffpuls-Leistungskurve der Gruppe 

MÄNNER 82/92 liegt bei allen drei Untersuchungen unter den von HOLLMANN et al. 

ermittelten Werten. Von der 1. zur 2. Untersuchung nach 8-monatigem Training lässt sich 

kaum eine Veränderung im Verhalten des Sauerstoffpulses feststellen. Nach 10-jähriger 

Trainingszeit liegt der O2-Puls während ansteigender Belastung deutlich höher als bei 

den ersten beiden Untersuchungen, was auf eine deutlich reduzierte Herzfrequenz bei 

nahezu unveränderter absoluter Sauerstoffaufnahme zurückzuführen ist.  

Betrachtet man die Maximalwerte des O2-Pulses im Einzelnen (Abb. 111), so zeigt sich bei 

allen Probanden, mit Ausnahme von Proband Nr. 15 (s. Kap. 7.1), ein Anstieg des 

Maximalwertes nach 8-monatigem Training. Nach 10-jähriger Trainingszeit fallen die 

Maximalwerte von drei der sieben Probanden unter das Niveau der 1. Untersuchung 1982, 

während bei den übrigen vier Probanden der maximale O2-Puls weiter steigt. Besonders 

auffällig ist dabei der Kurvenverlauf des max. O2-Pulses von Proband Nr. 5, dessen Werte 

von der 1. zur 3. Untersuchung von 13,1 ml/Hf  um 37% auf 18,0 ml/Hf steigen. Diese 

Steigerung des maximalen Sauerstoffpulses ist bei ihm im Wesentlichen auf eine Steigerung 

der Gesamtleistung, einhergehend mit einer höheren absoluten Sauerstoffaufnahme bei gleich 

bleibender maximaler Herzfrequenz, zurückzuführen. 
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Abb. 111: Einzelwerte und Mittelwert des maximalen Sauerpulses  (O2/Hf) der Gruppen 
MÄNNER 82/84 bei erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der 
½ W/kg KG-Methode vor und nach einer 8-monatigen und einer 10-jährigen 
Trainingszeit. (Die Einzelwerte von Pr. Nr. 14 und der Mittelwert der Gruppe fallen 
bei der 2. und 3. Untersuchung zusammen). 
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7.4.3 Atemäquivalent 

Das Atemäquivalent gibt Einblick in die Ökonomie der Atmung. Je kleiner sein Wert, d. h. je 

weniger Luft zur Aufnahme von 1 cm3 O2 erforderlich ist, um so ökonomischer ist die 

Atmung. Die Größe des AÄ ist abhängig von konstitutionellen Faktoren, besonders der 

morphologischen Beschaffenheit des Atemapparates, Alter, Geschlecht und insbesondere von 

der Ventilationsökonomie. Das Atemäquivalent fällt zunächst bei ansteigenden submaximalen 

Leistungen bis zu einem Minimum ab. Dieser Abfall ist abhängig vom Trainingszustand des 

kardio-pulmonalen System. Speziell bei Ausdauertrainierten kann in den ersten 

Belastungsminuten ein Abfall bis auf AÄ - Werte von 17 – 20 beobachtet werden. 

(NOWACKI 1979) 

Betrachtet man die Leistungskurve des Atemäquivalents der Gruppe FRAUEN 82/92, so fällt 

eine deutliche Ökonomisierung der Atmung nach 8-monatigem Training auf, wobei sich der 

Tiefpunkt der Kurve von der 3. Belastungsminute bei der 1. Untersuchung (27,5 + 1,9) auf die 

4. Belastungsminute bei der 2. Untersuchung (26,2 + 1,6) verschiebt. Erwartungsgemäß 

verschlechtert sich die Atmungsökonomie mit fortschreitendem Alter, was nach dem 10-

jährigen Untersuchungszeitraum zu höheren AÄ – Werten (28,2 + 1,2 in der 4. Bel.min.) 

führt. Der extrem ungünstige Wert im Vorstartzustand bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 

ist aber eher psychologisch zu erklären. Besonders den Probandinnen Nr. 16 und 20 war das 

Anlegen der Gesichts-Atemmaske unangenehm, da sie sich an Kriegssituationen erinnert 

fühlten. Dies führte bei ihnen zu einer sehr flachen Atmung (AÄ im Vorstart von 67,3 bzw. 

63,7), die sich aber mit zunehmender Belastung legte. Außerdem ist die Registrierung der 

Atemwerte von Pr. Nr. 16 bei der 3. Untersuchung nur bedingt verwertbar, da sie durch 

gelegentliches Husten, was in der Erholungsphase zum dauerhaften Reizhusten wurde, 

beeinträchtigt war. 

Bei der Gruppe MÄNNER 82/92 kann nach 8-monatigem Training keine Ökonomisierung der 

Atemwerte festgestellt werden. Allerdings liegen ihre durchschnittlichen Vorstart- und 

Belastungswerte etwas unter denen der Frauen, wobei aber kein deutlicher 

geschlechtsspezifischer Unterschied zu erkennen ist. (Abb.112).  

Auch bei ihnen ist eine altersbedingte Zunahme der AÄ – Werte nach 10 Jahren zu 

verzeichnen. 

Beide Gruppen zeigen bei allen 3 Untersuchungen unter Ausbelastung AÄ - Werte von etwas 

über 30, was nach NOWACKI 1979 als Zeichen für den Erschöpfungspunkt gilt. 
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Abb. 112: Verhalten der Atemäquivalentwerte mit Mittelwerten und Standardabweichungen 
der 1., 2. und 3. Untersuchung der Gruppen FRAUEN 82/92  (n = 9)  und MÄNNER 
82/92 (n = 7) im Vergleich - im Vorstart, im Moment der ökonomischsten Atmung 
(Minimum) und bei Ausbelastung (Maximum) bei erschöpfender 
Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg KG-Methode. 
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7.4.4 Ventilations-RQ 

Der Ventilations-Respiratorische Quotient gilt bei spiroergometrischen Untersuchungnen als 

Ausbelastungskriterium und berechnet sich als Quotient aus CO2 - Abgabe und O2 - 

Aufnahme.  Bei Untersuchungsbeginn, nach dem Anschließen der Apparaturen, neigen die 

meisten Probanden zur psychisch bedingten Hyperventilation. Die spiroergometrische 

Belastungsuntersuchung sollte erst beginnen, wenn die CO2 – Ausscheidung wieder auf einen 

RQ zwischen 0,80 und 0,90 abgesunken ist. Mit Beginn der Arbeit kommt es trotz vermehrter 

CO2 – Ausscheidung zu einem Absinken des RQ. Mit steigender Leistung steigt der RQ. Die 

Schnelligkeit dieses Anstieges ist abhängig von der Größe der Leistung, vom Alter, vom 

Geschlecht und vom Trainingszustand der Vp. Ein Ansteigen des RQ auf den Wert 1 erweist 

sich als ein brauchbares Kriterium für eine bestimmte körperliche Grenzleistung. Untrainierte 

brechen Belastungen meist schon bei RQ – Werten von 0,95 – 0,98 ab, da sie Belastungen bis 

zur Erschöpfung nicht gewohnt sind. (NOWACKI 1979)  
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Abb. 113: Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe FRAUEN 82/92  bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode vor 
Aufnahme des Trainings in der Seniorensportgruppe Wettenberg. 

Bei der 1. Untersuchung 1982 erreichen nur die Probandinnen 10, 16 und 20 den 

RQ - Wert von 1,0 unter Belastung nicht. Alle übrigen überschritten diesen Grenzwert 

zum Teil sogar deutlich. (Abb. 113) 
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Bei der 2. Untersuchung 1982 nach 8-monatigem Training erreichen nur 

3 Probandinnen  (Nr. 13, 18 und 21) einen RQ – Wert von über 1,0. Fünf Probandinnen 

beenden die Belastungsphase mit RQ- Werten von 0,95 bis 0,98 und Pr. Nr. 20 erreicht 

nur den Wert von 0,93. Daraus lässt sich schließen, dass die Probandinnen noch über 

Leistungsreserven verfügten, auf die nicht zurückgegriffen wurde.  Möglicherweise 

hätten sie mit entsprechend motivierender Unterstützung noch mehr Leistung erbringen 

können. (Abb. 114) 
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Abb. 114: Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender 
Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode nach einer 8-
monatigen Trainingsperiode.  

 

Bei der 3. Untersuchung im Jahr 1992 erreichen bzw. überschreiten 4 der 9 Probandinnen 

unter Ausbelastung den RQ – Wert von 1,0, während die Probandinnen Nr. 16, 21 und 23 

deutlich unter dieser Grenze liegen.  

Auffällig ist das Verhalten des VRQ von Probandin Nr. 16. Bei ihr wird die Hyperventilation 

zu Beginn der Belastungsuntersuchung deutlich. Eigentlich hätte die Belastungsphase zu 

diesem Zeitpunkt noch nicht beginnen dürfen, zeitliche und technische Erfordernisse haben 

aber eine weitere Verzögerung nicht erlaubt. Die Probandin hatte einerseits psychische 
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Probleme mit der Atemmaske und litt unter wiederholtem Hustenreiz. Daher sind ihre 

Atmungsparameter auch nur sehr bedingt aussagekräftig. (Abb. 115) 
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Abb. 115: Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe FRAUEN 82/92 bei erschöpfender 
Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode nach einer 10-
jährigen Trainingszeit. 

 

Insgesamt kann auch für die 3. Untersuchung 1992 gesagt werden, dass nicht alle 

kardiorespiratorischen Leistungsreserven der Probandinnen  ausgeschöpft wurden. Bei älteren 

Menschen sind aber häufiger als bei jüngeren degenerative Veränderungen im Haltungs- und 

Bewegungsapparat Ursache für verminderte Leistungsfähigkeit und nicht ausschließlich 

konditionellen Faktoren. 
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Bei der Gruppe MÄNNER 82/92 haben alle Probanden bei der 1. Untersuchung 1982 den 

Grenzwert des RQ von 1,0 in der letzten Belastungsminute überschritten. Das ist einerseits ein 

deutlicher Hinweis für erschöpfende Arbeit, andererseits bestätigen diese Werte die Aussage 

von Kap. 7.1, nämlich, dass die Männer wesentlich leistungsorientierter waren als die Frauen. 

(Abb. 116) 
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Abb. 116: Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe MÄNNER 82/92 bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode vor 
Aufnahme des Trainings in der Seniorensportgruppe Wettenberg. 

 

Trotz gleicher bzw. leicht verbesserter Leistung nach 8-montigem Training liegen die VRQ –

Werte in der letzten Belastungsminute bei der 2. Untersuchung 1982 bei den Probanden Nr. 5, 

7, 14 und 19 deutlich niedriger als bei der 1. Untersuchung. Dieses Ergebnis lässt auf eine 

ökonomischere Atmung  schließen. (Abb. 117) 

Auffällig ist das Verhalten des Ventilations – RQ von Proband Nr. 15, der in der letzten 

Belastungsminute einen RQ von 1,47 erreicht und damit stark „ überzogen“  war. Als Folge 

dieser Überlastung erlitt der Proband in der Erholungsphase nahezu einen Kreislauf-

zusammenbruch mit Blutdruckwerten von 90 : 60 mmHg.  
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Abb. 117: Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe MÄNNER 82/92 bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode 
nach einer 8-monatigen Trainingsperiode. 

 

Bei der 3. Untersuchung 1992 haben alle Probanden - mit Ausnahme von Proband Nr. 15, der 

die Belastungsphase wegen auftretender Extrasystolen vorzeitig beenden musste – einen RQ – 

Wert von über 1,0 erreicht und können somit als erschöpfend belastet betrachtet werden..  
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Abb. 118: Verhalten des Ventilations-RQ (VRQ) der  Gruppe MÄNNER 82/92 bei 
erschöpfender Fahrradspiroergometrie im Sitzen nach der ½ W/kg  KG-Methode 
nach einer 10-jährigen Trainingszeit. 
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS 

 

Aus der anfangs zum Zwecke der Erstellung einer wissenschaftlichen Hausarbeit im Rahmen 

der 1. Staatsprüfung durchgeführten spiroergometrischen Leistungsdiagnose im Frühjahr und 

Herbst 1982 von Probandinnen und Probanden der Seniorensportgruppe Wettenberg 

entwickelte sich über 10 bzw. 22 Jahre hinweg eine sportmedizinische Langzeitstudie, die 

zum Ziel hat, die körperliche, kardiozirkulatorische und kardiorespiratorische 

Leistungsfähigkeit dieser  Seniorinnen und Senioren zu ermitteln, zu dokumentieren und mit 

den Ergebnissen anderer Autoren zu vergleichen. 

Im Januar 1982 wurde auf Initiative von Prof. Dr. NOWACKI die Seniorensportgruppe 

Wettenberg gegründet, der im 1. Jahr ihres Bestehens 32 Frauen und 14 Männer im Alter von 

49 bis 72 Jahren angehörten und eine Teilnehmerin im Alter von 31 Jahren. 

Ziel des Sportangebots, das Gymnastik, Laufen, Spiel und Tanz beinhaltete und regelmäßig 

einmal pro Woche für 90 Minuten stattfand, war es, den Teilnehmerinnen und Teilnehmern, 

die größtenteils sportliche „ Neuanfänger“  oder „ Wiedereinsteiger“  waren,  einen Ausgleich 

zum Alltag und ein Angebot zur sportlich aktiven Freizeitgestaltung zu machen. 

Das Übungsprogramm zielte auf eine Verbesserung der Ausdauer, Kraft, Flexibilität, 

Koordination und Geschicklichkeit ab, wobei die Trainingsintensität den Möglichkeiten der 

Aktiven angepasst wurde. 

Für den ersten Abschnitt der Langzeitstudie von 10 Jahren konnten für diese Arbeit 

spiroergometrische Leistungsdiagnosen  mit 9 Frauen (Gruppe FRAUEN 82/92) und 7 

Männer (Gruppe MÄNNER 82/92) der Seniorensportgruppe Wettenberg durchgeführt 

werden. Sie wurden zu Beginn des Jahres 1982 und nach ca. 8-monatigem Training im Herbst 

1982 und im Frühjahr 1992 durchgeführt. 

