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Abstract

Zielsetzungen: Seit mehreren Jahren werden Kkardio-pulmonale und metabolische
Parameter dafir verwendet, um eine &uBerer physische Belastung auf die innere
Beanspruchung des Menschen zu definieren. Durch den Einsatz von transportablen
Atemmessgerate ergab sich die Mdglichkeit in den letzten Jahren, neben den einfach zu
aufzeichneten Parametern wie Laktat und Herzfrequenz auch wahrend sportlicher
Betdtigung Daten im Feldtest aufzuzeichnen und dadurch genaue Einsicht in
physiologische Abldufe zu bekommen. Diese vorliegende Arbeit wird darauf gerichtet, um
eine prazise Sportanalyse der Sportart Langstreckenlauf zu erstellen, was bis dato noch

nicht der Fall wa.

Methoden: 36 Laufer (Alter 36 7, GroRe 178 = 5.4, Gewicht 71 = 7,0) von
»Hobbysportler bis ,,Sportler mit internationaler Wettkampferfahrung* nahmen an dieser
Studie teil. Alle dieser Probanden haben bereits in der Vergangenheit einen Halbmarathon
absolviert und waren in der Lage diese Distanz in 1h 51 min zu absolvieren. Es wurde am
Wienerwaldsee ein Halbmarathonwettkampf simuliert. Es wurden fiinf Runden zu je 4,26
km auf einem asphaltieren ebenen Strale gelaufen. Die Daten wurden mittels mobiler
Spiroergometrie und einer GPS-Uhr mit Brustgurt erhoben. Wir erhielten alle 5 Sekunden
Werte fur die Atemgasparameter und die Leistung. Die Blutabnahme aus dem
Ohrlappchen fir die Laktatwerte fand nach jeder Runde statt. Ca. eine Woche spater
fanden die sogenannten ,,MLSS-Test“ (MLSS= Maximales Laktat Steady State) auf einer
400 m Laufbahn (Tatar-Bahn) statt. Die Probanden liefen nach einer kurzen
Aufwarmphase mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit 30 min lang. Alle 5 Minuten
wurde eine Blutprobe abgenommen und die Herzfrequenz wurde mittels Pulsuhr und
Brustgurt gemessen. Jeder absolvierte drei bis vier Tests dieser Art, bis das MLSS auf 0,5
km.h genau ermittelt wurde und ein Test mit Entgleisung dabei war, um sicher zu gehen,
dass es das Maximale Laktat Steady State ist. Zuletzt wurde mit der ermittelten
Geschwindigkeit und der mobilen Spiroergometrie erneut ein 30 min Lauf auf der 400 m
Laufbahn durchgefiihrt. Die Werterhebung fand wieder alle 5 Sekunden statt und die
Blutabnahme verlief wie in den Testungen zuvor. Da keine Labortestungen und keine
Testungen zur maximalen Ausbelastung durchgefiihrt wurden, werden die Ergebnisse vom

Halbmarathon im Feld zu denen vom MLSS gesetzt.



Resultate: Das Kollektiv (n=36) erreichte Uber den gesamten Feldtest eine
Laufgeschwindigkeit von 14,1 + 1,2 km.h™, eine Sauerstoffaufnahme (VO,) von 49,3 + 8,3
mlkg™min™ und eine Herzfrequenz (HR) von 171 + 8. Die Werte im MLSS betragen fiir
die Laufgeschwindigkeit 15,0 + 1,3 km.h, die Sauerstoffaufnahme 51,0 + 5,3 ml’kg min’
! und fur die Herzfrequenz 173 + 9. Das durchschnittliche Laktat (LA) betragt im MLSS
(iber die gesamten finf Runden 5,6 + 2,0 mmoll®. Um auch Daten fir einen
uberdurchschnittlichen leistungsfahigen Langstreckenldufers zu erhalten, wurde ein
Mitglied des Swiss Athletics B-Kaders Berglauf, mehrmaliger EM und WM - Teilnehmer
im Berg- und Orientierungslauf (Langdistanz) sowie mehrfacher schweizerischer Meister
im Berg- und Orientierungslauf in diese Studie einbezogen (Feldtest-HM:
Laufgeschwindigkeit 17,9 km.h™, VO, 84,7 + 49 mlkgtmin®, MLSS-Test:
Laufgeschwindigkeit 19,5 km.h™, VO, 66,2 + 3,4 mlI'’kg min™).

Im simulierten Halbmarathon — Wettkampf lag die durchschnittliche Laufzeit von allen
Probanden bei 90,76 + 7,86 Minuten. Das Laktat betrug tber die gesamten finf Runden fur
das Kollektiv 4,0 + 1,8 mmol'lI™. Der Case absolvierte den Feldtest — Wettkampf mit einer
Zeit von 70,58 Minuten. Die Ubrigen Studienvariablen betrugen beim Case 168 + 3 fir die
Herzfrequenz und 3,1 mmol'l™ fiir das Laktat. Vergleicht man nun die Daten, welche im
Feldtest-HM erhoben wurden mit jenen der MLSS-Daten, so war der Wert fir die
Laufgeschwindigkeit im Wettkampf um 6,3 % niedriger als jene der im MLSS gemessenen
Laufgeschwindigkeit. Die durchschnittlichen Werte fir die HR und die VO, waren im
Feldtest-HM lediglich um nur 1 % und 3,5 % niedriger.

Conclusio: Insgesamt bestatigt die hier beschriebene Studie, dass sich von der
Geschwindigkeit im Halbmarathon Ruckschlisse auf das Tempo im Maximalen Laktat
Steady State und umgekehrt schlieBen lasst. Die absoluten Laktatwerte und
Herzfrequenzen haben keinerlei Aussagekraft und es besteht kein Zusammenhang
zwischen den beiden Tests. Die Sauerstoffaufnahme ist im Feldtest Halbmarathon nahezu
gleich wie im MLSS — Test, daher ist dieser Parameter sehr aussagekraftig und kann in die

spezifische Trainingsplanung in der Sportart Langstreckenlauf problemlos einflieR3en.



Abstract (Englisch)

Purpose: For several years, cardiopulmonary and meatbolic parameters are used in order
to define an “external physical strain” on the “internal strain” of a person. Through the use
of transportable breathing gas units the opportunity in recent years arose, recording data in
the field test during physical activity and thereby get detailed information into
physiological processes. In addition to simply recorded parameters such as lactate and
heart rate. With this study we want to give precise analysis of the sport long-distance

running.

Methods: 36 runners (age 36 = 7, height 178 = 5.4, weight 71 + 7.0) of "amateur runner"
to "athlete with international competition experience” took part in this study. All of these
subjects have already completed a halfmarathon in the past and were able to complete this
distance in 110 minutes. A half marathon race was simulated on a course around the
Wienerwaldsee. Five rounds each 4.26 km were completed on a flat asphalt road. The data
were collected using mobile spirometry and a GPS clock. We received every 5 seconds
values for the respiratory gas parameters and performance. The blood samples from the
earlobe for lactate levels took place after each round. Afterwards the so-called "MLSS test"
(MLSS = maximum lactate steady state) took place on a 400 m track. The subjects were
running after a short warm-up period at a given speed for 30 minutes. Every 5 minutes,
blood was taken and the heart rate was measured by heart rate monitor. Each athlete
completed three to four tests of this type until the MLSS was determined up to 0.5 km.h™
and a test at which the lactate derailed over 1mmol™ between the last 20 min was
completed. This was to make sure that it is the maximum steady state. At least a 30 min
run is performed again with the estimated speed and the mobile spirometry. The value
survey took place again every 5 seconds and the blood sampling was as in the previous
tests. Because no laboratory tests and no tests for maximum physical exertion are
performed, the results from the half marathon field are related to those of the MLSS.



Results: The population (n = 36) achieved over the whole field test a running speed of
14.1 + 1.2 km.h}, an oxygen uptake (VO2) of 49.3 + 8.3 ml.kg-1.min-1 and heart rate
(HR) of 171 + 8. At the MLSS speed of 15.0 = 1.3 km.h-1, the oxygen absorption of 51.0
+ 5.3 mlL.kg-1.min-1 and the heart rate of 173 + 9 was found. The average lactate (LA) at
the MLSS was 5.6 + 2.0 mmoll™. In order to receive data for an above-average
performance long distance runner, a member of the Swiss Athletics B-squad fell running,
repeated European and World Championships - included participants in the mountain and
orienteering (long distance) and more time Swiss champion in mountain and orienteering
was tested in this study (field Test HM: speed 17.9 km.h™, VO2 84.7 + 4.9 ml.kg-1.min-1,
MLSS test: running speed 19.5 km.h-1, VO2 66.2 + 3.4 ml.kg-1.min-1).

The average running time of all the subjects in the simulated half-marathon - race was
90.76 £ 7.86 minutes. The lactate was over the full five rounds for the collective, 4.0 £ 1.8
mmol'I™. The Case completed the field test - competition in 70.58 minutes. The other study
variables were by the Case 168 + 3 for the heart rate, and 3.1 mmoll* for lactate.
Comparing the data from the half marathon with the MLSS data, the speed in the race was
6.3% lower than that of the MLSS. The average values for the HR and VO2 were in the

half marathon only 1% and 3.5% lower.

Conclusion: This study confirmed that due to the speed of the half marathon conclusions
about the pace in the maximum lactate steady state and the other way round can be drawn.
At the selected distance the internal stress is high, but not so high that the values near the
MLSS cannot be kept. There has no performance drops been observed despite the lack of
nutrient intake, but continuous slight changes in all variables during the half marathon
were found. All variables from the half marathon can be related to the values of the same
variables at the MLSS. The MLSS is therefore right to be a "gold standard" in performance

diagnostics and training control.
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1 Einleitung

Das Maximale Laktat Steady State (MLSS) in Kombination mit der Messung der
Atemgase stellt den ,,Golden Standard“ zur sportartspezifischen Bestimmung der
anaeroben Schwelle bzw. der aeroben Leistungsféhigkeit dar. Zur Ermittlung der
Dauerleistungsgrenze (Steady State), welche das dynamische Gleichgewicht zwischen der
Laktatproduktion und -Elimination im Gleichgewicht stehen. Ein Steady State der
Blutlaktatkonzentration kann sich einstellen, wenn bei korperlicher Arbeit, nachdem sich
die Sauerstoffaufnahme der Belastung angepasst hat, der Energiebedarf des
Gesamtorganismus oxidativ gedeckt wird. Die hdchste Blutlaktatkonzentration, bei der
sich ein Steady State einstellt, wird als Maximales Laktat Steady State (MLSS) bezeichnet
(Heck 1990, Beneke et al. 2000, Hottenrott et al. 2008). Es ist auch definiert als die
hdchste konstante Intensitét einer Belastung in der die Blutlaktatkonzentration in einer 30
minutigen Belastung mit konstanter Geschwindigkeit in den letzten 20 min nicht mehr als
1 mmol™ ansteigt. Fir die Ermittlung dieses Zustandes sind mehrere submaximale Tests
an verschiedenen Tagen erforderlich (Beneke 2003). Mittlerweile wurden schon andere
Protokolle, Testmethoden und Kriterien ebenfalls erprobt, wie zum Beispiel die Ermittlung
des MLSS durch die Herzfrequenz (Snyder et al. 1993), den RER (Respiratory Exchange
Ratio) (Leti et al. 2012) oder mittels einem 1-Tages-Protokoll (Palmer et al. 1998, Kuphal
et al. 2003). Es existieren auch unterschiedliche Entscheidungskriterien zur Feststellung
eines MLSS.

Autor Dauer eines Maximal Anmerkungen
Tests Laktatanstieg
(mmol.I™)
Billat et al. (1994) 20 und 30 ?
Haverty et al. (1988) 20 0,2
Heck et al. (1985) 28 0,9
Mocellin et al. (1990) 15,5 0,4 oder 0,4 Fur Kinder
Urhausen et al. (1993) 45 1,17
Wukkuansdabd 10 1 Fur Kinder
Arstrong (1991)
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Tab. 1: Vergleich verschiedener Konzepte zur Bestimmung des MLSS am Laufband (Quelle: mod.
n Beneke 2003, S.96)

Eine Studie von Beneke (2003) untersucht drei verschiedene Konzepte zur Ermittlung des
Maximalen Laktat Steady States mit unterschiedlicher Dauer und unterschiedlichem
maximalen Laktatanstieg. Das beste Ergebnis erhielt der Autor bei einer 30 minitigen

Belastung mit einem maximalen Laktatanstieg von 1mmol in den letzten 20 Minuten.

In der hier préasentierten Testreihe wurde diese urspriingliche Definition und auch das
mehrtégige Untersuchungsdesign verwendet. Das MLSS kann zur Trainingssteuerung und
zur Vorhersage von Wettkampfzeiten verwendet werden. Obwohl hdufig beschrieben wird,
dass es fir beide Aspekte sinnvoll ist, gibt es noch recht wenig Studien die dies genau
beschreiben (Armarweay et al. 2004). Auch Vergleiche des MLSS mit der Individuellen
Anaeroben Schwelle wurden getestet (Urhausen et al. 1993). Die meisten Studien dieser
Art finden im Labor, am Laufband, unter standardisierten Bedingungen statt, jedoch
konnen diese Werte nicht eins zu eins aufs Feld umgelegt werden. Einige wenige fuhrten
die Testungen auch auf der Laufbahn durch (Leti et al. 2012, LaFontaine, Londeree &
Spath, 1981). Die Werte wurden aber immer auf maximale Werte aus dem Labor oder
einem Stufentest auf dem Feld bezogen. Eine Studie beinhaltete zusatzlich einen Feldtest
mit einer Distanz von 5 km mit Wettkampfcharakter und verglich dabei die
Sauerstoffaufnahme und die Blutlaktatkonzentration (Haverty et al. 1988). Das gangigste
Untersuchungsdesign besteht aus einem Ausbelastungstest am Laufband und den 30
minitigen MLSS-Testungen an weiteren unterschiedlichen Tagen ebenfalls unter
Laborbedingungen (Leti et al. 2012, Haverty et al. 1988, Almarawaey et al. 2003). Aus
diesem Grund wollten wir durch unsere Studie sportartspezifische bzw.
wettkampfspezifische Daten aus dem Feld liefern und die inneren Vorgange von
Langstreckenlaufern unter besonderer Berticksichtigung von kardio-pulmonaler Parameter
und der Herzfrequenz beschreiben und mit dem MLSS in Verbindung setzen. Der
Wissensstand Uber die genauen inneren Ablaufe wahrend eines Halbmarathons ist sehr
gering. Nur wenige Autoren beschrieben dagegen bisher das Verhalten
leistungsphysiologischer Parameter im Langstreckenlauf (Billat et al. 1995, 1998, 2002,
Midgley et al. 2007) wie etwa die im Mittel auftretende prozentuelle auf das
Korpergewicht bezogene Sauerstoffaufnahme (%VO,). Biologische Messgrélien (wie
Herzfrequenz, Laktat) zur Beurteilung der korperlichen Leistungsfahigkeit, sowie zur

Steuerung von Ausdauerbelastungen sind meist auf Grund ihrer Praktikabilitat weit
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verbreitet (Hottenrott et al. 2008, Vassiliadis 1999, Rocker et al. 1998). Williams et al
(1983) erhoben bei vier Athleten die Blutlaktatkonzentration und Herzfrequenzen wahrend
eines Halbmarathonwettkampfes und setzten diese in Verbindung mit den maximalen
Werten eines Ausbelastungstests am Laufband. Informationen (ber die Verbindung
zwischen Halbmarathon und dem MLSS, die bislang noch fehlen, sollten mit der
vorliegenden Studie gebracht werden. Genauso wie der genaue Verlauf der Parameter
Sauerstoffaufnahme, Ventilation, Herzfrequenz, Blutlaktatkonzentration und RER wéhrend

eines simulierten Halbmarathons im Feld.

GroRteils der Kollektive aus vergangenen Studien bezogen sich auf mannliche
Ausdauersportler im mittleren Alter (Leti et al 2012, Diaz et al 2008, Haverty et al. 1988,
LaFontaine, Londeree und Spatz 1981, Beneke 2003, Palmer et al 1998, Billat et al. 1994).
Nur eine Studie schloss auch Frauen in die Studie mit ein (Williams et al. 1994). Und nur
eine Studie testete trainierte Jugendliche (Almaraeaey et al. 2003). Im Allgemeinen findet
man wenige Studien, die nur mit Laufern durchgefiihrt wurden. Einige Autoren testeten
Laufer und Radfahrer am Laufband und Radergometer (Urhausen et al. 1993, Beneke
2002, Fontana, Boutellier und Knopfli-Lenzin 2009).

Die KollektivgroBBe schwankt von < 10 Probanden (Williams et al. 1983, Billat et al. 1994,
Diaz et al. 2008, LaFontaine, Londeree und Spath 1981) bis zu 25- 26 Probanden (Beneke
2003 und Almaraeaey 2003). In den meisten Féllen handelte es sich um homogene
Gruppen mit ahnlicher MLSS-Geschwindigkeit. Da die Streubreite der Athleten der hier
prasentierten Studie groRer ist, sollte eine hohe Anzahl der getesteten Probanden und eine

Einteilung in Cluster, eine noch genauere Analyse bringen.

Zu Beginn war die Streckenlange eines Marathons geplant, aufgrund technischer
Schwierigkeiten mit der mobilen Spiroergometrie Einheit (Jaeger Oxycon Mobile,
Wirzburg, Deutschland) wurde die Halbmarathondistanz gewahlt. Durch die daraus
resultierenden spiroergometrischen Variablen wie VE, VO, und RER zusétzlich zu der
gemessenen Herzfrequenz, der Blutlaktatkonzentration und der Laufzeit, kann die Sportart
Langstreckenlauf genauer analysiert werden. Der erstrebenswerten, sportartspezifischen
Durchfiihrungsform der Ausdauerleistungsféahigkeit wird in diesen durchgefiihrten

Testserien der Studie Rechnung getragen.

Die Streckenlédnge des Halbmarathons ist genau die Halfte des Marathons, also 21,0975

km. In unserem Fall sind es 21,3 km, da es sehr schwer war in Wien eine flache Runde

17



ohne befahrene Strallen zu finden. Schon in den 70er Jahren wurden die ersten Bestzeiten
registriert. Der aktuelle Weltrekord liegt bei den Mannern bei 58:23 min, aufgestellt von

Zersenay Tadese in Lissabon im Marz 2010.

Im Zuge einer Bakkalaureatsarbeit wurde bereits mit den ersten Uberlegungen dieser
Studie begonnen. Nach einer langeren Planungsphase und Aufteilung der Studie auf zwei
Diplomanden, wurde im Marz 2012 mit der Testserie begonnen und im November 2012
wurden sie beendet. Es kam zwischendurch zu vielen Verschiebungen aufgrund der
Wetterbedingungen wie einer Hitzewelle im Sommer, vieler Regentage und auch durch die
hohe Empfindlichkeit und teilweise technischen Probleme der Gerétschaften. Nach
Beendigung der letzten Testung wurde mit der aufwendigen Zusammenfihrung der Daten
begonnen und danach die statistische Auswertung durchgefihrt.

Ziel der durchgefiihrten Studie war es, im Verlaufe des simulierten Halbmarathon —
Wettkampfes relevante Parameter fiir die dulRere Belastung (z.B. Lauftempo, Hohenprofil)
zu erheben, sie den Parametern der inneren Beanspruchung (wie Sauerstoffaufnahme,
Ventilation, RER, Herzfrequenz und Laktat) gegenuberzustellen und schlielflich an den
individuellen Leistungsdaten zu messen. Mit dem Ziel, die inneren Vorgange bei

Langstreckenlaufern genauer zu beschreiben formulierten wir folgende zentrale Fragen:

Wie verhalten sich die Parameter Geschwindigkeit, Herzfrequenz, Laktat, VO,, VE und
RER

o im Halbmarathon und dessen Verlauf
o im Maximalen Laktat Steady State

o im Halbmarathon im Vergleich zum MLSS

Wir teilten das gesamte Kollektiv (n=36) nach der Halbmarathonzeit in 5 kleinere Cluster
(n=4-10) um genauere, leistungsspezifischere Daten zu erhalten und die unterschiedlichen
Niveaus vergleichen zu kdnnen. Zusétzlich wird der schnellste Laufer einzeln genauer als

,»Case‘ beschrieben.
Dadurch ergaben sich weitere Fragestellungen:

Wie verhalten sich die Parameter Geschwindigkeit, Herzfrequenz, Laktat, VO,, VE und
RER in:

e Den Clustern 1-5 und des Case im Halbmarathon?

e Den Clustern 1-5 und des Case im MLSS?
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e Den Clustern 1-5 und des Case im Halbmarathon im Vergleich zum MLSS?

e Gibt es Unterschiede innerhalb der 5 Cluster im Halbmarathon?

e Gibt es Unterschiede innerhalb der 5 Cluster im MLSS?

e Gibt es Unterschiede innerhalb der 5 Cluster und des Case im MLSS vs. Feldtest?
e Gibt es Unterschiede zwischen den einzelnen Runden im Halbmarathon?

e Gibt es Unterschiede innerhalb der Cluster in den einzelnen Runden?

Die Studie wurde groRtenteils von Puggl Thomas im Zuge seiner Bakkalaureatsarbeit
geplant. Die Testungen wurden entweder gemeinsam durchgefuhrt oder aufgeteilt. Bei der
Zusammenfihrung der Daten, Auswertung und Diskussion wurden die
spiroergometrischen Variablen wie RER, VO, und VE von Puggl Thomas bearbeitet und
die Parameter Herzfrequenz, Laktat, Laufzeit und Geschwindigkeit von Pichler Elisabeth.

Nach dem aktuellen Informationsstand gibt es keine einzige Studie, die spiroergometrische
Daten vom Halbmarathon im Feld liefern und diese mit denselben Parametern im MLSS
vergleicht. Mit unserer Testreihe mochten wir die Gelegenheit nltzen um eine moglichst
sportartspezifische, wettkampfnahe Darstellung der Sportart Langstreckenlauf, mit einer
besonderen Berucksichtigung auf die Halbmarathondistanz liefern. Dadurch kénnen wir
die &uRere Belastung mit der inneren Beanspruchung im Langstreckenlauf genauer
beschreiben. Diese komplexe Aufzeichnung von spiroergometrischen inkl. - kardio -
pulmonalen Parametern fand in der Leistungsphysiologie noch keinen standhaften
Anklang. Unsere komplexe Testreihe wurde daher noch nie zuvor in diesem Rahmen

durchgefuhrt und macht diese einzigartig.
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2 Methodik der Testdurchfiihrung (Pichler)

In diesem Kapitel werden die Abldaufe der Feldtests genauer beschrieben.

2.1 HM - Feldtest

Die Probanden bewaltigten 5 Runden zu je 4,26 km um den Wienerwaldsee so schnell wie
maoglich und liefen somit die Halbmarathondistanz (21,3 km) im Wettkampftempo. Die
Strecke war durchgehend asphaltiert und eben. Genauere Informationen konnen dem
Streckenprofil enthommen werden.  Die Probanden wurden mit einer mobilen
Spiroergometrie  Einheit, einem Brustgurt, einem Herzfrequenzmessgerat und
reflektierenden Markern an den ausgewdhlten Gelenken und entscheidenden Punkten
(Schlafen) ausgestattet. Wahrend der gesamten Testung wurden die Herzfrequenz und die
Atemgasparameter aufgezeichnet. Zwischen den Runden wurde immer am gleichen Ort
Blut aus dem Ohrlappchen fiir die Laktatdiagnostik abgenommen und die Maske inklusive
Schlauche des Messgerats gewechselt um Verstopfungen zu vermeiden. Zusétzlich wurden
die Laufer einmal pro Runde (an einer fixen Stelle nach ca. 1 km vom Start) von einer
Highspeedkamera aufgezeichnet. Die genaue Beschreibung der Testgerate folgt unten in

einem eigenen Kapitel.

Danach zogen wir aus der Halbmarathonzeit Ruckschlisse auf die Geschwindigkeit fir die
MLSS-Testungen. Verwendet wurde eine Formel, auf die in einem anderen Kapitel naher

eingegangen wird.

2.2 MLSS - Feldtestungen

Die weiteren Tests fanden auf einer 400 m Laufbahn statt. Die Probanden liefen nach einer
kurzen Aufwarmphase 30 min mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit. Um diese
maoglichst genau einzuhalten, definierten wir auf der Laufbahn 4 Punkte (jeweils 100 m
Abstand) und pfiffen regelméRige zu den Zeitpunkten, zu denen sie die 100 m absolviert
haben sollten. Alle 5 Minuten Runden wurde die Herzfrequenz notiert und Blut aus dem
Ohrléppchen fir die Laktatwerte abgenommen. Anhand deren Werte wurde die
Geschwindigkeit fur die nachste Testung ermittelt. Bei einem Steady State erhohten wir
die Geschwindigkeit immer um 0,5 km/h bis zuletzt die Laktatwerte innerhalb der letzten
20 min Gber 1 mmol.I" anstiegen und eine ,Entgleisung” fest stand. Wenn das

vorgegebene Tempo zu niederschwellig war, erhdhten wir es ebenfalls um 0,5-1 km.h™,
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Wenn gleich beim ersten Versuch ein zu hoher Anstieg der Laktatwerte zu beobachten
war, oder die Geschwindigkeit nicht konstant gehalten werden konnte, senkten wir beim
nachsten Test das Tempo um 0,5 km.h™. Genauere Abstufungen waren durch den
Feldtestcharakter leider nicht moglich. Zwischen den Test lagen immer zwei bis vier Tage.
Nachdem das exakte Tempo des Maximalen Laktat Steady States feststand und es durch
einen Test Uber diesem Steady State bewiesen wurde, absolvierte der Proband mit dieser
Geschwindigkeit einen 30 min Lauf mit der mobilen Spiroergometrie Einheit um die

Atemgasparameter an dieser Schwelle zu messen.

Wahrend der gesamten Testreihe versuchten wir die Bedingungen bestmdglich
standardisiert zu halten. Wir bemihten uns die Temperatur, die Tageszeit und die
Windstérke konstant zu halten, was leider am Feld nicht immer zu hundert Prozent
mdoglich ist. Ebenso wurden die Probanden ersucht die Erndhrung am Tag vor dem Test
und am Tag des Feldtestes, bezogen auf die Nahrstoffzusammensetzung und
Energieaufnahme gleich zu halten. Das wurde mit einem Ernéhrungsprotokoll kontrolliert.
48 h vor dem Test waren keine intensive Trainingseinheiten erlaubt und auch das
Trainingspensum durfte vom ersten bis zum letzten Test nicht gesteigert werden, sondern
sogar etwas reduziert, da ein 30 min(tiger Lauf an oder tber der Schwelle schon einen

Trainingsreiz darstellt und beriicksichtigt werden muss.

2.2.1 Technisches Equipment zur Atemgasanalyse (Oxycon Mobile) (Puggl)

Im Feld wurden die Atem Gase mit einer Geratschaft von der Firma Jaeger (Modell —
Oxycon Mobile, Wiirzburg, Deutschland) aufgezeichnet. Dieses ist ein transportables
Atemgasanalysegerat (Tragegurt, Maske, Turbine, Messkammer, Akku und Speichergerat)
mit einem spezifischen Gewicht von 950g. Die gesamte Systemeinheit besteht aus einem
Sendeteil, einer Analysebox, einer Akkueinheit (Stromversorgung) und einer SD -

Speicherkarte (Datensicherung).

Zur Messung der Atem Gase trugen die Probanden wéhrend der gesamten Spiroergometrie
eine sogenannte Atemmaske, welche von der Firma Hans Rudolph Inc. (Modell-8940
Series) hergestellt wird. Um diese Atemmaske befestigen zu kénnen, wurde ein Art Netz
uber den Kopf gespannt, welches mittels Clips fixiert und gleichzeitig positioniert wurde.
Die Analyse der Atem Gase erfolgt wéhrend einer Testung mittels einer auf die

Atemmaske eingesetzten Turbine (Volumensensor, Atem Gaseingang, Atem Gasausgang).
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Wahrend der Testung werden die aufgezeichneten Daten in einer SD — Speicherkarte
(Datenspeicherung) abgespeichert.

Abb. 1: Transportables Atemgasanalysegerat von der Firma Jaeger (Modell - Oxycon
Mobile)

2.2.2 Herzfrequenzmessgerat (Puggl)

Fur eine reibungslose Aufzeichnung und Funktionsweise der Messung, wurde zur
Erfassung der Herzfrequenz (HR) ein Herzfrequenzmessgerat der Fa. Polar (Modell RS
400, Finnland) verwendet. Dabei wurde die Herzfrequenz jede Sekunde ermittelt und im
Armbandempfanger aufgezeichnet. Diese abgespeicherten Daten der Herzfrequenz wurden
zur spateren statistischen Auswertung in das Tabellenprogramm Excel transferiert. Die

Datenausgabe erfolgte im 5 Sekunden Takt.

2.2.3 Laktatmessgerat (Puggl)

Die Blutentnahme fand am hyperémisierten Ohrldppchen statt, welches zuvor mit einer
Durchblutungsférdernden Salbe (Finalgon forte) eingecremt wurde. Zur Auswertung der
abgenommen Blutproben kam das Standgerat der Fa. EKF Diagnostic (Modell-Biosen C-

22



Line) zum Einsatz. Das Prinzip der Laktatmessung basiert auf einer amperometrischen —

enzymatischen Weise.

Die Feldtestungen wurden sportartspezifisch durchgefuhrt, welches heif3t, dass die
Bedingungen dem eines Trainings oder Wettkampfes gleichzusetzen sind. Daher kdnnen
die Ergebnisse der Feldtestungen von Witterungseinflissen wie Wind, Dammerung,

Temperatur etc. beeinflusst werden.

Fur die Feldtestung wurde ein Halbmarathon — Wettkampf simuliert. Hierfur wurde eine
Laufstrecke rund um den Wienerwaldsee ausgewahlt. Finf Runden zu je 4,2 km ergaben
eine Distanz von 21,3 km, welche dem eines Halbmarathons mit 21,0975 km nahezu

gleichzusetzen ist.

Die KalibriermaBnahmen der Spiroergometrie Einheit wurden immer vor Testbeginn am
Startpunkt der Feldtestung vollzogen. Da die Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur
Einfluss auf die Messung nehmen kann, wurde der Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt der
Luft mittels einen speziell dafiir abgefiilltem Eichgas abgeglichen. Auerdem wurde fur
jeden einzelnen Lé&ufer ein neu- gereinigter Volumensensor (Triple — V — Sensor)
verwendet welcher ebenfalls geeicht wurde. Dieser Volumensensor misst die absolute
Menge der ventilierten Luft, sprich das sogenannte Atemminutenvolumen (VE). Die
Spiroergometrie Einheit, welches die Atem Gas Parameter aufzeichnet, Ubermittelt im
Intervall von je 5 Sekunden diese Parameter im sogenannten ,,Breath by Breath”

Verfahren.

Das genaue Zeitnehmen wurde mittels einer Handstoppuhr vollzogen. Jede Runde wurde
zusétzlich eine einminutige lange Pause zur Blutabnahme und zum Wechsel des
feuchtigkeitsdurchlassigen Schlauches (Pearmeabeau) eingeplant. Dies diente zur
Bestimmung des Laktatgehaltes nach jeder Runde. Ausfalle der Spiroergometrie Einheit

konnten damit minimalisiert werden.

3 Methodik der Messdatenerfassung (Pichler)

Die vorliegende empirische Arbeit soll die Sportart Langstreckenlauf charakterisieren und
beschreiben und auch ndhere Auskunfte ber die inneren Abldufe im Feld, also noch
sportartspezifischer als das Laufband geben. Die Werte vom der Langdistanz werden mit

denen im MLSS verglichen.
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Die unterschiedlichen Parameter, sowie die Art der Berechnung, die Mittelwerte mit den

Standardabweichungen, das Minimum du das Maximum werden angefhrt

3.1 Statistik

Fur die Auswertung der gesammelten Daten wird das Statistikprogramm “Statistica”
(Version 6.0 StaSoft, Inc, Tulsa, OK, USA) verwendet. Zu Beginn werden die Daten des
gesamten Kollektivs (n=36) bearbeitet.

Danach teilten wir die Probanden in 5 unterschiedliche Cluster anhand der
Halbmarathonlaufzeit ein. Dies fiihrten wir mittels der K-means-Cluster-Analyse durch.
Zuerst versuchten wir die 36 Probanden in nur 3 Gruppen einzuteilen, stellten aber fest,
dass ein sehr grof3es Mittelfeld entstand und in der schnellsten und langsamsten Gruppe
sich nur jeweils 3-4 Probanden befanden. Aus diesem Grund wéhlten wir eine Aufteilung

in 5 Gruppen.

Cluster 1 : sehr gute Laufer mit internationaler Rennerfahrung (Elite)

Cluster 2 : gute Laufer mit nationaler Rennerfahrung und diversen Titeln (Amateur)
Cluster 3 : mittelmaRige Laufer mit nationaler Rennerfahrung

Cluster 4 : schwéchere Laufer mit nationaler Rennerfahrung

Cluster 5 : Hobbylaufer

Darauffolgend werden die 5 Runden vom Halbmarathon untereinander verglichen, vom
gesamten Kollektiv, den unterschiedlichen Clustern und unserem ,,Case®. Die Differenzen
innerhalb der einzelnen Runden werden mit einem Anova-Manova Test fiir abhangige
Stichproben, dem Fisher-LSD Test. Um die Cluster untereinander zu vergleichen wahlten
wir den Post-hoc Test von Tukey HSD, einem Anova-Manova Test fir unabhédngige
Stichproben.

Im Anschluss daran erfolgen die Vergleiche der Parameter im Halbmarathon zu den des
MLSS. Wir testen die Variablen auf Unterschiede und Korrelationen, dabei kam die

Produkt-Moment-Korrelation vom Pearson zur Anwendung.
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Die Einteilung der Hohe des Koeffizienten (r) erfolgt nach folgendem Schema:
e 00,0 bis 0,33 schwacher oder geringer Zusammenhang
e 0,34 bis 0,65 mittlerer Zusammenhang
e 0,66 bis 1,00 starker Zusammenhang

Ebenso werden die MLSS Werte der unterschiedlichen Variablen in den unterschiedlichen

Clustern mit dem Post-hoc Test von Tukey HSD-Test verglichen.

Fir den Halbmarathon, die 5 Runden und das MLSS wurden die Mittelwerte,

Standartabweichung (£SD), Minimum und Maximum berechnet.

Das statistische Signifikanz Niveau wurde auf 5 Prozent (p < 0,05) gesetzt.

3.2 Berechnung der Felddaten

Wir erstellten eine Excel - Liste, in der wir die aufgezeichneten Rundenzeiten, die
durchschnittliche Geschwindigkeit pro Runde und Gesamt und die Geschwindigkeit des
ermittelten MLSS eintrugen. Das Laktat wurde vorher ausgewertet und auch eingefiigt. Die

Prozentwerte des Halbmarathons bezogen auf das MLSS errechneten wir uns im Excel.

Die weiteren Daten von den Feldtests VO,;, VE, HR, RER (und noch weitere
Atemgasparameter wie EqCO2, EqO2) wurden in ein eigenes Excelfile importiert und
bearbeitet, bevor sie in einem Excelfile zusammengefiihrt wurden. Um den Einfluss der
kurzen Stehpausen auf die Ergebnisse zu eliminieren strichen wir die 5 Werte vor und
nach der Pause. Im Anschluss daran wurden die beiden Files zusammengefiihrt und ins

Statistica exportiert.

25



4 Streckenbeschreibung mit Profil (Puggl)

Die Laufstrecke wurde anhand der giinstigen Lage, der Bodenbeschaffenheit (durchgehend
Asphalt) und der guten Erreichbarkeit ausgewéhlt. Eine Runde verbuchte eine Lange von
4,26 km £ 8 m. Um auf die Halbmarathondistanz von 21,0975 km zu gelangen, mussten
die Probanden finf Runden absolvieren. Daraus resultierte eine Gesamtlange der

Laufstrecke von 21,3 km. Die durchschnittliche Laufzeit aller Laufer betrug 90,76 + 7,86
min.

4.1 GPS Daten der Laufstrecke

Abb. 2: GPS-Verlauf der Laufstrecke rund um den Wienerwaldsee

Startpunkt:

Meereshdhe: 488 m
Breitengrad: 48.103210 N
Langengrad: 16.072022 O

Bei der Messung wurde in den ersten 500 m die Sauerstoffaufnahme nicht berticksichtigt.

Gesamtlange: 4,26 km+8m
5 Runden : ca. 21,3 km
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5 Anthropometrische Daten (Pichler)

Im folgenden Kapitel wurden die anthropometrischen Daten erhoben. In der ersten Tabelle
wird das Gesamtkollektiv beschrieben.

Tab. 2: Anthropometrische Daten der Probanden (Kollektiv: n= 36)

Nummer Alter Grole Gewicht BMI Halbmarathonzeit MLSS km/h
Runner 1 39 180 68 21,0 01:23:16 16,50
Runner 2 42 184 76 22,4 01:34:05 15,00
Runner 3 39 174 70 231 01:27:40 14,50
Runner 4 24 180 68 21,0 01:30:40 14,00
Runner 5 33 171 69 23,6 01:24:52 16,50
Runner 6 29 176 72 22,0 01:30:15 14,50
Runner 7 37 175 66 21,6 01:27:55 15,00
Runner 8 32 176 68 23,2 01:35:41 15,00
Runner 9 30 183 65 19,4 01:37:40 14,00
Runner 10 39 179 75 23,4 01:34:00 13,50
Runner 11 34 182 72 21,7 01:20:23 17,00
Runner 12 33 176 75 24,2 01:43:22 13,50
Runner 13 37 181 75 22,9 01:35:40 15,50
Runner 14 31 175 75 24,5 01:25:30 15,00
Runner 15 42 172 64 21,6 01:41:09 14,50
Runner 16 48 169 66 231 01:30:03 15,50
Runner 17 34 178 76 24,0 01:32:05 16,00
Runner 18 39 177 72 23,0 01:33:00 15,00
Runner 19 34 178 70 22,1 01:29:21 14,50
Runner 20 50 175 69 22,5 01:35:53 14,00
Runner 21 37 187 76 21,7 01:30:07 14,00
Runner 22 50 175 70 22,9 01:31:08 15,00
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Runner 23 34 171 67 22,9 01:20:30 16,50
Runner 24 32 188 89 25,2 01:34:21 14,50
Runner 25 35 179 69 215 01:30:00 15,00
Runner 26 33 178 80 25,2 01:51:30 12,50
Runner 27 30 183 77 23,0 01:26:00 15,50
Runner 28 32 172 65 22,0 01:26:09 16,00
Runner 29 34 176 61 19,7 01:17:50 17,00
Runner 30 42 180 60 18,5 01:24:15 15,00
Runner 31 31 168 59 20,9 01:10:35 19,50
Runner 32 35 182 70 21,1 01:31:00 14,50
Runner 33 24 186 84 24,3 01:45:55 13,00
Runner 34 31 191 90 24,7 01:30:15 14,50
Runner 35 37 173 66 22,1 01:27:10 15,00
Runner 36 49 184 72 21,3 01:37:10 14,00

MW 36 59 69

MAX 24 191 90

MIN 50 168 71
STABW 6,4 5,4 1,2

Tab. 3: Korrelation der Anthropometrischen Daten (Alter, Gewicht, BMI) vs. der Laufzeit
im Feld (in Minuten) (MW Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) X+SD r p

Alter 36+6 0,05 0,775
GroRe 178 +5,4 0,32 0,057
Gewicht 717 0,49 0,003
BMI 224+16 0,42 0,011

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; Alter in Jahren;
Gewicht in kg; BMI= Body mass index in kg/m?
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Tab. 4: Trainings- und Wettkampfdaten der Probanden (Kollektiv: n= 36)

Lauf- Anzahl gelaufener Anzahl gelaufener,
Nummer HM-Bestzeit Jahr WNTZ (min) km/Wo  Marathons HM
Runner 1 | 1h15min 2011 500 120 18 40
Runner 2 | 1h24 min 2011 180 30 2 6
Runner 3 | 1h26 min 2012 480 70 4 15
Runner 4 | 1h28min 2009 180 60 1 5
Runner5 | 1h15min 2010 450 50 5 10
Runner 6 | h24min 2000 300 55 2 5
Runner 7 | 1h23 min 2008 270 50 2 8
Runnerg | 1h17min 2007 300 30 10 20
Runner9 | 1h35min | 2012 260 50 1 1
Runner 10 | 1h35min 2012 247 46 1 18
Runner 11 | 1h15min 2011 180 45 1 35
Runner 12 | 1h33min | 2008 300 45 2 5
Runner 13 | 1h28min | 2004 180 60 0 2
Runner 14 | 1h 27 min 2011 400 45 1 5
Runner 15 | 1h 31 min 2011 480 80 30 70
Runner 16 | th2lmin | 2008 600 100 3 2
Runner 17 | 1h23min | 2010 120 25 9 20
Runner 18 | th24min | 2009 300 60 7 10
Runner 19 | 1h 17 min 2003 200 40 15 10
Runner 20 | 1h27min 2008 500 80 15 30
Runner 21 | 1h31min 2006 220 50 3 1
Runner 22 | th2lmin | 2011 660 90 6 12
Runner 23 | 1h15min 2010 360 50 2 4
Runner 24 | 1h 27 min 2011 400 64 0 1
Runner 25 | 1h23min | 2008 270 50 3 10
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Runner 26 | 1h 50 min 2007 60 12 0 1
Runner 27 | 1h 30 min 2010 320 65 1 4
Runner 28 | 1h 20 min 2002 450 120 6 14
Runner 29 | 1h 13 min 2012 500 120 25 30
Runner 30 | 1h 24 min 2012 200 50 3 2
Runner 31 | 1h 07 min 2011 540 120 0 10
Runner 32 | 1h 26 min 2003 360 60 4 10
Runner 33 | 1h 37 min 2011 150 30 1 4
Runner 34 | 1h 37 min 2012 200 45 0 5
Runner 35 | 1h 26 min 2009 480 40 0 1
Runner 36 | 1h 35 min 2011 500 70 10 5

MW 1h 25 min 336 60 5 12

MAX | 1h50 min 660 120 30 70

MIN 1h 07 min 60 12 0 1
STABW 8 min 149 28 7 14

Die 36 Laufer werden zur besseren Veranschaulichung nach Laufzeit in 5
Leistungsgruppen unterteilt. Der Laufer 31, mehrfacher schweizerischer Meister im Berg-
und Orientierungslauf, sowie mehrfache EM und WM - Teilnehmer wurde als ,,Case*
herangezogen, um auch Vergleiche zum Laufsport auf Spitzenniveau ziehen zu konnen.
Das Cluster 1 beinhaltet die schnellsten Halbmarathonzeiten und die weiteren Cluster sind
in absteigender Reihenfolge bis zum Cluster 5, den 4 schwachsten Laufern, aufgegliedert.
In den folgenden Tabellen findet man die anthropometrischen Daten der unterschiedlichen

Cluster.
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Tab. 5: Cluster 1 (Runners n=4)

Name Alter GroRe Gewicht BMI Halbmarathonzeit MLSS km/h
Runner 11 34 182 72 21,7 01:20:23 17,0
Runner 23 34 171 67 22,9 01:20:30 16,5
Runner 29 34 176 61 19,7 01:17:50 17,0
Runner 31 31 168 59 20,9 01:10:35 19,5

MW 33 174 70 21.3
MAX 34 182 72 19,7
MIN 31 168 64,8 | 229
STABW 1,5 6,1 5,9 1.4

Tab. 6: Cluster 2 (Runners n=9)

Name Alter Grofe Gewicht BMI Halbmarathonzeit MLSS km/h
Runner 1 39 180 68 21,0 01:23:16 16,50
Runner 3 39 174 70 23,1 01:27:40 14,50
Runner 5 33 171 69 23,6 01:24:52 16,50
Runner 7 37 175 66 21,6 01:27:55 15,00
Runner 14 31 175 75 24,5 01:25:30 15,00
Runner 27 30 183 77 23,0 01:26:00 15,50
Runner 28 32 172 65 22,0 01:26:09 16,00
Runner 30 42 180 60 18,5 01:24:15 15,00
Runner 35 37 173 66 22,1 01:27:10 15,00
MW 36 176 68 22,1

MAX 42 183 77 24,5

MIN 30 171 60 18,5

STABW 4,2 4,1 5,2 1,7
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Tab. 7: Cluster 3 (Runners n=9)

Name Alter GroRe Gewicht BMI Halbmarathon MLSS km/h
Runner 4 24 180 68 21,0 01:30:40 14,00
Runner 8 29 176 72 23,2 01:30:15 14,50
Runner 16 48 169 66 23,1 01:30:03 15,50
Runner 19 34 178 70 22,1 01:29:21 14,50
Runner 21 37 187 76 21,7 01:30:07 14,00
Runner 22 50 175 70 22,9 01:31:08 15,00
Runner 25 35 179 69 21,5 01:30:00 15,00
Runner 32 35 182 70 21,1 01:31:00 14,50
Runner 34 31 191 90 24,7 01:30:15 14,50
MW 36 180 72 22,4

MAX 50 191 90 24,7

MIN 24 169 66 21,0

STABW 8,4 65 7,2 12
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Tab. 8: Cluster 4 (Runners n=10)

Name Alter GroRe Gewicht BMI Halbmarathon MLSS km/h
RuUnNner 2 42 184 76 22,4 01:34:05 15,00
RuUnNner 6 32 176 68 22,0 01:35:41 15,00
Runner 9 30 183 65 19,4 01:37:40 14,00
Runner 10 39 179 75 23,4 01:34:00 13,50
Runner 13 37 181 75 22,9 01:35:40 15,50
Runner 17 34 178 76 24,0 01:32:05 16,00
Runner 18 39 177 72 23,0 01:33:00 15,00
Runner 20 50 175 69 22,5 01:35:53 14,00
Runner 24 32 188 89 25,2 01:34:21 14,50
Runner 36 49 184 72 21,3 01:37:10 14,00
MW 38 181 74 22,6

MAX 50 188 89 25,2

MIN 30 175 65 19,4

STABW 6,9 4,2 6,5 1,6

Tab. 9: Cluster 5 (Runners n=4)

Name Alter Grole Gewicht BMI Halbmarathon MLSS km/h
Runner 12 33 176 75 24,2 01:43:22 13,50
Runner 15 42 172 64 21,6 01:41:09 14,50
Runner 26 33 178 80 25,2 01:51:30 12,50
Runner 33 24 186 84 24,3 01:45:55 13,00
MW 33 178 76 23,8
MAX 42 186 84 25,2
MIN 24 172 64 21,6
STABW 73 5,9 43 08
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6 AuRere Belastung und innere Beanspruchung (Pichler)

6.1 AuRere Belastung
Die dulRere Belastung im simulierten Halbmarathon wird aus 2 Parametern erhoben:

Das sind:

e Laufzeit

e Geschwindigkeit

Die Halbmarathonstrecke wird mit 5 Runden (je 4,26 km) um den Wienerwaldsee
absolviert. Fir die weiteren Analysen wird jede Runde einzeln betrachtet. Die Rundenzeit
wurde jeweils mit gestoppt und die Pausen zur Blutabnahme und fur den Maskenwechsel
wurden im Anschluss von der Zeit abgezogen um eine Nettolaufzeit zu erhalten. Die
durchschnittliche Geschwindigkeit wurde danach errechnet und auch mittels GPS-Uhr

ermittelt.

Ebenso muss man bei der duReren Belastung weitere Parameter berticksichtigen, welche

wir versuchten zu standardisieren, aber nicht in unsere Arbeit einflielen lielten.
Das sind:

e Wetterbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit)
e Art des Untergrunds
e Tageszeit

e Jahreszeit (Trainingsphase)

Zu Beginn wurde von jedem Probanden eine Einverstandniserklarung unterschrieben und
ein Protokoll ausgefullt, wo wir anthropometrische Daten wie Grolie und Gewicht erhoben

und auch das Alter, das Trainingspensum und die Bestzeit im Halbmarathon.

Zusétzlich flhrte jeder Proband ein Erndhrungsprotokoll am Testvortag und am Tag der
Testung selbst mit. Wahrend der laufenden Tests war keine Nahrungsaufnahme erlaubt, da
dies die Laktatwerte beeinflussen wirde und auch keine Flissigkeitsaufnahme, auf3er

Wasser.
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6.2 Innere Beanspruchung

Die innere Beanspruchung beinhaltet folgende Parameter:

e Laktat

e Herzfrequenz

e Ventilation

e Respiratorische Exchange Ratio

e Sauerstoffaufnahme

Diese flinf Parameter werden sowohl im Halbmarathon als auch bei den MLSS-Testungen

erhoben, protokolliert und ausgewertet.

Das Blut fir die Laktatauswertungen wurde beim Halbmarathon in Ruhe, nach jeder
Runde und 4 min nach Belastungsende abgenommen, gekihlt und anschliefend im Labor
ausgewertet. Bei den MLSS-Testungen wurde ebenfalls vor der Testung, danach alle 5
Minute und 4 Minuten nach Belastungsende Blut abgenommen. Um die Laktatwerte nicht

zu beeinflussen, wurde besonders auf die standardisierte Erndhrung geachtet.

Die Herzfrequenz wurde mittels Brustgurt und Herzfrequenzmessgerat erhoben und wurde
auch vom Programm der mobilen Spiroergometrie Einheit erfasst. Dieser Parameter ist
sehr variabel und auch von vielen Faktoren beeinflussbar, es wurde versucht moglichst

immer die gleichen Bedingungen zu schaffen und Stress und Nervositat zu meiden.

Die Parameter: Ventilation, RER und Sauerstoffaufnahme wurden mittels Oxycon Mobile

aufgezeichnet.
Fur die Auswertung und Erstellung der Tabellen werden diese 3 Werte errechnet:

1. Mittelwerte (X) mit der dazugehorigen Standardabweichung (SD)
2. Minimalwerte (Min) — der kleinste gemessene Wert

3. Maximalwerte (Max) — der gré3te gemessene Wert

Bei der Herzfrequenz, der Ventilation, dem RER und der Sauerstoffaufnahme handelt es

sich um auf 5 Sekunden gemittelte Werte.
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7 Ergebnisse der HM - Felddaten (Puggl/Pichler)

Im folgenden Kapitel werden die Felddaten des Halbmarathons betrachtet. Hier werden die
Parameter Ventilation (VE), die relative Sauerstoffaufnahme (VO, in mlkgtmin™), die
Geschwindigkeit, das Lauftempo, die Herzfrequenz, der RER und das Laktat ausgewertet.
Hier stellt das X den Mittelwert mit der dazugehdrigen Standardabweichung (SD) dar. Min
und Max stellen den kleinsten und den grof3ten gemessenen Wert dar.

Zunachst wird das Kollektiv und in weiterer Folge die Cluster bearbeitet. Die
unterschiedlichen Gruppen sollen einen besseren Aufschluss ber die Sportart bieten, da

einige Parameter leistungsbezogen sind. Die Cluster werden wie folgt eingeteilt.

Cluster 1 : sehr gute Laufer mit internationaler Rennerfahrung (Elite)

Cluster 2 : gute Laufer mit nationaler Rennerfahrung und diversen Titeln (Amateur)
Cluster 3 : mittelméaRige Laufer mit nationaler Rennerfahrung

Cluster 4 : schwéchere L&ufer mit nationaler Rennerfahrung

Cluster 5 : Hobbylaufer

Case: Mitglied des Swiss Athletics B-Kaders Berglauf, mehrmaliger EM und WM -
Teilnehmer im Berglauf und Orientierungslauf, schweizerischer Meister im Berglauf 2006,
2007 und 2010, schweizerischer Meister im Orientierungslauf 2002, 2004, 2005 und 2006
(Orientierungslauf - Langdistanz)
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7.1 Mittelwerte der Felddaten aller Probanden

Tabelle 10 zeigt die Mittelwerte der Studienvariablen (Time, Kmh™, Minkm™, HR, LA,
VO,, VE, RER;) vom gesamten Rennen (5 Runden).

Tab. 10: Alle 5 Runden: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: n= 36)

Variables (n=36) X +SD Min Max
Time 90,76 + 7,86 70,85 111,50
Kmh? 14,05 + 1,24 11,35 17,93
Minkm™ 4,3+0,37 3,35 5,29
HR 171+8 151 190
LA 4+18 1,8 9,9
Vo, 49,3 +8,3 40,6 84,7
VE 103 + 13 74 131
RER 0,95 + 0,07 0,76 1,12

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (min/km); HR = Herzfrequenz pro
Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkgmin™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

7.1.1 Aufteilung der Gesamtlaufzeit in 5 Runden — Kollektiv
Fur jede Runde (4,26 km) werden die Mittelwerte aller Probanden dargestellt.

Tab. 11: Runde 1: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: n= 36)

Variables (n=36) X +SD Min Max
Time 17,7 + 1,38 14 20,67
Kmh™ 14,39 £ 1,16 12,25 18,08
Minkm™ 440,35 4 3,19
HR 168 +7 147 182
LA 47%26 15 10,5
VO, 50,3+ 8,6 40 87,5
VE 101 + 16 74 134
RER 0,97 +0,07 0,76 1,11

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (min/km); HR = Herzfrequenz pro
Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkgmin™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

37



Tab. 12: Runde 2: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: n= 36)

Variables (n=36) X £SD Min Max
Time 17,96 + 1,58 14,17 22,67
Kmh™ 14,2 +1,25 11,17 17,87
Minkm™ 41+04 3,22 5,22
HR 171+ 9 149 189
LA 42+21 1.4 10,4
Vo, 49,4 + 8,6 37,3 85,4
VE 103 + 15 76 135
RER 0,96 + 0,07 0,76 1,12

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Min'km™= Tempo (min/km); HR = Herzfrequenz pro
Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™min™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 13: Runde 3: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: n= 36)

Variables (n=36) X +SD Min Max
Time 18,19+ 1,6 14,17 22,92
Kmh? 14,02 + 1,25 11,05 17,87
Minkm™ 4,14 + 0,37 3,22 5,26
HR 172+ 9 150 192
LA 3,8+18 1,6 10,0
Vo, 49,3+8,5 39,2 84,0
VE 104 + 14 76 136
RER 0,96 + 0,07 0,78 1,09

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (min/km); HR = Herzfrequenz pro
Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™min™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 14: Runde 4: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: n= 24)

Variables (n=36) X+SD Min Max
Time 18,51 +1,75 14,25 23,55
Kmh? 13,8 £1,32 10,75 17,76
Minkm™ 4,19 + 0,38 3,23 5,35
HR 173+9 155 196
LA 35+1,6 1,6 9,7
Vo, 48,4+ 8,4 38,4 82,9
VE 102 + 14 71 137
RER 0,94 + 0,08 0,72 1,12

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 15: Runde 5: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: n= 36)

Variables (n=36) X+SD Min Max
Time 18,76 £ 2 14 24
Kmh? 13,64 + 1,47 10,55 18,08
Minkm™ 4,28 + 0,47 3,19 541
HR 173+ 10 153 197
LA 3,7+16 1,3 9,6
VO, 48,8 + 8,7 37,5 82,7
VE 103+ 13 71 134
RER 0,94 + 0,08 0,75 1,15

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Running Time measured in five Rounds of HM-Running-Competition
All Runners
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Abb. 3: Darstellung der Laufzeit (in Minuten) fur jede der 5 Runden (Kollektiv: n= 36)

Tab. 16: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Zeit in Minuten
(MW Kollektiv: n= 36)

Variables TT 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=36)

Mittelwert 90,76 17,7 17,96 18,19 18,51 18,76
SD 7,86 1,38 1,58 1,6 1,75 2
Min 70,85 14 14,17 14,17 14,25 14
Max 111,5 20,67 22,67 22,92 23,55 24

TT = gesamte Zeit in Minuten; 1-5 Round = 1-5 Runde Zeit in Minuten; SD = Standardabweichung; Min =
kleinster Wert; Max = grofiter Wert

Tab. 17: Signifikanz Uberprifung der 5 Runden (MW Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p=0071  p=0001 p=0000  p=0,000
2 Round p=0,071 - p=0123 p=0000 p=0,000
3 Round p=0001 p=0,123 - p=0036  p=0,000
4 Round p=0000 p=0000 p=0,036 - p=0,001
5 Round p=0000 p=0000 p=0000 p=0,091 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).
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Die Rundenzeiten des Gesamtkollektivs wurden né&her betrachtet. Die Rundenzeit nimmt
im Durchschnitt von Runde zu Runde ein bisschen zu, d.h. die Probanden werden pro
Runde zwischen 0,2-0,3 Minuten langsamer. Die Zeiteinbuf3en sind gleichmalig. (siehe
Tab. 16). Aufgrund der Inhomogenitat wurde das Kollektiv in 5 Leistungsgruppen
unterteilt, welche in absteigender Reihenfolge beschrieben werden.

7.2 Mittelwerte der Felddaten - Cluster 1

Tabelle 18 zeigt die Mittelwerte der Studienvariablen (Time, Kmh™, Minkm™?, HR, LA,
VO,, VE, RER) vom gesamten Rennen (5 Runden) der Elitelaufer.