Für die 22-jährige Langzeitstudie war es noch möglich, die körperliche und 

kardiozirkulatorische Leistungsfähigkeit von 4 Frauen (Gruppe FRAUEN 82/92/04) und 

5 Männern (Gruppe MÄNNER 82/04) der ersten Untersuchungsgruppe von 1982 mittels 

ausbelastender Fahrradergometrie zu ermitteln. 
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 Außerdem wurden die Untersuchungsergebnisse zweier Probandinnen aus den Jahren 1992 

und 2004 zusammen mit den Ergebnissen der 4 Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92/04  

als Gruppe FRAUEN 92/04 für diesen 12-jährigen Untersuchungszeitraum dargestellt. 

Alle 4 Leistungsdiagnosen basierten auf Fahrradergometerarbeit im Sitzen in ansteigenden 

Wattstufen nach der körpergewichtsbezogenen Belastungsmethode von ½ W/kg Körper-

gewicht mit einer alle 2 Minuten um die Ausgangswattstufe steigenden Wattzahl  bis zum 

Auftreten subjektiver oder objektiver Abbruchkriterien. 

Als Auswirkungen der 8-monatigen, 10-jährigen und 22-jährigen Trainingszeit auf die 

körperliche, kardiozirkulatorische und kardiorespiratorische Leistungsfähigkeit der 

Gruppen FRAUEN 82/92, FRAUEN 82/92/04 und MÄNNER 82/92, sowie MÄNNER 

82/04 können folgende Ergebnisse festgehalten werden: 

1. Die FRAUEN 82/92, die im Jahr 1982 durchschnittlich 49 Jahre alt waren, können, 

was ihre körperliche Leistungsfähigkeit anbelangt, für den gesamten 

Untersuchungszeitraum, trotz eines leichten Anstiegs ihrer Gesamtarbeit nach 

8-monatigem Training als „ leistungsschwach“  bezeichnet werden. Ihre Leistung lag 

etwa bei 75% der zu erwartenden Leistungsfähigkeit von Frauen ihres Alters. 

Trotz absolut gesehen sinkender Leistungsfähigkeit über den 10-jährigen 

Untersuchungszeitraum hinweg konnten sie sich aber dank des Trainings auf 81% 

der zu erwartenden Leistungsfähigkeit von 59-jährigen Frauen verbessern. 

Für die Gruppe FRAUEN 82/92/04 sehen die Ergebnisse der körperlichen 

Leistungsfähigkeit geringfügig besser aus (82% im Jahr 82, 85% im Jahr 92), über 

den 22-jährigen Untersuchungszeitraum hinweg erlangten sie eine 

Leistungsfähigkeit von 95% der für 76-jährige Frauen zu erwartenden Leistung. 

Die untersuchten männlichen Probanden, die im Jahr 1982 durchschnittlich 54 Jahre 

alt waren, erreichten schon bei Eintritt in die Seniorensportgruppe Wettenberg ca. 

95% der zu erwartenden Leistung. Damit können sie als „ normal untrainiert“  

bezeichnet werden. Sie konnten ihre körperliche Leistungsfähigkeit aber, genauso wie 

die Frauen, trotz leicht gestiegener Gesamtarbeit nach 8-monatigem Training nicht  

verbessern.  

Wenn man die Resultate von Proband Nr. 15, der bei der 3. Untersuchung 1992 wegen 

auftretender Extrasystolen vorzeitig die Belastung abbrechen musste, unberücksichtigt 
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lässt, so konnten die Männer dank des kontinuierlichen Trainings ihre körperliche 

Leistungsfähigkeit im Laufe der 10 Jahre auf 110% der Soll-Leistung für 64-

jährige Männer erhöhen. 

Noch deutlicher ist der Trainingseffekt über den 22-jährigen 

Untersuchungszeitraum hinweg bei der Gruppe MÄNNER 82/04, die ihre 

körperliche Leistungsfähigkeit von 95% der zu erwartenden Leistung für 53-

jährige Männer im Jahr 1982 auf 127% (75-jährig) im Jahr 2004 verbessern 

konnten. 

2. Im Bereich der kardiozirkulatorischen Leistungsfähigkeit zeigte sich für die 

Gruppe FRAUEN 82/92  eine leichte Ökonomisierung der Herzarbeit nach 

8-monatigem Training im submaximalen Belastungsbereich durch Absenkung der 

mittleren Herzfrequenz bei gleicher Leistung.  

Die durchschnittliche maximale Hf lag bei allen 3 Untersuchungen im unteren Bereich 

der Norm. Im Mittel konnte auch die maximale Herzfrequenzreserve über die 

Untersuchungsjahre hinweg nicht erhöht werden.   

Das Gleiche gilt für die Gruppe FRAUEN 82/92/04, wobei aber das Verhalten der 

Herzfrequenz unter Belastung bei der ältesten Probandin (im 22-jährigen 

Untersuchungszeitraum 63 bis 85 Jahre alt) deutlich positive Tendenzen zeigte. Bei ihr 

konnte eine sichtbare  Ökonomisierung der Herzarbeit nach 8-monatigem 

Training festgestellt werden und sie  erreichte im Alter von 85 Jahren eine 

maximale Hf von 155 � min-1, was über dem oberen Grenzwert des Normbereichs 

liegt. 

Bei der Gruppe MÄNNER 82/92 und MÄNNER 82/04 zeigte sich eine 

Ökonomisierung der Herzarbeit nach 8-monatigem Training mit einer Absenkung 

der mittleren Hf bei gleicher Leistung im submaximalen Belastungsbereich und einer 

Steigerung der Herzfrequenzreserve von 80 auf 87 � min-1. 

Nach 10-jährigem Training (ohne die Werte von Pr. Nr. 15)  sank die 

durchschnittliche maximale Hf um ca. 10%, die Herzfrequenzreserve dagegen nur 

um 5%, was ebenfalls ein Indiz für eine positive Auswirkung des Sporttreibens auf 

die Herzarbeit darstellt. 
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Nach 22-jährigem Training zeigte sich eine noch deutlichere Verbesserung der 

Herzarbeit. Im Gegensatz zur maximalen Herzfrequenz, die über die 22 Jahre um 

14% gesunken ist, ist die maximale Herzfrequenzreserve der Gruppe MÄNNER 

82/04 mit 77 Schlägen pro Minute konstant geblieben.  

3. Insgesamt lassen sich für alle Gruppen positive Tendenzen im Bereich des Ruhe- 

und Belastungsblutdruckverhaltens nach 8-monatigem Training beobachten. 

Bei der Gruppe FRAUEN 82/92  sanken sowohl die mittleren systolischen als auch  

diastolischen Blutdruckwerte in Ruhe wie unter Belastung und in der 

Erholungsphase nach 8-monatigem Training deutlich. Für die Gruppe MÄNNER 

82/92 gilt dies nur für die diastolischen Blutdruckwerte.  

Nach 10-jährigem Training wurden im systolischen Bereich bei beiden Gruppen 

ähnliche Werte erreicht wie vor Trainingsaufnahme, die diastolischen 

Blutdruckwerte lagen aber niedriger als im Frühjahr 1982. Der positive Effekt kann 

aber nicht eindeutig dem Training zugeordnet werden, da mehr Probandinnen und 

Probanden als 10 Jahre zuvor Blutdruck senkende Mittel eingenommen haben. 

Nach 22-jähriger Trainingszeit zeigten sich im Mittel sowohl bei den Frauen als 

auch bei den Männern altersgemäß erhöhte systolische, aber gleichzeitig erniedrigte 

diastolische Blutdruckwerte.  

Während man bei 2 der 4 Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92/04 nach 22-

jährigem Training von einer Belastungshypertonie sprechen kann, trifft dies für 

keinen der 5 Probanden der Gruppe MÄNNER 82/04 zu. Aber auch hier muss die 

Tatsache des Medikamenteneinflusses berücksichtigt werden. 

 

4. Die Vitalkapazität und Relative Sekundenkapazität lagen fast ausschließlich im 

Normbereich, wobei sich das langjährig Training aber positiv auf die forcierte 

Vitalkapazität ausgewirkt hat. 

Drei der vier Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92/04 und drei der fünf 

Probanden der Gruppe MÄNNER 82/04 erreichten nach 22-jähriger Trainingszeit 

zum Teil deutlich über 100% der für ihr Alter und ihre Größe zu erwartenden 

Vitalkapazität. 
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Zwischen der Größe der Vitalkapazität und dem maximalen Atemminutenvolumen 

konnte kein Zusammenhang festgestellt werden. 

 

5. Die kardiorespiratorischen Leistungsgrößen wurden nur bei den ersten 

3 Untersuchungen ermittelt. 

Im Bereich der maximalen absoluten wie auch der maximalen relativen 

Sauerstoffaufnahme lagen die Probandinnen der Gruppe FRAUEN 82/92  bei allen 

Untersuchungen deutlich (20 bis 28 %) unter dem zu erwartenden Niveau für 

Frauen ihres Alters. 

Bei der Gruppe MÄNNER 82/92 ließ sich dagegen eine positive Entwicklung der 

maximalen absoluten und relativen Sauerstoffaufnahme feststellen. Sie 

verbesserten ihre O2max von 93% des „ Soll“ -Wertes bei der 1. Untersuchung 1982 

über 96% bei der 2. Untersuchung 1982 auf 100 % nach 10-jähriger Trainingszeit im 

Jahr 1992. 

Von der Tendenz her gleich, aber absolut gesehen etwas ungünstiger sind die Werte 

der relativen Sauerstoffaufnahme der Gruppe MÄNNER 82/92. Sie verbesserten 

sich von 89% des „ Soll“ -Wertes der maximalen relativen Sauerstoffaufnahme über 

92% bei der 2. Untersuchung auf 96% nach 10-jährigem Training. 

6. Die Sauerstoffpuls - Leistungskurven der Gruppe FRAUEN 82/92  lagen aufgrund 

der relativ geringen Sauerstoffaufnahme unter dem zu erwartenden Niveau. 

Lediglich bei der 3. Untersuchung nach 10-jährigem Training stieg die Sauerstoffpuls 

– Leistungskurve infolge einer deutlich verminderten Herzfrequenz – Leistungskurve 

etwas an. 

Auch die Sauerstoffpuls-Leistungskurven der Gruppe MÄNNER 82/92 lagen bei 

allen drei Untersuchungen unter den von HOLLMANN et al. 2000 ermittelten 

Durchschnittswerten. Aufgrund deutlich reduzierter Herzfrequenz bei nahezu 

unveränderter absoluter Sauerstoffaufnahme stieg die Sauerstoffpuls-Leistungskurve 

nach 10-jährigem Training. 
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7. Die  Leistungskurve des Atemäquivalents der Gruppe FRAUEN 82/92  verbesserte 

sich nach  8-monatigem Training als Zeichen der Ökonomisierung der Atmung. 

Mit fortschreitendem Alter verschlechterte sich die Atmungsökonomie mit 

entsprechend  höheren AÄ – Werten. 

Bei der Gruppe MÄNNER 82/92 konnte nach 8-monatigem Training keine 

Ökonomisierung der Atemwerte festgestellt werden. Auch bei ihnen kam es zu einer 

altersbedingten Zunahme der AÄ – Werte nach 10 Jahren. 

8. Das Verhalten des Ventilations-RQ im Moment der höchsten Belastungsintensität 

zeigte bei der Gruppe FRAUEN 82/92  bei allen 3 Untersuchungen, dass einige 

Probandinnen noch nicht den objektiven Erschöpfungspunkt mit VRQ - Werten 

von 1,0 und mehr erreichten. Dabei waren aber eher die schlechte lokale 

Muskelausdauer oder degenerative Veränderungen im Haltungs- und 

Bewegungsapparat für verminderte Leistungsfähigkeit verantwortlich als 

konditionellen Faktoren im kardiorespiratorischen Bereich. 

Im Gegensatz zu den Frauen haben alle Männer (mit Ausnahme von Pr. Nr. 15 bei 

der 3. Unters.) bei allen Untersuchungen einen VRQ - Wert von 1,0 oder mehr 

erreicht, was als Zeichen ihrer Ausbelastung gewertet werden konnte und 

gleichzeitig ihren größeren sportlichen Ehrgeiz bestätigt. 

Insgesamt lassen sich also positive Tendenzen in fast allen Bereichen sowohl über den 

8-monatigen, als auch über den 10- und besonders über den 22-jährigen 

Untersuchungszeitraum hin feststellen. 