Tab. 18: Alle 5 Runden: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 1:
n=4)

Variables (n=4) X+SD Min Max
Time 77,3 % 4,66 70,6 80,5
Kmh? 16,4 +1,04 15,7 17,9
Minkm™ 3,66 + 0,22 3,35 3,82
HR 167 £5 162 173
LA 48+34 2,9 9,9

VO, 66,2 +£ 13,8 53,3 84,6
VE 112+ 7 105 121
RER 0,87 +0,12 0,76 1,03

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™?; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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7.2.1 Aufteilung der Gesamtlaufzeit in 5 Runden - Cluster 1

Tab. 19: Runde 1: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 1: n=4)

Variables (n=4) X+SD Min Max
Time 15,9 +1,37 14,0 17,3
Kmh? 16,0 £ 1,45 14,7 18,1
Minkm™ 3,77 +0,32 3,32 4,09
HR 164 +3 161 168
LA 49+34 2,3 10,0
Vo, 66,1 + 16,2 50,0 87,5
VE 112+ 7 106 122
RER 0,89+0,11 0,76 1,01

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 20: Runde 2: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 1: n=4)

Variables (n=4) X +SD Min Max
Time 15,4+0,8 14,2 16,1
Kmh* 16,5+ 1,0 15,8 17,9
Minkm™ 3,39+0,12 3,22 3,48
HR 167 +5 163 174
LA 48 +3,7 2,7 10,4
Vo, 65,1+ 15,5 50,2 85,4
VE 114+ 6 107 122
RER 0,88 £0,13 0,76 1,05

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg‘min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 21: Runde 3: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 1: n=4)

Variables (n=4) XxSD Min Max
Time 15,5+ 0,90 14,2 16,1
Kmh™ 16,4+1,0 15,8 17,9
Minkm™ 3,68 +0,21 3,36 3,81
HR 166 + 6 160 175
LA 4,8 +0,13 2,8 10,0
VO, 66,7 + 12,6 56,4 84,0
VE 113+7 105 122
RER 0,87 +0,13 0,78 1,05

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 22: Runde 4: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 1: n=4)

Variables (n=4) X +£SD Min Max
Time 15,7+1,0 14,3 16,3
Kmh* 162+ 1,1 15,5 17,8
Minkm™ 3,72+0,23 3,38 3,87
HR 166 + 7 159 176
LA 44+35 2,3 9,7

VO, 65,8+ 12,8 54,1 82,9
VE 110+ 7 104 119
RER 0,84 +0,14 0,72 1,03

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 23: Runde 5: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 1: n=4)

Variables (n=4) XxSD Min Max
Time 155+10 14,0 16,0
Kmh™ 16,4+1,1 15,8 18,1
Minkm™ 3,68 + 0,24 3,32 3,80
HR 169+ 7 160 178
LA 4,8 +3,2 2,9 9,6

VO, 67,0+11,5 56,1 82,7
VE 111+9 102 119
RER 0,85+0,12 0,75 1,02

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Abb. 4: Darstellung der Laufzeit (in Minuten) fur jede der 5 Runden (Cluster 1: n=4)
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Tab. 24: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Zeit in Minuten
(MW Cluster 1: n=4)

Variables TT 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round
(n=4)

Mittelwert 77,32 15,88 15,41 15,51 15,69 15,51
SD 466 1,37 0,87 0,90 0,97 1,00
Min 70,58 14,00 14,17 14,17 14,25 14,00
Max 80,50 17,25 16,05 16,07 16,33 16,03

TT = gesamte Zeit in Minuten; 1-5 Round = 1-5 Runde Zeit in Minuten; SD = Standardabweichung; Min =
kleinster Wert; Max = grofiter Wert

Tab. 25: Vergleich der Rundenzeit im Halbmarathon (Cluster 1: n= 4)

Variables (n=4) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round
15,88 15,41 15,51 15,69 15,51

1 Round - p = 0,087 p=0,163 p = 0,457 p=0,165

2 Round p = 0,087 - p=0,715 p =0,296 p=0,708

3 Round p=0,163 p=0,715 - p =0,486 p =0,992

4 Round p=0457 p=029  p=0,486 - p=0,492

5 Round p=0165 p=0,708 p=0992 p=0,492 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung)

Hier wurde beobachtet, dass die Geschwindigkeit in der letzte Runde von den schnellsten

Laufern nochmals erhdoht wurde und somit nicht weiter abfallt. Die letzte Runde wird

gleich schnell gelaufen wie die dritte (siehe Tab. 24).
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7.3 Mittelwerte der Felddaten - Cluster 2
Tabelle 26 zeigt die Mittelwerte der Studienvariablen (Time, Kmh™, Minkm™?, HR, LA,
VO,, VE, RER;) vom gesamten Rennen (5 Runden).

Tab. 26: Alle 5 Runden: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 2:
n=9)

Variables (n=9) XxSD Min Max
Time 85,86 + 1,57 83,26 87,92
Kmh™ 14,7+0,3 14,4 15,2
Minkm™ 4,07 + 0,07 3,95 4,2
HR 174 +7 166 188
LA 5,0+ 2,0 2,0 7,9
Vo, 50 + 4,1 41,5 54,8
VE 108 + 14 89 131
RER 0,99 + 0,06 0,92 1,12

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

7.3.1 Aufteilung der Gesamtlaufzeit in 5 Runden - Cluster 2

Tab. 27: Runde 1: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 2: n=9)

Variables (n=9) X +£SD Min Max
Time 16,8+ 0,7 15,9 18,0
Kmh* 15,1+ 0,6 14,1 15,9
Minkm™ 3,99 £ 0,17 3,76 4,27
HR 171+6 163 182
LA 6,0+ 3,1 1,8 10,5
VO, 51,8 + 6,2 40,0 61,6
Ve 102 + 18 78 134
RER 1,00 0,05 0,94 1,11

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg‘min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 28: Runde 2: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 2: n=9)

Variables (n=9) XxSD Min Max
Time 16,98 £ 0,44 16,5 17,6
Kmh™ 149+04 14,4 15,3
Minkm™ 4,03+0,10 3,91 4,17
HR 176 £ 7 166 189
LA 54+24 19 8,4

VO, 50,9 +5,0 40,2 56,0
VE 108 + 17 84 135
RER 0,99 £ 0,06 0,92 1,12

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 29: Runde 3: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 2: n=9)

Variables (n=9) X£SD Min Max
Time 17,2+0,3 16,5 17,6
Kmh* 14,703 2,5 3,4

Minkm™ 67,3+7,4 14,4 15,4
HR 175+7 166 189
LA 48+1,9 1,8 7,6

Vo, 50,2 + 4,7 40,0 56,9
VE 100 + 15 90 136
RER 0,99 + 0,06 0,90 1,09

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 30: Runde 4: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 2: n=9)

Variables (n=9) XxSD Min Max
Time 17,3+ 0,4 16,8 17,8
Kmh™ 14,6 +0,3 14,26 15,04
Minkm™ 4,12 +0,08 3,99 4,20
HR 176 £ 7 166 189
LA 44+16 19 6,7
VO, 48,4 + 3,8 42,7 56,1
VE 109 + 14 94 137
RER 0,99 + 0,07 0,90 1,12

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 31: Runde 5: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 2: n=9)

Variables (n=9) X+SD Min Max
Time 17,58 + 0,60 17,00 18,92
Kmh? 144+0,5 13,4 14,9
Minkm™ 4,17 £0,14 4,03 4,48
HR 175+7 165 189
LA 43+1,3 3,0 6,6
Vo, 48,3 4,5 40,9 55,6
VE 108 + 4 90 134
RER 0,99 + 0,08 0,90 1,15

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Running Time measured in five Rounds of HM-Running-Competition
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Abb. 5: Darstellung der Laufzeit (in Minuten) fur jede der 5 Runden (Cluster 2: n=9)

Tab. 32: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Zeit in Minuten
(MW Cluster 2; n=19)

Variables TT 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=9)

Mittelwert 85,86 16,82 16,98 17,22 17,37 17,58
SD 1,57 0,73 0,44 0,35 0,36 0,60
Min 83,26 15,88 16,50 16,45 16,83 17,00
Max 87,92 18,00 7,58 17,57 17,75 18,92

TT = gesamte Zeit in Minuten; 1-5 Round = 1-5 Runde Zeit in Minuten; SD = Standardabweichung; Min =
kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 33: Signifikanz Uberprifung der 4 Runden (MW Cluster 2: n= 9)

Variables (n=9) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p=0415 p=0055 p=0010 p=0,001
2 Round p=0,415 - p=0254 p=0062 p=0,006
3 Round p = 0,055 p =0,254 - p = 0,446 p = 0,082
4 Round p =0,010 p = 0,062 p = 0,446 - p=0,313
5 Round p = 0,001 p = 0,006 p =0,082 p=0,313 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).
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In diesem Cluster werden die Athleten von Runde zu Runde langsamer, und verlieren im

Durchschnitt fast 1 min von der ersten zur letzten Runde.

7.4 Mittelwerte der Felddaten - Cluster 3
Tabelle 34 zeigt die Mittelwerte der Studienvariablen (Time, Kmh™, Minkm™?, HR, LA,
VO,, VE, RER) vom gesamten Rennen (5 Runden).

Tab. 34: Alle 5 Runden: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 3:
n=9)

Variables (n=9) X +£SD Min Max
Time 90,31 £ 0,55 89,35 91,13
Kmh? 14,0+0,1 13,9 14,2
Minkm™ 4,28 0,03 4,24 4,32
HR 169+ 8 160 185
LA 33+1,3 2,2 6,3
Vo, 48,9 + 0,4 44,5 53,2
VE 99 + 12 8 116
RER 0,96 + 0,05 0,87 1,04

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg‘min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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7.4.1 Aufteilung der Gesamtfahrzeit in 5 Runden - Cluster 3

Tab. 35: Runde 1: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) XxSD Min Max
Time 17,67 £0,70 16,57 18,50
Kmh™ 14,3+0,6 13,7 15,3
Minkm™ 4,19 +0,17 3,93 4,39
HR 165 + 6 154 177
LA 41+21 2,1 9,4
Vo, 49,0 +3,1 45,0 53,5
VE 97 + 18 74 122
RER 0,99 + 0,06 0,89 1,01

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 36: Runde 2: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) X +SD Min Max
Time 17,94 £ 0,54 17,0 18,9
Kmh* 141404 13,4 14,9
Minkm™ 4,25 +0,13 4,03 4,48
HR 168 + 7 162 185
LA 36+1,6 2,4 7,8

Vo, 49,3 +3,0 44,7 53,2
VE 100 + 12 81 118
RER 0,97 £ 0,06 0,87 1,06

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg‘min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 37: Runde 3: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) X+SD Min Max
Time 18,24 + 0,58 17,75 19,70
Kmh™ 13,9+ 0,4 12,9 14,3
Minkm™ 4,32 +0,14 4,21 4,67
HR 169+ 8 160 186
LA 31+£1,2 2,2 6,0
VO, 49,1+ 3.3 43,7 52,5
VE 101+ 14 83 125
RER 0,96 + 0,06 0,86 1,05

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 38: Runde 4: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) X +£SD Min Max
Time 18,48 + 0,97 17,17 20,78
Kmh* 13,7+0,7 12,2 14,7
Minkm™ 4,38 £0,23 4,07 4,93
HR 171+9 161 186
LA 2,8+1,0 1,7 4,5
Vo, 48,8 + 3,3 43,8 54,0
VE 99 + 13 86 123
RER 0,94 + 0,06 0,86 1,1

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 39: Runde 5: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) X+SD Min Max
Time 18,87 + 1,28 17,67 21,53
Kmh™ 13,5+0,9 11,8 14,3
Minkm™ 4,47 + 0,30 4,11 5,10
HR 171+ 11 153 190
LA 31+£15 1,3 5,6
VO, 48,3+ 3,9 42,2 54,6
VE 101+8 87 118
RER 0,93 +£0,05 0,87 1,00

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Abb. 6: Darstellung der Laufzeit (in Minuten) fur jede der 5 Runden (Cluster 3: n=9)
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Tab. 40: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Zeit in Minuten

(MW Cluster 3: n=19)

Variables TT 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round
(n=9)

Mittelwert 90,31 17,67 17,94 18,24 18,48 18,87
SD 0,55 0,70 0,54 0,58 0,99 1,28
Min 89,35 16,57 17,00 17,75 17,17 17,67
Max 91,13 18,50 18,90 19,70 20,78 21,53

TT = gesamte Zeit in Minuten; 1-5 Round = 1-5 Runde Zeit in Minuten; SD = Standardabweichung; Min =

kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 41: Signifikanzuberpriifung der 5 Runden (MW Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round
1 Round - p = 0,387 p=0,075 p=0,014 p =0,001
2 Round p = 0,387 - p=0,342 p = 0,094 p = 0,005
3 Round p=0,075 p = 0,342 - p =0,453 p = 0,052
4 Round p=0,014 p =0,094 p=0,453 - p=0,218
5 Round p=0001 p=0005 p=0052 p=0.218 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).
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7.5 Mittelwerte der Felddaten - Cluster 4
Tabelle 42 zeigt die Mittelwerte der Studienvariablen (Time, Kmh™, Minkm™?, HR, LA,
VO,, VE, RER;) vom gesamten Rennen (5 Runden).

Tab. 42: Alle 5 Runden: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 4:
n=10)

Variables (n=10) XxSD Min Max
Time 95,06 + 1,63 92,83 97,66
Kmh™ 13,3£0,2 13,0 13,7
Minkm™ 4,50 + 0,08 4,37 4,63
HR 171+10 151 185
LA 37+11 1,9 5,1
Vo, 451 #3,1 41,7 50,3
VE 99 + 15 74 123
RER 0,95 + 0,03 0,9 0,99

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

7.5.1 Aufteilung der Gesamtlaufzeit in 5 Runden - Cluster 4

Tab. 43: Runde 1: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 4: n=10)

Variables (n=10) X +£SD Min Max
Time 18,33 £ 0,92 17,00 19,83
Kmh* 13,8+0,7 12,8 14,9
Minkm™ 4,34 0,22 4,03 4,70
HR 168 + 10 147 182
LA 44423 1,5 8,3
Vo, 46,2 + 2.4 42,0 50,3
VE 100 + 16 74 130
RER 0,98 + 0,04 0,92 1,06

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 44: Runde 2: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 4: n=10)

Variables (n=4) X+SD Min Max
Time 18,76 £ 0,63 17,28 19,38
Kmh™ 135+0,5 13,1 14,6
Minkm™ 4,45+ 0,15 4,10 4,59
HR 171 +11 149 186
LA 3915 14 6,4
VO, 45,2 + 3,5 40,2 50,1
VE 101+ 15 75 131
RER 0,97 £ 0,04 0,89 1,03

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 45: Runde 3: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 4: n=10)

Variables (n=10) X +£SD Min Max
Time 18,97 £ 0,59 17,80 19,92
Kmh* 13,4+ 0,4 12,7 14,2
Minkm™ 4,50 + 0,14 4,22 4,72
HR 171+ 11 150 1184
LA 36+1,0 1,9 5,1
Vo, 45,0 + 3,8 39,2 51,0
VE 100 £ 15 76 125
RER 0,94 £ 0,03 0,90 1,00

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 46: Runde 4: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 4: n=10)

Variables (n=10) X+SD Min Max
Time 19,49 + 0,40 19,00 20,33
Kmh™ 13,0+0,3 12,5 13,3
Minkm™ 4,62 + 0,09 4,50 4,82
HR 173+ 10 155 187
LA 3,3+£0,7 2,2 4,2
VO, 443+ 4.0 38,4 51,3
VE 97 £ 16 71 119
RER 0,93+0,04 0,88 1,02

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 47: Runde 5: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 4: n=10)

Variables (n=10) X+SD Min Max
Time 19,66 + 0,75 18,45 21,35
Kmh™ 129+05 11,86 13,72
Minkm™ 4,66 + 0,18 4,37 5,06
HR 172 £ 12 153 192
LA 3,6+0,9 2,1 4,9
VO, 443+ 47 39,0 52,4
VE 97 £ 17 71 123
RER 0,92 + 0,05 0,84 1,02

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Running Time measured in five Rounds of HM-Running-Competition
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Abb. 7: Darstellung der Laufzeit (in Minuten) fur jede der 5 Runden (Cluster 4:.n= 10)

Tab. 48: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Zeit in Minuten
(MW Cluster 4: n= 10)

Variables TT 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=10)

Mittelwert 95,06 18,33 18,76 18,97 19,49 19,66
SD 1,63 0,92 0,63 0,57 0,40 0,75
Min 92,83 17,0 17,28 17,8 19,00 18,45
Max 97,66 19,83 19,38 19,92 20,33 21,35

TT = gesamte Zeit in Minuten; 1-5 Round = 1-5 Runde Zeit in Minuten; SD = Standardabweichung; Min =
kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 49: Signifikanzuberprifung der 5 Runden (Cluster 4: n= 10)

Variables (n=10) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p=0152 p=0034 p=0000 p=0,000
2 Round p=0,152 - p=0466 p=0018 p=0,004
3 Round p=0,034 p = 0,466 - p =0,090 p =0,025
4 Round p = 0,000 p=0,018 p=0,090 - p = 0,556
5 Round p = 0,000 p = 0,004 p = 0,025 p = 0,556 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberprifung).
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7.6 Mittelwerte der Felddaten - Cluster 5
Tabelle 50 zeigt die Mittelwerte der Studienvariablen (Time, Kmh™, Minkm™?, HR, LA,
VO,, VE, RER) vom gesamten Rennen (5 Runden).

Tab. 50: Alle 5 Runden: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 5:
n=4)

Variables (n=4) XxSD Min Max
Time 105,48+ 4,46 101,15 111,50
Kmh™ 12,0£0,5 11,4 12,5
Minkm™ 5,0+ 0,21 4,80 5,29
HR 175+ 10 170 190
LA 31+11 1,8 4,3
Vo, 423+21 40,6 45,4
VE 97 + 11 88 111
RER 0,96 + 0,05 0,92 1,02

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

7.6.1 Aufteilung der Gesamtlaufzeit in 5 Runden - Cluster 5

Tab. 51: Runde 1: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 5: n=4)

Variables (n=4) X +£SD Min Max
Time 19,96 + 0,52 19,45 20,67
Kmh* 12,7+0,3 12,2 13,0
Minkm™ 4,73 0,12 4,61 4,90
HR 171+6 165 180
LA 37+15 1,8 5,4
Vo, 44,7 3,0 40,7 475
VE 97 +11 82 109
RER 0,91 +0,03 0,86 0,94

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg‘min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™®; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 52: Runde 2: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 5: n=4)

Variables (n=4) X+SD Min Max
Time 20,79 £ 1,26 19,97 22,67
Kmh™ 12,2+0,7 11,2 12,7
Minkm™ 4,93 + 0,30 4,73 5,37
HR 173+9 167 187
LA 31+11 1,6 4,2
VO, 409+28 37,3 43,5
VE 93+11 78 105
RER 0,97 £ 0,03 0,92 0,99

Time = Zeit in min; Kmrh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 53: Runde 3: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 5: n=4)

Variables (n=4) X+SD Min Max
Time 21,02+13 20,0 22,92
Kmh? 12,1+0,7 11,0 12,6
Minkm™ 4,98 £ 0,30 4,76 5,43
HR 175 + 11 168 192
LA 29+13 1,6 45
Vo, 412+0,7 40,4 42,1
VE 96 + 12 88 113
RER 0,97 + 0,06 0,92 1,06

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg‘min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 54: Runde 4: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 5: n=4)

Variables (n=4) XxSD Min Max
Time 215+14 20,38 23,55
Kmh™ 11,8+0,7 10,7 12,4
Minkm™ 510+0,33 4,83 5,58
HR 176 + 13 168 196
LA 29+11 1,6 4,2
VO, 405+1,7 38,9 42,7
VE 96 £ 13 86 115
RER 0,97 £ 0,07 0,91 1,07

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'’kg™*min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 55: Runde 5: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden: Cluster 5: n=4)

Variables (n=4) X+SD Min Max
Time 22,17 1,37 20,70 24,00
Kmh 115+0,7 10,5 12,2
Minkm™ 525+0,32 4,91 5,69
HR 181 +11 172 197
LA 30x11 2,1 4,6
VO, 43,7 £ 75,3 37,5 51,6
VE 105 + 13 89 115
RER 0,97 + 0,08 0,90 1,07

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol™); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg‘min™); VE
= Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Running Time measured in five Rounds of HM-Running-Competition
Cluster 5
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Abb. 8: Darstellung der Laufzeit (in Minuten) fur jede der 5 Runden (Cluster 5:.n= 4)

Tab. 56: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Zeit in Minuten
(MW Cluster 5: n=4)

Variables TT 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round
(n=4)

Mittelwert 105,48 19,96 20,79 21,02 21,50 21,17
SD 446 0,52 1,26 1,30 1,40 1,37

Min 101,15 19,45 19,97 20,08 20,38 20,70
Max 111,5 20,67 22,67 22,92 23,55 24,00

TT = gesamte Zeit in Minuten; 1-5 Round = 1-5 Runde Zeit in Minuten; SD = Standardabweichung; Min =
kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 57: Vergleich der Rundenzeit im Halbmarathon (Cluster 5: n= 4)

Variables (n=4) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

19,96 20,79 21,02 21,5 22,17
1 Round - p=0216 p=0123 p=0033 p=0,005
2 Round p=0,216 - p=0729 p=0292 p=0,054
3 Round p=0,123 p=0,729 - p =0,469 p=0,100
4 Round p =0,033 p=0,292 p =0,469 - p=0,320
5 Round p = 0,005 p =0,054 p=0,100 p =0,320 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).

62



7.7 Mittelwerte der Felddaten - Case

Damit die Sportart Langstreckenlauf auch im Hochleistungssport beschrieben werden
kann, wurde ein Mitglied des Swiss Athletics B-Kaders Berglauf, mehrmaliger EM und
WM - Teilnehmer im Berglauf und Orientierungslauf, schweizerischer Meister im
Berglauf 2006, 2007 und 2010, schweizerischer Meister im Orientierungslauf 2002, 2004,
2005 und 2006 (Orientierungslauf - Langdistanz) in diese Studie einbezogen.

Tabelle 58 zeigt die Mittelwerte der Studienvariablen (Time, Km'h™, Minkm™, HR, LA,
VO,, VE, RER) vom gesamten Rennen (5 Runden).

Tab. 58: Alle 5 Runden: Mittelwert der Studienvariablen (MW Case: n= 1: Mittelwerte
alle 5 Sekunden)

Variables Value Min Max
Time 70,58 - -
Kmh 17,9 17,8 18,1
Minkm™ 3,35 3,38 3,32
HR 168 156 176
LA 31 2,5 37
VO, 83,3 70,8 89,9
VE 120 99 143
RER 0,76 0,64 0,84

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol.I""); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg™min™);
VE = Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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7.7.1 Aufteilung der Gesamtlaufzeit in 5 Runden - Case

Tab. 59: Runde 1: Mittelwert der Studienvariablen (MW Case: n= 1: Mittelwerte alle 5

Sekunden)

Variables 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round
Time 14,0 14,17 14,17 14,25 14,0
Kmh™ 18,1 17,9 17,9 17,8 18,1
Minkm™ 3,32 3,36 3,36 3,38 3,32

HR 165 168 168 168 170

LA 3,7 33 3,2 2,5 2,9

VO, 81,0 84,5 83,9 83,2 82,8

VE 113 122 122 119 119
RER 0,78 0,77 0,78 0,71 0,75

Time = Zeit in min; Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz
pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol.I""); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg™min™);
VE = Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Running Time measured in five Rounds of HM-Running-Competition

20.0+
19.5+
19.0+
18.54
18.0+
17.54
17.0+
16.5+
16.0+
15.5+
15.04
14.5+
14.0+
13.54
13.04
12.54
12.04
11.54
11.04
10.54
10.0

min

Case (n=1)

Round 1

Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Running Time in Minutes

Abb. 9: Darstellung der Laufzeit (in Minuten) fur jede der 5 Runden (Case: n=1)
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7.8 Intensitatsverteilung (Puggl)

Um die Intensitatsverteilung im Feldtest in Hinblick auf die Belastungsstruktur im Feld zu
beschreiben, werden die im MLSS — Test eruierten Daten wie VO, HR, Kmh™, Minkm™
und LA auf diejenigen Daten bezogen, welche fur diejenigen korrespondierenden
Variablen VO,, HR, Kmh™?, Min’km™ und LA im Feldtest aufgezeichnet wurden. Anfangs
wird das Kollektiv der Probanden, dann die finf Cluster und am Schluss noch der Case

alleine beschrieben.

7.8.1 Mittelwerte der Felddaten Uber die Intensitat - Kollektiv

Kollektiv: VO,
HM - Running - Competition:
Average VO, as Percentage of VO, - MLSS
15.0- All Runners (n=36)
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Abb. 10: Prozentuelle Verteilung der VO2 (in ml.kg-1.min-1) im Feldtest Gber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene VO2, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Kollektiv: n= 36)
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70- Oxygen Uptake (ml.kgt.min™!)
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Abb. 11: Sauerstoffaufnahme (in mlkg™min™) in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert.
(Kollektiv: n= 36)

Tab. 60: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable VO, (MW Kollektiv:
n= 36)

Variables Tvo2z 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=36)

Mittelwert 49,3 50,3 49,4 49,3 48,4 48,8
SD 83 86 8,6 8,5 8,4 8,7
Min 406 40,1 37,3 39,2 38,4 37,5
Max 84,7 87,5 85,4 84,0 82,9 82,7

T Vo, = Sauerstoffaufnahme iber die gesamte Laufzeit (in ml'kg™'min™); 1-5 Round = Sauerstoffaufnahme
in der 1-5 Runde; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofter Wert.
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Tab. 61: Vergleich der VO, im Verlauf der einzelnen Runden (Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p =0,100 p=0,079 p = 0,001 p = 0,006
2 Round p = 0,100 - p =0,907 p =0,087 p =0,269
3 Round p=0079  p=0,907 - p=0,110 p=0,323
4 Round p=0001 p=0087 p=0,110 - p =0,539
5 Round p=0006 p=0269 p=0323 p=0539 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).

Kollektiv: HR
HM - Running - Competition:
Average HR as Percentage of HR - MLSS
40+ All Runners (n=36)
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Abb. 12: Prozentuelle Verteilung der Herzfrequenz (in Schlagen pro Minute) im Feldtest
uber die gesamte Laufzeit (bezogen auf jene HR, die im MLSS-Test ermittelt wurde)
(Kollektiv: n= 36)
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Abb. 13: Herzfrequenz in den funf Runden mit dem MLSS-Wert. (Kollektiv: n= 36)

Tab. 62: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable HR (MW Kollektiv:
n= 36)

Variables Tur 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=36)

Mittelwert 171 168 171 172 173 173
SD 8 7 9 9 9 10
Min 151 147 149 150 155 153
Max 190 182 189 192 196 197

Tur = Herzfrequenz (ber die gesamte Laufzeit (in Schldgen pro Minute); 1-5 Round = Herzfrequenz tber 1-5
Runde; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groter Wert.

Tab. 63: Vergleich der HR im Verlauf der einzelnen Runden (Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p=0000 p=0000 p=0000 p=0,000
2 Round p = 0,000 - p=0770 p=0064  p=0,007
3 Round p=0000 p=0770 - p=0117. p=0,016
4 Round p=0000 p=0064 p=0,117 - p=0,388
5 Round p=0000 p=0007 p=0016 p=0,388 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberprifung).
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Kollektiv: Kmh™

HM - Running - Competition:

Average Velocity as Percentage of Km.h - MLSS
50+ All Runners (n=36)
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Abb. 14: Prozentuelle Verteilung der geleisteten Kmh™ im Feldtest tber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene Kmh™, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Kollektiv: n= 36)
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Abb. 15: Geschwindigkeit (Kmh™) in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Kollektiv: n=
36)
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Tab. 64: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ (MW
Kollektiv: n= 36)

Variables T Kmh? 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=36)

Mittelwert 14,1 14,4 14,2 14,0 13,8 13,6
SD 1,2 1,2 1,3 1,2 1,3 15
Min 114 1272 11,2 11,0 10,7 10,5
Max 179 181 17,9 17,9 17,8 18,1

T Kmh™= Kilometer pro Stunde iber die gesamte Laufzeit; 1-5 Round = Kilometer pro Stunde in der 1-
5Runde; SD = Standardabweichung; Min = Kkleinster Wert; Max = grofter Wert.