 

Neben den sportmedizinisch messbaren Erfolgen dürfen aber nicht die äußerst positiven 

Auswirkungen auf das psychische Wohlbefinden der Aktiven der Seniorensportgruppe 

Wettenberg vergessen werden. Sowohl die Tatsache der so langen Zugehörigkeit zu dieser 

Gruppe, wie auch die kontinuierliche Betreuung durch das gleiche Team, Prof. NOWACKI, 

REEH und VENEDEY-GRENDA, sind Indiz dafür, dass das gemeinsame Sporttreiben über 

all die Jahre hinweg zu einer sozialen Gemeinschaft geführt hat, die Hilfe und Stütze in 

vielen Lebenslagen darstellt. 
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10.3          Versuchsprotokolle 

10.3.1        Versuchsprotokolle Gruppe FRAUEN 82/92 

Gesamtarbeit (Wattminuten) FRAUEN 82/92  

Pr.Nr. Watt 1.U. Watt 2.U. Watt 3.U. 
8 315 297 420 
9 360 360 360 

10 400 656 325 
13 624 488 528 
16 270 342 336 
18 512 512 420 
20 374 346 351 
21 270 360 297 
23 384 372 367 
M 390 415 378 

± S 108 108 65 

 

Maximale absolute  Wattstufe und Soll-Leistung Gruppe FRAUEN 82/92 

Pr.Nr. 
 max. Watt 
1. U. 82 

 max Watt 
2. U. 82 

 max Watt 
3. U. 92 

max Watt 
4. U. 04 

 Soll-Leistg. 
1. u. 2. U. 82 

Soll-Leistg. 
3. U. 92 

Soll-Leistg. 
4. U. 2004 

8 105 99 105  147 133  
9 90 90 90 90 114 102 90 

10 133 164 135  225 207  
13 156 150 132  180 139  
16 90 86 84 90 126 106 102 
18 128 128 105 105 134 129 119 
20 125 115 117  174 147  
21 90 90 99 90 114 110 84 
23 96 93 105  139 130  
M 113 113 108 94 150 134 99 

± S  22  27  16  6  34  30  13 
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Herzfrequenz pro Minute Gruppe FRAUEN 82/92   1. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 68 98 105 116 125 142   108 94 87 76 83 
9 72 91 102 114 121 137 147  114 104 96 85 91 

10 97 130 144 159 168 179   154 140 128 126 124 
13 79 94 99 112 121 138 147 157 128 104 103 89 96 
16 96 116 124 138 145 160   128 118 117 105 107 
18 84 105 105 127 133 155 163 170 147 131 114 102 104 
20 90 112 116 130 138 158   123 115 116 110 110 
21 76 111 119 139 158 163   138 113 100 95 86 
23 74 103 104 119 124 136 145  108 98 87 84 78 
M  82  107  113  128  137  152  151  164  128  113  105  97  98 

±1S  10  11  14  14  16  14  7  7  15  14  13  15  14 

 

Herzfrequenz pro Minute Gruppe FRAUEN 82/92   2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 76 106 117 138 147 162   125 107 94 91 93 
9 71 91 99 115 124 140 148  118 100 87 79 91 

10 99 123 136 145 150 163 170 180 160 145 140 127 127 
13 83 107 109 124 126 144 154 170 147 119 105 98 100 
16 93 103 112 127 139 158 172  133 118 106 103 102 
18 77 93 104 125 138 150 160 170 145 129 115 101 104 
20 66 81 87 94 104 115   88 83 84 73 72 
21 72 91 85 115 129 155 169  128 108 93 75 74 
23 67 95 96 115 116 135 140  105 84 81 84 75 
M  78  99  105  122  130  147  159  173  128  110  101  92  93 

±1S  11  12  15  14  14  15  11  5  21  19  17  16  17 

 

Herzfrequenz pro Minute Gruppe FRAUEN 82/92   3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 55 86 102 120 128 140 150  126 101 97 81  
9 66 72 79 89 97 105 112  92 86 89 71 72 

10 102 120 126 144 155 175   148 140 130 124 112 
13 79 101 104 111 116 127 136 160 142 121 103 93 93 
16 79 100 98 114 120 130 140  120 106 102 91 92 
18 84 86 104 126 139 152 162  142 117 106 100 91 
20 78 97 102 116 127 136   118 105 98 95 97 
21 70 92 97 122 139 155   125 102 85 76 69 
23 81 95 98 115 124 140   135 124 108 99 90 
M  77  94  101  117  127  140  140  160  128  111  102  92  90 

±1S  12  12  11  14  15  19  17  0  16  15  12  15  13 
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systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92  1. Unters.1982  

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 170 185 195    200 170 170 165 145 
9 165 180 230  260  230 210 210 190 180 

10 160 175 215 220   200 200 175 160 150 
13 120 125 140  170  150 135 125 120 110 
16 120 130 150 160   145 130 125 115 115 
18 110 120 130  135 145 145 150 145 130 105 
20 145 170 180    210 180 175 170 160 
21 145 160 210 215   200 200 180 155 150 
23 130 160 180  200  190 170 150 140 135 
M 141 156 181 198 191 145 186 172 162 149 139 

±1S 20 23 33 27 46 0 29 27 26 24 24 

 

systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92  2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 140 165 200    195 180 165 150 145 
9 170 190 230  245  240 225 200 190 175 

10 150 150 160  180  185 175 155 150 150 
13 130 130 145  175  160 160 145 130 120 
16 105 125 150  175  170 135 120 115 110 
18 130 130 145  170 170 160 150 120 120 120 
20 150 165 180    175 155 150 150 140 
21 140 140 165  180  180 175 160 150 135 
23 120 130 155  180  170 150 125 130 120 
M 137 147 170  186 170 182 167 149 143 135 

±1S 18 21 27  24 0 23 25 24 21 19 

 

systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92  3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 125 170 200    190 180 170 160 150 
9 175 170 175    190 180 170 160 150 

10 160 185 200    215 210 195 190 180 
13 110 130 145  175  170 165 125 110 105 
16 110 140 165  170  155 155 145 130 115 
18 135 130 155  180  160 160 140 140 135 
20 165 170 210 240   210 195 175 155 155 
21 150 130 145    155 155 145 140 145 
23 175 190 210  235  240 230 215 190 185 
M 145 157 178 240 190  187 181 164 153 147 

±1S 24 23 26 0 26  28 25 27 25 25 
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diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92  1. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 120 120 120    100 100 100 100 100 
9 90 90 95  95  75 75 75 80 80 

10 105 105 120 110   100 100 100 100 100 
13 85 90 90  95  80 80 80 70 70 
16 85 90 90 90   75 80 80 80 80 
18 80 80 80  80 80 70 70 75 70 70 
20 100 95 95    80 80 80 90 90 
21 100 110 115 115   100 100 95 95 95 
23 95 90 90  90  90 85 85 80 90 
M  96  97  99  105  90  80  86  86  86  85  86 

±1S  12  12  14  11  6  0  11  11  10  11  11 

 

diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92  2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 100 105 120    115 110 100 100 100 
9 95 90 90  90  80 80 80 90 90 

10 105 80 90  100  90 90 90 90 95 
13 80 80 80  85  80 80 70 70 70 
16 70 80 95  95  85 80 80 80 75 
18 90 85 90  90 90 75 75 70 70 70 
20 90 90 90    80 85 90 90 90 
21 90 95 95  100  90 90 90 90 90 
23 80 70 80  85  70 80 80 80 75 
M  89  86  92   92  90  85  86  83  84  84 

±1S  10  10  11   6  0  12  10  9  10  11 

 

diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92  3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 80 110 120    105 90 95 100 95 
9 90 80 80    80 70 80 80 80 

10 110 110 100    100 100 100 95 110 
13 80 80 80  95  85 85 80 65 70 
16 85 90 90  90  85 85 80 80 75 
18 70 80 95  100  95 80 80 80 80 
20 100 90 100 110   80 75 85 90 90 
21 95 75 85    100 90 85 80 85 
23 85 95 100  100  90 90 90 90 90 
M  88  90  94  110  96   91  85  86  84  86 

±1S  11  12  12  0  4    8  7  10  11 
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Atemminutenvolumen (l BTPS) Gruppe FRAUEN 82/92   1. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 6,5 9,6 15,4 20,4 25,4 37,1   33 25,3 21,9 17,7 15,8 
9 6,1 8,2 15,7 22,2 27,2 33,8 43,1  35,4 24,9 19,9 15,4 10,3 

10 9,9 16,1 26,1 31,1 39,7 52,2   46 37,3 24,8 21,1 17,4 
13 6,3 8,7 13,9 19,2 30 42,3 57 67,5 56,2 38,7 31 21,6 18,3 
16 6,9 9,4 14,9 19,8 26,1 36,5   31,1 25,7 21,3 16,9 12,5 
18 11,7 14,5 18,2 21,9 27,7 33,5 41,6 53,4 45,5 33,1 27,1 23,6 20,4 
20 8,4 14,4 20,4 24 32,4 49,2   37,2 30 24 16,8 15,6 
21 8,9 11,3 16,4 22,8 32,3 40,3   34,6 25,1 17,9 15,1 12,5 
23 6,3 12,4 15,9 20 28,4 33,9 41,5  35,8 25 20,7 13,3 10,3 
M  7,9  11,6  17,4  22,4  29,9  39,9  45,8  60,5  39,4  29,5  23,2  17,9  14,8 

±1S  1,9  2,7  3,6  3,4  4,2  6,5  6,5  7,1  7,7  5,3  3,8  3,2  3,4 

 

Atemminutenvolumen (l BTPS) Gruppe FRAUEN 82/92   2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 4,8 7,2 12 16,8 24 31,2   31,2 21,6 14,4 9,6 9,6 
9 4,8 7,2 12 14,4 16,8 21,6 33,6  24 19,2 14,4 9,6 7,2 

10 9,6 10,8 19,2 21,6 27,6 32,4 43,2 57,6 48 36 26,4 21,6 19,2 
13 7,2 9,6 14,4 24 31,2 40,8 57,6 76,8 67,2 52,8 38,4 26,4 21,6 
16 4,8 7,2 9,6 14,4 21,6 28,8 40,8  33,6 24 16,8 12 9,6 
18 7,2 9,6 12 14,4 19,2 30 38,4 50,4 33,6 28,8 21,6 20,4 14,4 
20 4,5 10,5 13,5 19,5 27 39   33 24 22,5 12 12 
21 8,4 9,6 10,8 14,4 26,4 33,6 45,6  38,4 21,6 14,4 12 12 
23 4,8 7,2 12 16,8 21,6 28,8 40,8  31,2 21,6 14,4 10,8 7,2 
M  6,2  8,8  12,8  17,4  23,9  31,8  42,9  61,6  37,8  27,7  20,4  14,9  12,5 

±1S  1,8  1,5  2,6  3,4  4,3  5,4  7,0  11,1  12,0  10,1  7,6  5,8  4,8 

 

Atemminutenvolumen (l BTPS) Gruppe FRAUEN 82/92   3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 5,6 10,5 12,6 21 24 30,6 36,6  34,8 27 23,4 10,2 5,4 
9 6,6 9 10,5 14,4 20,1 25,8 32,4  27 19,2 18 14,4 10,8 

10 10,2 17,4 20,4 27 39 54,6   48,6 37,2 30 21 18,6 
13 4,8 6 15,6 19,8 27 42 60 76,8 72 62,4 46,8 34,8 16,8 
16 6,6 10,5 12,6 16,8 21,9 26,4 36  28,8     
18 6 11,4 14,4 19,2 25,2 30 36,6  33 27,6 21 18 13,2 
20 7,2 12 13,8 19,2 27 33   28,2 27,6 19,2 4,4 13,2 
21 6,3 7,2 12,9 18 22,2 30   29,4 21,6 17,4 15,6 10,2 
23 6 14,4 16,8 22,8 31,8 40,8   37,2 28,8 24,6 19,2 17,4 
M  6,6  10,9  14,4  19,8  26,5  34,8  40,3  76,8  37,7  31,4  25,1  16,7  13,2 

±1S  1,4  3,3  2,7  3,4  5,5  8,8  10,0  0,0  13,7  12,7  9,1  9,2  4,1 
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Maximalwerte der Atemfrequenzen/min  der Gruppe FRAUEN 82/92 

Pr. Nr. Af 1. U. Af 2. U. Af 3. U. 
8 25 24 21 
9 31 31 29 

10 31 33 29 
13 35 35 37 
16 28 28 26 
18 31 40 26 
20 32 28 26 
21 32 34 27 
23 34 31 30 
M 31,0 31,6 27,9 

±1S 2,8 4,4 4,1 

 

Maximalwerte des Atemzugvolumens (ml BTPS) der Gruppe FRAUEN 82/92 

Pr. Nr. max AZV 1. 
U. 

max AZV 2. U. max AZV 3. U. 

8 1.480 1.300 1.743 
9 1.390 1.084 1.117 

10 1.684 1.745 1.882 
13 1.928 2.194 2.076 
16 1.300 1.457 1.385 
18 1.723 1.260 1.408 
20 1.538 1.393 1.269 
21 1.259 1.341 1.111 
23 1.220 1.316 1.360 
M  1.502  1.454  1.483 

±1S  225  310  321 

Soll- und Ist-VK (l BTPS) der Gruppe FRAUEN 82/92 

Pr.Nr. Soll-VK 
1. u.2. U. 

Ist-Vk 
1. U. 

Ist-Vk 
2. U. 

Soll-Vk 
3. U. 

Ist-Vk 
3. U. 