Tab. 65: Vergleich der Kmh™ im Verlauf der einzelnen Runden (Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p = 0,061 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
2 Round p=0,061 - p=0087 p=0000 p=0,000
3 Round p=0000 p=0,087 - p=0,035 p=0,000
4 Round p=0000 p=0000 p=0,035 - p=0,140
5 Round p=0,000  p=0,000 p=0,000 p=0,140 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).
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Kollektiv: Min'’km™

Pace (Min'km™)
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Round 4
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Abb. 16: Minkm™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Kollektiv: n= 36)

Tab. 66: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Minkm™ (MW
Kollektiv: n= 36)

Variables T minkm-1 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round
(n=36)

Mittelwert 4,30 4,19 4,26 4,31 4,39 4,45
SD 0,37 0,33 0,38 0,38 0,42 0,47
Min 3,35 3,32 3,36 3,36 3,38 3,32
Max 529 4,90 5,37 5,43 5,58 5,69

T Minkm™= Minuten pro Kilometer iiber die gesamte Laufzeit; 1-5 Round = Minuten pro Kilometer in der
1-5Runde; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groiter Wert.
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Tab. 67: Vergleich der Minkm™ im Verlauf der einzelnen Runden (Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p=0071  p=0001 p=0000  p=0,000
2 Round p=0,071 - p=0123 p=0000 p=0,000
3 Round p=0001 p=0,123 - p=0036  p=0,000
4 Round p=0000 p=0000 p=0,036 - p=0,001
5 Round p=0000 p=0000 p=0000 p=0,091 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).

Kollektiv: Laktat

Lactate concentration (mmolI?)

L1717

Lactate
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Round 1
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Abb. 17: Laktat Konzentration (in mmol1™) in den fiunf Runden mit den MLSS-Feldtest-
Wert. (Kollektiv: n=36)
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Tab. 68: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwert der Studienvariable Laktat (MW
Kollektiv: n= 36)

Variables T.a 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=36)

Mittelwert 4,0 47 4,2 3,8 3,5 3,7
SD 18 26 2,1 1,8 1,6 1,6
Min 1,8 1,5 1,4 1,6 1,6 1,3
Max 99 10,5 10,4 10,0 9,7 9,6

Tia = Laktat Uber die gesamte Laufzeit (in mmol.I); 1-5 Round = Laktat in 1-5 Runde; SD =
Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 69: Vergleich des Laktats im Verlauf der einzelnen Runden (Kollektiv: n= 36)
Variables (n=36) 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

1 Round - p=0,011 p =0,000 p = 0,000 p = 0,000
2 Round p=0,011 - p =0,083 p = 0,001 p = 0,024
3 Round p = 0,000 p =0,083 - p=0,126 p =0,591
4 Round p=0000 p=0001 p=0,126 - p=0,320
5 Round p=0000 p=0024 p=0591 p=0,320 -

1-5 Round = 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).
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7.9 Mittelwerte der Felddaten Uber die Intensitat - Cluster 1

Cluster 1: VO,

HM - Running - Competition:
Average VO, as Percentage of VO, - MLSS
Cluster 1 (n=4)
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Abb. 18: Prozentuelle Verteilung der VO, (in mIkgmin™) im Feldtest tiber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene VO3 miss, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde) (Cluster 1: n=
4)
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Abb. 19: Sauerstoffaufnahme (in ml’kg™min™) in den fiinf Runden mit dem MLSS-Feldtest-
Wert. (Cluster 1: n=4)
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Tab. 70: Mittelwert der Studienvariable VO, Gber 5 Runden (MW Cluster 1: n=4)

Variables Tvo2 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 66,1 66,1 65,1 66,7 65,8 67,0

SD 13,8 16,2 15,5 12,6 12,8 11,5
Min 53,3 50,0 50,2 56,4 94,1 56,1
Max 84,7 875 85,4 84,0 82,9 82,7

T voz = mittlere Sauerstoffaufnahme tber die gesamten fiinf Runden (in mlkg™min™); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = gréiter Wert.

Tab. 71: Vergleich der VO, im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 1: n=4)

Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p =0,509 p=0,716 p=0,834 p =0,596
Round 2 p = 0,509 - p=0313 p=0649 p=0,244
Round 3 p=0716 p=0,313 - p=0568 p=0,867
Round 4 p=0834 p=0649 p=0,568 - p=0,462
Round 5 p=059% p=0244 p=0867 p=0,462 -

Round 1-5= 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 1: HR

HM - Running - Competition:
Average HR as Percentage of HR - MLSS
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Abb. 20: Prozentuelle Verteilung der Herzfrequenz (in Schlagen pro Minute) im Feldtest
uber die gesamte Laufzeit (bezogen auf jene HR, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde)
(Cluster 1: n=4)
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Abb. 21: Herzfrequenz in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 1: n=4)
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Tab. 72: Mittelwert der Studienvariable HR Uber 5 Runden (MW Cluster 1: n=4)

Variables Tur Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 167 164 167 166 166 169
SD 5 3 5 6 7 7

Min 162 161 163 160 159 160
Max 173 168 174 175 176 178

T wr = mittlerer Wert der Herzfrequenz {iber die gesamten funf Runden (in Schlédgen pro Minute); Mittelwert
= mittlerer Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofter
Wert.

Tab. 73: Vergleich der HR im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 1: n= 4)
Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p =0,150 p=0,312 p =0,310 p =0,032
Round 2 p =0,150 - p = 0,640 p = 0,642 p=0,394
Round 3 p=0312 p=0,640 - p=0,997 p=0,197
Round 4 p=0310 p=0642 p=0,997 - p=0,198
Round 5 p=0032 p=039%4 p=0197 p=0,198 -

Round 1-5= 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 1: Kmh'

HM - Running - Competition:
Average Velocity as Percentage of

Km.h™® - MLSS
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Abb. 22: Prozentuelle Verteilung der geleisteten Kmh™ im Feldtest tber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene Kmh™, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Cluster 1: n= 4)
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Abb. 23: Kmh™in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 1: n= 4)
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Tab. 74: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ tiber 5 Runden (MW Cluster 1: n= 4)
Variables T kmn-1Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 16,42 16,03 16,47 16,37 16,19 16,38
SD 1,45 0,98 1,0 1,06 1,14
Min 15,72 14,68 15,77 15,75 15,50 15,79
Max 17,93 18,08 17,87 17,87 17,76 18,08

T kmh-1 = mittlere Geschwindigkeit tiber die gesamten fiinf Runden (in Km.h™); Mittelwert = mittlerer Wert

innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 75: Vergleich der Km'h™im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 1: n= 4)

Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p=0099 p=0191 p=0541 p=0,180
Round 2 p = 0,099 - p=0692 p=0268 p=0,720
Round 3 p=0191  p=0,692 - p=0464 p=0,971
Round 4 p=0541 p=0268 p=0,464 - p =0,443
Round 5 p=0,180 p=0,720 p=0,971 p =0,443 -

Round 1-5= 1-5 Runde (Signifikanz Uberpriifung)
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Cluster 1: Min'’km™

Pace (Min'km™)

M L +— — T T

Min.km™

Total
Round 1
Round 2
Round 3
Round 4
Round 5

Min.km™ - MLSS V//////////}ﬁ

Abb. 24: Minkm™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 1: n= 4)

Tab. 76: Mittelwert der Studienvariable Minkm™ iiber 5 Runden (MW Cluster 1: n= 4)
Variables T wminkm-1 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=4)

Mittelwert 3,67 3,77 3,65 3,68 3,72 3,68
SD 0,22 0,32 0,21 0,21 0,23 0,24
Min 3,82 4,09 3,80 3,81 3,87 3,8

Max 3,35 3,32 3,36 3,36 3,38 3,32

T Minkm-1 = mittleres Tempo Uber die gesamten fiinf Runden (in Min.km‘l); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofter Wert.
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Tab. 77: Vergleich der Minkm™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 1: n= 4)

Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p = 0,087 p=0,163 p = 0,457 p=0,165
Round 2 p =0,087 - p=0,715 p =0,296 p=0,708
Round 3 p=0163 p=0,715 - p=0486  p=0,992
Round 4 p=0457 p=029  p=0,486 - p=0,492
Round 5 p=0165 p=0,708 p=0992 p=0,492 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Abb. 25: Laktat Konzentration (in mmol'l™) in den funf Runden mit dem MLSS-Wert.

(Cluster 1: n=4)
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Tab. 78: Mittelwert der Studienvariable Laktat tber 5 Runden (MW Cluster 1: n=4)

Variables T.a Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 4,8 49 4,8 4,8 4,4 4,8
SD 34 34 3,7 3,5 3,5 3,2
Min 29 23 2,7 2,8 2,3 2,9
Max 99 10,0 10,4 10,0 9,7 9,6

T s = mittlerer Laktatwert Gber die gesamten funf Runden (in mmol.I'1); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 79: Vergleich des Laktats im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 1: n=4)
Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0,776 p=0,792 p=0,160 p=0,803
Round 2 p=0,776 - p =0,983 p =0,250 p=0,972
Round 3 p=0792 p=0,983 - p=0,242  p=0,989
Round 4 p=0160 p=0250 p=0,242 - p=0,237
Round 5 p=0803 p=0972 p=0989 p=0,237 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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7.10 Mittelwerte der Felddaten Uber die Intensitat - Cluster 2
Cluster 2: VO,

HM - Running - Competition:
Average VO, as Percentage of VO, - MLSS
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Abb. 26: Prozentuelle Verteilung der VO, (in mIkg™min™) im Feldtest tber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene VO, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde) (Cluster 2: n=9)
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Abb. 27: Sauerstoffaufnahme (in ml’kg™min™) in den fiinf Runden mit dem MLSS-Feldtest-
Wert. (Cluster 2: n=9)
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Tab. 80: Mittelwert der Studienvariable VO, Gber 5 Runden (MW Cluster 2: n=9)
Variables Tvo2 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=9)

Mittelwert 50,0 51,8 50,9 50,2 48,4 48,3

SD 41 6,2 5,0 4,7 3,8 4,5

Min 41,5 40,1 40,2 40,0 42,7 40,9
Max 54,8 61,6 56,0 56,9 56,1 55,6

T voz = mittlere Sauerstoffaufnahme iber die gesamten fiinf Runden (in ml’kg™min™); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 81: Vergleich der VO, im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 2: n=9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p=0,489 p=0,211 p =0,013 p=0,011
Round 2 p = 0,489 - p =0,568 p =0,063 p = 0,055
Round 3 p=0211 p=0,568 - p=0,187 p=0,167
Round 4 p=0013 p=0063 p=0,187 - p = 0,947
Round 5 p=0011 p=0055 p=0,167 p=0,947 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 2: HR

HM - Running - Competition:
Average Heart Rate as Percentage of HR - MLSS
Cluster 2 (n=9)
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Abb. 28: Prozentuelle Verteilung der Herzfrequenz (in Schlagen pro Minute) im Feldtest
uber die gesamte Laufzeit (bezogen auf jene HR, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde)
(Cluster 2: n=19)
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Abb. 29: Herzfrequenz in den funf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 2: n=19)
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Tab. 82: Mittelwert der Studienvariable HR Uber 5 Runden (MW Cluster 2: n=9)

Variables Twr Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=9)

Mittelwert 174 171 176 175 176 175

SD 7 6 7 7 7 7

Min 166 163 166 166 166 165
Max 188 182 189 189 189 189

T wr = mittlere Herzfrequenz lber die gesamten finf Runden (in Schlédgen pro Minute); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 83: Vergleich der HR im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 2: n=9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p = 0,000 p =0,000 p = 0,000 p = 0,000
Round 2 p = 0,000 - p=0,748 p =0,689 p =0,915
Round 3 p=0000 p=0,748 - p=0472 p=0,830
Round 4 p=0000 p=0689 p=0472 - p=0,613
Round 5 p=0000 p=0915 p=0830 p=0613 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 2: Kmh'

HM - Running - Competition:
Average Velocity as Percentage of

Km.ht - MLSS
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Abb. 30: Prozentuelle Verteilung der geleisteten Kmh™ im Feldtest iiber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene Kmrh™, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Cluster 2: n=9)
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Abb. 31: Kmh™in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 2: n=9)

87



Tab. 84: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ tiber 5 Runden (MW Cluster 2: n= 9)

Variables T kmn-1Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=9)

Mittelwert 14,75 15,08 14,92 14,71 14,58 14,41
SD 0,27 0,64 0,38 0,3 0,3 0,47
Min 14,4 14,06 14,4 14,41 14,26 13,38
Max 152 1594 15,34 15,39 15,04 14,89

T kmn1 = Mittlere Geschwindigkeit tber die gesamten finf Runden (in Km.h'l); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 85: Vergleich der Kmh™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 2: n= 9)
Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0344 p=0037 p=0006  p=0,000
Round 2 p=0,344 - p=0235 p=0056 p=0,006
Round 3 p=0037 p=0.235 - p=0446  p=0,094
Round 4 p=0006 p=0056 p=0,446 - p=0,347
Round 5 p=0000 p=0006 p=0094 p=0,347 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 2: Min'’km™

Pace (Min.km™)

Min.km
w

Total
Round 1
Round 2
Round 3
Round 4
Round 5

Min.km™- MLSS V//////////A—I

Abb. 32: Minkm™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 2: n=9)

Tab. 86: Mittelwert der Studienvariable Minkm™ tiber 5 Runden (MW Cluster 2: n= 9)
Variables T wminkm-1 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=9)

Mittelwert 4,07 3,99 4,03 4,08 4,12 4,17
SD 0,07 0,17 0,1 0,08 0,08 0,14
Min 4,17 4,27 4,17 4,16 4,21 4,48
Max 3,95 3,76 3,91 3,9 3,99 4,03

T Minkma = Mittleres Tempo tiber die gesamten fiinf Runden (in Min.km™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofter Wert.
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Tab. 87: Vergleich der Minkm™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 2: n= 9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0,415 p = 0,055 p =0,010 p =0,001
Round 2 p =0,415 - p = 0,254 p = 0,062 p = 0,006
Round 3 p=0055 p=0,254 - p=0446 p=0,082
Round 4 p=0010 p=0062 p=0,446 - p=0,313
Round 5 p=0001 p=0006 p=008 p=0313 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Abb. 33: Laktat Konzentration (in mmol'l™) in den funf Runden mit dem MLSS-Wert.
(Cluster 2: n=19)
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Tab. 88: Mittelwert der Studienvariable Laktat tiber 5 Runden (MW Cluster 2: n=9)

Variables T.a Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=9)

Mittelwert 50 6,1 5,4 4,8 4,4 4,3
SD 20 31 2,4 2,0 1,6 1,3
Min 21 18 1,9 1,8 1,9 3,0
Max 79 105 8,4 7,6 6,7 6,6

T La = mittlerer Laktatwert Uber die gesamten funf Runden (in mmol.l-1); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 89: Vergleich des Laktats im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 2: n=9)
Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0122 p=0008 p=0001 p=0,001
Round 2 p=0,122 - p=0226 p=0044  p=0,029
Round 3 p=0008 p=0,226 - p=0395  p=0,301
Round 4 p=0001 p=0044 p=0395 - p=0,851
Round 5 p=0001 p=0029 p=030L p=0,851 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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7.11 Mittelwerte der Felddaten Uber die Intensitat - Cluster 3

Cluster 3: VO,

HM - Running - Competition:
Average VO, as Percentage of VO, - MLSS
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Abb. 34: Prozentuelle Verteilung der VO2 (in ml.kg-1.min-1) im Feldtest Gber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene VO2, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde) (Cluster 3: n=9)
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Abb. 35: Sauerstoffaufnahme (in mIkg™min™) in den funf Runden mit dem MLSS-Feldtest-
Wert. (Cluster 3: n=9)
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Tab. 90: Mittelwert der Studienvariable VO, Gber 5 Runden (MW Cluster 3: n=9)
Variables Tvo2 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=9)

Mittelwert 48,9 49,0 49,3 49,1 48,8 48,3

SD 30 31 3,0 3,3 3,3 3,9

Min 44,5 45,0 447 43,7 43,8 42,2
Max 53,2 535 53,2 52,5 54,0 54,6

T voz = mittlere Sauerstoffaufnahme ber die gesamten funf Runden (in mlkg™min™); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 91: Vergleich der VO, im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 3: h=9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p=0633 p=0822 p=0786 p=0,348
Round 2 p=0,633 - p=0800 p=0455 p=0,161
Round 3 p=0822  p=0,800 - p=0,620 p=0,247
Round 4 p=0786 p=0455 p=0,620 - p = 0,502
Round 5 p =0,348 p=0,161 p =0,247 p = 0,502 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 3: HR

HM - Running - Competition:
Average HR as Percentage of HR - MLSS
Cluster 3 (n=9)
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Abb. 36: Prozentuelle Verteilung der Herzfrequenz (in Schlagen pro Minute) im Feldtest
uber die gesamte Laufzeit (bezogen auf jene HR, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde)
(Cluster 3: n=19)
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Abb. 37: Herzfrequenz in den finf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 3: n=9)
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Tab. 92: Mittelwert der Studienvariable HR Uber 5 Runden (MW Cluster 3: n=9)

Variables Twr Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=9)

Mittelwert 169 165 168 169 171 171

SD 8 6 7 8 9 11

Min 160 154 162 160 161 153
Max 185 177 185 186 186 190

T wr = mittlere Herzfrequenz lber die gesamten finf Runden (in Schlédgen pro Minute); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 93: Vergleich der HR im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p = 0,047 p=0,015 p =0,001 p =0,001
Round 2 p = 0,047 - p=0,616 p=0,159 p = 0,087
Round 3 p=0015 p=0,616 - p=0,357 p=0,216
Round 4 p=0001 p=0159 p=0,357 - p=0,746
Round 5 p=0001 p=0087 p=0216 p=0,746 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 3: Kmh'

HM - Running - Competition:

Average Velocity as Percentage of Km.h - MLSS
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Abb. 38: Prozentuelle Verteilung der geleisteten Kmh™ im Feldtest iiber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene Kmrh™, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Cluster 3: n=9)
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Abb. 39: Kmhin den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 3: n=9)
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Tab. 94: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ tiber 5 Runden (MW Cluster 3: n= 9)

Variables T kmn1 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=9)

Mittelwert 14,02 14,35 14,12 13,89 13,73 13,47
SD 0,09 0,58 0,43 0,42 0,69 0,86
Min 13,89 13,68 13,39 12,85 12,18 11,76
Max 14,17 15,28 14,89 14,26 14,74 14,33

T kmn1 = Mittlere Geschwindigkeit iber die gesamten fiinf Runden (in Km‘h'l); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 95: Vergleich der Kmh™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 3: n= 9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0,330 p =0,054 p=0,011 p =0,001
Round 2 p=0,330 - p=0,318 p =0,099 p = 0,008
Round 3 p=0054 p=0,318 - p=0499 p=0,075
Round 4 p=0011 p=0099  p=0,499 - p=0,256
Round 5 p=0001 p=0008 p=0075 p=0,256 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 3: Min'’km™

Pace (Min'km™)
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w
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Round 1
Round 2
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Abb. 40: Minkm™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 3: n= 9)

Tab. 96: Mittelwert der Studienvariable Minkm™ iiber 5 Runden (MW Cluster 3: n=9)
Variables T wminkm-1 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Mittelwert 4,28 4,19 4,25 4,32 4,38 4,47
SD 0,03 0,17 0,13 0,14 0,23 0,3
Min 4,32 4,39 4,48 4,67 4,93 51
Max 4,24 3,93 4,03 4,21 4,07 4,19

T Minkmz = Mittleres Tempo tber die gesamten fiinf Runden (in Minkm™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.
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Tab. 97: Vergleich der Minkm™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 3: n= 9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p = 0,387 p=0,075 p=0,014 p =0,001
Round 2 p=0,387 - p=0,342 p =0,094 p = 0,005
Round 3 p=0075 p=0,342 - p=0453  p=0,052
Round 4 p=0014 p=0094  p=0453 - p=0,218
Round 5 p=0001 p=0005 p=0052 p=0.218 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Abb. 41: Laktat Konzentration (in mmoll™) in den finf Runden mit dem MLSS-Werte.
(Cluster 3: n=19)
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Tab. 98: Mittelwert der Studienvariable Laktat Giber 4 Runden (MW Cluster 3: n=9)

Variables T.a Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=9)

Mittelwert 3,3 41 3,6 31 2,8 31
SD 13 21 1,6 1,2 1,0 1,5
Min 22 21 2,4 2,2 1,7 1,3
Max 63 94 7,8 6,0 4,5 5,6

T La = mittlerer Laktatwert tber die gesamten fiinf Runden (in mmoll™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 99: Vergleich des Laktats im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 3: n=9)

Variables (n=9) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0244 p=0031 p=0008 p=0,036
Round 2 p=0,244 - p=0291 p=0106 p=0,326
Round 3 p=0031 p=0.291 - p=0559  p=0,939
Round 4 p=0008 p=0106  p=0,559 - p=0,510
Round 5 p=0036 p=0326 p=0939 p=0,510 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).

100



7.12 Mittelwerte der Felddaten Uber die Intensitat - Cluster 4
Cluster 4: VO,

HM - Running - Competition:
Average VO, as Percentage of VO, - MLSS
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Abb. 42: Prozentuelle Verteilung der VO2 (in ml.kg-1.min-1) im Feldtest (iber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene VO2, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde) (Cluster 4: n= 10)
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Abb. 43: Sauerstoffaufnahme (in mIkg™min™) in den funf Runden mit dem MLSS-Feldtest-
Wert. (Cluster 4: n= 10)
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Tab. 100: Mittelwert der Studienvariable VO, tiber 5 Runden (MW Cluster 4: n= 10)

Variables Tvo2 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=10)

Mittelwert 45,1 46,2 45,2 45,0 44,3 44,3

SD 31 24 3,5 3,8 4,0 4,7

Min 41,7 42,0 40,2 39,2 38,4 39,0
Max 50,3 50,3 50,2 51,0 51,3 52,4

T voz = mittlere Sauerstoffaufnahme ber die gesamten fiinf Runden (in ml'kg™min™); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 101: Vergleich der VO, im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 4: n=10)

Variables (n=10) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p =0,403 p=0,318 p =0,099 p=0,107
Round 2 p = 0,403 - p = 0,869 p =0,403 p=0,425
Round 3 p=0318 p=0,869 - p=0501 p=0,526
Round 4 p=0099 p=0403 p=0,501 - p = 0,969
Round 5 p =0,107 p =0,425 p =0,526 p =969 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 4: HR

HM - Running - Competition:
Average HR as Percentage of HR - MLSS
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Abb. 44: Prozentuelle Verteilung der Herzfrequenz (in Schlagen pro Minute) im Feldtest
uber die gesamte Laufzeit (bezogen auf jene HR, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde)
(Cluster 4: n=10)
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Abb. 45: Herzfrequenz in den finf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 4: n= 10)
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Tab. 102: Mittelwert der Studienvariable HR tber 5 Runden (MW Cluster 4: n=10)
Variables Twr Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=10)

Mittelwert 171 168 171 171 173 172

SD 10 10 11 11 10 12

Min 151 147 149 150 155 153
Max 185 182 186 184 187 192

T wr = mittlere Herzfrequenz lber die gesamten finf Runden (in Schlédgen pro Minute); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 103: Vergleich der HR im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 4: n= 10)

Variables (n=10) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p =0,044 p = 0,057 p = 0,004 p=0,015
Round 2 p = 0,044 - p=0,910 p=0,311 p=0,643
Round 3 p=0057 p=0,910 - p=0,262 p=0,565
Round 4 p=0004 p=0311 p=0,262 - p=0,579
Round 5 p=0015 p=0643 p=0565 p=0579 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 4: Kmh'

HM - Running - Competition:

Average Velocity as Percentage of Km.h - MLSS
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Abb. 46: Prozentuelle Verteilung der geleisteten Kmh™ im Feldtest iiber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene Kmrh™, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Cluster 4: n= 10)
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Abb. 47: Kmh in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 4: n= 10)
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Tab. 104: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ tiber 5 Runden (MW Cluster 4: n= 10)

Variables T kmn1 Round1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=10)

Mittelwert 13,33 13,84 13,51 13,35 13 12,89
SD 0,25 0,7 0,47 0,42 0,26 0,48
Min 12,96 12,77 13,06 12,71 12,45 11,86
Max 13,75 14,89 14,65 14,22 13,32 13,72

T km.h-1 = mittlere Geschwindigkeit tber die gesamten fiinf Runden (in Kmh™); Mittelwert = mittlerer Wert

innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 105: Vergleich der Kmh™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 4: n= 10)

Variables (n=10) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p=0,116 p=0,023 p = 0,000 p =0,000
Round 2 p=0,116 - p = 0,455 p=0,018 p = 0,005
Round 3 p=0023 p=0455 - p=0,093  p=0,033
Round 4 p=0000 p=0018 p=0,093 - p=0,621
Round 5 p=0000 p=0005 p=0033 p=0621 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).

106



Cluster 4: Min'’km™

Pace (Min'km™)

Min.km™
w

Total
Round 1
Round 2
Round 3
Round 4
Round 5

Min.km™ - MLSS V//////////f—l

Abb. 48: Minkm™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 4: n= 10)

Tab. 106: Mittelwert der Studienvariable Min’km™ tiber 5 Runden (MW Cluster 4: n= 10)
Variables T wminkm-1 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=10)

Mittelwert 45 4,34 4,45 4,5 4,62 4,66
SD 0,08 0,22 0,15 0,14 0,09 0,18
Min 4,63 47 4,59 4,72 4,82 5,06
Max 4,37 4,03 4,1 4,22 4,5 4,37

T minkmi = Mmittleres Tempo tber die gesamten fiinf Runden (Minkm™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grolter Wert.
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Tab. 107: Vergleich der Minkm™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 4: n= 10)

Variables (n=10) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0152 p=0034 p=0000 p=0,000
Round 2 p=0,152 - p=0466 p=0018 p=0,004
Round 3 p=0034  p=0/466 - p=009  p=0,025
Round 4 p=0000 p=0018 p=0,090 - p = 0,556
Round 5 p=0000 p=0004 p=0025 p=0,556 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).

Cluster 4: Laktat

Lactate concentration (mmol.I-1)
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Abb. 49: Laktat Konzentration (in mmoll™) in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert.
(Cluster 4: n=10)
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Tab. 108: Mittelwert der Studienvariable Laktat iber 4 Runden (MW Cluster 4: n=10)

Variables T.a Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=10)

Mittelwert 3,7 4,4 3,9 3,6 3,3 3,6
SD 1,1 23 1,5 1,0 0,7 1,0
Min 19 15 1,4 1,9 2,2 2,1
Max 51 83 6,4 51 4,2 4,9

T _a = mittlerer Laktatwert iiber die gesamten fiinf Runden (in mmoll™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 109: Vergleich des Laktats im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 4: n=10)
Variables (n=10) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0,276 p =0,083 p=0,013 p =0,069
Round 2 p=0,276 - p=0,503 p =0,142 p=0,448
Round 3 p=0083  p=0,503 - p=0415 p=0,930
Round 4 p=0013 p=0142 p=0415 - p=0,467
Round 5 p=0069 p=0448 p=0930 p=0,467 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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7.13 Mittelwerte der Felddaten Uber die Intensitat - Cluster 5
Cluster 5: VO,

HM - Running - Competition:
Average VO, as Percentage of VO, - MLSS
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Abb. 50: Prozentuelle Verteilung der VO2 (in ml.kg-1.min-1) im Feldtest tiber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene VO2 MLSS, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde) (Cluster 5:
n=4)
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Abb. 51: Sauerstoffaufnahme (in mIkg™'min™) in den fiinf Runden mit dem MLSS-Feldtest-
Wert. (Cluster 5: n= 4)
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Tab. 110: Mittelwert der Studienvariable VO, tiber 5 Runden (MW Cluster 5: n=4)

Variables Tvo2 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 42,3 44,7 40,9 41,2 40,5 43,7

SD 21 31 2,8 0,7 1,7 5,9

Min 40,6 40,7 37,3 40,4 38,9 37,5
Max 454 475 43,5 42,1 42,7 51,6

T voz = mittlere Sauerstoffaufnahme ber die gesamten fiinf Runden (in ml'kg™min™); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofter Wert.

Tab. 111: Vergleich der VO, im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 5: n= 4)

Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
Round 1 - p=0,110 p=0,139 p =0,082 p =0,649
Round 2 p=0,110 - p =0,890 p =0,868 p=0,232
Round 3 p=0139  p=0,890 - p=0,761 p=0,285
Round 4 p=0082 p=0868 p=0,761 - p=0,178
Round 5 p=0649 p=0232 p=028 p=0,178 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 5: HR

HM - Running - Competition:
Average HR as Percentage of HR - MLSS
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Abb. 52: Prozentuelle Verteilung der Herzfrequenz (in Schlagen pro Minute) im Feldtest
uber die gesamte Laufzeit (bezogen auf jene HR, die im MLSS-Feldtest ermittelt wurde)
(Cluster 5: n=4)
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Abb. 53: Herzfrequenz in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 5: n=4)
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Tab. 112: Mittelwert der Studienvariable HR uber 5 Runden (MW Cluster 5: n= 4)

Variables Tur Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 175 171 173 175 176 181
SD 10 6 9 11 13 11

Min 170 165 167 168 168 172
Max 190 180 187 192 196 197

T wr = mittlere Herzfrequenz lber die gesamten finf Runden (in Schlédgen pro Minute); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.