8 3,1 3,1 3,1 2,9 2,8 
9 3 2,4 2,6 2,7 1,9 

10 4,1 4,2 4,6 3,9 3,9 
13 3,1 2,8 3,4 2,9 3,2 
16 3,2 2,9 2,5 2,9 2,4 
18 3,5 2,6 2,7 3,2 2 
20 3 2,6 2,9 2,8 2,6 
21 2,7 2,6 2,2 2,5 2,5 
23 3,1 3,1 3,4 2,8 2,8 
M  3,2  2,9  3,0  3,0  2,7 

±1S  0,4  0,5  0,7  0,4  0,6 
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Absolute Sauerstoffaufnahme (ml STPD) Gruppe FRAUEN 82/92  1. Unters. 1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 192 290 515 715 852 1125   923 646 523 395 328 
9 146 241 559 792 972 1123 1365  1033 687 499 375 247 

10 290 485 892 1164 1485 1911   1609 1062 625 515 396 
13 193 272 500 737 1127 1360 1696 1692 1277 789 631 405 345 
16 188 270 500 745 963 1196   896 717 525 389 268 
18 304 378 533 730 968 1142 1381 1645 1255 804 550 458 363 
20 273 514 827 1012 1340 1837   1207 949 720 463 418 
21 240 306 486 766 979 1157   857 583 386 325 260 
23 170 327 493 714 1035 1130 1288  1086 640 467 278 207 
M  222  343  589  819  1.080  1.331  1.433  1.669  1.127  764  547  400  315 

±1S  53  92  147  150  193  299  156  24  225  147  94  68  68 

 

Absolute Sauerstoffaufnahme (ml STPD) Gruppe FRAUEN 82/92  2. Unters. 1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 159 238 455 665 930 1109   1008 611 372 232 232 
9 149 235 440 575 671 792 1123  822 610 399 366 194 

10 270 303 587 732 980 1151 1499 1856 1427 952 589 464 397 
13 237 316 532 906 1127 1409 1803 2097 1565 1102 709 509 451 
16 129 199 288 489 785 1024 1322  1009 645 385 247 197 
18 230 321 462 604 788 1232 1351 1518 957 748 507 444 302 
20 138 329 488 753 1042 1380   1034 714 615 328 318 
21 221 269 348 531 907 990 1194  1005 531 389 323 304 
23 140 222 418 680 910 1166 1487  1061 665 385 271 175 
M  186  270  446  659  904  1.139  1.397  1.824  1.099  731  483  354  286 

±1S  50  46  85  121  132  182  210  237  224  173  119  94  90 

 

Absolute Sauerstoffaufnahme (ml STPD) Gruppe FRAUEN 82/92  3. Unters. 1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 136 298 408 784 895 1117 1217  1101 832 664 273 145 
9 174 260 329 499 746 936 1069  913 649 579 440 312 

10 264 506 708 938 1386 1676   1491 1112 824 526 436 
13 93 175 519 691 963 1329 1558 1869 1518 1265 1025 706 354 
16 98 226 375 556 779 961 1221  1000     
18 148 329 475 664 913 1087 1327  1196 955 692 549 391 
20 113 259 366 621 941 1122   1029 916 605 442 383 
21 125 172 383 579 714 940   921 641 502 425 269 
23 149 428 569 829 1130 1449   1199 857 711 555 503 
M  144  295  459  685  941  1.180  1.278  1.869  1.152  903  700  490  349 

±1S  49  106  115  134  198  241  162  0  212  199  152  118  102 
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Sauerstoffaufnahme (ml STPD) pro kg Körpergewicht Gruppe FRAUEN 82/92 1. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 2,7 4,1 6,9 10,3 12,3 16,2   12,8 9,3 7,5 5,7 4,7 
9 2,5 4,1 9,5 13,5 16,1 19,1 23,3  17,6 11,7 8,5 6,4 4,2 

10 3,3 5,4 10 13,1 16,7 21,5   18,1 11,9 7 5,8 4,4 
13 2,5 3,5 6,5 9,5 14,5 17,5 21,8 21,8 16,5 10,2 8,1 5,2 4,5 
16 3,2 4,6 8,5 12,6 16,3 20,3   15,1 12,2 8,9 6,6 4,5 
18 4,7 5,8 8,2 11,2 14,9 17,6 21,2 25,3 19,3 12,4 8,5 7,1 5,6 
20 3,3 6,2 10 12,2 15,7 22,1   14,5 11,4 8,7 5,6 5 
21 4 5 7,9 12,5 15,9 18,8   13,9 9,5 6,3 5,3 4,2 
23 2,7 5,2 7,8 11,3 16,4 17,9 20,3  17,2 10,1 7,4 4,4 3,3 
M  3,2  4,9  8,4  11,8  15,4  19,0  21,7  23,6  16,1  11,0  7,9  5,8  4,5 

±1S  0,7  0,8  1,2  1,2  1,3  1,9  1,1  1,8  2,0  1,1  0,8  0,8  0,6 

 

Sauerstoffaufnahme (ml STPD) pro kg Körpergewicht Gruppe FRAUEN 82/92 2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 2,4 3,6 6,9 10 14,1 16,8   15,2 9,2 5,6 3,5 3,5 
9 2,5 3,9 7,3 9,6 11,2 13,2 18,7  13,7 10,2 6,7 4,4 3,2 

10 3,3 3,7 7,2 8,9 12 14 18,3 22,6 17,4 11,6 7,2 5,7 4,8 
13 3,2 4,2 7,1 12 14,9 18,7 23,9 27,8 20,7 14,6 9,4 6,7 6 
16 2,3 3,5 4 8,5 13,7 17,8 23  17,6 11,2 6,7 4,3 3,4 
18 3,5 4,9 7,1 9,3 12,2 19 20,8 23,4 14,7 11,5 7,8 6,8 4,6 
20 1,8 4,2 6,3 9,7 13,4 17,8   13,3 9,2 7,9 4,2 4,1 
21 3,6 4,4 5,7 8,6 14,7 16,1 19,4  16,3 8,9 6,3 5,3 4,9 
23 2,2 3,5 6,7 10,8 14,5 18,5 23,6  16,9 10,6 6,1 4,3 2,8 
M  2,8  4,0  6,5  9,7  13,4  16,9  21,1  24,6  16,2  10,8  7,1  5,0  4,1 

±1S  0,6  0,4  1,0  1,1  1,2  2,0  2,2  2,3  2,2  1,7  1,1  1,1  1,0 

 

Sauerstoffaufnahme (ml STPD) pro kg Körpergewicht Gruppe FRAUEN 82/92  3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 1,9 4,1 5,7 10,9 12,4 15,5 16,9  15,3 11,6 9,2 3,8 2 
9 3 4,5 5,7 8,6 12,9 16,2 18,5  15,8 11,2 10 7,6 5,4 

10 2,9 5,5 7,7 10,3 15,1 18,3   16,3 12,2 9 5,7 4,8 
13 1,4 2,7 7,9 10,5 14,6 20,1 23,6 28,6 23 19,2 15,5 10,7 5,4 
16 1,8 4 6,7 9,9 13,9 17,2 21,8       
18 2,2 4,9 7 9,8 13,5 16 19,6  17,6 14,1 10,2 8,1 5,8 
20 1,5 3,3 4,7 8 12,1 14,5   13,3 11,8 7,8 5,7 4,9 
21 1,9 2,6 5,9 8,9 11 14,5   14,2 9,9 7,7 6,5 4,1 
23 2,2 6,3 8,3 12,2 16,6 21,2   17,6 12,6 10,4 8,1 7,4 
M  2,1  4,2  6,6  9,9  13,6  17,1  20,1  28,6  16,6  12,8  10,0  7,0  5,0 

±1S  0,5  1,2  1,1  1,2  1,6  2,2  2,4  0,0  2,8  2,7  2,3  1,9  1,4 
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Sauerstoffpuls (VO2/Hf ml STPD)  Gruppe FRAUEN 82/92 1. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 2,8 3 4,9 6,2 6,8 7,9   8,6 6,9 6 5,2 4 
9 2 2,6 5,5 6,9 8 8,2 9,3  9,1 6,6 5,2 4,4 2,7 

10 3 3,7 6,2 7,3 8,8 10,7   10,4 7,6 4,9 4,1 3,2 
13 2,4 2,9 5,1 6,6 9,3 9,9 11,5 10,8 9,9 7,6 6,1 4,3 3,6 
16 2 2,3 4 5,4 6,6 7,5   7 6,1 4,5 3,7 2,5 
18 3,6 3,6 5,1 5,8 7,3 7,4 10,1 9,7 8,5 6,1 4,8 4,4 3,5 
20 3 4,6 7,1 7,8 9,7 11,6   9,8 8,3 6,2 4,2 3,8 
21 3,2 2,8 4,1 5,5 6,2 7,1   6,2 5,2 3,9 3,4 3 
23 2,3 3,7 4,7 6 8,4 8,3 8,9  10,1 6,5 5,4 3,3 2,7 
M  2,7  3,2  5,2  6,4  7,9  8,7  10,0  10,3  8,8  6,8  5,2  4,1  3,2 

±1S  0,5  0,7  0,9  0,8  1,2  1,5  1,0  0,6  1,4  0,9  0,7  0,6  0,5 

 

Sauerstoffpuls (VO2/Hf ml STPD) Gruppe FRAUEN 82/92 2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 2,1 2,3 3,9 4,8 6,3 6,8   8,1 5,7 4 2,6 2,5 
9 2,1 2,6 4,5 5 7,4 5,7 7,6  7 6,1 4,6 3,4 2,1 

10 2,7 2,5 4,3 5 6,5 7,1 8,8 10,3 8,9 6,6 4,2 3,7 3,1 
13 2,9 3 4,9 7,3 8,9 9,8 11,7 12,3 10,6 9,3 6,8 5,2 4,5 
16 1,4 1,9 2,6 3,9 5,6 6,5 7,7  7,6 5,5 3,6 2,4 1,9 
18 3 3,5 4,4 4,8 5,7 8,2 8,4 9 6,6 5,8 4,4 4,4 2,9 
20 2,1 4,1 5,6 8 10 12   11,8 8,6 7,3 4,5 4,4 
21 3,1 3 4,1 4,6 7 6,4 7,1  7,9 4,9 4,2 4,3 4,1 
23 2,1 2,3 4,4 5,9 7,8 8,6 10,6  10,1 7,9 4,8 3,2 2,3 
M  2,4  2,8  4,3  5,5  7,2  7,9  8,8  10,5  8,7  6,7  4,9  3,7  3,1 

±1S  0,5  0,6  0,8  1,3  1,4  1,9  1,6  1,4  1,7  1,4  1,2  0,9  1,0 

 

Sauerstoffpuls (VO2/Hf ml STPD) Gruppe FRAUEN 82/92  3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 2,5 3,5 4 6,5 7 8 8,1  8,7 8,2 6,8 3,4  
9 2,6 3,6 4,2 5,6 7,7 8,9 9,5  9,9 7,6 6,5 6,2 4,3 

10 2,6 4,2 5,6 6,5 8,9 9,6   10,1 7,9 6,3 4,2 3,9 
13 1,2 1,7 5 6,2 8,3 10,5 11,5 11,7 10,7 10,5 10 7,6 3,8 
16 1,2 2,3 3,8 4,9 6,5 7,4 8,7  8,3     
18 1,8 3,8 4,6 5,3 6,6 7,2 8,2  8,4 8,2 6,5 5,5 4,3 
20 1,5 2,7 3,6 5,4 7,4 8,3   8,7 8,7 6,2 4,7 4 
21 1,8 1,9 3,9 4,7 5,1 6,1   7,4 6,3 5,9 5,6 3,9 
23 1,8 4,5 5,8 7,2 9,1 10,4   8,9 6,9 6,6 5,6 5,6 
M  1,9  3,1  4,5  5,8  7,4  8,5  9,2  11,7  9,0  8,0  6,9  5,4  4,3 

±1S  0,5  1,0  0,8  0,8  1,2  1,4  1,3  0,0  1,0  1,2  1,2  1,2  0,6 
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Atemäquivalent Gruppe FRAUEN 82/92 1. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 33,8 33,1 29,9 28,5 29,8 33   35,7 39,2 41,9 44,8 48,1 
9 41,8 34 29,1 28 28 30,1 31,6  34,3 36,2 39,9 41,1 41,7 

10 34,1 33,2 29,3 26,7 26,7 27,3   28,6 35,1 39,7 41 43,9 
13 32,6 32 27,8 26,1 26,6 31,1 33,6 39,9 44 49 49,1 53,3 53 
16 36,7 34,8 29,8 26,6 27,2 30,5   34,8 35,8 40,6 43,4 46,6 
18 38,5 38,4 34,1 30 28,6 29,3 30,1 32,5 36,3 41,2 49,3 51,5 56,2 
20 30,8 28 24,7 23,7 24,2 26,8   30,8 31,6 33,3 36,3 37,3 
21 36,5 36,9 33,7 29,8 34,8 34,8   40,4 43,1 46,5 46,5 48,1 
23 31,7 37,9 32,3 28 27,4 30 32,2  33 39,1 44,3 47,8 49,8 
M  35,2  34,3  30,1  27,5  28,1  30,3  31,9  36,2  35,3  38,9  42,7  45,1  47,2 

±1S  3,3  3,1  2,8  1,9  2,8  2,4  1,3  3,7  4,4  4,8  4,9  5,1  5,4 

 

Atemäquivalent Gruppe FRAUEN 82/92 2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 30,2 30,3 26,4 25,3 25,8 28,1   30,9 35,4 38,7 41,4 41,4 
9 32,2 30,6 27,3 25 25 27,3 29,9  29,2 31,5 36,1 36,1 37,1 

10 35,6 35,6 32,7 29,5 27 28,1 28,8 31 33,6 37,8 44,8 46,6 48,4 
13 30,4 30,4 27,1 26,5 27,7 29 31,9 36,6 42,9 47,9 54,2 51,9 47,9 
16 37,2 36,2 33,3 29,5 27,5 28,1 30,9  33,3 37,2 43,6 48,6 48,7 
18 31,4 29,9 25,9 23,9 24,4 24,4 28,4 33,2 35,1 38,5 42,6 45,9 47,7 
20 32,6 31,9 27,7 25,9 25,9 28,3   31,9 33,6 36,6 36,6 37,7 
21 38 35,7 31 27,1 29,1 33,9 38,2  38,2 40,7 37 37,2 39,5 
23 34,3 32,4 28,7 24,7 23,7 24,7 27,4  29,4 32,5 37,4 39,9 41,1 
M  33,5  32,6  28,9  26,4  26,2  28,0  30,8  33,6  33,8  37,2  41,2  42,7  43,3 

±1S  2,7  2,4  2,6  1,9  1,6  2,6  3,3  2,3  4,2  4,7  5,5  5,4  4,6 

 

Atemäquivalent Gruppe FRAUEN 82/92  3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 41,2 35,2 30,9 26,8 26,8 27,4 30,1  31,6 32,5 35,2 37,4 37,4 
9 37,9 34,6 31,9 28,9 26,9 27,6 30,3  29,6 29,6 31,1 32,7 34,6 

10 38,6 34,4 28,8 28,8 28,1 32,6   32,6 33,5 36,4 39,9 42,7 
13 51,6 34,3 30,1 28,7 28 31,6 38,5 41,1 47,4 49,3 45,6 49,3 47,4 
16 67,3 46,5 33,6 30,2 28,1 27,5 29,5  28,8     
18 40,5 34,7 30,3 28,9 27,6 27,6 27,6  27,6 28,9 30,3 32,8 33,8 
20 63,7 46,3 37,7 30,9 28,7 29,4   27,4 30,1 31,7 32,6 34,5 
21 50,4 41,9 33,7 31,1 31,1 31,9   31,9 33,7 34,7 36,7 37,9 
23 40,3 33,6 29,5 27,5 28,1 28,1   31 33,6 34,6 34,6 34,6 
M  47,9  37,9  31,8  29,1  28,2  29,3  31,2  41,1  32,0  33,9  35,0  37,0  37,9 