Tab. 113: Vergleich der HR im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 5: n= 4)
Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p =0,383 p = 0,106 p =0,053 p = 0,002
Round 2 p =0,383 - p=0,418 p =0,239 p = 0,008
Round 3 p=0,106 p=0418 - p=0,696 p=0,038
Round 4 p=0053 p=0239 p=0,696 - p=0,077
Round 5 p=0002 p=0008 p=0038 p=0,077 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 5: Kmh

HM - Running - Competition:
Average Velocity as Percentage of

Km.ht - MLSS
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Abb. 54: Prozentuelle Verteilung der geleisteten Kmh™ im Feldtest tber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene Kmh™, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Cluster 5: n= 4)
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Abb. 55: Kmh™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 5: n= 4)
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Tab. 114: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ tiber 5 Runden (MW Cluster 5: n= 4)

Variables Tynn1 Round1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 12,02 12,69 12,21 12,08 11,81 11,45
SD 05 032 0,7 0,71 0,73 0,69
Min 11,35 12,25 11,17 11,05 10,75 10,55
Max 12,51 13,02 12,68 12,61 12,42 12,23

T kmn1 = Mittlere Geschwindigkeit tiber die gesamten funf Runden (in Km‘h'l); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 115: Vergleich der Kmh™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 5: n= 4)

Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p =0,167 p = 0,087 p = 0,020 p = 0,003
Round 2 p =0,167 - p =0,699 p =0,253 p =0,042
Round 3 p=0087 p=0,699 - p=0437 p=0,084
Round 4 p=0020 p=0253 p=0,437 - p =0,301
Round 5 p =0,003 p=0,42 p = 0,084 p =0,301 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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Cluster 5: Min'’km™

Pace (Min'km™)
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Abb. 56: Minkm™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Wert. (Cluster 5: n= 4)

Tab. 116: Mittelwert der Studienvariable Min’km™ tiber 5 Runden (MW Cluster 5: n= 4)
Variables T minkm-1  Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(n=4)

Mittelwert 5 4,73 4,93 4,98 5,1 5,25
SD 0,21 0,12 0,3 0,31 0,33 0,32
Min 529 49 5,37 5,43 5,58 5,69
Max 48 461 4,73 4,76 4,83 4,91

T Minkmz = Mittleres Tempo tber die gesamten fiinf Runden (in Minkm™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = groRter Wert.
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Tab. 117: Vergleich der Minkm™ im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 5: n= 4)

Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p=0216 p=0123 p=0033  p=0,005
Round 2 p=0,216 - pP=0729 p=0292  p=0,054
Round 3 p=0123 p=0729 - p=0469  p=0,100
Round 4 p=0033 p=0292 p=0,469 - p=0,320
Round 5 p=0005 p=0054 p=0100 p=0,320 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).

Cluster 5: Laktat
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Abb. 57: Laktat Konzentration (in mmol'l™) in den funf Runden mit dem MLSS-Wert.
(Cluster 5: n=4)
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Tab. 118: Mittelwert der Studienvariable Laktat iber 4 Runden (MW Cluster 5: n=4)

Variables T.a Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5
(n=4)

Mittelwert 3,1 3,7 3,1 2,9 2,9 3,0
SD 11 15 1,1 1,3 1,1 1,1
Min 18 18 1,6 1,6 1,6 2,1
Max 43 54 4,2 4,5 4,2 4,6

T La = mittlerer Laktatwert tber die gesamten finf Runden (in mmoll™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Tab. 119: Vergleich des Laktats im Verlauf der einzelnen Runden (MW Cluster 5: n= 4)
Variables (n=4) Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

Round 1 - p =0,209 p=0,124 p =0,102 p=0,169
Round 2 p =0,209 - p=0,750 p = 0,666 p=0,893
Round 3 p=0124 p=0,750 - p=0910 p=0,853
Round 4 p=0102 p=0666 p=0,910 - p=0,765
Round 5 p=0169 p=0893 p=0853 p=0,765 -

Round 1-5= 1-5 Runden (Signifikanz Uberpriifung).
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7.14 Mittelwerte der Felddaten Uber die Intensitat - Case

Mehrmaliger EM und WM - Teilnehmer im Berglauf und Orientierungslauf, 7 — facher

schweizerischer Meister im Berglauf und Orientierungslauf.

Case: VO,

HM - Running - Competition:
Average VO, as Percentage of VO, - MLSS
25+ Case (n=1)

20+

15+

104
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Abb. 58: Prozentuelle Verteilung der VO, (in mIkg™min™) im Feldtest tiber die gesamte
Laufzeit (bezogen auf jene VO,, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Case: n=1)
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100- Oxygen Uptake (ml'kg'min™!)
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Abb. 59: Sauerstoffaufnahme (in mIkg™min™) in den fiinf Runden mit dem MLSS-Test-
Wert. (Case: n=1)

Tab. 120: Mittelwerte der Studienvariable VO, (in mlkg™min™) tber 5 Runden (MW
Case: n=1)
Variables T vo2 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(Case)

Mittelwert 83,3 81,0 84,5 83,9 83,2 82,8
SD 35 54 3,0 2,7 2,4 3,3
Min 70,8 72,2 75,2 73,2 72,9 70,8
Max 89,9 89,9 89,2 89,8 87,3 89,3

T voz = Mittlere Sauerstoffaufnahme iiber die gesamten fiinf Runden (in mI'kg™min™); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofter Wert.
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Case: HR

HM - Running - Competition:

Average HR as Percentage of HR - MLSS
60— Case (n=1)
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Abb. 60: Prozentuelle Verteilung der Herzfrequenz (in Schlagen pro Minute) im Feldtest
Uber die gesamte Laufzeit (bezogen auf jene HR, die im MLSS-Test ermittelt wurde) (Case:
n=1)
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Abb. 61: HR (in Schlagen pro Minute) in den funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert.
(Case: n=1)
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Tab. 121: Mittelwerte der Studienvariable HR tber 5 Runden (MW Case : n=1)
Variables Tur Roundl Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(Case)

Mittelwert 168 165 168 168 168 170
SD 3 4 2 3 3 3

Min 156 157 159 156 157 160
Max 176 173 172 172 172 176

T yr = mittlere Herzfrequenz tber die gesamten funf Runden (in Schldgen pro Minute); Mittelwert = mittlerer
Wert innerhalb der Runden; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.
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Abb. 62: Kmh™in den funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Case: n= 1)
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Tab. 122: Mittelwerte der Studienvariable Kmh™ tiber 5 Runden (MW Case: n= 1)
Variables T gmn1 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(Case)

Mittelwert 17,93 18,08 17,87 17,87 17,76 18,08
Min 17,80 - - - - -
Max 18,10 - - - -

T km.h-1 = Mittlere Geschwindigkeit tber die gesamten fiinf Runden (in Kmh™); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; Min = kleinster Wert; Max = grofiter Wert.

Case: Minkm™
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Abb. 63: Minkm™ in den fiinf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Case: n= 1)
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Tab. 123: Mittelwerte der Studienvariable Minkm™ tiber 5 Runden (MW Case: n= 1)
Variables T wminkm-1 Round 1 Round 2 Round 3 Round 4 Round 5

(Case)

Mittelwert 3,35 3,32 3,36 3,36 3,38 3,32
Min 3,32 - - - - -
Max 3,38 - - - - -

T Minkm1 = Mittleres Tempo Uber die gesamten fiinf Runden (in Min‘km'l); Mittelwert = mittlerer Wert
innerhalb der Runden; Min = kleinster Wert; Max = grofter Wert.

Case: Laktat
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Abb. 64: Laktat Konzentration (in mmol'l™) in den 5 Runden mit dem MLSS-Wert. (Case:
n=1)
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Tab. 124: Gesamtansicht der 5 Runden: Mittelwerte der Studienvariable Laktat (MW
Case: n=1)

Variables T.a 1Round 2 Round 3 Round 4 Round 5 Round

(n=36)

Mittelwert 3,1 3,7 3,3 3,2 2,5 2,9
Min 2,5 - - - - -
Max 3,7 - - - - -

Tua = Laktat Uber die gesamte Laufzeit (in mmol.I"); 1-5 Round = Laktat in 1-5 Runde; Min = kleinster
Wert; Max = grofiter Wert.

8 Ergebnisse der MLSS - Felddaten (Pichler)

In diesem Kapitel werden die Daten vom MLSS-Test behandelt.

8.1 Mittelwerte aller MLSS - Tests (Maximales Laktat Steady State)

Gesamtes Kollektiv

Tab. 125: MLSS: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden; gesamtes
Kollektiv n=36)

Variables (n=36) X +£SD Min Max
Kmh? 150+ 1,3 12,5 19,5
Minkm™ 4,02 +0,33 3,08 4,80
HR 173+ 8 158 190
LA 5,6+ 2,0 1,9 11,5
Vo, 51,0+5,3 41,7 66,2
VE 111+ 12 92 136
RER 0,97 + 0,07 0,84 1,21

Kmh= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA=
Blutlaktatkonzentration (in mmol.I'"); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg'min™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Einzelne Cluster

Tab. 126: MLSS: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden; Cluster 1 n=4)

Variables (n=4) XxSD Min Max

Kmh™ 175+14 16,5 19,5

Minkm™ 3,44+ 0,25 3,08 3,64

HR 173 +3 170 175

LA 7,2+14 5,9 9,0

VO, 59,1+6,4 53,6 66,2

VE 124 +6 118 132

RER 0,98 + 0,07 0,90 1,05

Kmh= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA=
Blutlaktatkonzentration (in  mmol.I'"); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg'min™); VE =

Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 127: MLSS: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden; Cluster 2 n=9)

Variables (n=9) X+=S8D Min Max

Kmh™ 154 +0,7 14,5 16,5

Minkm™* 3,80+0,18 3,64 4,12

HR 175+ 7 163 186

LA 6,6+22 4,4 11,5

VO, 495+29 44,3 55,0

VE 112 £ 13 98 136

RER 0,96 + 0,07 0,86 1,08

Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA=
Blutlaktatkonzentration (in mmol.I'"); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg™min™); VE =

Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 128: MLSS: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden; Cluster 3 n=9)

Variables (n=9) XxSD Min Max
Kmh* 14,6 £0,5 14,0 15,5
Minkm™ 4,11+0,14 3,87 4,29
HR 170 £ 10 158 188
LA 47+1,9 2,2 8,2

Vo, 53,0 + 3,4 47,4 58,1
VE 107 £ 9 92 117
RER 0,94 + 0,05 0,86 1,03

Kmh= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA=
Blutlaktatkonzentration (in  mmol.I'"); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg'min™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 129: MLSS: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden; Cluster 4 n=10)

Variables (n=10) X+SD Min Max
Kmh™ 14,7+0,8 13,5 16,0
Minkm™ 4,11+ 0,22 3,75 4,44
HR 1173+ 9 159 186
LA 48+19 1,9 8,3

VO, 49,6 + 4,6 41,7 55,4
VE 113+ 13 96 131
RER 0,97 + 0,07 0,84 1,21

Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA=
relative Sauerstoffaufnahme (mlkg™min®); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

Blutlaktatkonzentration (in  mmol.I"Y); VO,
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Tab. 130: MLSS: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden; Cluster 5 n=4)

Variables (n=4) XxSD Min Max
Kmh* 13,4+0,9 12,5 14,5
Minkm™ 4,50 £ 0,28 4,14 4,80
HR 177 £ 12 162 190
LA 55+1,6 3,4 6,8

Vo, 45128 42,3 47,6
VE 105 + 12 92 117
RER 0,98 + 0,05 0,91 1,03

Kmh= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA=
Blutlaktatkonzentration (in  mmol.I'"); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg'min™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.

CASE

Tab. 131: MLSS: Mittelwert der Studienvariablen (MW alle 5 Sekunden; Case n=1)

Variables (n=1) X+SD

Kmh 19,5
Minkm™ 3,08

HR 175+5
LA 6,4

Vo, 66,2 + 3,4
VE 132 +11
RER 1,05 + 0,03

Kmh= Geschwindigkeit (km/h); Minkm™= Tempo (in min/km); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA=
Blutlaktatkonzentration (in mmol.I'"); VO, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg'min™); VE =
Atemminutenvolumen (I'min™; RER = Respiratory Exchange Ratio.
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8.2 Vergleich der Cluster im MLSS und im Halbmarathon

In diesem Kapitel werden die funf Cluster untereinander verglichen. Als Parameter werden
LA, VO,, HR, Kmh', VE, RER, Zeit verwendet und auch die Parameter vom

Halbmarathon in Beziehung zu den MLSS-Werten gesetzt.

In den Tabellen sind der

Mittelwert, die Standardabweichung, der kleinste und grofite Wert von jedem Cluster zu

finden. Ebenfalls werden die Signifikanzen zwischen den Clustern mittels Kreuztabelle

prasentiert.

8.2.1 MLSS — Werte

Tab. 132: Mittelwerte aller Studienvariablen vom MLSS im Uberblick

Variables Kollektiv Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Km.h! 15,0+1,3 17,5+1,4 15,4+0,7 14,6+0,5 14,7+0,8 13,4+0,9
VO, 51,045,3 59,01+6,36 49,55+2,92 53,04+3,43 49,63+4,56 45,09+2,81
VE 111+12 124+6 112+13 10749 113+13 105+12
LA 5,6+2,0 7,2+1,4 6,5+2,2 4,7+1,9 4,8+1,9 5,56+1,5
HR 1738 17343 175+7 170+10 17349 177+12
RER 0,97+0,07 0,98+0,07 0,96+0,07 0,94+0,05 0,96+0,09 0,98+0,05

Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol.I
1; VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg'min™); VE = Atemminutenvolumen (I'min?); RER =

Respiratory Exchange Ratio.
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Tab. 133: Mittelwert der Studienvariable HR im MLSS (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 173 175 170 173 177

SD 3 7 10 9 12

Min 170 163 156 159 162

Max 175 186 188 188 190

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

groRter Wert.

Tab. 134: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ im MLSS (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 17,5 15,4 14,6 14,7 13,4

SD 1,4 0,7 0,5 0,8 0,9

Min 16,5 14,5 14,0 13,5 12,5

Max 19,5 16,5 15,5 16,0 14,5

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

grofter Wert.

Tab. 135: Vergleich der Studienvariable Kmh™ im MLSS bei den einzelnen Clustern in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p = 0,001 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p =0,001 - p=0,319 p=0,210 p =0,001
Cluster 3 p = 0,000 p=0,193 - p =0,999 p = 0,094
Cluster 4 p = 0,000 p =0,210 p=0,999 - p=20,072
Cluster 5 p = 0,000 p = 0,001 p = 0,094 p=0,072 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberpriifung).
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Tab. 136: Mittelwert der Studienvariable VE im MLSS (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 124 112 107 113 105

SD 6 13 9 13 12

Min 118 96 92 96 92

Max 131 136 117 131 117

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 137: Mittelwert der Studienvariable LA im MLSS (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 7,2 6,5 4,7 4.8 5,5

SD 1,4 2,2 1,9 1,9 1,5

Min 5,9 4,4 2,2 1,9 3,4

Max 9,0 11,5 8,2 8,3 6,8

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 138: Mittelwert der Studienvariable VO, im MLSS (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 59,01 49,55 53,04 49,63 45,09

SD 6,36 2,92 3,43 4,56 2,81

Min 53,56 44,30 47,44 41,73 42,32

Max 66,16 54,95 58,08 55,43 47,58

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 139: Vergleich der Studienvariable VO, im MLSS bei den einzelnen Cluster

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p = 0,003 p=0,113 p = 0,003 p = 0,000
Cluster 2 p = 0,003 - p =0,363 p =0,999 p =0,360
Cluster 3 p=0,113 p=0,363 - p=0,363 p=0,019
Cluster 4 p = 0,003 p =0,999 p=0,363 - p =0,326
Cluster 5 p = 0,000 p = 0,360 p=0,018 p =0,326 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberpriifung).

Tab. 140: Mittelwert der Studienvariable VO, in % vom MLSS (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 111,2 101,0 92,5 91,2 94,0

SD 12,0 8,0 8,2 7,2 4,9

Min 99,5 84,7 79,8 77,9 87,2

Max 128,0 1115 108,8 101 98,7

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 141: Mittelwert der Studienvariable RER im MLSS (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in
Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 0,98 0,96 0,94 0,96 0,98

SD 0,07 0,07 0,05 0,09 0,05

Min 0,90 0,86 0,86 0,84 0,91

Max 1,05 1,08 1,03 1,12 1,03

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Signifikanzen:

Bei den Variablen LA, RER, HR, VE unterscheiden sich die Cluster im MLSS nicht
signifikant voneinander.

8.2.2 Halbmarathon - gesamte Laufzeit

Tab. 142: Mittelwert aller Studienvariablen vom Halbmarathon im Uberblick

Variables Kollektiv Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Time 90,76+7,86  77,32+4,66 85,86+1,57 90,31+0,55 95,06+1,63 105,48+4,46

Km.h* 14,1212 16,4+1,0 14,7+0,3 14,0+0,1 13,3+0,5 12,0+0,5
VO, 49,3+8,3 66,16+13,80 49,99+4,06 48,87+3,04 45,06%3,09 42,30+2,13
VE 102+13 11247 102+18 99+12 99+14,5 97+11

LA 4,0+1,8 4,8+3,4 5,0£2,0 3,313 3,811 3,1+1,1
HR 17148 176+5 174+7 16948 171+10 175+10
RER 0,97+0,07 0,87+0,12 0,99+0,06 0,96+0,05 0,95+0,03 0,96+0,05

Kmh™= Geschwindigkeit (km/h); HR = Herzfrequenz pro Minute; LA= Blutlaktatkonzentration (in mmol.I
1; VO, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg'min™); VE = Atemminutenvolumen (I'min?); RER =
Respiratory Exchange Ratio.

Tab. 143: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ iiber 5 Runden (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 16,4 14,7 14,0 13,3 12,0

SD 1,0 0,3 0,1 0,5 0,5

Min 15,7 14,4 13,9 13,0 11,4

Max 17,9 15,2 14,2 13,7 12,5

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 144: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in % vom MLSS iiber 5 Runden (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 93,9 95,6 96,0 91,2 89,9

SD 1,9 3,6 3,2 4,3 2,5

Min 92,0 90,4 90,7 85,4 86,3

Max 95,7 100,2 100,3 99,7 91,9

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 145: Mittelwert der Studienvariable HR tiber 5 Runden (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 167 174 169 171 175

SD 5 7 8 10 10

Min 162 166 160 151 170

Max 173 188 185 185 190

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = Kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 146: Mittelwert der Studienvariable HR in % vom MLSS (ber 5 Runden (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 96,6 99,8 99,4 98,9 99,3

SD 1,7 4,2 3,4 3,2 5,1

Min 95,3 91,7 93,1 92,7 93,0

Max 99,0 105,4 104,2 102,9 105,4

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 147: Mittelwert der Studienvariable LA ber 5 Runden (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt

in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 4,8 5,0 3,3 3,7 3,1

SD 3,4 2,0 1,3 11 11

Min 2,9 2,0 2,2 1,9 1,8

Max 9,9 7,8 6,3 51 4,3

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

groRter Wert.

Tab. 148: Mittelwert der Studienvariable VO, Uber 5 Runden (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 66,16 49,99 48,87 45,06 42,30

SD 13,80 4,06 3,04 3,09 2,13

Min 53,31 41,47 44 47 41,73 40,64

Max 84,67 54,76 53,18 50,32 45,41

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = Kkleinster Wert; Max =

grofter Wert.

Tab. 149: Vergleich der Studienvariable VO, im Halbmarathon der einzelnen Cluster

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p = 0,000 p = 0,000. p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p =0,000 - p=0,991 p =0,283 p = 0,140
Cluster 3 p =0,000 p =0,991 - p = 0,535 p = 0,264
Cluster 4 p = 0,000 p =0,283 p=0,535 - p = 0,902
Cluster 5 p = 0,000 p=0,140 p=0,264 p = 0,902 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberpriifung).
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Tab. 150: Mittelwert der Studienvariable Zeit in min ber 5 Runden (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 77,32 85,86 90,31 95,06 105,48

SD 4,66 1,57 0,55 1,63 4,46

Min 70,58 83,26 89,35 92,83 101,15

Max 80,50 87,92 91,13 97,66 111,50

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

groRter Wert.

Tab. 151: Vergleich der Halbmarathonzeit in min der einzelnen Cluster

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p = 0,000 p = 0,000. p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p =0,000 - p =0,003 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 3 p =0,000 p = 0,003 - p = 0,001 p = 0,000
Cluster 4 p =0,000 p = 0,000 p =0,001 - p = 0,000
Cluster 5 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberprifung).

Tab. 152: Mittelwert der Studienvariable VE tber 5 Runden (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 112 102 99 99 97

SD 7 18 12 14,5 11

Min 105 78 82 73,9 88

Max 121 134 116 123,5 111

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 153: Mittelwert der Studienvariable RER Uber 5 Runden (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 0,87 0,99 0,96 0,95 0,96

SD 0,12 0,06 0,05 0,03 0,05

Min 0,76 0,92 0,87 0,90 0,92

Max 1,03 1,12 1,04 0,99 1,02

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

8.2.3 Halbmarathon aufgeteilt auf die einzelnen Cluster

8.2.3.1 Rundel

Tab. 154: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in Runde 1 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 16,0 15,1 14,3 13,8 12,7

SD 1,5 0,6 0,6 0,7 0,3

Min 14,7 14,1 13,7 12,7 12,2

Max 18,1 15,9 15,3 14,9 13,0

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 155: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in % vom MLSS in Runde 1 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 91,6 97,8 98,2 94,6 95,1

SD 3,5 4,7 4,1 4,2 4,6

Min 86,3 90,7 91,6 88,5 88,3

Max 93,9 103,3 104,2 101,4 98,0

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 156: Mittelwert der Studienvariable HR in % vom MLSS in Runde 1 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 95,1 97,6 97,3 97,1 96,9

SD 1,0 39 53 35 6,3

Min 94,2 90,5 88,1 90,0 90,4

Max 96,2 102,8 104,9 101,7 105,2

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 157: Mittelwert der Studienvariable HR in Runde 1 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in
Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 164 171 165 168 171

SD 3 6 6 11 6

Min 161 163 154 147 165

Max 168 182 177 182 180

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 158: Mittelwert der Studienvariable LA in Runde 1 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 4,9 6,1 4,1 4,4 3,7

SD 3,4 3,1 2,1 2,3 1,5

Min 2,3 1,8 2,1 1,5 1,8

Max 10,0 10,5 9,4 8,3 54

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 159: Mittelwert der Studienvariable VE in Runde 1 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 112 102 97 100 97

SD 7 18 18 16 11

Min 106 78 74 74 82

Max 122 134 122 130 109

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groBter Wert.

Tab. 160: Mittelwert der Studienvariable RER in Runde 1 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 0,89 1,00 0,99 0,98 0,91

SD 0,11 0,05 0,06 0,04 0,03

Min 0,76 0,94 0,89 0,92 0,86

Max 1,01 1,11 1,09 1,06 0,93

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Die Cluster unterscheiden sich in der Studienvariable RER nicht signifikant voneinander,
auler das Cluster 1 vom Cluster 2 mit einem p-Wert von 0,019 in Runde 1, p= 0,036 in
Runde 2, p=0,038 in Runde 3, p=0,009 in Runde 4 und p=0,030 in Runde 5.

Tab. 161: Mittelwert der Studienvariable VO, in Runde 1 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 66,1 51,8 48,7 46,2 447

SD 16,2 6,2 3,1 2,4 3,0

Min 50,0 40,1 45,0 42,0 40,7

Max 87,5 61,6 53,5 50,3 47,5

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Bezogen auf die relative Sauerstoffaufnahme unterscheidet sich nur das Cluster 1 von
Cluster 2-5, die restlichen Gruppen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Tab. 162: Mittelwert der Studienvariable VO, in % vom MLSS in Runde 1 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 110,8 104,7 92,7 93,9 99,7

SD 16,1 11,5 8,4 11,2 12,6

Min 93,3 85,3 80,7 78,4 85,8

Max 132,2 119 106,2 116,3 112,2

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 163: Mittelwert der Studienvariable Zeit in min fir Runde 1 (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 15,88 16,82 17,67 18,33 89,9

SD 1,37 0,73 0,70 0,92 2,5

Min 14,00 15,88 16,57 17,00 86,3

Max 7,25 18,0 18,50 19,83 91,9

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 164: Vergleich der Rundenzeit von Runde 1 in min der einzelnen Clustern

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p=0,373 p=0,011 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p=0,373 - p =0,230 p = 0,004 p = 0,000
Cluster 3 p=0,011 p =0,230 - p = 0,450 p =0,001
Cluster 4 p =0,000 p = 0,004 p = 0,450 - p =0,022
Cluster 5 p =0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,022 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberprifung).

8.2.3.2 Runde 2

Tab. 165: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in Runde 2 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 16,5 14,9 14,1 13,5 12,2

SD 1,0 0,4 0,4 0,5 0,7

Min 15,8 14,4 13,4 13,1 11,2

Max 17,9 15,3 14,9 14,6 12,7

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 166: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in % vom MLSS in Runde 2 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 94,2 96,7 96,7 92,4 91,4

SD 2,3 4,2 3,9 4,0 4,3

Min 91,6 91,5 92,2 86,3 88,4

Max 96,6 101,8 102,7 100,3 95,8

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 167: Mittelwert der Studienvariable HR in % vom MLSS in Runde 2 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 97,0 100,4 99,2 99,0 98,1

SD 1,7 4.8 3,9 3,5 5,1

Min 95,3 91,9 92,6 91,6 91,5

Max 99,3 106,9 104,4 103,3 103,9

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 168: Mittelwert der Studienvariable HR in Runde 2 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 167 176 168 171 173

SD 5 7 7 11 9

Min 163 166 162 149 167

Max 174 189 185 186 187

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 169: Mittelwert der Studienvariable LA in Runde 2 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 4,8 5,4 3,6 3,9 3,1

SD 3,7 2,4 1,6 1,5 1,1

Min 2,7 1,9 2,4 1,4 1,6

Max 10,4 8,4 7,8 6,4 4,2

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 170: Mittelwert der Studienvariable VE in Runde 2 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 114 108 100 101 93

SD 6 17 15 15 11

Min 107 84 81 75 78

Max 122 135 117 131 105

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 171: Mittelwert der Studienvariable RER in Runde 2 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 0,88 0,99 0,97 0,97 0,97

SD 0,12 0,06 0,06 0,04 0,03

Min 0,76 0,92 0,87 0,89 0,92

Max 1,05 1,12 1,06 1,03 0,98

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 172: Mittelwert der Studienvariable VO, in Runde 2 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 65,1 50,9 49,3 45,2 40,9

SD 15,5 50 3,0 35 2,8

Min 50,2 40,2 447 40,2 37,3

Max 85,4 56,0 53,2 50,1 43,5

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 173: Mittelwert der Studienvariable VO, in % vom MLSS in Runde 2 (Gesamtes

Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 109,1 102,9 93,4 91,5 90,6

SD 14,8 9,7 9,1 7,2 2,0

Min 93,8 85,2 80,3 77,9 88,1

Max 129,0 112,6 1121 101,4 92,8

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

groRter Wert.

Tab. 174: Mittelwert der Studienvariable Zeit in min fir Runde 2 (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 15,41 16,98 17,94 18,76 20,79

SD 0,88 0,44 0,54 0,62 1,26

Min 14,17 16,5 17,00 17,28 19,97

Max 16,05 17,6 18,90 19,38 22,67

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

grofter Wert.

Tab. 175: Vergleich der Rundenzeit von Runde 2 in min der einzelnen Clustern

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p = 0,005 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p = 0,005 - p =0,042 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 3 p =0,000 p =0,042 - p = 0,096 p = 0,000
Cluster 4 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,096 - p = 0,000
Cluster 5 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberpriifung).
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8.2.3.3 Runde 3

Tab. 176: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in Runde 3 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 16,4 14,7 13,9 13,4 12,1

SD 1,0 0,3 0,4 0,4 0,7

Min 15,8 14,4 12,9 12,7 11,0

Max 17,9 15,4 14,3 14,2 12,6

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 177: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in % vom MLSS in Runde 3 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 93,6 95,4 95,1 91,3 90,4

SD 2,0 3,2 34,2 4,1 3,9

Min 91,6 90,8 88,6 85,1 86,9

Max 96,2 99,8 101,9 100,5 95,8

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 178: Mittelwert der Studienvariable HR in % vom MLSS in Runde 3 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 96,4 100,2 99,7 98,9 99,3

SD 2,4 4,5 3,4 34 59

Min 94,6 92,1 94,1 92,2 92,1

Max 99,9 105,9 104,0 103,6 106,2

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 179: Mittelwert der Studienvariable HR in Runde 3 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 166 175 169 171 175

SD 6 7 8 11 11

Min 160 166 160 150 168

Max 175 189 186 184 192

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 180: Mittelwert der Studienvariable LA in Runde 3 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 4,8 4,8 31 3,6 2,9

SD 3,5 1,9 1,2 1,0 1,3

Min 2,8 1,8 2,2 1,9 1,6

Max 10,0 7,6 6,0 51 4,5

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 181: Mittelwert der Studienvariable VE in Runde 3 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 113 110 101 100 96

SD 7 15 14 15 12

Min 105 90 83 76 88

Max 122 136 126 125 113

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 182: Mittelwert der Studienvariable RER in Runde 3 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 0,88 0,99 0,96 0,94 0,97

SD 0,13 0,06 0,06 0,03 0,06

Min 0,76 0,91 0,86 0,90 0,92

Max 1,05 1,09 1,05 1,00 1,06

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 183: Mittelwert der Studienvariable VO, in Runde 3 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 65,7 50,2 49,1 45,0 41,2

SD 12,6 4,7 3,3 3,8 0,7

Min 56,4 40,0 43,7 39,2 40,4

Max 84,0 56,9 52,5 51,0 42,0

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 184: Mittelwert der Studienvariable VO, in % vom MLSS in Runde 3 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 112,3 101,4 93,0 91,0 91,6

SD 9,9 91 9,0 5,6 5,1

Min 105,4 85,3 78,5 79,3 86,4

Max 127,0 113,3 110,6 98,8 97,7

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 185: Mittelwert der Studienvariable Zeit in min fir Runde 3 (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 15,51 17,22 18,24 18,97 21,02

SD 0,90 0,35 0,58 0,59 1,30

Min 14,17 16,45 17,75 17,80 20,08

Max 16,07 17,57 19,7 19,92 22,92

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

groRter Wert.

Tab. 186: Vergleich der Rundenzeit von Runde 3 in min der einzelnen Clustern

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p = 0,002 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p =0,002 - p = 0,024 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 3 p =0,000 p = 0,024 - p =0,158 p = 0,000
Cluster 4 p =0,000 p = 0,000 p=0,158 - p = 0,000
Cluster 5 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberpriifung).

8.2.3.4 Runde4

Tab. 187: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in Runde 4 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 16,2 14,6 13,7 13,0 11,8

SD 1,1 0,3 0,7 0,3 0,7

Min 15,5 14,3 12,2 12,5 10,7

Max 17,8 15,0 14,7 13,3 12,4

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 188: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in % vom MLSS in Runde 4 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 92,6 94,6 94,1 88,9 88,3

SD 1,8 4,7 5,6 5,0 3,3

Min 91,1 87,4 84,0 80,3 85,7

Max 94,9 100,3 100,2 98,3 92,7

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 189: Mittelwert der Studienvariable HR in % vom MLSS in Runde 4 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 96,4 100,5 100,6 99,4 99,8

SD 2,8 4.4 3,0 51 6,5

Min 93,9 91,7 96,1 90,5 91,9

Max 100,3 105,7 104,8 107,0 106,8

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 190: Mittelwert der Studienvariable HR in Runde 4 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 166 176 171 173 176

SD 7 7 9 10 13

Min 160 166 161 155 168

Max 176 189 186 187 196

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 191: Mittelwert der Studienvariable LA in Runde 4 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 4.4 4,4 2,8 3,3 2,9

SD 3,5 1,6 1,0 0,7 11

Min 2,3 1,9 1,7 2,2 1,6

Max 9,7 6,7 4,5 4,2 4,2

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 192: Mittelwert der Studienvariable VE in Runde 4 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 109 109 99 97 96

SD 7 14 13 16 13

Min 104 94 86 71 86

Max 119 136 123 119 115

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 193: Mittelwert der Studienvariable RER in Runde 4 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 0,84 0,99 0,94 0,93 0,97

SD 0,14 0,07 0,06 0,04 0,07

Min 0,72 0,90 0,86 0,88 0,91

Max 1,03 1,12 1,01 1,02 1,07

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 194: Mittelwert der Studienvariable VO, in Runde 4 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 65,8 48,4 48,8 44,3 40,5

SD 12,8 38 3,3 4,0 1,7

Min 54,1 42,7 43,8 38,4 38,9

Max 82,9 56,1 54,0 51,3 42,7

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 195: Mittelwert der Studienvariable VO, in % vom MLSS in Runde 4 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 110,7 97,9 92,2 89,5 89,9

SD 10,3 8,5 7,6 7,4 3,3

Min 101,0 83,9 81,7 76,7 85,7

Max 1253 111,6 107,3 100,0 93,7

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 196: Mittelwert der Studienvariable Zeit in min fir Runde 4 (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 15,69 17,37 18,48 19,49 21,50

SD 0,96 0,36 0,99 0,40 1,40

Min 14,23 16,83 17,17 19,00 20,38

Max 16,33 17,75 20,78 20,33 23,55

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 197: Vergleich der Rundenzeit von Runde 4 in min der einzelnen Clustern

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p = 0,009 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p =0,009 - p =0,039 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 3 p =0,000 p = 0,039 - p = 0,062 p = 0,000
Cluster 4 p =0,000 p = 0,000 p =0,062 - p =0,001
Cluster 5 p =0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,001 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberprifung).

8.2.3.5 Runde5

Tab. 198: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in Runde 5 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 16,4 14,4 13,5 13,0 11,5

SD 11 0,5 0,9 0,5 0,7

Min 15,8 13,4 11,8 11,9 10,6

Max 18,0 14,9 14,3 13,7 12,3

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 199: Mittelwert der Studienvariable Kmh™ in % vom MLSS in Runde 5 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 93,6 93,5 92,3 88,3 85,7

SD 1,5 4,5 6,8 7,2 5,0

Min 92,7 86,3 81,1 74,1 81,1

Max 95,9 99,3 100,2 97,9 92,8

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 200: Mittelwert der Studienvariable HR in % vom MLSS in Runde 5 (Gesamtes
Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 98,0 100,3 100,9 99,4 102,4

SD 3,0 4,1 3,6 51 33

Min 94,5 92,5 95,6 90,5 98,1

Max 101,9 105,7 105,7 107,0 106,1

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 201: Mittelwert der Studienvariable HR in Runde 5 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 169 175 171 172 181

SD 7 7 11 12 11

Min 160 165 153 153 172

Max 178 189 190 192 197

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 202: Mittelwert der Studienvariable LA in Runde 5 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 4,8 4,3 3,1 3,6 3,0

SD 3,2 1,3 1,5 0,9 1,1

Min 2,9 2,9 1,3 2,1 2,1

Max 9,6 6,6 5,6 4,9 4,6

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 203: Mittelwert der Studienvariable VE in Runde5 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 111 108 101 97 105

SD 9 14 9 17 13

Min 102 90 87 71 89

Max 119 134 118 123 115

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
groRter Wert.

Tab. 204: Mittelwert der Studienvariable RER in Runde 5 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt
in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 0,85 0,99 0,93 0,92 0,97

SD 0,12 0,08 0,05 0,05 0,08

Min 0,75 0,90 0,87 0,84 0,90

Max 1,02 1,15 1,00 1,02 1,07

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.

Tab. 205: Mittelwert der Studienvariable VO, in Runde 5 (Gesamtes Kollektiv aufgeteilt in

Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 67,0 48,3 48,3 443 43,7

SD 11,5 4,5 3,9 4,7 59

Min 561 40,9 42,2 39,0 37,5

Max 82,7 55,6 54,6 52,4 51,6

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =
grofter Wert.
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Tab. 206: Mittelwert der Studienvariable VO, in % vom MLSS in Runde 5 (Gesamtes

Kollektiv aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 1129 97,7 91,3 89,8 91,8

SD 8,8 8,9 8,6 9,9 8,3

Min 104,8 83,9 77,9 72,2 87,2

Max 125,0 110,7 107,8 103,2 104,4

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

groRter Wert.

Tab. 207: Mittelwert der Studienvariable Zeit in min fir Runde 5 (Gesamtes Kollektiv
aufgeteilt in Cluster 1-5)

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)

Mittelwert 15,51 17,58 18,87 19,66 22,17

SD 1,00 0,60 1,28 0,75 1,40

Min 14,00 17,00 17,67 18,45 20,70

Max 16,03 18,92 21,53 21,35 24,00

Mittelwert = mittlerer Wert innerhalb der Cluster; SD = Standardabweichung; Min = kleinster Wert; Max =

grofter Wert.

Tab. 208: Vergleich der Rundenzeit von Runde 5 in min der einzelnen Clustern

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
(n=36) (n=4) (n=9) (n=9) (n=10) (n=4)
Cluster 1 - p=0,011 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 2 p=0,011 - p = 0,062 p = 0,000 p = 0,000
Cluster 3 p = 0,000 p =0,062 - p=0,422 p =0,000
Cluster 4 p = 0,000 p =0,000 p=0,422 - p =0,001
Cluster 5 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,001 -

Cluster 1-5 = 1-5 Cluster (Signifikanz Uberpriifung).
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Signifikanziberprifungen:

Bei den Variablen LA, VE und HR konnten wir in allen Runden keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Cluster feststellen.

9 Sauerstoffumsatz, Korrelationen und Prozentuelle Darstellung der
Feldparameter (Puggl)

Der Parameter ,,Sauerstoffumsatz® stellt jenen Parameter dar, welcher eine Belastung des

Organismus ohne die Beine darstellt.

9.1 Korrelation MLSS - Parameter vs. Laufzeit

Bei der Korrelation MLSS - Parameter vs. Feldparameter, werden jene Variablen vom
MLSS - Test (HR, VE, VO,, Kmh™, LA, Alter, Gewicht, BMI) mit der Variable Laufzeit
des Feldtests verglichen. Hierbei wird die gesamte Laufzeit vom Feld Gber 5 Runden, die
VO, Total (gesamte Sauerstoffaufnahme im Feld tiber 5 Runden), die Kmh™ Total (gesamt
geleistete Geschwindigkeit im Feld iber 5 Runden) und die Minkm™ Total (gesamt

geleistetes Lauftempo im Feld Gber 5 Runden) herangezogen.

Tab. 209: Korrelation der MLSS - Parameter (HR, VO, VE, RER, Kmh?, LA, Alter,
Gewicht, BMI) vs. der Laufzeit im Feld (in Minuten) (MW Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) XxSD r p

HR 1739 0,06 0,743
VO, 51,0+5,3 - 0,62 0,000
VE 111+ 12 - 0,37 0,028
RER 0,97 + 0,07 -0,14 0,408
Kmh? 150+1,3 -0,85 0,000
LA 56+2,0 -0,32 0,058
Alter 36+6 0,05 0,775
Gewicht 71,3+7,0 0,49 0,003
BMI 22,4+1,6 0,42 0,011

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; HR = Herzfrequenz pro
Minute; Vo, = relative Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mIkg™min™); VE = Atemzugvolumen (I'min°
Y. RER = Respiratory Exchange Ratio; Kmh® = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert; LA =
Blutlaktatkonzentration (in mmol.I""); Alter =in Jahren; Gewicht = in kg; BMI = Body Mass Index in kg/m
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9.2 Korrelation MLSS - Parameter vs. HR HM

Tab. 210: Korrelation der MLSS-Parameter (VO, Kmh™) vs. der HR Total (gesamte
Herzfrequenz tber 5 Runden im Feld) (MW Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) X+SD r p
Vo, 51,0£5,3 -0,18 0,305
Kmh™ 150+ 1,3 -0,09 0,572

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; Vo, = relative
Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mIkg™min™); Kmh™ = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert.
9.3 Korrelation MLSS - Parameter vs. VO, HM

Tab. 211: Korrelation der MLSS-Parameter (VO, Kmh™) vs. der VO, Total (gesamte
Sauerstoffaufnahme tGber 5 Runden im Feld) (MW Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) X +SD r p
VO, 51,0+£5,3 0,74 0,000
Kmh? 150+13 0,82 0,000

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; Vo, = relative
Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mI’kgmin™); Km'h™ = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert.
9.4 Korrelation MLSS - Parameter vs. VE HM

Tab. 212: Korrelation der MLSS-Parameter (VO, Kmh™) vs. der VE Total (gesamtes
Atemminutenvolumen tber 5 Runden im Feld) (MW Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) XxSD r p
Vo, 51,0+5,3 0,11 0,527
Kmh 150+1,3 0,29 0,089

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; VO, = relative
Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mI’kg™min™); Kmh™ = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert.
9.5 Korrelation MLSS - Parameter vs. RER HM

Tab. 213: Korrelation der MLSS-Parameter (VO,, Kmh™) vs. dem RER Total (gesamten
Respiratory Exchange Ratio tiber 5 Runden im Feld) (MW Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) X £SD r p
Vo, 51,0£5,3 -0,39 0,018
Kmh 150+£1,3 -0,44 0,007

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; Vo, = relative
Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mI’kg™min™); Kmh™ = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert.
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9.6 Korrelation der MLSS - Parameter vs. Km.h’t HM

Tab. 214: Korrelation der Laborparameter (VO, Kmh™) vs. Kmh® Total (gesamten
Kilometer pro Stunde welche tGber 5 Runden geleistet werden) (MW Kollektiv: n=36)

Variables (n=36) X+SD r p
Vo, 51,0+5,3 0,64 0,000
Kmh? 150+1,3 0,89 0,000

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; Vo, = relative
Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mIkg™min™); Kmh™ = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert.

9.7 Kaorrelation der MLSS - Parameter vs. Laktat HM

Tab. 215: Korrelation der Laborparameter (VO, Kmh™) vs. Laktat Total (MW Kollektiv:
n=36)

Variables (n=36) X +SD r p
VO, 51,0+£5,3 0,18 0,294
Kmh? 150+13 0,24 0,160

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; Vo, = relative
Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mI’kgmin™); Km'h™ = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert.

9.8 Korrelation MLSS - Parameter vs. Feldparameter

Tab. 216: Korrelation der MLSS - Parameter (HR, VO,, VE, RER, Kmh™, LA) vs.
derselben Feldparameter (MW Kollektiv: n= 36)

Variables X + SDmiss X = SDum r p
(n=36)

HR 173+9 171+8 0,74 0,000
Vo, 51,0+£5,3 49,3+8,3 0,73 0,000
VE 111+ 12 102 + 13 0,73 0,000
RER 0,97 + 0,07 0,95 + 0,07 -0,13 0,442
Kmh? 150+1,3 141+172 0,88 0,000
LA 56+20 40+18 0,47 0,004

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; HR = Herzfrequenz pro
Minute; Vo, = relative Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mIkg™min™); VE = Atemzugvolumen (I'min°
Y. RER = Respiratory Exchange Ratio; Kmh® = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert; LA =
Blutlaktatkonzentration (in mmol.I™).
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9.9 Korrelation Laufzeit HM — Feldtest vs. Laufzeit HM - Bestzeit

Tab. 217: Korrelation der Laufzeit im HM - Feldtest (in min) vs. Laufzeit HM - Bestzeit (in
min) (MW Kollektiv: n=36)

Variables (n=36) X+SD r p
HM - Bestzeit 85,28 + 8,4
HM - Feldtest 90,76 £ 7,9 0,82 0,000

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; HM-Bestzeit = in
Minuten; HM-Feldtest = in Minuten.

9.10 Korrelation Laufzeit HM — Feldtest vs. der Trainingsparameter

Tab. 218: Korrelation der Laufzeit im HM - Feldtest (in min) vs. der Trainingsparameter
(Laufkilometer/Woche, WNTZ- Wochen-Nettotrainingszeit und HM-Erfahrung- Anzahl der
bereits absolvierten Halbmarathons) (MW Kollektiv: n=36)

Variables (n=36) X+SD r p

Lauf-km/Wo 60 + 28 -0,49 0,002
WNTZ 336 + 149 -0,37 0,024
HM-Erfahrung 12+ 14 -0,08 0,635

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; HM-Bestzeit = in
Minuten; HM-Feldtest = in Minuten.

9.11 Unterschiede MLSS - Parameter vs. Feldparameter

Tab. 219: Unterschiede der MLSS - Parameter (HR, VO,, VE, RER, Kmh™, LA) vs.
derselben Feldparameter (gesamte Sauerstoffaufnahme Uber 5 Runden im Feld) (MW
Kollektiv: n= 36)

Variables (n=36) X + SDwmiss X + SDywm p

HR 173+9 171+9 0,095
VO, 51,0+5,3 49,3+8,3 0,007
VE 111+ 12 102 + 13 0,000
RER 0,97 + 0,07 0,95+ 0,07 0,460
Kmh? 150+1,3 141+172 0,000
LA 56+2,0 40+18 0,000

X = mittlerer Wert; SD = Standardabweichung; r = Zusammenhang; p = Signifikanz; HR = Herzfrequenz pro
Minute; Vo, = relative Sauerstoffaufnahme am MLSS-Wert (in mIkg™min™); VE = Atemzugvolumen (I'min°
Y. RER = Respiratory Exchange Ratio; Kmh® = Kilometer pro Stunde am MLSS-Wert; LA =
Blutlaktatkonzentration (in mmol.I™).
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9.12 Prozentuelle Darstellung der Halbmarathon - Feldparameter im
Vergleich zu den MLSS - Werten

Die nachsten Tabellen zeigen die erreichten Prozente in der Gegenuberstellung von
Halbmarathon — Feldparameter (Mittelwerte der gesamten Laufzeit) und MLSS -

Parameter.

9.12.1 Prozentuelle Darstellung der Feldparameter am MLSS — Wert - Kollektiv
Prozentueller Vergleich der im Feldtest maximal erbrachten Werte mit den dazugehdrigen

MLSS - Werten.

Tab. 220: Prozentuelle Darstellung der MLSS - Werte im Verhaltnis zur maximal
erbrachten Leistung im Feld (Kollektiv: n= 36)

Variables (n = 36) XxSD Min Max

P HR 99,0+ 3,6 91,7 105,4
P Vo, 96,5+ 10,0 77,9 128,0
P Kmh' 93,7+41 85,4 100,3
P LA 77,4339 29,5 178,9

P HR = Herzfrequenz in Prozent (Vergleich MLSS); P Vo, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg'min™) in
Prozent (Vergleich MLSS); P Kmh™ = Kilometer pro Stunde in Prozent (Vergleich MLSS); P LA =
Blutlaktatkonzentration (mmol.I™%) in Prozent (Vergleich MLSS).

Percents of HR - MLSS (bpm)
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Abb. 65: Prozentuelle Darstellung der Herzfrequenz - HR (in Schlagen pro Minute) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Kollektiv: n= 36)
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Percents of VO, - MLSS (ml.kg*min™!)
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Abb. 66: Prozentuelle Darstellung der Sauerstoffaufnahme - VO, (in mlkg™min™) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Kollektiv: n= 36)
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Abb. 67: Prozentuelle Darstellung der Geschwindigkeit (Kmh™) in den finf Runden mit
dem MLSS-Test-Wert. (Kollektiv: n= 36)
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Percents of Lactat - MLSS (mmol.I'})
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Abb. 68: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmoll™) in den fiinf
Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Kollektiv: n= 36)
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Abb. 69: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmoll™) beim Kollektiv
und Cluster 1-5 mit dem jeweiligen MLSS-Test-Wert.
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9.12.2 Prozentuelle Darstellung der Feldparameter am MLSS — Wert - Cluster 1

Tab. 221: Prozentuelle Darstellung erbrachten Leistung im Feld im Verhéltnis zu den
MLSS-Werten. (Cluster 1: n=4)

Variables (n = 4) X+SD Min Max
P HR 96,6 +1,7 95,3 99,0
P VO, 111,2+ 12,0 99,5 128,0
P Kmh? 939+19 92,0 95,7
P LA 62,4 + 32,4 38,4 110,2

P HR = Herzfrequenz in Prozent (Vergleich MLSS); P Vo, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg™min™) in
Prozent (Vergleich MLSS); P Kmh™ = Kilometer pro Stunde in Prozent (Vergleich MLSS); P LA =
Blutlaktatkonzentration (mmol.I™) in Prozent (Vergleich MLSS).
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Abb. 70: Prozentuelle Darstellung der Herzfrequenz - HR (in Schlagen pro Minute) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 1: n=4)
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Abb. 71: Prozentuelle Darstellung der Sauerstoffaufnahme - VO, (in mlkg™min™) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 1: n=4)
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Abb. 72: Prozentuelle Darstellung der Geschwindigkeit (Kmh™) in den fiinf Runden mit
dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 1: n=4)
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Percents of Lactat - MLSS (mmol.I'})
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Abb. 73: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmoll™) in den fiinf

Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 1: n=4)

9.12.3 Prozentuelle Darstellung der Feldparameter am MLSS — Wert - Cluster 2

Tab. 222: Prozentuelle Darstellung der MLSS - Werte im Verhaltnis zur maximal

erbrachten Leistung im Feld (Cluster 2: n=9)

Variables (n =9) XxSD Min Max

P HR 99,8 + 4,2 91,7 105,4
P VO, 101,0+8,0 84,7 1115
P Kmh?! 95,6 + 3,6 90,4 100,2
P LA 82,6 + 43,8 29,5 178,9

P HR = Herzfrequenz in Prozent (Vergleich MLSS); P Vo, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg*min™) in
Prozent (Vergleich MLSS); P Kmh™ = Kilometer pro Stunde in Prozent (Vergleich MLSS); P LA =

Blutlaktatkonzentration (mmol.I™%) in Prozent (Vergleich MLSS).
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Abb. 74: Prozentuelle Darstellung der Herzfrequenz - HR (in Schlagen pro Minute) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 2: n=9)
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Abb. 75: Prozentuelle Darstellung der Sauerstoffaufnahme - VO, (in ml’kg™min™) in den
finf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 2: n=9)
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Percents of Velocity - MLSS (Km.h™!)
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Abb. 76: Prozentuelle Darstellung der Geschwindigkeit (Kmh™) in den finf Runden mit
dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 2: n=9)
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Abb. 77: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmol1™) in den fiinf
Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 2: n=9)
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9.12.4 Prozentuelle Darstellung der Feldparameter am MLSS — Wert - Cluster 3

Tab. 223: Prozentuelle Darstellung der MLSS - Werte im Verhaltnis zur maximal

erbrachten Leistung im Feld (Cluster 3: n=9)

Variables (n = 9) X +SD Min Max

P HR 99,4+ 3,4 93,1 104,2
P Vo, 925+8,2 79,8 108,8
P Kmh? 96,0 + 3,2 90,7 100,3
P LA 76,7 27,7 43,8 120.9

P HR = Herzfrequenz in Prozent (Vergleich MLSS); P Vo, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg™min™) in
Prozent (Vergleich MLSS); P Kmh™ = Kilometer pro Stunde in Prozent (Vergleich MLSS); P LA =

Blutlaktatkonzentration (mmol.I™%) in Prozent (Vergleich MLSS).
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Abb. 78: Prozentuelle Darstellung der Herzfrequenz - HR (in Schlagen pro Minute) in den

finf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 3: n=9)
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Percents of VO, - MLSS (ml.kg*min™!)
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Abb. 79: Prozentuelle Darstellung der Sauerstoffaufnahme - VO, (in mlkg™min™) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 3: n=9)
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Abb. 80: Prozentuelle Darstellung der Geschwindigkeit (Kmh™) in den fiinf Runden mit
dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 3: n=9)
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Percents of Lactat - MLSS (mmol.I'})
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Abb. 81: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmoll™) in den fiinf
Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 3: n=19)

9.12.5 Prozentuelle Darstellung der Feldparameter am MLSS — Wert — Cluster 4

Tab. 224: Prozentuelle Darstellung der MLSS - Werte im Verhaltnis zur maximal
erbrachten Leistung im Feld (Cluster 4: n= 10)

Variables (n = 10) X+SD Min Max
P HR 98,9+3,2 92,7 102,9
P VO, 91,2+7,2 77,9 101,0
P Kmh 91,2+4,3 85,4 99,7
P LA 85,5+ 33,2 44,3 141

P HR = Herzfrequenz in Prozent (Vergleich MLSS); P Vo, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg*min™) in
Prozent (Vergleich MLSS); P Kmh™ = Kilometer pro Stunde in Prozent (Vergleich MLSS); P LA =
Blutlaktatkonzentration (mmol.I™") in Prozent (Vergleich MLSS).
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Abb. 82: Prozentuelle Darstellung der Herzfrequenz - HR (in Schlagen pro Minute) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 4: n= 10)
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Abb. 83: Prozentuelle Darstellung der Sauerstoffaufnahme - VO, (in ml’kg™min™) in den
finf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 4: n= 10)
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Abb. 84: Prozentuelle Darstellung der Geschwindigkeit - Kmh™ in den fiinf Runden mit
dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 4: n=10)
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Abb. 85: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmoll™) in den fiinf
Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 4: n=10)
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9.12.6 Prozentuelle Darstellung der Feldparameter am MLSS — Wert — Cluster 5

Tab. 225: Prozentuelle Darstellung der MLSS - Werte im Verhaltnis zur maximal

erbrachten Leistung im Feld (Cluster 5: n=4)

Variables (n = 4) X+SD Min Max
P HR 99,3+5,1 93,0 105,4
P VO, 940+4,9 87,2 98,7
P Kmh? 89,9+25 86,3 91,9
P LA 61,7 + 30,3 34,3 102,3

P HR = Herzfrequenz in Prozent (Vergleich MLSS); P Vo, = relative Sauerstoffaufnahme (mlkg™min™) in
Prozent (Vergleich MLSS); P Kmh™ = Kilometer pro Stunde in Prozent (Vergleich MLSS); P LA =

Blutlaktatkonzentration (mmol.I™) in Prozent (Vergleich MLSS).
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Abb. 86: Prozentuelle Darstellung der HR (in Schlagen pro Minute) in den fiinf Runden

mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 5: n=4)
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Abb. 87: Prozentuelle Darstellung der Sauerstoffaufnahme - VO, (in mlkg™min™) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 5: n=4)
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Abb. 88: Prozentuelle Darstellung der Geschwindigkeit (Kmh™) in den fiinf Runden mit
dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 5: n=4)
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Abb. 89: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmoll™) in den fiinf
Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Cluster 5: n=4)

9.12.7 Prozentuelle Darstellung der Feldparameter am MLSS — Wert - Case

Tab. 226: Prozentuelle Darstellung der MLSS - Werte im Verhaltnis zur maximal
erbrachten Leistung im Feld (Prozent Case: n= 1)

Variables (n = 1) X

P HR 96,2
P Vo, 128,0
P Kmh 92,0
P LA 49,0

P HR = Herzfrequenz in Prozent (Vergleich MLSS); P Vo, = relative Sauerstoffaufnahme (ml'kg*min™) in
Prozent (Vergleich MLSS); P Kmh™ = Kilometer pro Stunde in Prozent (Vergleich MLSS); P LA =
Blutlaktatkonzentration (mmol.I™%) in Prozent (Vergleich MLSS).

175



Percents of HR - MLSS (bpm)
1027 Case (n=1)

100+

98

96

94-

Percents (%)

92+

90-

Total
Round 1
Round 2
Round 3
Round 4
Round 5

Abb. 90: Prozentuelle Darstellung der Herzfrequenz - HR (in Schlagen pro Minute) in den
funf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Case: n=1)
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Abb. 91: Prozentuelle Darstellung der Sauerstoffaufnahme - VO, (in ml’kg™min™) in den
flnf Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Case: n=1)
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Percents of Velocity - MLSS (Km.h™!)
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Abb. 92: Prozentuelle Darstellung der Geschwindigkeit (Kmh™) in den fiinf Runden mit
dem MLSS-Test-Wert. (Case: n=1)
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Abb. 93: Prozentuelle Darstellung der Blutlaktatkonzentration (mmol1™) in den fiinf
Runden mit dem MLSS-Test-Wert. (Case: n=1)
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10 Diskussion

Die Ergebnisse werden im Diskussionsteil auf zwei Teile aufgeteilt. Der erste Teil
beschaftigt sich mit den Parametern Herzfrequenz, Laufgeschwindigkeit und Laktat. Im
zweiten Diskussionsteil werden die spiroergometrischen Parameter (VO,, VE, RER)

genauer betrachtet.

Hierbei handelt es sich Uberwiegend um eine deskriptive Arbeit, darum wird die
Diskussion nicht mit allen Werten durchgefiihrt. Es werden vor allem die Werte genauer
betrachtet, welche am Aussagekraftigsten sind. Diese Werte werden dann mit aktueller
Literatur verglichen. Die anderen Werte der einzelnen Parameter dienen vor allem der
besseren Veranschaulichung der Sportart — Langstreckenlauf und werden zusatzlich noch
in Abbildungen und Tabellen im Ergebnisteil deskriptiv dargestellt.