±1S  10,5  5,1  2,6  1,4  1,2  2,0  3,8  0,0  5,7  6,1  4,5  5,3  4,5 
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Ventilations-RQ Gruppe FRAUEN 82/92 1. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 0,82 0,83 0,85 0,9 1 1,1   1,22 1,24 1,26 1,24 1,26 
9 0,93 0,89 0,82 0,93 0,98 1,05 1,08  1,17 1,21 1,29 1,3 1,28 

10 0,72 0,73 0,71 0,72 0,76 0,8   0,86 1,03 1,03 1 1,04 
13 0,85 0,85 0,78 0,8 0,86 1,01 1,06 1,16 1,24 1,35 1,35 1,37 1,37 
16 0,76 0,71 0,68 0,74 0,82 0,93   1 1,03 1,1 1,11 1,12 
18 0,94 0,91 0,86 0,8 0,81 0,9 0,98 1,03 1,09 1,23 1,36 1,29 1,32 
20 0,8 0,75 0,74 0,77 0,82 0,89   1 1,08 1,08 1,09 1,06 
21 0,83 0,84 0,83 0,83 0,99 1,08   1,25 1,23 1,29 1,25 1,25 
23 0,82 0,82 0,82 0,78 0,81 0,91 1,03  1,06 1,22 1,24 1,31 1,19 
M  0,83  0,81  0,79  0,81  0,87  0,96  1,04  1,10  1,10  1,18  1,22  1,22  1,21 

±1S  0,07  0,07  0,06  0,07  0,09  0,10  0,04  0,06  0,13  0,10  0,11  0,12  0,11 

 

Ventilations-RQ Gruppe FRAUEN 82/92 2. Unters.1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 0,78 0,8 0,77 0,8 0,88 0,95   1,05 1,14 1,16 1,17 1,13 
9 0,74 0,73 0,71 0,73 0,77 0,86 0,95  0,95 1 1,05 1,06 1,03 

10 0,76 0,79 0,78 0,76 0,84 0,88 0,9 0,95 1,03 1,13 1,22 1,19 1,16 
13 0,81 0,83 0,76 0,81 0,87 0,93 1 1,08 1,24 1,35 1,35 1,25 1,19 
16 0,77 0,77 0,76 0,87 0,82 0,88 0,98  1,03 1,12 1,17 1,19 1,15 
18 0,84 0,8 0,74 0,72 0,76 0,83 0,95 1,06 1,11 1,19 1,18 1,16 1,17 
20 0,79 0,79 0,76 0,77 0,83 0,93   1,05 1,11 1,18 1,11 1,06 
21 0,81 0,79 0,74 0,76 0,86 1 1,05  1,09 1,13 1,03 1 1,03 
23 0,83 0,82 0,84 0,8 0,81 0,88 0,98  1,05 1,13 1,18 1,19 1,17 
M  0,79  0,79  0,76  0,78  0,83  0,90  0,97  1,03  1,07  1,14  1,17  1,15  1,12 

±1S  0,03  0,03  0,03  0,04  0,04  0,05  0,04  0,06  0,07  0,09  0,09  0,07  0,06 

 

Ventilations-RQ Gruppe FRAUEN 82/92  3. Unters.1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
8 0,93 0,86 0,83 0,83 0,89 0,93 1,07  1,13 1,11 1,2 1,15 1,15 
9 0,91 0,86 0,84 0,81 0,87 0,91 1,03  1,02 1,02 1,08 1,08 1,09 

10 0,81 0,83 0,88 0,91 0,89 1   1,03 1,03 1,03 1,06 1,03 
13 0,92 0,75 0,76 0,79 0,86 0,97 1,06 1,13 1,15 1,12 1,04 1,08 1,08 
16 1 1,16 0,92 0,93 0,88 0,77 0,83  0,83     
18 0,8 0,77 0,78 0,81 0,86 0,91 0,91  0,95 1 1 1,05 1,06 
20 0,84 0,78 0,75 0,77 0,88 0,98   0,95 1 1,05 1,05 1,03 
21 0,75 0,76 0,78 0,79 0,87 0,92   0,97 1,03 1,03 1,03 1,03 
23 0,87 0,81 0,78 0,79 0,88 0,91   1,02 1,06 1,03 1 0,97 
M  0,87  0,84  0,81  0,83  0,88  0,92  0,98  1,13  1,01  1,05  1,06  1,06  1,06 

±1S  0,07  0,12  0,05  0,05  0,01  0,06  0,09  0,00  0,09  0,04  0,06  0,04  0,05 
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10.3.2        Versuchsprotokolle Gruppe MÄNNER 82/92 

 

Gesamtarbeit (Wattminuten) MÄNNER 82/92  

Pr. Nr. Watt 1. U.  Watt 2. U. Watt 3. U. 
2 1025 1050 800 
5 640 648 800 
7 840 830 800 

14 830 780 876 
 15 925 940 480 
19 602 740 608 
22 1058 1050 875 
M 846 863 748 
±S 163 144 137 

 

 

Maximale absolute Wattstufe und Soll-Leistung Gruppe MÄNNER 82/92  

Pr. Nr. 
Max.Wattstufe 
1. U. 1982 

Max.Wattstufe 
2. U. 1982 

Max.Wattstufe 
3. U. 1992 

Soll-Leistung 
1982 

Soll-Leistung 
1992 

2 205 210 160 187 158 
5 160 162 160 166 140 
7 168 166 160 176 135 

14 166 156 182 199 179 
15 185 188 120 177 166 
19 150 148 152 173 151 
22 175 175 175 155 134 
M 173 172 158 176 152 
±S 18 21 20 14 17 
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Herzfrequenz pro Minute Gruppe MÄNNER 82/92   1. Unters.1982 

 

Herzfrequenz pro Minute Gruppe MÄNNER 82/92   2. Unters.1982 

 

 

Herzfrequenz pro Minute Gruppe MÄNNER 82/92   3. Unters.1992 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 73 87 90 102 105 120 126 139 148 168  128 113 103 107 98 
5 72 85 86 99 103 119 127 140    118 107 99 96 92 
7 80 100 98 122 128 137 145 154 165   150 136 123 120 118 

14 81 87 99 112 118 142 150 170 172   142 125 127 112 112 
 15 73 94 89 107 108 124 134 147 158 172  153 138 127 118 114 
19 96 114 115 126 130 144 151 165    144 135 129 116 117 
22 89 114 107 115 120 129 128 138 142 154 158 135 127 124 109 115 
M  81  97  98  112  116  131  137  150  157  165  158  139  126  119  111  109 
±S  8  12  10  9  10  10  10  12  11  8  0  12  11  11  8  9 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 62 75 73 80 80 95 102 125 130   100 88 85 78 73 
5 53 67 69 81 88 100 105 125 140   105 87 80 71 66 
7 71 94 91 110 109 118 125 134 148   126 124 113 107 101 

14 75 87 115 117 122 134 139 152 165   137 118 110 110 96 
 15 53 72 75 78 85 86 103     86 76 69 61 60 
19 74 90 96 105 110 130 133 150    121 112 105 97 90 
22 81 86 88 94 99 106 113 124 134 140  115 112 110 106 104 
M  67  82  87  95  99  110  117  135  143  140   113  102  96  90  84 
±S  10  9  15  15  14  17  14  12  12  0   16  17  16  18  16 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 60 66 70 86 90 106 113 132 142 172  124 104 87 87 87 
5 68 84 94 97 104 118 126 135    93 89 85 80 82 
7 96 111 114 133 144 148 157 168    152 132 130 125 120 

14 71 88 83 96 105 125 132 157 160   130 118 108 100 100 
 15 79 92 93 107 120 135 145 165 175 183  160 140 115 84 75 
19 64 88 94 106 108 123 133 157 160   125 114 105 95 95 
22 89 89 95 105 109 124 125 140 140 155 155 143 127 119 114 113 
M  75  88  92  104  111  126  133  151  155  170  155  132  118  107  98  96 
±S  12  12  12  14  16  12  13  14  13  12  0  20  16  15  15  15 
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   Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe MÄNNER 82/92   1. Unters.1982 

Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe MÄNNER 82/92 2. Unters. 1982 

Systolischer Blutdruck (mmHg)  Gruppe MÄNNER 82/92 3. Unters. 1992 

 

 

 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 160  165  190  210  230   220 200 195 200 190 
5 145  150  180  215     220 190 180 165 155 
7 125  130  150  180  190   190 150 140 130 120 

14 170  160  170  190  200   205 190 180 180 165 
 15 130  140  170  180  195   170 190 175 160 140 
19 140  160  180  190     195 170 170 150 140 
22 140  130  140  160  160  165 180 160 150 140 140 
M  144   148   169   189   195   165  197  179  170  161  150 
±S  15   14   16   17   22   0  18  17  18  22  21 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 130  140  170  190  230   225 210 190 160 145 
5 130  160  185  205     200 170 160 145 135 
7 135  150  200  220  235   210 185 170 150 145 

14 150  150  180  185  210   195 190 165 170 150 
 15 145  160  185  215  230   155 150 120 90 90 
19 130  150  170  190  210   195 170 155 140 130 
22 135  145  160  170  195  195 190 170 155 150 140 
M  136   151   179   196   218   195  196  178  159  144  134 
±S  7   7   12   16   14   0  20  18  20  24  19 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 160  165  180  210  230   215 180 170 165 155 
5 150  155  180  190  215   210 190 175 160 155 
7 130  140  160  200  210   200 190 150 150 150 

14 160  170  195  205  210   200 195 180 180 180 
 15 130  130  140  145     135 130 130 130 130 
19 135  140  170  185     180 165 155 150 140 
22 150  155  165  175     175 170 160 150 135 
M  145   151   170   187   216    188  174  160  155  149 
±S  12   13   16   21   8    25  21  16  14  15 
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Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe MÄNNER 82/92  1. Unters. 1982 

 

Diastolischer Blutdruck (mmHg)  Gruppe MÄNNER 82/92   2. Unters. 1982 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe MÄNNER 82/92    3. Unters. 1992 

 

 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 100  110  110  110  110   100 100 100 105 105 
5 100  100  100  110     95 100 100 100 100 
7 100  100  110  110  110   100 100 100 100 100 

14 100  100  100  100  100   95 95 100 90 90 
 15 105  110  110  105  105   100 100 100 100 100 
19 105  110  110  110     95 100 100 100 95 
22 90  90  95  95  100  100 70 80 90 90 90 
M  100   103   105   106   105   100  94  96  99  98  97 
±S  5   7   6   6   4   0  10  7  3  5  5 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 90  80  80  90  105   90 90 90 90 90 
5 95  90  95  110     95 90 90 90 85 
7 90  100  110  110  110   85 90 100 100 100 

14 90  85  90  90  90   80 80 85 95 95 
 15 110  110  110  110  115   60 80 80 60 60 
19 90  90  90  95  100   90 90 90 90 90 
22 100  100  100  105  105  105 85 90 90 85 85 
M  95   94   96   101   104   105  84  87  89  87  86 
±S  7   10   10   9   8   0  11  5  6  12  12 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 95  90  95  100  110   80 80 80 85 85 
5 85  85  90  105  105   90 90 90 90 90 
7 95  95  95  110  120   105 100 90 90 90 

14 100  100  100  110  110   100 90 95 95 95 
 15 90  90  85  85     80 80 80 80 85 
19 85  90  95  100     90 80 80 80 80 
22 95  95  95  90     85 85 85 90 95 
M  92   92   94   100   111    90  86  86  87  89 
±S  5   5   4   9   5    9  7  6  5  5 
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Atemminutenvolumen (l BTPS) Gruppe MÄNNER 82/92    1. Unters. 1982 

  

Atemminutenvolumen (l BTPS)  Gruppe MÄNNER 82/92    2. Unters. 1982 

 

 

Atemminutenvolumen (l BTPS)  Gruppe MÄNNER 82/92    3. Unters. 1992 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 8,6 13,1 16,9 25,1 32,2 36,2 41 47,5 55,4 72,2  57,2 39,9 32,9 24,9 21,2 
5 5,1 11,3 15,4 22,4 28,1 33,6 44,6 55,2    48 32,9 26,9 23,6 15,8 
7 6,6 11,8 14,7 19,3 24,5 32,2 38,7 46,8 53,5   49,5 35,8 29,4 23,4 18,7 

14 12,7 12,4 17,8 24,2 31,3 42,3 50,2 71,2 76,7   42,2 39 28,3 25,2 20,5 
 15 5,3 9 16,1 22,1 25,8 39,9 47,1 53,5 61,6 75,1  67,1 50,6 40,1 29,4 23,9 
19 12,2 15,2 22,2 27,4 33,5 41,5 47 53,4    50,7 38,8 31,5 25,1 19,5 
22 12 15,6 18 22,8 25,2 31,2 38,4 43,2 48 57,6 67,2 61,2 40,8 30 22,8 19,2 
M  8,9  12,6  17,3  23,3  28,7  36,7  43,9  53,0  59,0  68,3  67,2  53,7  39,7  31,3  24,9  19,8 
±S  3,1  2,1  2,3  2,4  3,4  4,2  4,2  8,5  9,8  7,7  0,0  7,9  5,1  4,0  2,0  2,3 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 7,2 9,6 12 16,8 24 36 40,8 52,8 64,8 86,4  60 40,8 28,8 24 21,6 
5 4,8 12 14,4 21,6 24 36 44,6 64,8    45,6 26,4 19,2 12 11 
7 7,2 12 16,8 21,6 28,8 36 43,2 50,4 57,6   43,2 36 28,8 21,6 19,2 