11 Diskussion (Pichler)

Im ersten Teil werden die Parameter Zeit, Geschwindigkeit, Herzfrequenz und Laktat
sowohl im Halbmarathon also auch im MLSS genauer betrachtet. Diese Parameter werden
zwischen den Clustern verglichen, der Verlauf im Halbmarathon wird beobachtet und
Zusammenhange vom MLSS zum Halbmarathon werden gesucht. Das Cluster 1 besteht
aus vier sehr guten Laufern mit internationaler Rennerfahrung, im Cluster 2 sind neun gute
Laufer, die bereits an nationalen Wettkdmpfen teilgenommen haben und dem Cluster 3
wurden durch die Clusteranalyse neun mittelmé&Rige Laufer mit nationaler Rennbeteiligung
zugeteilt. Das Cluster 4 besteht aus zehn schwécheren Laufern mit nationaler
Rennerfahrung und das Cluster 5 aus vier Hobbylaufern. Die erste Variable, die
beschrieben wird, ist die Zeit, sowohl die Gesamtzeit fur den Halbmarathon, als auch die
einzelnen Runden, also die Gesamtdistanz aufgeteilt in 5 Teilabschnitte, und die Cluster im
Vergleich. Ebenso wird in diesem Zuge der Zusammenhang den anthropometrischen
Daten, den Trainingsdaten und der Wettkampferfahrung gezogen. Danach wird auf die
Geschwindigkeit eingegangen, die im Halbmarathon zwar mit der Zeit einhergeht, jedoch
im MLSS nicht, da jeder Proband die gleiche Zeit (30 Minuten) mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten lief. Die beiden Tempi, im MLSS und vom Halbmarathon werden
miteinander in Verbindung gebracht. Im Anschluss daran werden die Variablen
Herzfrequenz und Laktat genauer beschrieben, wieder im Runden- und Clustervergleich

und Zusammenhang MLSS und Halbmarathon. Da im Zuge der Studie keine
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Maximaldaten von den Parametern: Herzfrequenz, Laktat und Geschwindigkeit ermittelt
wurden, wird das MLSS 100 % gleich gesetzt und dadurch die Intensitdt des
Halbmarathons bezogen auf das MLSS dargestellt.

11.1 Zeit

Im Durchschnitt liefen die Probanden den Halbmarathon in einer Zeit von 1h 31 min + 8
min, der schnellste Laufer bewdltigte die Distanz in 1 h 10 min und der langsamste in 1 h
51 min. Zum Vergleich: der 0sterreichische Rekord bei den Mannern flr den
Halbmarathon wurde im Jahr 2007 von Ginter Weidlinger mit 1:01:42 aufgestellt. Der
Weltrekord liegt seit 2010 bei 58:23 min, gelaufen von Zersenay Tadese in Lissabon.

Aufgrund der Inhomogenitat der Laufer wurden alle Probanden in 5 Gruppen aufgeteilt.
Als Kriterium wurde die Zeit des Halbmarathon-Feldtests herangezogen. Das Cluster 1
erzielte eine durchschnittliche Halbmarathonzeit von 77,32 + 4,66 min, das Cluster 2 85,86
+ 1,57 min, das Cluster 3 90,31 + 0,55 min, das Cluster 4 95,06 + 1,63 min und das
Cluster 5 105,48 * 4,46 min. Die Unterschiede sind alle signifikant zwischen den Clustern
(siehe Tab 148 und 149).

Billat et al. testeten 1993 10 Probanden, welche durchschnittlich in einer Zeit von 1h 12
min (=72min) die Halbmarathondistanz bewaéltigten. Die Werte lagen Uber den der
Probanden der vorliegenden Studie, jedoch gibt es zu bedenken, dass sie ohne mobile
Spirometrie und es sich um eine Bestzeit handelt. Die durchschnittliche Bestzeit der
Athleten der hier présentierten Studie betrédgt: 85 + 8min. Der Case ist seine
Halbmarathonbestzeit im Jahr 2011 mit 67 min gelaufen. (siehe Tab. 2 und 3)

Im Jahr 2004 testeten Billat et al. ein kleineres Kollektiv (n=9) von Ausdauersportlern mit
Bestzeiten im Halbmarathon von 83 + 5 min, den Probanden der vorliegenden Arbeit also

sehr ahnlich.

Williams & Nute (1983) testeten zehn Probanden in einem Halbmarathon-wettkampf,
ahnlich wie in der vorliegenden Studie, jedoch wurden vier langere Runden absolviert um
die Halbmarathondistanz zu erreichen und es wurde keine mobile Spirometrie verwendet..
Die durchschnittliche Zeit betrug von den wettkampferfahrenen Hobbyldufern 95min, also

gleichzusetzten mit dem Cluster 4. An dieser Stelle sei aber auch erwéhnt, dass von den
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zehn Probanden zwei Frauen mit einer Zeit von 101 min und 107 min bei den

Mittelwertberechnungen mit einbezogen wurden.

Wie auch in Tab. 3 ersichtlich besteht ein Zusammenhang zwischen der angegebenen
Halbmarathonbestzeit und der Zeit vom Feldtest, r=0,82 und p< 0,000. Die Bestzeiten sind
durchschnittlich  funf Minuten schneller angegeben worden als die erreichten
Halbmarathonzeiten mit mobiler Spirometrie. Griinde dafur sind die 1,5 kg schwere
Ausstattung (mobile Spirometrie inklusive Rucksack) und die fehlenden Gegner bzw. die
hundertprozentige Wettkampfsituation. Die Daten der Bestzeiten wurden mittels Protokoll
erhoben (siehe Anhang). Einige davon sind aber schon einige Jahre her, das bedeutet, dass

die Bestzeit nicht bei allen Laufern dem aktuellen Leistungsstand entspricht.

11.1.1 Zusammenhang mit den Anthropometrischen Daten

Im Hinblick auf die anthropometrischen Daten findet man bei den Variablen Gewicht
(p=0,003) und BMI (kg/m?) (p=0,011) einen signifikanten Zusammenhang mit der
Laufzeit. (siehe Tab.3).

Die Variablen im MLSS wurde ebenfalls mit der Laufzeit in Verbindung gesetzt, dabei
erhielten wir einen signifikanten Zusammenhang zur Geschwindigkeit (p=0,000; r=-0,85).
Die Herzfrequenz und die Laktatwerte im MLSS korrelieren nicht mit der Laufzeit (siehe
Tab. 207).

Hagan et al. (1987) fanden einen positiven Zusammenhang zwischen Marathonlaufzeit und
dem BMI und dem Korpergewicht heraus. Der Korrelationseffizient r= 0,52 (BMI) und
r=49 (Gewicht in kg) stimmt mit der hier vorliegenden Studie r=0,42 (BMI) und r=0,49
(Gewicht) beinahe Uberein und ist auch in beiden Fallen signifikant. Man muss allerdings
berticksichtigen, dass die L&ufer die doppelte Distanz bewaltigen. Es ist jedoch
anzunehmen, dass dies auch bei Halbmarathonldufern eintritt. Die Autoren teilten das
Kollektiv in zwei Gruppen, erfahrene und unerfahrene Laufer (als erfahren galten die
Probanden bereits ab 3 absolvierten Wettkampfen mit dieser Distanz) und stellten bei der
Gruppe mit Wettkampferfahrung einen weit groReren Zusammenhang zwischen
Laufleistung und BMI (r=0,7) fest, als bei den Probanden ohne Wettkampferfahrung. Das
Ergebnis war jedoch nicht signifikant. Diese Aussage widerspricht dem Ergebnis der hier
prasentierten Studie, da ebenfalls Athleten mit Erfahrungswerten (durchschnittlich 10

Halbmarathons) getestet wurden. Nur 8 Athleten absolvierten bislang nur einen oder zwei
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Halbmarathons und somit der Zusammenhang zwischen Laufzeit und BMI groRer als r=
0,42 sein musste.

Campbell et al. (1985) stellten bei ihrem Kollektiv von 89 Probanden einen mittelméRigen
negativen Zusammenhang zwischen Laufgeschwindigkeit und BMI (kg/m?) fest (r=-0,41).
Je hoher der BMI desto langsamer ist die Laufgeschwindigkeit im Halbmarathon. Sie
gaben nach den Laufkilometern pro Woche den BMI als zweitgrofiten Prédikator der
Wettkampfleistung an. Die KorpergroRe hatte auch bei diesen Ergebnissen, genauso wie in

der vorliegenden Studie keinen signifikanten Einfluss.

11.1.2 Zusammenhang mit den Trainingsdaten und der Wettkampferfahrung

Das Kollektiv der hier préasentierten Studie gab im Protokoll an durchschnittlich 60+ 28
Laufkilometer pro Woche zurlick zu legen (Selbstangaben- siehe Anhang), dies steht im
negativen Zusammenhang mit der Laufzeit. Je mehr Kilometer im Training gelaufen

werden, desto kurzer ist die Laufzeit im Halbmarathon (r=-0,49 und p=0,002).

Die Wochennettotrainingszeit (WNTZ) weist ebenfalls einen negativen, aber sehr
schwachen Zusammenhang (r=-0,37) mit der Laufleistung auf. Im Durchschnitt trainieren
die Probanden 336 £149 min in der Woche. Der Case hat mit 540 min WNTZ und 120
Laufkilometer pro Woche das hochste Trainingspensum und auch die beste

Halbmarathonzeit.

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Anzahl  der  bereits  absolvierten
Halbmarathonwettkdmpfe und der Laufzeit ist nicht signifikant. Durchschnittlich wurden
12 + 14 Wettkdmpfe dieser Distanz bereits bestritten. (siehe Tab 2 und 3)

11.1.3 Zusammenhang mit dem Alter

Das Durchschnittsalter der Probanden betragt 31 Jahre. Das Cluster 1 ist durchschnittlich
32 Jahre alt, das Cluster 2 und 3 36 Jahre, das Cluster 4 38 und das Cluster 5 33 Jahre. Bei
der hier préasentierten Studie hatte das Alter weder einen Einfluss auf die Clustereinteilung
noch ist ein signifikanter Zusammenhang zwischen Alter und Laufzeit, und demnach auch

MLSS-Geschwindigkeit zu erkennen.

Beneke et al. kamen im Jahr 2000 zur gleichen Erkenntnis in einer Studie am

Fahrradergometer, welche 73 ménnliche Probanden im Alter von 9-32 Jahre untersuchten.
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Das Maximum der Leistungsfahigkeit wurde in der ersten Halfte der dritten Lebensdekade
gefunden, in der sich auch die meisten Sportler unseres Kollektivs befinden.

Almarwaey et al. (2004) testeten 25 Jugendliche im Alter von durchschnittlich 16 Jahren
und fanden das MLSS naher der in der Literatur angegebenen fixen Schwelle von 2
mmol.I":. Die Geschwindigkeit bei 4mmol war um fast 2 km.h™ héher als die im MLSS.
Die Studie wurde am Laufband unter Laborbedingungen durchgefuhrt. Zwischen
Jugendlichen und Erwachsenen gibt es also einen Unterschied die Laktatschwellen
betreffend.

11.1.4 Aufteilung in 5 Runden- Gesamtkollektiv

Die erste Runde lief das Kollektiv durchschnittlich in 17,7 + 1,38 min (Minimum: 14 min,
Maximum: 20,7 min), die zweite in 17,96 £ 1,58 min (Min: 14,14 min; Max: 20,67 min),
die dritte in einer Zeit von 18,19 £ 1,6 min (Min: 14,17 min; Max: 22,92), die vorletzte
Runde in 18,51 + 1,75 min (Min: 14,25 min; Max: 23,55 min ) und die letzte im Mittel von
18,76 £ 2,0 min (Min: 14; Max: 24 min) (siehe Tab 14).

Die erste Runde weilt einen signifikanten Unterschied in Bezug zur Runde 3 (p=0,001),
Runde 4 (p=0,000) und Runde 5 (p=0,000) auf, zur zweiten nicht (p=0,071). Die beiden
nachstgelegenen Runden unterscheiden sich selten, erst die bernéchste wird signifikant
unterschiedlich. Das heil’t die Zeit der Runde 2 unterscheidet sich weder signifikant von
Runde 1 (p=0,071), noch von Runde 3 (p=0,123), aber von Runde 4 und 5 (p=0,000).
Ebenso gibt es signifikante Unterschiede von der Runde 3 zur Runde 1 (p=0,001) und zur
Runde 5 (p=0,000), aber nicht zur Runde 2 (p=0,123). Hier tritt ein Ausnahmefall ein:
Runde 3 und 4 unterscheiden sich auch signifikant (p=0,036) (siehe Tab. 15).

Das Kollektiv wird pro Runde gleichmafig um 0,2-0,3 min langsamer, es konnten also bei
dieser Distanz noch keine Einbriiche verzeichnet werden, trotz fehlender

Nahrungsaufnahme bzw. Kohlenhydratzufuhr.

Williams & Nute (1987) teilten den Halbmarathon in vier Runden und es war in keinen der
vier getesteten Falle eine regelmaBige Abnahme pro Runde zu verzeichnen. Bei zwei
Probanden war sogar die letzte Runde schneller als die erste. Durchschnittlich variieren die

Rundenzeiten um 10 bhis 40 Sekunden ohne Muster, von Person zu Person unterschiedlich.
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11.1.5 Aufteilung der 5 Runden- einzelnen Cluster

Die einzelnen Rundenzeiten wurden innerhalb der Cluster miteinander verglichen und es
ist eine kontinuierliche Zunahme in allen Cluster mit einer Ausnahme zu beobachten. Das
Cluster 1 beginnt den Halbmarathon mit einer Rundenzeit von 15,88 + 1,37 min, lauft die
zweite Runde in 15,41 + 0,87 min, die dritte in 15,51 £ 0,9 min, die vorletzte in 15,69 +
0,97 min und beendet den Halbmarathon mit einer Rundenzeit von 15,51 + 1,0 min, gleich
schnell wie die Runde 3. Die Runde 1 als langsamste 4,26 km ist in unserem Kollektiv die
Ausnahme und kommt in den weiteren Clustern nicht vor (siehe Tab. 22). Die
Unterschiede der Rundenzeiten sind jedoch alle nicht signifikant, das heit ein hohes
Leistungsniveau geht mit einer konstanten Laufgeschwindigkeit einher und sehr gute

Laufer kdnnen sich die Kraft sehr gut einteilen (siehe Tab. 23).

Die erste Runde im Cluster 2 wird in 16,82 = 0,73 min absolviert und die letzte in 17,58 +
0,60 min. Pro Runde verliert diese Gruppe zwischen 0,15 - 0,26 min. Hier unterscheidet
sich die erste Runde signifikant von den Runden 4 (p=0,010) und 5 (p=0,001) und die
Runde 2 von der Runde 5 (p=0,006) (siehe Tab. 30 und 31).

Das Cluster 3 beginnt mit 17,67 = 0,70 min und verliert pro Runde zwischen 0,24 min -
0,39 min. Die letzte wird in durchschnittlich 18,87 + 1,28 min absolviert. Signifikant
unterscheidet sich nur die letzten von den tbrigen Runden, zwischen Runde 4 und 5 sind
also die ZeiteinbufRen am hdchsten (siehe Tab. 38 und 39). Die mittelméaRigen Laufer
kdnnen also ihre Leistung bis zu den letzten 4,26 km mit nur kleinen Zeitverlusten halten

und werden laufen die letzte Runde nochmal etwas langsamer.

Das Cluster 4 lauft die erste Runde in 18,33 £ 0,92 min und wird danach kontinuierlich
langsamer bis zu einer Zeit von 19,66 £ 0,75 min in Runde 5. In diesem Fall unterscheiden
sich die Runde 4 und 5 signifikant von der ersten Runde (p=0,000) und auch von der
zweiten Runde (p=0,018 und p=0,004). Die erste Runde unterscheidet sich noch
signifikant von der dritten Runde (p=0,034) (siehe Tab. 46 und 47). In diesem Fall ist es

ein kontinuierliches langsamer werden ohne wirklichen Einbruch.

Das Cluster 5 absolviert die erste Runde in einer Zeit von 19,96 + 0,52 min und die letzte
Runde in 21,17 + 1,37min. Signifikante Unterschiede sind nur bei der Runde 4 (p=0,033)
und Runde 5 (p=0,005) im Vergleich zur ersten zu erkennen. Die Hobbyl&ufer werden also

schon etwas friiher nochmals eine Spur langsamer (siehe Tab. 54 und 55).
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11.1.6 Clustervergleich

In der ersten Runde unterscheidet sich das Cluster 1 vom Cluster 2 nicht signifikant, von
den restlichen jedoch schon. Cluster 2 unterscheidet sich auch nicht vom Cluster 3 und
Cluster 3 nicht signifikant von Cluster 4, die restlichen Cluster in der ersten Runde sind
signifikant unterschiedlich. Cluster 5 ist die einzige Gruppe, welche sich signifikant von
allen anderen in der ersten Rundenzeit unterscheidet (siehe Tab 15). Das bedeutet, dass
einerseits die sehr Laufer mit internationaler Rennerfahrung etwas langsamer beginnen, um
danach noch steigern zu konnen, und andererseits die guten L&ufer mit nationaler

Wettkampferfahrung zu schnell beginnen und danach ihre Leistung nicht halten kénnen.

In den Runden 2-4 unterscheiden sich alle Cluster signifikant voneinander mit Ausnahme

dem Unterschied von Cluster 3 zu Cluster 4.

In der letzten Runde unterscheidet sich Cluster 3 nicht signifikant vom Cluster 2. Anhand
dieser Werte kann man erkennen, dass die schnellste und die langsamste Gruppe sich meist
von den anderen unterscheiden, die Unterschiede in den mittleren Gruppen jedoch eher
gering sind.

Der Case lief die erste Runde in 14,00 min, die beiden darauf folgenden in 14,17 min,
wurde danach 5 Sekunden langsamer und in der letzten Runde war er mit 14,00 min wieder
gleich schnell wie in der ersten Runde. Zum einen lasst sich eine konstantere Leistung und

zum anderen noch vorhandene Kréfte auf den letzte 4,26 km interpretieren (siehe Tab. 57).

11.2 Geschwindigkeit

11.2.1 Halbmarathon

Mittels den GPS-Daten und der Rundenzeit wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit fur
jede Runde und jeden Probanden ermittelt. Durch die Tatsache, dass die Strecke sehr flach
war und die Herzfrequenzen nicht innerhalb einer Runde stark schwanken, ist eine

konstante Laufgeschwindigkeit anzunehmen.

Das Cluster 1 lief mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 16,4 + 1,0 km.h™, das
Cluster 2 mit 14,7 + 0,3 km.h, das Cluster 3 mit 14,0 + 0,1 km.h%, das Cluster 4 mit
13,3 + 0,5 km.h'* und das Cluster 5 mit 12,0 + 0,5 km.h"* und unterschieden sich alle
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signifikant voneinander (siehe Tab. 141). Unser Case absolvierte die 21,3 km mit einem
Durchschnittstempo von fast 18 km.h™ (17,93 km.h™) in 1h 10 min (siehe Abb. 15 und 56).

Das durchschnittliche Tempo vom Gesamtkollektiv in der ersten Runde betragt 14,4 km.h'
und nimmt pro Runde um 0,2 km.h™* ab. Die gemessene maximal Geschwindigkeit von
18,1 km.h™* beim ersten Cluster gemessen, sowohl in der ersten also auch in der letzten
Runde. Die langsamste gemessene Durchschnittsgeschwindigkeit pro Runde betragt 10,5
km.h! (siche Tab .62). Die Signifikanzen gelten die gleichen wie bei den Rundenzeiten
(siehe Tab. 63).

Billat et al. (1993) testeten 10 sub-elite Langstreckenldufer und ermittelten eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 17,5 km.h™, also 1,1 km.h™ hoher als das Cluster 1,

jedoch 0,4 km.h™* niedriger als der Case.

Williams & Nute (1983) stellten bei ihren acht Laufern und zwei Lauferinnen eine

durchschnittliche Geschwindigkeit von 13,4 km.h™ fest.

11.2.2 Aufteilung in Cluster und einzelnen Runden

Das Cluster 1 beginnt die erste Runde mit 16,03 + 1,45 km.h™", steigert danach auf 16,47 +
0,98 km.h™, fallt in der dritten und vierten Runde ab auf 16,37 + 1,0 km.h™ und 16,19 +
1,06 km.h™*, und lauft die letzte Runde nochmals mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 16,38 + 1,14 km.h™". Der Bereich von Minimum zu Maximum ist in der ersten Runde
mit 3,4 km.h™* am héchsten (siehe Tab. 72). Dieser Cluster unterscheidet sich zwischen den
Runden nicht signifikant voneinander, lauft also sehr konstant (siehe Tab. 73).

Das Cluster 2 lauft die erste Runde mit durchschnittlich 15,08 + 0,64 km.h™ und wird dann
kontinuierlich langsamer bis zu einer Geschwindigkeit von 14,41 + 0,47 km.h™ (siehe Tab.
82, Abb. 31). Signifikant unterschiedlich sind nur Runde 1 von Runde 4 und 5 und Runde
2 von Runde 5 (siehe Tab. 83).

Das Cluster 3 lauft die erste Runde mit 14,35 + 0,58 km.h™, und wird dann ebenfalls
kontinuierlich langsamer bis zu einer Geschwindigkeit von 13,47 + 0,86 km.h™ in der
letzten Runde (siehe Tab. 92 und Abb. 39). Signifikant sind die Unterschiede jedoch nicht
(siehe Tab. 93).

Die 10 Laufer vom Cluster 4 beginnen mit 13,84 + 0,7 km.h* und werden auch

gleichmagig langsamer bis zu einer Geschwindigkeit von 12,89 + 0,48 km.h™ (sieh Tab.
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102 und Abb. 47). Signifikant unterscheiden sich nur die erste Runde von Runde 3-5 und
Runde 2 von Runde 4-5 (siehe Tab. 103).

Das Cluster 5 lauft zu Beginn 12,69 + 0,32 km.h™, in der zweiten Runde durchschnittlich
12,21 + 0,7 km.h%, in der dritten 12,08 + 0,71 km.h™* und die letzten beiden Runden in
11,81 + 0,73 km.h™* und 11,45 + 0,69 km.h™ (siehe Tab. 112 und Abb. 55). Signifikant
unterschiedlich sind nur Runde 1 von Runde 4 und 5, und Runde 2 von 5, &hnlich wie beim
Cluster 4 (siehe Tab. 113).

Nur die besten L&ufer schaffen es die 21,3 km ohne Geschwindigkeitseinbul’en zu
absolvieren. Bei den restlichen 32 L&ufern im Kollektiv nimmt die Geschwindigkeit von

Runde zu Runde ab.

In der Studie von Williams & Nute im Jahr 1983 wurde bei zwei von vier L&ufern eine
Abnahme der Rundenzeit festgestellt, bei den anderen beiden eine Zu- und Abnahme — von
Runde zu Runde unterschiedlich. Von diesen Laufern wurde die letzte Runde schneller als
die erste gelaufen, dies entspricht also gegen den gefundenen Geschwindigkeitsverlauf. Bei
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 13,4 km.h™*, wurde die erste Runde zwischen 12,5
und 14,0 km.h, die zweite zwischen 12,5 und 14,3 km.h™, die dritte zwischen 12,6 und
14,0 km.h™ und die letzte zwischen 12,3 und 14,2 km.h™* gelaufen.

11.2.3 Geschwindigkeit MLSS

Die Geschwindigkeit im MLSS wurde in km.h™'vorgegeben. Zur besseren Orientierung fiir
die Probanden wurden 400 m-Zeiten (1 Runde auf der Laufbahn) ermittelt und mittels

Pfiffen akustisch vorgegeben.

Die Geschwindigkeit im MLSS lag zwischen 12,5-19,5 km.h™. Das Cluster 1 wies das
Maximale Laktat Steady State bei 17,5 + 1,4 km.h™auf, das Cluster 2 bei 15,4 + 0,7 km.h™?,
das Cluster 3 bei 14,6 + 0,5 km.h™, das Cluster 4 bei 14,7 + 0,8 km.h™'und das Cluster 5
bei 13,4 + 0,9 km.h™. Die schnellsten unterscheiden sich signifikant von allen anderen
Clustern. Das Cluster 2 unterscheidet sich vom Cluster 5 signifikant. Der restlichen
Gruppen nicht (siehe Tab. 132 und 133).

Sehr interessant ist die Tatsache, dass das Cluster 3 und 4 beinahe dieselben
Geschwindigkeiten im MLSS erreichen, obwohl sich ihre Halomarathonzeit signifikant um

5 min unterscheidet. Autoren wie LaFontaine et al. (1981) beschreiben die Abhéngigkeit
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der MLSS-Geschwindigkeit von der Halbmarathonzeit, was bei uns nicht hundertprozentig
zutrifft. Maogliche Erklarungen dafur sind die Tagesverfassung oder die zu geringe
Abstufung der MLSS Geschwindigkeiten mit 0,5 km.h™. Eventuell ist es auch zu einer
Adaptation bzw. Leistungssteigerung durch die Testserie gekommen. Die Streubreite des
Cluster 4 ist groRer als des Cluster 3, es konnte sich also auch um einen einzelnen
Ausreier handeln.

In den Studie von LaFontaine et al. (1981) und Palmer et al. (1999) erreichten die am

Laufband getesteten Probanden eine Geschwindigkeit von 15,5 km.h™tim MLSS.

Nach Urhausen et al. (1993) liegt die Intensitdt des MLSS bei 100% der individuellen
anaeroben Schwelle oder darunter. Bei Geschwindigkeiten tber dieser Schwelle Gibersteigt
die Laktatproduktion die Laktatelimination. Die Autoren geben an, dass dies schon bei
einer Intensitatssteigerung von 5% auftreten kann. Auch in der vorliegenden Studie wurde
die Abstufung mit 0,5 km.h™ gewahlt, da am Feld keine genauere Unterteilung moglich

war.

Billat et al. (2004) testeten neun ausdauertrainierte Ldufer und erhielten
Geschwindigkeiten im MLSS von 13,8 + 1,5 km.h, was unter dem der vorliegenden
Studie und weiteren oben erwéhnten anderen Autoren liegt. Nach einer sechs-wdchigen
Trainingsperiode mit insgesamt 12 Trainingseinheiten konnte diese Gruppe ihr MLSS auf
15,2 + 1,3 km.h™* verbessern, das entspricht einer Steigerung von 4,2 + 3,9% und das

Ergebnis ist signifikant.

Priest & Hagan (1987) ermittelten bei 12 mannlichen Athleten das MLSS bei
durchschnittlich 13,5 + 2,7 km.h™. Die Laufer mit Wettkampferfahrung erreichten
Geschwindigkeiten von 15,7 + 1,3 km.h™ und die Lauf-Unerfahrenen 11,4 + 2,0 km.h™.
Nach einem sieben-wochigen Training konnte das Kollektiv allgemein ihre
Geschwindigkeit auf 15,1 + 2,1 km.h™* erhéhen, die Probanden mit Wettkampferfahrung
auf 16,4 + 0,5 km.h™* und die Laufer ohne Wettkampferfahrung auf 13,7 + 2,2 km.h™. Die
Verbesserung ist signifikant.

11.2.4 Intensitat- Halbmarathon in Bezug zum MLSS- Gesamtkollektiv

Die 36 Athleten laufen die 21,3 km bei einer durchschnittlichen Intensitat von 89,9-96,0 %
des MLSS, der Mittelwert liegt bei 93,7 + 4,1%. Die beiden schwacheren Cluster erreichen
nur eine Intensitédt von 89,9-91,2 % und die besseren 3 Cluster von 93,9-96 % des MLSS.
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An dieser Stelle ist auch interessant zu erwahnen, dass nicht das beste Cluster mit der
hochsten Intensitét lauft, sondern das Cluster 3, die mittelmaRigen Laufer (siehe Tab. 142
und 216).

Die Geschwindigkeit vom Halbmarathon ist im gesamten Kollektiv bei 90-99,9% der
MLSS-Geschwindigkeit, durchschnittlich bei 94% der Geschwindigkeit des MLSS. Nur
5% der Gesamtlaufzeit werden unter 85% des MLSS gelaufen und 15% Uber 100 des
MLSS, Die erste Runde absolvieren die Laufer mit 96% des MLSS. Die Intensitat wir von
Runde zu Runde geringer bis zu 91% des MLSS auf den letzten 4,26 km (siehe Abb. 14
und 67).

11.2.5 Intensitat- Halbmarathon in Bezug zum MLSS- einzelnen Cluster

Das Cluster 1 weist 70% des Halbmarathons eine Intensitat von 94-99,9% des MLSS auf.
Davon werden 45% bei 94-96,9% der Geschwindigkeit des MLSS bewaltigt. Die erste
Runde wird mit einer relativ niedrigen Intensitit von 91% gelaufen, und die vier L&ufer
erreichen dann in der zweiten Runde eine durchschnittliche Intensitdt von 94%, die
restlichen drei Runden werden bei 92 - 93,5% des MLSS gelaufen (siehe Abb. 22 und 70).

Das Cluster 2 absolviert die 21,3km mit einer Intensitat bei 90 bis knapp tUber 100% des
MLSS. Die erste Runde wird bei 97,5% der Geschwindigkeit im MLSS gelaufen und
nimmt dann ab bis auf 93% des MLSS auf den letzten Kilometern (siehe Abb. 30 und 73).