14 9,6 9,6 12 19,2 21,6 31,2 38,4 48 60   45,6 33,6 24 14,4 12 
 15 7,2 12 14,4 24 28,8 36 50,4 64,8 74,4 79,2  76,8 55,2 38,4 28,8 24 
19 7,2 12 12 16,8 26,4 28,8 33,6 45,6 57,6   50,4 38,4 28,8 24 16,8 
22 9,6 12 15,6 21,6 26,4 34,8 40,8 48 56,4 68,4 78 74,4 46,8 32,4 27,6 21,6 
M  7,5  11,3  13,9  20,2  25,7  34,1  41,7  53,5  61,8  78,0  78,0  56,6  39,6  28,6  21,8  18,0 
±S  1,5  1,1  1,8  2,5  2,5  2,7  4,8  7,4  6,3  7,4  0,0  13,1  8,6  5,6  5,9  4,6 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 8,4 12,6 15,6 22,2 25,2 34,2 36,6 51 55,7   51 31,5 25,2 18 15,6 
5 6 15,6 21 28,2 34,2 45,6 51 64,5 91,5   67,5 39 35,7 27 22,8 
7 7,8 13,8 15 19,8 24 30 36 43,2 46,5   43,5 33 25,8 20,4 18,6 

14 15,6 19,8 25,2 33 41,4 51 56,4 63,6 76,8   64,8 44,4 38,4 30,6 29,4 
 15 8,4 13,2 18 20,4 29,4 36,6 46,2     45 37,2 29,4 21 16,8 
19 12,6 20,4 22,2 25,2 33 36,2 37,5 49,5    52,5 48 37,2 26,4 15,6 
22 8,4 13,2 13,8 18,6 21,6 28,8 36 46,2 54 62,4  55,2 42 30 22,2 18,6 
M  9,6  15,5  18,7  23,9  29,8  37,5  42,8  53,0  64,9  62,4   54,2  39,3  31,7  23,7  19,6 
±S  3,1  3,0  3,9  4,8  6,4  7,5  7,8  8,2  16,7  0,0   8,5  5,5  5,0  4,1  4,6 
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Maximalwerte der Atemfrequenzen der Gruppe MÄNNER 82/92   

 

Pr.Nr max Af 1. U. max Af 2. U. max.Af 3. U. 
2 23 28 20 
5 30 35 33 
7 20 24 19 

14 37 35 38 
 15 27 38 24 
19 25 28 23 
22 25 29 25 

 M  26,7  31,0  26,0 
±S  5,1  4,7  6,5 

 

Maximalwerte des Atemzugvolumens (ml BTPS) der Gruppe MÄNNER 82/92  

Pr.Nr max AZV 1. U. max AZV 2. U. max AZV 3. U. 
2 3139 3090 2330 
5 1840 1850 2773 
7 2675 2400 2448 

14 2070 1710 2021 
 15 2781 2084 1925 
19 2136 1970 2250 
22 2688 2690 2496 
M  2.475,6  2.256,3  2.320,4 
±S  431,3  459,7  268,1 

  

Soll- und Ist-VK (l BTPS) der Gruppe MÄNNER 82/92  

Pr.Nr Soll-VK 
1. u.2. U. 

Ist-Vk 
1. U. 

Ist-Vk 
2. U. 

Soll-Vk 
3. U. 

Ist-Vk 
3. U. 

2 4,7 4,8 4,6 4,5 4,1 
5 4,3 3,9 4,8 4 3,7 
7 4,3 5,1 4,2 4 4,2 

14 4,4 3,6 3,9 4,1 2,8 
 15 4,1 3,8 3,6 3,9 3,2 
19 4,7 5,8 5,5 4,5 4,2 
22 4,1 4,9 4,9 3,9 4,2 
M  4,4  4,6  4,5  4,1  3,8 
±S  0,2  0,7  0,6  0,2  0,5 
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Absolute Sauerstoffaufnahme (ml STPD) Gruppe MÄNNER 82/92    1. Unters. 1982 

 

Absolute Sauerstoffaufnahme (ml STPD) Gruppe MÄNNER 82/92    2. Unters. 1992 

 

Absolute Sauerstoffaufnahme (ml STPD) Gruppe MÄNNER 82/92    3. Unters. 1992 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 298 464 639 989 1320 1455 1646 1794 2084 2546  1782 1145 810 592 470 
5 153 348 535 869 1112 1301 1624 1836    1483 886 641 543 376 
7 214 375 560 792 1044 1345 1590 1814 2012   1769 924 625 444 327 

14 360 359 615 965 1276 1659 1807 2454 2282   1191 978 666 613 483 
 15 129 259 568 851 975 1373 1621 1624 1869 2156  1705 1079 724 530 392 
19 365 489 786 1012 1214 1471 1663 1764    1594 977 718 669 499 
22 354 473 620 841 991 1278 1573 1699 1731 2030 2203 1805 936 639 486 409 
M  268  395  618  903 1.133 1.412 1.646 1.855 1.996 2.244  2.203 1.618  989  689  554  422 
±S  94  78  77  79  128  121  71  254  188  220  0  205  85  61  71  59 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 237 325 427 640 951 1426 1552 1837 2097 2658  1653 1057 630 505 454 
5 148 369 515 805 897 1285 1520 2102    1330 728 528 272 249 
7 209 369 653 910 1258 1518 1750 2040 2279   1610 934 652 490 437 

14 319 328 499 879 1029 1429 1617 1832 2184   1624 1034 660 394 340 
 15 216 379 535 891 1070 1309 1832 2048 2116 1878  1699 1178 755 546 455 
19 207 315 384 620 1018 1110 1240 1571 1842   1612 913 590 472 317 
22 295 369 543 787 1005 1353 1487 1672 1918 2160 2337 2048 1137 656 536 420 
M  233  351  508  790 1.033 1.347 1.571 1.872 2.073 2.232  2.337 1.654  997  639  459  382 
±S  53  25  80  110  106  122  178  187  150  322  0  195  142  65  89  74 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 232 388 531 828 961 1304 1395 1903 2080   1737 971 695 482 405 
5 165 443 681 984 1248 1590 1738 2040 2524   1806 949 813 591 499 
7 171 347 426 658 895 1168 1460 1752 1810   1659 1044 732 546 468 

14 341 512 775 1174 1473 1815 1870 2058 2360   1782 1185 994 792 737 
 15 243 404 655 760 1143 1332 1605     1489 1077 803 556 431 
19 282 525 645 774 1095 1171 1183 1560    1481 1155 864 569 324 
22 180 349 422 630 767 1047 1309 1603 1695 1907  1550 1145 793 568 446 
M  231  424  591  830 1.083 1.347 1.509 1.819 2.094 1.907  1.643 1.075  813  586  473 
±S  60  67  124  177  218  249  225  196  315  0   127  85  90  90  119 
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Sauerstoffaufnahme (ml STPD) pro kg Körpergewicht Gruppe MÄNNER 82/92  1. U.1982 

Sauerstoffaufnahme (ml STPD) pro kg Körpergewicht Gruppe MÄNNER 82/92  2. U. 1982 

 

Sauerstoffaufnahme (ml STPD) pro kg Körpergewicht Gruppe MÄNNER 82/92  3.U. 1992 

 

 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 3,6 5,6 7,7 11,9 15,9 17,6 20 21,7 25,3 30,9  21,6 13,9 9,8 7,2 5,7 
5 2 4,4 6,8 11 14,1 16,5 20,6 23,2    18,8 11,2 8,1 6,9 4,8 
7 2,5 4,5 6,7 9,4 12,4 15,9 18,9 21,6 24   21,1 11 7,5 5,3 3,9 

14 4,3 4,3 7,4 11,6 15,4 20 21,8 29,6 27,5   14,3 11,8 8 7,4 5,8 
 15 1,7 3,5 7,7 11,5 13,2 18,6 21,9 21,9 25,3 29,1  23 14,6 9,8 7,2 5,3 
19 4,9 6,5 10,5 13,5 16,2 19,6 22,2 23,6    22,9 13 9,6 8,9 6,7 
22 5 6,7 8,8 11,9 14,1 18,1 22,3 24,1 24,6 28,8 31,2 25,6 13,3 9,1 6,9 5,8 
M  3,4  5,1  7,9  11,5  14,5  18,0  21,1  23,7  25,3  29,6  31,2  21,0  12,7  8,8  7,1  5,4 
±S  1,3  1,1  1,2  1,1  1,3  1,4  1,2  2,6  1,2  0,9  0,0  3,4  1,3  0,9  1,0  0,8 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 2,8 3,9 5,1 7,7 11,4 17,1 18,6 22 25,1 31,8  19,8 12,7 7,5 6,1 5,4 
5 1,8 4,6 6,4 9,9 11,1 15,9 18,8 26    16,4 9 6,5 3,4 3,1 
7 2,5 4,5 7,9 11 15,2 18,3 21,1 24,6 27,5   19,4 11,3 7,9 5,9 5,3 

14 4,1 4,2 6,4 11,3 13,2 18,3 20,7 23,9 28   20,8 13,3 8,5 5,1 4,4 
 15 2,9 5,1 7,1 11,9 14,3 17,5 24,4 27,3 28,2 25  22,7 15,7 10,1 7,3 6,1 
19 2,8 4,2 5,2 8,3 13,7 14,9 16,7 21,1 24,7   21,7 12,3 7,9 6,4 4,3 
22 4,2 5,2 7,7 11,1 14,2 19,1 21,0 23,6 27,1 30,5 33,0 28,9 16,1 9,3 7,6 5,9 
M  3,0  4,5  6,5  10,2  13,3  17,3  20,2  24,1  26,8  29,1  33,0  21,4  12,9  8,2  6,0  4,9 
±S  0,8  0,4  1,0  1,5  1,4  1,4  2,3  2,0  1,4  2,9  0,0  3,6  2,3  1,1  1,3  1,0 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 2,9 4,8 6,6 10,2 11,9 16,1 17,2 24,5 25,6   21,5 12,8 8,6 6 5 
5 2,1 5,6 8,6 12,5 15,8 20,1 22 25,9 32   22,9 12 10,3 7,5 6,3 
7 2,3 4,6 5,6 8,7 11,9 15,5 19,3 23,2 24   22 14,5 9,7 7,2 6,2 

14 4,1 6,1 9,2 13,9 17,5 21,6 22,2 24,4 28   21,2 14,1 11,8 9,4 8,8 
 15 3,1 5,1 8,3 9,6 14,5 16,9 20,3     18,8 13,6 10,2 7 5,5 
19 3,7 7,0 8,5 10,3 14,5 15,5 15,6 20,6    19,6 15,3 11,4 7,5 4,3 
22 2,6 5,0 6,1 9,1 11,1 15,1 18,9 23,2 24,5 27,6  22,4 16,5 11,5 8,2 6,4 
M  3,0  5,5  7,6  10,6  13,9  17,3  19,4  23,6  26,8  27,6   21,2  14,1  10,5  7,5  6,1 
±S  0,7  0,8  1,3  1,8  2,2  2,4  2,2  1,6  2,9  0,0   1,4  1,4  1,1  1,0  1,3 
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Sauerstoffpuls (VO2/Hf ml STPD)  Gruppe MÄNNER 82/92  1. Unters.1982 

 

Sauerstoffpuls (VO2/Hf ml STPD)  Gruppe MÄNNER 82/92  2. Unters.1982 

  

Sauerstoffpuls (VO2/Hf ml STPD)  Gruppe MÄNNER 82/92  3. Unters.1992 

  

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 4,1 5,3 7,1 9,7 12,6 12,1 13,1 12,9 14,1 15,2  13,9 10,1 7,9 5,6 4,8 
5 2,2 4,1 6,2 8,8 11,3 11 12,7 13,1    12,6 8,2 6,5 5,7 4,1 
7 2,7 3,8 5,7 6,5 8,1 9,8 11 11,8 12,2   11,8 6,8 5,1 3,7 2,8 

14 4,4 4,1 6,2 8,6 10,8 11,7 12,1 14,4 13,3   8,4 7,8 5,2 5,5 4,3 
 15 1,8 2,8 6,4 8 9 11,1 12,1 11,1 11,8 12,5  11,1 7,8 5,7 4,5 3,4 
19 3,8 4,3 6,8 8,0 9,3 10,2 11,4 10,7    11,9 7,2 5,5 5,7 4,3 
22 4,0 4,1 5,8 7,3 8,3 9,9 12,3 12,3 12,2 13,2 13,9 13,4 7,4 5,2 4,5 3,6 
M  3,3  4,1  6,3  8,1  9,9  10,8  12,1  12,3  12,7  13,6  13,9  11,9  7,9  5,9  5,0  3,9 
±S  1,0  0,7  0,5  1,0  1,6  0,8  0,7  1,2  0,9  1,1  0,0  1,7  1,0  0,9  0,7  0,6 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 4 4,9 6,1 7,4 10,6 13,5 13,7 13,9 14,8 15,8  13,3 10,2 7,2 5,8 5,2 
5 2,2 4,4 5,5 8,3 8,6 10,9 12,1 15,6    14,3 8,2 6,2 3,4 3 
7 2,2 3,3 5,7 8 9,5 10,5 11,9 13 13,6   10,6 7,1 5 3,9 3,6 

14 4,5 3,7 6 9,2 9,8 11,4 12,3 11,9 13,7   12,5 8,8 6,1 3,9 3,4 
 15 2,7 4,1 5,8 8,3 8,9 9,7 12,6 12,4 12,1 10,3  10,6 8,4 6,6 6,5 6,1 
19 3,2 3,6 4,1 5,9 9,4 9 9,3 10 11,5   12,9 8 5,6 5 3,3 
22 3,3 4,1 5,7 7,5 9,2 10,9 11,9 11,9 13,7 13,9 15,1 14,3 9 5,5 4,7 3,7 
M  3,2  4,0  5,6  7,8  9,4  10,8  12,0  12,7  13,2  13,3  15,1  12,6  8,5  6,0  4,7  4,0 
±S  0,8  0,5  0,6  1,0  0,6  1,3  1,2  1,6  1,1  2,3  0,0  1,4  0,9  0,7  1,0  1,1 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 3,7 5,2 7,3 10,4 12 13,7 13,7 15,2 16   17,4 11 8,2 6,2 5,5 
5 3,1 6,6 9,9 12,1 14,2 15,9 16,5 16,4 18   17,3 10,9 10,1 8,3 7,6 

 2,4 3,7 4,7 6 8,2 9,9 11,7 13,1 12,3   13,1 8,4 6,4 5,1 4,6 
14 4,6 5,9 6,7 10 12,1 13,5 13,5 13,5 14,3   13 10 9 7,2 7,7 

 15 4,6 5,6 8,7 9,7 13,4 15,5 15,6     17,3 14,2 11,6 9,1 7,2 
19 3,8 5,8 6,7 7,4 10 9 8,9 10,4    12,3 10,3 8,2 5,9 3,6 
22 2,2 4,1 4,8 6,7 7,8 9,9 11,6 12,9 12,7 13,6  13,5 10,2 7,2 5,4 4,3 
M  3,5  5,3  7,0  8,9  11,1  12,5  13,1  13,6  14,7  13,6  0,0  14,8  10,7  8,7  6,7  5,8 
±S  0,9  1,0  1,8  2,1  2,3  2,6  2,4  1,9  2,1  0,0  0,0  2,2  1,6  1,6  1,4  1,6 
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Atemäquivalent  Gruppe MÄNNER 82/92    1.Unters. 1982  

 

 

Atemäquivalent  Gruppe MÄNNER 82/92    2.Unters. 1982 

 

 

Atemäquivalent  Gruppe MÄNNER 82/92    3.Unters. 1992 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 28,8 28,2 26,4 25,4 24,4 24,9 24,9 26,5 26,6 28,4  32,1 34,8 40,6 42,1 45,1 
5 33,4 32,5 28,8 25,8 25,2 25,8 27,5 30,1    32,3 37,1 41,9 43,5 41,9 
7 30,8 31,4 26,3 24,3 23,5 23,9 24,3 25,8 26,6   27,8 37,9 47 52,7 57,7 

14 35,7 34,5 28,9 25,1 24,5 25,5 27,8 29 33,6   35,4 39,9 42,5 41,1 42,4 
 15 41,1 34,7 28,3 26 26,4 29,1 29,1 32,9 33 34,8  39,4 46,9 55,4 55,5 60,9 
19 33,4 31,1 28,2 27,1 27,6 28,3 28,3 30,3    31,8 39,7 45,8 37,5 39,2 
22 34 33 29 27,1 25,4 24,4 24,4 25,4 27,7 28,4 30,5 33,9 43,6 46,9 46,9 46,9 
M  33,9  32,2  28,0  25,8  25,3  26,0  26,6  28,6  29,5  30,5  30,5  33,2  40,0  45,7  45,6  47,7 
±S  3,6  2,1  1,1  0,9  1,3  1,8  1,9  2,6  3,1  3,0  0,0  3,3  3,8  4,6  6,0  7,7 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 30,4 29,5 28,1 26,3 25,2 25,2 26,3 28,7 30,9 31,9  36,3 38,6 45,7 47,5 47,6 
5 32,4 32,5 28 26,8 26,7 28 29,3 30,8    34,3 36,3 36,4 44,1 44,2 
7 34,5 32,5 25,7 23,7 22,9 23,7 24,7 24,7 25,3   26,8 38,5 44,2 44,1 43,9 

14 30,1 29,3 24 21,8 21 21,8 23,7 25,8 27,5   28,1 32,5 36,4 36,5 35,3 
 15 33,3 31,7 26,9 26,9 26,9 27,5 27,5 31,6 35,2 42,2  45,2 46,9 50,6 52,7 52,7 
19 34,8 38,1 31,3 27,1 25,9 25,9 27,1 29,6 31,3   39,1 42,1 48,8 50,8 52,9 
22 28,3 32,5 28,7 27,4 26,3 25,7 27,4 28,7 29,4 31,7 33,4 36,3 41,1 49,4 51,5 51,4 
M  32,0  32,3  27,5  25,7  25,0  25,4  26,6  28,6  29,9  35,3  33,4  35,2  39,4  44,5  46,7  46,9 
±S  2,3  2,7  2,1  2,0  2,1  2,0  1,7  2,3  3,1  4,9  0,0  5,8  4,2  5,5  5,3  5,9 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 36,2 32,5 29,4 26,8 26,2 26,2 26,2 26,8 26,8   29,4 32,5 36,2 37,3 38,5 
5 36,4 35,2 30,8 28,7 27,4 28,7 29,4 31,6 36,4   37,4 41,1 44 45,7 45,7 
7 45,6 39,8 35,2 30,1 26,8 25,7 24,7 24,7 25,7   26,2 30,9 35,2 37,4 39,8 

14 45,7 38,7 32,5 28,1 28,1 28,1 30,2 30,9 32,5   36,4 37,5 38,6 38,6 39,9 
 15 34,6 32,7 27,5 26,8 25,7 27,5 28,8     30,2 34,5 36,6 37,8 39 
19 44,7 38,9 34,4 32,6 30,1 30,9 31,7 31,7    35,4 41,6 43,1 46,4 48,1 
22 46,7 37,8 32,7 29,5 28,2 27,5 27,5 28,8 31,9 32,7  35,6 36,7 37,8 39,1 41,7 
M  41,4  36,5  31,8  28,9  27,5  27,8  28,4  29,1  30,7  32,7   32,9  36,4  38,8  40,3  41,8 
±S  5,0  2,8  2,5  1,9  1,4  1,6  2,2  2,6  3,9  0,0   4,0  3,8  3,2  3,7  3,4 
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Ventilations-RQ Gruppe MÄNNER 82/92    1. Unters. 1982 

 

Ventilations-RQ Gruppe MÄNNER 82/92    2. Unters. 1982 

 

Ventilations-RQ Gruppe MÄNNER 82/92    3. Unters. 1992 

 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 0,76 0,74 0,74 0,79 0,84 0,92 0,96 1 1 1,05  1,13 1,17 1,3 1,26 1,33 
5 0,86 0,84 0,81 0,81 0,84 0,9 0,98 1,16    1,1 1,23 1,32 1,3 1,19 
7 0,74 0,76 0,7 0,71 0,77 0,84 0,92 0,99 1,05   1,1 1,36 1,47 1,57 1,57 

14 0,86 0,84 0,75 0,71 0,75 0,82 0,92 0,96 1,09   1,15 1,26 1,27 1,2 1,17 
 15 0,93 0,89 0,84 0,85 0,87 1 1,05 1,08 1,11 1,17  1,3 1,42 1,6 1,5 1,6 
19 0,9 0,86 0,82 0,84 0,9 0,94 0,96 1,03    1,11 1,23 1,25 1,3 1,31 
22 0,72 0,76 0,74 0,73 0,77 0,76 0,8 0,88 0,93 0,98 1,05 1,17 1,36 1,31 1,23 1,19 
M  0,82  0,81  0,77  0,78  0,82  0,88  0,94  1,01  1,04  1,07  1,05  1,15  1,29  1,36  1,34  1,34 
±S  0,08  0,05  0,05  0,06  0,05  0,08  0,07  0,08  0,06  0,08  0,00  0,07  0,08  0,12  0,13  0,17 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 0,82 0,8 0,79 0,8 0,83 0,9 0,98 1,07 1,12 1,13  1,2 1,28 1,36 1,33 1,3 
5 0,88 0,9 0,84 0,85 0,86 0,96 1 1,05    1,08 1,11 1,26 1,2 1,17 
7 0,78 0,79 0,71 0,73 0,78 0,85 0,92 0,93 0,99   1 1,2 1,29 1,14 1,07 

14 0,85 0,83 0,76 0,72 0,73 0,8 0,87 0,94 0,98   1 1,11 1,18 1,12 1,03 
 15 0,79 0,78 0,78 0,83 0,87 0,91 0,93 1,05 1,08 1,47  1,5 1,59 1,64 1,67 1,58 
19 0,81 0,88 0,8 0,76 0,81 0,83 0,87 0,93 0,98   1 1,22 1,25 1,23 1,19 
22 0,79 0,82 0,74 0,78 0,83 0,81 0,89 0,95 0,98 1,03 1,08 1,12 1,13 1,28 1,25 1,21 
M  0,82  0,83  0,77  0,78  0,82  0,87  0,92  0,99  1,02  1,21  1,08  1,13  1,23  1,32  1,28  1,22 
±S  0,03  0,04  0,04  0,05  0,04  0,05  0,05  0,06  0,06  0,19  0,00  0,17  0,16  0,14  0,17  0,17 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
2 0,79 0,79 0,81 0,78 0,87 0,94 0,98 1,00 1,05   1,07 1,16 1,18 1,15 1,16 
5 0,82 0,86 0,80 0,79 0,84 0,93 0,95 1,03 1,12   1,18 1,20 1,21 1,22 1,19 
7 0,89 0,84 0,83 0,78 0,83 0,90 0,90 0,90 1,00   0,98 1,15 1,17 1,18 1,23 

14 0,89 0,88 0,84 0,82 0,86 0,91 0,98 1 1,03   1,12 1,15 1,13 1,06 1,03 
 15 0,89 0,86 0,77 0,82 0,85 0,91 0,98     1,05 1,17 1,18 1,16 1,16 
19 0,89 0,90 0,91 0,89 1,00 1,03 1,05 1,05    1,18 1,21 1,14 1,15 1,20 
22 0,85 0,81 0,78 0,78 0,88 0,86 0,91 0,95 1,05 1,08  1,15 1,12 1,13 1,10 1,10 
M  0,86  0,85  0,82  0,81  0,88  0,93  0,96  0,99  1,05  1,08   1,10  1,17  1,16  1,15  1,15 
±S  0,04  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,05  0,05  0,04  0,00   0,07  0,03  0,03  0,05  0,06 
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10.3.3     Versuchsprotokolle Gruppe FRAUEN 82/92/04 und FRAUEN 92/04 

Gesamtarbeit (Wattminuten)  
FRAUEN 82/92/04   FRAUEN 92/04  

Pr. Nr. 
Watt 
 1.U. 

Watt  
2.U. 

Watt  
3.U. 

Watt  
4. U. 

9 360 360 360 270 
16 270 342 336 315 
18 512 512 420 420 
21 270 360 297 315 
M 353 394 353 330 
±S 99 69 45 55 

 
Pr. Nr. Watt 1992 Watt 2004 

4 490 480 
9 360 270 

12 240 240 
16 336 315 
18 420 420 
21 297 315 
M 357 340 
±S 81 84 

Maximale absolute  Wattstufe und Soll-Leistung Gruppe FRAUEN 82/92/04 

Pr.Nr. 
 max. Watt 
1. U. 82 

 max Watt 
2. U. 82 

 max Watt 
3. U. 92 

max Watt 
4, U. 04 

 Soll-Leistg. 
1. u. 2. U. 82 

Soll-Leistg. 
3. U. 92 

Soll-Leistg. 
4. U. 2004 

9 90 90 90 90 114 102 90 
16 90 86 84 90 126 106 102 
18 128 128 105 105 134 129 119 
21 90 90 99 90 114 110 84 
M 100 99 95 94 122 112 99 

± S  16  17  8  6  8  10  13 

Soll- und Ist-VK (l BTPS) der Gruppe FRAUEN 82/92/04  

Pr. Nr. Soll-VK 
1.u.2. U. 

Ist-VK  
1. U. 

Ist-VK  
2. U. 

Soll-VK 
3. U. 

Ist-VK  
3. U. 

Soll-VK  
4. U. 

Ist-VK  
4. U. 

9 3 2,4 2,6 2,7 1,9 2 2,1 
16 3,2 2,9 2,5 2,9 2,4 2,2 2,5 
18 3,5 2,6 2,7 3,2 2 2,6 1,9 
21 2,7 2,6 2,2 2,5 2,5 1,6 2,1 
M  3,1  2,6  2,5  2,8  2,2  2,1  2,2 

±1S  0,3  0,2  0,2  0,3  0,3  0,4  0,2 

Soll- und Ist-VK (l BTPS) der Gruppe FRAUEN 92/04 

Pr. Nr Soll-VK 
3. U. 

Ist-VK  
3. U. 

Soll-VK  
4. U. 

Ist-VK  
4. U. 

4 3 2,7 2,3 2,3 
9 2,7 1,9 2 2,1 

12 2,9 2,7 2,2 3,3 
16 2,9 2,4 2,2 2,5 
18 3,2 2 2,6 1,9 
21 2,5 2,5 1,6 2,1 
M  2,9  2,4  2,2  2,4 

±1S  0,2  0,3  0,3  0,5 
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Herzfrequenzen pro Minute Gruppe FRAUEN 82/92/04    1. Unters. 1982  

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 
9 72 91 102 114 121 137 147  114 104 96 

16 96 116 124 138 145 160   128 118 117 
18 84 105 105 127 133 155 163 170 147 131 114 
21 76 111 119 139 158 163   138 113 100 
M 82 106 113 130 139 154 155 170 132 117 107 

±1S 9 9 9 10 14 10 8 0 12 10 9 

 

Herzfrequenzen pro Minute Gruppe FRAUEN 82/92/04    2. Unters. 1982 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 
9 71 91 99 115 124 140 148  118 100 87 

16 93 103 112 127 139 158 172  133 118 106 
18 77 93 104 125 138 150 160 170 145 129 115 
21 72 91 85 115 129 155 169  128 108 93 
M 78 95 100 121 133 151 162 170 131 114 100 

±1S 9 5 10 6 6 7 9 0 10 11 11 

 

Herzfrequenzen pro Minute Gruppe FRAUEN 82/92/04    3. Unters. 1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 
9 66 72 79 89 97 105 112  92 86 89 

16 79 100 98 114 120 130 140  120 106 102 
18 84 86 104 126 139 152 162  142 117 106 
21 70 92 97 122 139 155   125 102 85 
M 75 88 95 113 124 136 138  120 103 96 

±1S 7 10 9 14 17 20 20  18 11 9 

 

Herzfrequenzen pro Minute Gruppe FRAUEN 82/92/04    4. Unters. 2004 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 
9 61 78 81 88 96 106   93 86 81 

16 78 86 90 99 102 113 121  107 101 97 
18 82 99 107 114 123 134 148  133 121 115 
21 59 80 85 99 115 139 155  130 107 88 
M 70 86 91 100 109 123 141  116 104 95 

±1S 10 8 10 9 11 14 15  17 13 13 



   225 

Herzfrequenzen pro Minute Gruppe FRAUEN 92/04   Unters. 1992 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
4 61 76 83 94 97 110 119 128 99 84 73 65 69 
9  66 72 79 89 97 105 112  92 86 89 71 72 

12 71 97 110 129 140    112 97 98 82 74 
16 79 100 98 114 120 130 140  120 106 102 91 92 
18 84 86 104 126 139 152 162  142 117 106 100 91 
21 70 92 97 122 139 155   125 102 85 76 69 
M 72 87 95 112 122 130 133 128 115 99 92 81 78 

±1S 8 10 11 15 19 21 20  17 11 11 12 10 

 

Herzfrequenzen pro Minute Gruppe FRAUEN 92/04   Unters. 2004 

Pr. Nr. Vorstart min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
4 64 70 73 83 85 91 100 115 93 80 70 65 64 
9 61 78 81 88 96 106   93 86 81 78 71 

12 58 80 101 115 129    116 104 93 86 78 
16 78 86 90 99 102 113 121  107 101 97 90 88 
18 82 99 107 114 123 134 148  133 121 115 104 99 
21 59 80 85 99 115 139 155  130 107 88 65 63 
M 67 82 90 100 108 117 131 115 112 100 91 81 77 

±1S 9 9 12 12 15 18 22 0 16 14 14 14 13 

 



   226 

Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     1. Unters. 1982  

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 165 180 230  260  230 210 210 190 180 

16 120 130 150 160   145 130 125 115 115 
18 110 120 130  135 145 145 150 145 130 105 
21 145 160 210 215   200 200 180 155 150 
M  135  148  180  188  198  145  180  173  165  148  138 

±1S  22  24  41  28  63  0  37  33  33  28  30 

 

Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     2. Unters. 1982  

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 170 190 230  245  240 225 200 190 175 

16 105 125 150  175  170 135 120 115 110 
18 130 130 145  170 170 160 150 120 120 120 
21 140 140 165  180  180 175 160 150 135 
M  136  146  173   193  170  188  171  150  144  135 

±1S  23  26  34   31  0  31  34  33  30  25 

 

Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     3. Unters. 1992 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 175 170 175    190 180 170 160 150 

16 110 140 165  170  155 155 145 130 115 
18 135 130 155  180  160 160 140 140 135 
21 150 130 145    155 155 145 140 145 
M  143  143  160   175   165  163  150  143  136 

±1S  24  16  11   5   15  10  12  11  13 

 

Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     4. Unters. 2004 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 200 220 250    250 235 230 230 200 

16 140 165 190    170 180 170 155 145 
18 150 160 180  210  180 165 155 145 120 
21 140 145 160  170  170 155 140 140 135 
M  158  173  195   190   193  184  174  168  150 

±1S  25  28  34   20   33  31  34  36  30 
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Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     1. Unters. 1982 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 90 90 95  95  75 75 75 80 80 

16 85 90 90 90   75 80 80 80 80 
18 80 80 80  80 80 70 70 75 70 70 
21 100 110 115 115   100 100 95 95 95 
M 89 93 95 103 88 80 80 81 81 81 81 

±1S 7 11 13 13 8 0 12 11 8 9 9 

 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     2. Unters. 1982 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 95 90 90  90  80 80 80 90 90 

16 70 80 95  95  85 80 80 80 75 
18 90 85 90  90 90 75 75 70 70 70 
21 90 95 95  100  90 90 90 90 90 
M 86 88 93  94 90 83 81 80 83 81 

±1S 10 6 3  4 0 6 5 7 8 9 

 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     3. Unters. 1992 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 90 80 80    80 70 80 80 80 

16 85 90 90  90  85 85 80 80 75 
18 70 80 95  100  95 80 80 80 80 
21 95 75 85    100 90 85 80 85 
M 85 81 88  95  90 81 81 80 80 

±1S 9 5 6  5  8 7 2 0 4 

 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 82/92/04     4. Unters. 2004 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
9 75 75 70    70 75 70 85 85 

16 85 95 105    90 90 85 80 80 
18 80 85 90  70  65 70 65 70 65 
21 100 90 95  80  95 80 75 70 70 
M 85 86 90  75  80 79 74 76 75 

±1S 9 7 13  5  13 7 7 6 8 
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Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 92/04     Unters. 1992 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
4 165 170 180  200  200 190 170 170 150 
9 175 170 175    190 180 170 160 150 

12 160 180 220    220 220 210 190 180 
16 110 140 165  170  155 155 145 130 115 
18 135 130 155  180  160 160 140 140 135 
21 150 130 145    155 155 145 140 145 
M 149 153 173  183  180 177 163 155 146 

±1S 21 21 24  12  25 23 24 21 19 

Systolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 92/04    Unters. 2004 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
4 155 150 180  190  190 185 170 155 120 
9 200 220 250    250 235 230 230 200 

12 170 210 225    210 210 200 195 190 
16 140 165 190    170 180 170 155 145 
18 150 160 180  210  180 165 155 145 120 
21 140 145 160  170  170 155 140 140 135 
M 159 175 198  190  195 188 178 170 152 

±1S 21 29 31  16  28 27 30 32 32 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 92/04    Unters. 1992 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
4 100 105 105  110  100 100 85 90 90 
9 90 80 80    80 70 80 80 80 

12 95 90 90    80 80 85 80 85 
16 85 90 90  90  85 85 80 80 75 
18 70 80 95  100  95 80 80 80 80 
21 95 75 85    100 90 85 80 85 
M 89  87  91  100  90 84 83 

±1S 10  10  8  8  9 9 3 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe FRAUEN 92/04    Unters. 2004 

Pr. Nr. Vorstart min 2 min 4 min 5 min 6 min 7 E1 E2 E3 E4 E5 
4 80 90 100  100  85 100 90 85 85 
9 75 75 70    70 75 70 85 85 

12 80 80 70    70 70 70 65 70 
16 85 95 105    90 90 85 80 80 
18 80 85 90  70  65 70 65 70 65 
21 100 90 95  80  95 80 75 70 70 
M 83 86 88  83  79 81 76 76 76 

±1S 8 7 14  12  11 11 9 8 8 
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10.3.4     Versuchsprotokolle der Gruppe MÄNNER 82/04 

Gesamtarbeit (Wattminuten) Gruppe MÄNNER 82/04  

Pr. Nr. Watt 1.U. Watt 2.U. Watt 4. U. 
1 820 780 720 
3 860 850 630 

15 925 940 480 
19 602 740 560 
22 1058 1050 750 
M 853 872 628 

±1S 149 112 100 

Maximale absolute Wattstufe (W) und Soll-Leistung (W) der Gruppe MÄNNER 82/04  

Pr. 
Nr. 

Max.Wattstufe 
1. U. 1982 

Max.Wattstufe 
2. U. 1982 

Max.Wattstufe 
4. U. 2004 

Soll-Leistung 
1982 

Soll-Leistung 
2004 

1 164 156 160 182 124 
3 172 170 180 199 137 

15 185 188 140 177 125 
19 150 148 140 173 119 
22 175 175 150 155 98 
M 169 167 154 177 121 

±1S 12 14 15 14 13 

 

 

Soll- und Ist-VK (l BTPS)  Gruppe MÄNNER 82/04  

Pr. Nr. 
Soll-Vk 

1. u.2.U. 
Ist-Vk 

1.U. 
Ist-Vk 

2.U. 
Soll-Vk 

4.U. 
Ist-Vk 

4.U. 
1 4,7 4,4 4,1 3,7 4,2 
3 4,9 4,2 3,2 4 2,6 

15 4,1 3,8 3,6 3,2 3 
19 4,7 5,8 5,5 3,9 4,4 
22 4,1 4,9 4,9 3,1 4,5 
M  4,5  4,6  4,3  3,6  3,7 

±1S  0,3  0,7  0,8  0,4  0,8 
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Herzfrequenz pro Minute Gruppe MÄNNER 82/04    1. Unters. 1982 

 

 

Herzfrequenz pro Minute Gruppe MÄNNER 82/04    2. Unters. 1982 

 

Herzfrequenz pro Minute Gruppe MÄNNER 82/04    4. Unters. 2004 

 

 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 96 108 109 118 122 139 147 159 171   146 135 132 131 125 
3 76 82 87 98 104 120 128 140 149   126 108 106 97 102 

15 73 94 89 107 108 124 134 147 158 172  153 138 127 118 114 
19 96 114 115 126 130 144 151 165    144 135 129 116 117 
22 89 114 107 115 120 129 128 138 142 154 158 135 127 124 109 115 
M  86  102  101  113  117  131  138  150  155  163  158  141  129  124  114  115 
±S  10  13  11  10  10  9  10  11  11  9  0  9  11  9  11  7 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 70 93 99 114 121 131 148 162 166   144 126 115 104 95 
3 55 65 68 75 85 100 114 121    93 71 71 67 61 

15 63 71 77 86 94 106 118 146    125 105 94 86 80 
19 72 85 85 96 98 113 125 144    129 121 103 100 90 
22 67 83 83 91 94 101 107 117 121 136       
M  65  79  82  92  98  110  122  138  144  136   123  106  96  89  82 
±S  6  10  10  13  12  11  14  17  23  0   19  22  16  14  13 

Pr.Nr Vorstart min1 min2 min3 min4 min5 min6 min7 min8 min9 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 84 93 91 109 113 135 145 158 170   145 126 116 107 106 
3 89 89 95 97 100 120 120 135 150   125 112 108 104 103 

15 79 92 93 107 120 135 145 165 175 183  160 140 115 84 75 
19 64 88 94 106 108 123 133 157 160   125 114 105 95 95 
22 89 89 95 105 109 124 125 140 140 155 155 143 127 119 114 113 
M  81  90  94  105  110  127  134  151  159  169  155  140  124  113  101  98 
±S  9  2  1  4  7  6  10  11  13  14  0  13  10  5  10  13 



   231 

Systolischer Blutdruck (mmHg)  Gruppe MÄNNER 82/04    1. Unters. 1982 

 

 

 

 

Systolischer Blutdruck (mmHg)  Gruppe MÄNNER 82/04    2. Unters. 1982 

 

 

 

 

 

Systolischer Blutdruck (mmHg)  Gruppe MÄNNER 82/04    4. Unters. 2004 

 

Pr.Nr Vorstart min2 min4 min6 min8 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 140 160 170 190 210  210 200 160 160 140 
3 120 135 160 205 215  200 180 175 160 155 

15 130 140 170 180 195  170 190 175 160 140 
19 140 160 180 190   195 170 170 150 140 
22 140 130 140 160 160 165 180 160 150 140 140 
M 134 145 164 185 195 165 191 180 166 154 143 
±S 8 13 14 15 22 0 14 14 10 8 6 

Pr.Nr Vorstart min2 min4 min6 min8 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 130 130 160 180 205  180 160 140 135 130 
3 115 130 140 160 190  180 165 150 145 135 

15 145 160 185 215 230  155 150 120 90 90 
19 130 150 170 190 210  195 170 155 140 130 
22 135 145 160 170 195 195 190 170 155 150 140 
M 131 143 163 183 206 195 180 163 144 132 125 
±S 10 12 15 19 14 0 14 7 13 22 18 

Pr.Nr Vorstart min2 min4 min6 min8 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 155 165 190 200 210  200 190 180 180 165 
3 130 140 160    200 190 175 160 140 

15 145 160 190 210   190 195 170 135 140 
19 155 165 180    200 195 160 160 145 
22 150 145 160 160 170  175 170 155 145 135 
M 147 155 176 190 190  193 188 168 156 145 
±S 9 10 14 22 20  10 9 9 15 10 
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Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe MÄNNER 82/04    1. Unters. 1982 

 

 

 

 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe MÄNNER 82/04    2. Unters. 1982 

 

 

 

 

 

 

Diastolischer Blutdruck (mmHg) Gruppe MÄNNER 82/04    4. Unters. 2004 

 

 

Pr.Nr Vorstart min2 min4 min6 min8 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 110 110 110 110 100  100 100 90 90 95 
3 95 90 90 90 95  80 80 80 85 85 

15 105 110 110 105 105  100 100 100 100 100 
19 105 110 110 110   95 100 100 100 95 
22 90 90 95 95 100 100 70 80 90 90 90 
M 101 102 103 102 100 100 89 92 92 93 93 
±S 7 10 9 8 4 0 12 10 7 6 5 

Pr.Nr Vorstart min2 min4 min6 min8 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 90 90 100 105 95  95 90 85 85 85 
3 75 80 70    80 70 80 70 70 

15 95 90 90 105   90 90 90 90 90 
19 90 90 90    90 90 80 80 80 
22 90 90 85 85 90  80 75 70 70 75 
M 88 88 87 98 93  87 83 81 79 80 
±S 7 4 10 9 3  6 9 7 8 7 

Pr.Nr Vorstart min2 min4 min6 min8 min10 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 
1 100 100 100 100 100  80 80 80 80 80 
3 80 90 85 90 100  80 80 75 75 75 

15 110 110 110 110 115  60 80 80 60 60 
19 90 90 90 95 100  90 90 90 90 90 
22 100 100 100 105 105 105 85 90 90 85 85 
M 96 98 97 100 104 105 79 84 83 78 78 
±S 10 7 9 7 6 0 10 5 6 10 10 
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10.4    Spirometrische Standardwerte durchschnittlicher Frauen 
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10.5      Spirometrische Standardwerte durchschnittlicher Männer 
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