Das Cluster 3 lauft hauptsachlich mit einer Geschwindigkeit von 90 bis knapp tiber 100 %
des MLSS, wie auch das Cluster 2. Es beginnt mit einer Intensitit von 98%, und bis zum
Ende sinkt dann ab auf 92% der MLSS-Geschwindigkeit (siehe Abb. 38 und 76).

Das Cluster 4 lauft bei einer durchschnittlichen Intensitat von 91% des MLSS. Die erste
Runde wird bei 95%, die darauffolgenden Runden bei 93%, 92% und die letzten beiden bei
knapp unter 90% der Geschwindigkeit im MLSS gelaufen. Die meiste Zeit (45%) befinden
sie sich bei 90- 94,9 % des MLSS. 20% werden bei 95-99,9% und 25% bei 85-89,9% des
MLSS absolviert. Ein Kleiner Prozentsatz, also eine relativ kurze Zeitspanne wird auch
unter 85,0% und knapp ber 100% des MLSS gelaufen (siehe Abb. 46 und 77).

Das Cluster 5 lauft den Halbmarathon bei durchschnittlich 90% der Geschwindigkeit des

MLSS. Die erste Runde wird bei 95% gelaufen und nimmt dann bis zur letzten bis zu 85%
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der Geschwindigkeit des MLSS ab. Beinahe die Hélfte dieser Distanz (45%) werden bei
einer Intensitat zwischen 85-89,9% des MLSS absolviert (siehe Abb. 54 und 82).

11.2.6 Der Zusammenhang zwischen MLSS und Feldtest - HM
Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Halbmarathonzeit/-Geschwindigkeit

und der MLSS-Geschwindigkeit.

In den beiden unten stehenden Bland-Altman-Plots, ist der Zusammenhang zwischen der

Geschwindigkeit im Halbmarathon und der Geschwindigkeit im MLSS ersichtlich.

Correlation:
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Abb. 94: Bland-Altman-Plots: Geschwindigkeit im Vergleich HM zu MLSS
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Die obere Abbildung beschreibt die positive Korrelation mit einem Korrelationskoeffizient
r=0,88. HOhere Geschwindigkeiten im MLSS gehen mit héheren Geschwindigkeiten im
Halbmarathon einher und umgekehrt. Die untere Grafik zeigt auf der x- Achse die
Geschwindigkeit, und an der y-Achse die Differenz zwischen der Geschwindigkeit im
MLSS und im Halbmarathon. Die mittlere Differenz liegt bei 0,96 km.h™, das bedeutet,
dass die Geschwindigkeit im MLSS um 1 km.h™ hher ist als im Halbmarathon, da sich die
meisten Werte im positiven Bereich befinden. Der AusreiRer rechts oben zeigt den Case,
bei dem die Abweichung mit 1 km.h™ aber auch zutrifft. Alle Laufer befinden sich

innerhalb der Standardabweichung.

Palmer et al. (1999) kamen zu dem Ergebnis, dass die Wettkampfgeschwindigkeit ein guter
Préadikator fir die Geschwindigkeit im MLSS ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie
bestatigen auch die Aussage der Autoren, dass Langstreckenldufe (>10km) nahe der

Intensitat vom MLSS gelaufen werden.

LaFontaine et al. testeten im Jahr 1981 den Zusammenhang zwischen verschiedenen
Laufdistanzen (3,22 km — 20 km) und dem MLSS und fanden eine starke Korrelation (r =
0,91) bei den 20 km heraus. In der vorliegenden Studie ist der Zusammenhang mit r = 0,85
nicht ganz so stark aber doch hoch. Die Autoren stellten fest, dass das MLSS aus der
Wettkampfzeit eines 20 km Laufes ermittelt werden kann, sie stellten die Formel MSS=
0,9593 (20 km pace in m.min™) + 13,33 auf, die auch als groben Richtwert fir die
Einschatzung der MSS Geschwindigkeit heranzogen wurde, jedoch in den meisten Fallen

um fast 1 km.h™ zu nieder war.

Vergleich der beiden Gleichungen zur Ermittlung des MLSS aus der Laufzeit des
Halbmarathons bzw. Durchschnittsgeschwindigkeit eines 20 km - Wettkampfes.

Beispielhaft werden zwei Geschwindigkeiten (12 und 15 km/h) fur beide Varianten

ausgerechnet.
Durchschnitts- | Halbmarathon- Unsere Gleichung LaFontaine et
geschwindigkeit Laufzeit al.
Km/h | m/min In min MLSS (km/h)=27,761- MSS= 0,9593
0,1405*Zeit(in min) (20km pace in
m/min) + 13,33
12 200 105 min 13,0 km/h 12,3 km/h
15 250 84 min 16km/h 15,2 km/h

Tab. 227: Vergleich unserer Gleichungen mit der Literatur (eigenen Darstellung)
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Man sieht in Tab. 223, dass die ermittelten MLSS-Geschwindigkeiten etwas hoher liegen
als die von La Fontaine et al. (1981), dieses Problem trat auch bei den ersten Testungen

auf, da die Geschwindigkeit zu nieder angesetzt wurde.

Die grofite Korrelation stellten die Autoren zwischen der Geschwindigkeit eines 8,05 km
Laufes und der MLSS-Geschwindigkeit fest (r=0,995). Diese Studie aus den 80er Jahren
hatte schon behauptet, dass man von der Wettkampfgeschwindigkeit auf die
Geschwindigkeit im MLSS schlieBen kann und auch umgekehrt.

Billat et al. (2001) kamen zur Erkenntnis, dass sich die Geschwindigkeit im MLSS bei
Toplaufern nicht mehr unterscheidet, sondern hier nur mehr eine Differenz in der VO2max
zu erkennen ist. In seiner Studie wurden Marathonldufer mit einer Zeit von < 2 h 11 min
und 2 h 11 min bis 2 h 16 min untersucht. Die Autoren gaben aber auch an, dass die
Geschwindigkeit im MLSS prinzipiell mit der Leistungsfahigkeit zusammenhéangt, die
Hohe der Laktatwerte allerdings nicht.

7 Jahre davor stellte Billat et al. (1994) fest, dass die Geschwindigkeit im MLSS und die
Geschwindigkeit im Halbmarathon, bei einer homogenen Gruppe von 10 Laufern mit einer
Halbmarathonzeit von 1h12 min £+ 2min 27 s mit r=0,55 und p<0,07 korreliert. Die
Autoren gaben die Geschwindigkeit bei der VO,max und die Geschwindigkeit im MLSS
als beste Prédikatoren fir die Halbmarathonleistung bei ménnlichen Langstreckenldufern

an.

Beneke verglich im Jahr 2002 unterschiedliche Testmethoden zur Ermittlung des MLSS.
Die Dauer der Methoden reichte von 15-45 min und der maximale Laktatanstieg von 0,02-
0,1 mmol.I", d.h. von 0,4 mmol.I" bei einer Dauer von 20 min bis 1,5 mmol.I"* bei einer
Dauer von 45 min. Tests mit einer kiirzeren Dauer wurden eher fir Kinder entwickelt. Je
nach Testmethode wurden unterschiedliche Geschwindigkeiten im MLSS erreicht und
konnten nicht verglichen werden. Die Tests wurden alle 26 Athleten unter
Laborbedingungen getestet um aufere Einflisse zu vermeiden. Der Autor kam zu dem
Entschluss, dass die beste Methode um das MLSS herauszufinden eine Dauer von 30 min
aufweist und als Kriterium ein maximaler Laktatanstieg von maximal 1 mmol.I™ ab der 10
min gewéhlt werden sollte. Genau dieses Testverfahren verwendeten wurde in der

beschriebenen Studie verwendet.
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11.3 Laktat

Das Blut fur die Laktatauswertungen wurde nach jeder Runde, also alle 4,26 km aus dem

Ohrlappchen abgenommen.

Um keine Verzerrungen in den Laktatwerte zu erhalten, wurden Athleten gebeten ihre
Erndhrung bezogen auf die Menge und die Nahrstoffzusammensetzung am Testvortag und
am Testtag Uber die gesamte Studiendauer zu standardisieren. Kontrolliert wurde dies
mittels Ernahrungsprotokoll.

Im Halbmarathon wurden Laktatwerte zwischen 1,3 - 10,5 mmol.I"* mit einem Mittel von
4,0 + 1,8 mmol.I" gemessen und bei den MLSS-Tests 1,9 - 11,5 mmol.I" ein Mittelwert
von 5,57 + 2,03 mmol.I* (siehe Tab. 66 und Abb. 17).

Urhausen et al. (1993) fanden bei 9 von 15 getesteten Athleten das MLSS bei einer

Laktatkonzentration unter 3 mmol.I™.

11.3.1 Verlauf im Halbmarathon - Gesamtkollektiv

Nach den ersten 4,26 km des Halbmarathons hatten die L&ufer Laktatwerte von 4,72 + 2,55
mmol.I™, nach der zweiten Runde viel es ab auf 4,19 + 2,1 mmol.l, danach auf 3,83 + 1,8
mmol.I"}, 3,52 + 1,62 mmol.I"* und am Ende wurden Laktatwerte von 3,72 + 1,58 mmol.I*
beobachtet. Allgemein nimmt das Laktat von Runde zu Runde ab, was mit der Entleerung
der Kohlenhydratspeicher zu erklaren ist. Der leichte Anstieg am Ende lasst sich durch
einen Schlusssprint erklaren. Signifikant unterscheiden sich die erste Runde von allen
anderen und die zweite Runde auch noch von der vierten und der letzten Runde. Das
héchst gemessene Laktat war 10,5 mmol.I"! in Runde 1 (siehe Abb. 17 und Tab. 66 und
67).

Williams & Nute (1983) nahmen bei vier ihrer zehn getesteten Athleten wahrend einem
Halbmarathon (4 x 5,27 km) alle Runden Blut vom Ohrldppchen ab um den Laktatverlauf
ermitteln zu kdnnen. Bei drei der vier Probanden war die Laktatkonzentration immer (ber
4,0 mmol.I™ oder knapp darunter (3,69-6,31mmol.I™). Der vierte lief den Halbmarathon
bei einer Blutlaktatkonzentration von 1,27 - 3,57 mmol.I™. Bei diesem kleinen Kollektiv
steht ein hoheres Laktat auch mit einer schlechteren Laufleistung in Verbindung. Das
Laktat stieg oder fiel nicht kontinuierlich im Verlauf der 21,095 km, jedoch war stets ein

Zusammenhang zwischen Rundenzeit bzw. Geschwindigkeit und Laktatkonzentration
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gegeben. Je schneller die Runde gelaufen wurde, desto héher war das Laktat innerhalb der
Messwerte jeder Person. Die Autoren stellten auch eine starken signifikanten
Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit bei der 4 mmol.I™ Laktatschwelle und dem
Renntempo fest (r=0,89). Die Laktatwerte in der letzten Runde waren bei allen Probanden
die hdchsten, obwohl die letzte Runde nicht immer die schnellste war, dies lasst auf einen
Schlusssprint zurtickfihren. In der vorliegenden Studie wird jedoch nur ein geringer
Anstieg in der letzten Runde nach einer kontinuierlichen Abnahme beobachtet.
Madglicherweise ist die Motivation in einem echten Wettkampf mit Gegnern wie es in der
Studie von Williams & Nute (1987) der Fall war fir einen Schlussprint hoher, da es um
Platzierungen geht. Jedoch wurden aus diesem Grund nur bei 4 von 10 Athleten wahrend
des Wettkampfes abgenommen, da die Athleten keinem Zeitverlust unterliegen méchten.
Die Halbmarathonzeiten waren enger mit der Geschwindigkeit bei einer

Laktatkonzentration von 4 mmol.I™* als der VO, max korreliert.

11.3.2 Clustervergleich

Der Mittelwert vom Cluster 1 (iber den Halbmarathon betragt 4,8 mmol.I", das Cluster 2
lief bei 5 mmol.I", das Cluster 3 bei durchschnittlich 3,3 mmol.I"}, das Cluster 4 bei 3,7

mmol.I" und das Cluster 5 mit 3,1 mmol.I™* (siehe Tab. 145).

Interessant ist, dass bei den schnellsten Athleten, das Cluster 1, die Laktatwerte bis auf
Runde 4 konstant bei 4,8-4,9 mmol.I* lagen und sich nicht signifikant unterscheiden
(siehe Tab. 76 und 77) und beim Cluster 2 die Laktatwerte von Runde zu Runde
kontinuierlich abnahmen (6,1 + 3,1 mmol.I*- 4,3 + 1,3 mmol.I") (siehe Tab. 86).
Signifikant unterschiedlich sind die Werte von Runde 1 zu Runde 3-5 und Runde 2 von
Runde 4-5 (siehe Tab. 87).

Die Laktatwerte der letzten drei Gruppen, Cluster 3-5, nahmen bis zur 4. Runde ab und
dann wieder leicht zu (siehe Abb. 25).

Im Cluster 3 wurden am Anfang Werte von 4,1 + 2,2 mmol.I"* ermittelt, danach sank das
Laktat bis auf 2,8 + 1,0 mmol.I" in der Runde 4 und stieg dann wieder auf 3,1 + 1,5
mmol.I™ (siehe Tab. 96). Signifikant unterscheidet sich nur die Runde 1 von den Runden 3-
5) (siehe Tab. 97).
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Im Cluster 4 sank das Laktat von 4,4 + 2,3 mmol.I" auf 3,3 + 0,7 mmol.I" und stieg dann
wieder auf 3,6 + 1,0 mmol.I™* (siehe Tab. 106). Signifikant unterschiedlich sind in dieser
Gruppe nur die Werte der Runde 1 und Rund 4 (siehe Tab. 107). .

Die Hobbylaufer weisen relativ konstante Laktatwerte zwischen 2,9 - 3,7 mmol.I"* mit
keinen signifikanten Rundenunterschieden auf (siehe Tab. 116 und 117, und Abb. 57).

Die Laktatwerte unterscheiden sich weder im Halbmarathon, noch in den einzelnen

Runden und im MLSS signifikant zwischen den einzelnen Clustern.

Der Case lief den Halbmarathon bei durchschnittlich 3,1 mmol.I™ (siehe Tab. 122).

11.3.3 MLSS

Das Maximale Laktat Steady State hatte der Case bei einem Laktatwert von 6,4 mmol.I™?,
das Cluster 1 bei 7,23 + 1,38 mmol.I™, das Cluster 2 bei 6,55 + 2,16 mmol.I*, das Cluster
3 lief mit 4,69 + 1,90 mmol.I" Laktat, das Cluster 4 mit 4,84 + 1,90 mmol.I" und das
Cluster 5 5,48 + 1,55 mmol.I™* Laktat im Blut (siehe Tab. 123-130 und 135). Die Gruppen

unterscheiden sich im MLSS nicht signifikant voneinander.

Das Laktat beim MLSS-Test korreliert nicht mit der Laufzeit, jedoch mittelméRig mit dem
Laktat im Halbmarathon mit einem r =0,47 (p=0,004).

Fontana et al. schrieben im Jahr 2009, dass sich das Laktat gleich wie die Ventilation und
die Herzfrequenz verhélt: die Absolutwerte sind sehr unterschiedlich, betrachtet man aber
die relativen Wert, findet man dieselben Werte im MLSS. Laut diesen Autoren liefen die
Probanden im MLSS bei knapp unter 50% der maximalen Laktatkonzentration im

Ausbelastungstest.

Beneke et al. (2000) priften fixe Schwellenkonzepte und berichteten von einer Spanne der
Laktatwerte von 2 - 8 mmol.I" im MLSS. Dieselben Autoren stellten auch fest, dass die
Hohe des Laktats von der Muskelmasse abhéngt, die in der jeweiligen Sportart eingesetzt

wird. Somit liegen die Werte im Rudern tber den der Laufer und Radfahrer.

Billat et al. (2002) berichteten von einer Laktatkonzentration von 1,9 - 7,5 mmol.I? im
MLSS.

Urhausen et al. (1993) kamen zur Erkenntnis, dass die Laktatschwelle eines 45 min

Ausdauertests bei ca. 4 mmol.I" liegt. Es wurden aber auch groBe inter-individuelle
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Unterschiede festgestellt. In der hier présentierten Studie wurden hohere Werte (1,9 - 11,5
mmol.I"; im Mittel: 5,57 + 2,03 mmol.I") beobachtet, besonders bei den besseren

Laufern, méglicherweise liegt dies an der kiirzeren Dauer der MLSS-Tests.

Zamparo et al. verdffentlichten im Jahr 2001 eine Studie, in der Langstreckenldaufer selbst
eine Geschwindigkeit fir einen 1h-Lauf wahlten, die bewaéltigte Strecke betrug im Mittel
13,6 £ 1,4 km. Die Herzfrequenz, das Laktat und die Geschwindigkeit wurden bestimmt.
Das selbstgewéhlte Tempo und die durchschnittliche Herzfrequenz zeigten niedrigere
Abweichungen verglichen mit der Geschwindigkeit und der Herzfrequenz bei der 4
mmol.I"* - Schwelle. Die Autoren geben an, noch andere Faktoren bei der Wahl der

Wettkampfgeschwindigkeit zu beriicksichtigen, als nur das Laktat.

Fohrenbach et al. beschrieb im Jahr 1987, dass die Laufgeschwindigkeit bei einem
Laktatlevel von 2 - 3 mmol.I"" mit einer Intensitat von 100% im Training oder Wettkampf

gleichzusetzen ist. Die Ergebnisse der hier présentierten Studie wiederlegen diese Aussage.

Tanaka et al. (1984) kamen zum Ergebnis, das Laktatwerte von 4 mmol.I™* einer Intensitat
von 80-90% der VO, max entsprechen und mit der Geschwindigkeit eines 10 - 16 km
Laufes korrelieren. Der Mittelwerte unserer Laktatwerte aller Gruppen und aller Runden

betragt genau 4 mmol.I"* und bestatigt somit diese Aussage.

Weitere Autoren wie Lechevalier et al. kamen 1986 durch ein Studie mit 31 Teilnehmern
zum Entschluss, dass die Geschwindigkeit bei 4 mmol.I"* und die Geschwindigkeit, bei der
langere Zeit gelaufen werden kann sehr stark zusammen héngen (r=0,904 und p<0,01).

Sid-Alt (1999) betonten, dass die Geschwindigkeit im MLSS ein besserer Richtwert als die
Geschwindigkeit bei 4 mmol.I"t. Somit ist das MLSS bei 4 mmol.I"* widerlegt und auch

unser Ergebnis bestéatigt dies.

In einer Studie von Priest & Hagan (1987) wurde die Geschwindigkeit im MLSS mit einer
Geschwindigkeit bei 2,2 mmol.I* Laktat gleichgesetzt. Unsere Ergebnisse beschreiben

eine weit hohere Laktatkonzentration.
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11.4 Herzfrequenz

Die Herzfrequenzwerte wurde durch ein Herzfrequenzmessgerdt von Polar mittels
Brustgurt ermittelt. Wahrend der Pause zwischen den Runden wurde abgestoppt, um die

reine Laufzeit heraus zu filtern.

Im Durchschnitt lief das Kollektiv den Halbmarathon mit 171 + 8 Schlage pro Minute und
den MLSS-Lauf mit 173 £ 9 Schldgen pro Minute. Die Werte im Clustervergleich weichen
nicht weit voneinander ab (siehe Tab. 131).

Die Probanden der Studie von La Fontaine et al. (1981) hatten eine durchschnittliche
Herzfrequenz von 162 + 10 Schldgen im MLSS. Bei Palmer et al. (1999) gaben an, dass
das MLSS durch die % der maximalen Herzfrequenz nicht vorhersagbar ist, was auch mit

dem Ergebnis dieser Studie tbereinstimmt.

11.4.1 Rundenvergleich und Intensitat

Da keine Maximalwerte erhoben wurden, werden die Halbmarathonwerte auf das MLSS
bezogen, das 100% gleichsetzt wird. In der ersten Runde lag die durchschnittliche
Herzfrequenz bei 167 + 7 Schldge pro Minute, was 97% des MLSS entspricht. In der
zweiten Runde stieg sie auf 171 £ 9 Schlége pro Minute und 99% des MLSS. In der dritten
und vierten Runde stieg die durchschnittliche Herzfrequenz erneut um 1 Schlag pro
Minute. Die letzten Kilometer wiesen die 36 Probanden eine durchschnittliche
Herzfrequenz von 173 auf, dies entspricht 100% des MLSS. Im Verlaufe eines
Halbmarathons steigt die Herzfrequenz an und nahert sich am Ende den Werten des
Maximalen Laktat Steady States (siehe Tab. 60 und Abb. 13 und 65).

Die erste Runde unterscheidet sich signifikant von allen anderen (p=0,000). Die
Herzfrequenz steigt also zu Beginn etwas langsamer an und dann nur mehr sehr gering. Bei
den letzten Kilometern steigt sie nochmals an und die letzte Runde unterscheidet sich
somit von der zweiten (p=0,007) und dritten Runde (p=0,016) (siehe Tab. 61).

Beim Halbmarathon liefen die 36 Laufer jeweils 25% bei knapp unter 100% (97-99,9%)
und 25% bei knapp uber 100% (100-102,9%) des MLSS. Man kann also sagen, dass die
Hélfte dieser Distanz ca. bei 100% der Werte im MLSS gelaufen wird. Weiter betrachtet
ist die Herzfrequenz im Groben zwischen 88-109% des MLSS. Insgesamt haben wir Werte
zwischen 76 —115% des MLSS gemessen, aber nur vereinzelt (siehe Abb. 12).
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Das Cluster 2 und 3 lauft mit einer durchschnittlichen Intensitat von tber 99% des MLSS
bezogen auf die Herzfrequenz. Das erste Cluster lduft mit dem geringsten Prozentsatz des
MLSS, mit 96,6%. Das bedeutet, dass ein hohes Leistungsniveau mit einer geringeren

Beanspruchung einhergeht. Es beschreibt auch, dass die Beanspruchung nicht nur von der

Geschwindigkeit, sondern auch stark von der Laufzeit abhéngig ist (siehe Tab. 144).

Der schnellste Athlet lief die 21,3 km bei 168 Schlagen pro Minute und 96% seines MLSS
und die Geschwindigkeit vom MLSS bei 175 Schlégen pro Minute. Er lief die ersten vier
Runden konstant mit einer HR von 168 und die letzte Runde mit 170 Schlégen pro Minute,
das bedeutet das er die gesamte Distanz mit 96% seines MLSS absolvierte und nur in der
letzten Runde auf 97% anstieg. Das heil3t aber auch, dass die Herzfrequenz nicht zu
hundert Prozent mit der Rundenzeit einhergeht, da seine erste und letzte Runde gleich
schnell war und er dazwischen etwas langsamerer wurde (siehe Tab 57, Abb. 61). Er lief
also den GroRteil des Halbmarathons mit einer Intensitat von 94-99,9% und davon > 50%
mit 94-96,9% des MLSS (siehe Abb. 60).

11.4.2 Die einzelnen Cluster

Die schnellsten Athleten hatten ihr MLSS bei 173 + 3 Schlédgen pro Minuten und liefen
den Halbmarathon bei 97%, das 167 + 5 Schlédgen pro Minute entspricht.

Bei der ersten Runde erhielten im Cluster 1 wir Werte von 164 + 3 Schldge pro Minute
(94% vom MLSS), danach stieg sie auf 167 = 5 (97% des MLSS), die dritte und vierte
Runde wurde mit 166 + 6 Schlagen pro Minute absolviert, was 96% des MLSS entspricht
und in der letzten Runde stieg die HF auf 169 + 7 Schldgen pro Minute (98% des MLSS)
(siehe Tab. 70 und 144).

Die Unterschiede zwischen den Runden sind alle nicht signifikant, mit der einer
Ausnahme. Die 1. Runde unterscheidet sich im Cluster 1 signifikant von der 5. Runde
(p=0,032) (siehe Tab. 71).

Insgesamt liefen die schnellsten vier Athleten 80% bei einer Intensitdt von 94-99,9% und
davon 50% im Bereich 94-96,9% des MLSS (siehe Abb. 20).

Das Cluster 2 begann mit einer Herzfrequenz von 174 + 7 Schlédgen pro Minute und die

weiteren Runden wurden mit einer konstanten Herzfrequenz von 175 - 176 Schldgen pro
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Minute gelaufen (siehe Tab. 80 und Abb. 29). Nur die erste Runde unterscheidet sich also

signifikant von den restlichen 4 Runden (siehe Tab. 81).

Diese Gruppe lief den Halbmarathon bei einer Herzfrequenz von 91-108,9% des MLSS,
den groften Teil allerdings Gber 100% des MLSS (siehe Abb. 28). Was bedeutet, dass fir
diese Gruppe die Geschwindigkeit Gber eine langer Zeit zu halten, der Faktor mit der

hohen Beanspruchung ist.

Das Cluster 3 absolvierten die erst Runde bei 165 * 6 Schldgen pro Minute, Runde 2 und 3
bei 168-169 und Runde 4 und 5 bei 171 Schldgen pro Minute. Signifikant sind die
Unterscheide nur zur ersten Runde (siehe Tab. 90 und 91, Abb. 37).

Dieses Cluster lauft den groRten Teil des Halbmarathons um die 100% des MLSS (97-
105,9%) bezogen auf die Herzfrequenz (siehe Abb. 36).

Das Cluster 4 beginnt die erste Runde mit 168 + 10 und lauft die weiteren 4 Runden bei
171-173 Schldagen pro Minute (siehe Tab. 100 und Abb. 45). Signifikant ist wie in den

beiden Gruppen zuvor nur der Unterschied zur ersten Runde (siehe Tab. 101).

Ebenso wie beim Cluster 3 ist der Grofteil der Herzfrequenz im Vergleich zur
Herzfrequenz beim MLSS zwischen 97- und 105,9 Schlégen pro Minute (siehe Abb. 44).

Die vier schwéachsten L&ufer im Cluster 5 haben in der ersten Runde eine durchschnittliche
Herzfrequenz von 171 = 6 Schldgen pro Minute, welche kontinuierlich auf 181 + 11
Schlégen pro Minute in der letzten Runde ansteigt (siehe Tab. 110 und Abb. 53). Hier
unterscheidet sich nur die 5 Runde von allen anderen signifikant im Gegenteil zum Cluster

2-4, wo sich nur die erste signifikant von den restlichen unterscheidet (siehe Tab. 111).

Insgesamt stieg die Herzfrequenz im Cluster 5 von der ersten bis zur letzten Runde um 10
Schlége, in den restlichen Clustern nur um 4 - 6 Schldge (siehe Tab.70, 80, 90,100,110).
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11.4.3 Korrelation Halbmarathon mit MLSS

Die Herzfrequenz im MLSS korreliert nicht mit der Laufzeit, aber mit der Herzfrequenz im
Halbmarathon. Der Zusammenhang ist mit r=0,74 relativ hoch. Je hoher die Herzfrequenz
im MLSS, desto hoher ist sie auch im Halbmarathon. Die folgende Standardgerade kann

auch verwendet werden um sie die ,,Sollherzfrequenz*“ des Halbmarathons von der im

MLSS zu errechnen. THR= 47,976+0,71257*HF MLSS

Wenn man sich die Unterschiede zwischen den einzelnen Cluster naher anschaut, findet
man weder im gesamten Halbmarathon, noch in den einzelnen Runden, noch im MLSS

signifikante Unterschiede.

Einer der wenigen, der sich aufgewarmt hat, war der Case und konnte somit mit einer recht

konstanten Herzfrequenz die 21,3 km durchlaufen.

Palmer et al. testeten im Jahr 1998 ein 1-Tages Protokoll zur Bestimmung des MLSS mit
vier Pradikatoren: Herzfrequenz, RPE, Atemfrequenz und Geschwindigkeiten eines
Rennens > 5 km. Die Autoren beschriecben das MLSS bei 84,9% der maximalen
Herzfrequenz. In anderen Literaturquellen ist eine Intensitdt von 87% der HRmax
beschrieben (Snyder et al, 1994, Hoffmann et al. 1994). Snyder et al. (1994) gab auch an,
das MLSS mittels % Satz der maximalen Herzfrequenz ermitteln zu koénnen. Die
durchschnittliche Herzfrequenz der Laufer lag im MLSS bei 90,58 £ 0,9 in der 10. Minute,
92,7+1,2% in der 20. Minute und 95,0+1,3% der HR max in der 30 Minute, dem Ende der
Belastung. Die Herzfrequenz steigt also wéhrend des MLSS leicht an und n&hert sich der

maximalen Herzfrequenz.

In unserer Studie wurde keine HRmax ermittelt, somit kdnnen wir die Halbmarathonwerte
nur auf das MLSS (100%) beziehen. Aber wenn man bedenkt, dass dies ca. 87% sind,

kénnte man rein theoretisch auch Riickschlisse auf die HRmax ziehen.

Urhausen et al. (1993) geben das MLSS bei 100-110% der individuellen Anaeroben
Schwelle an.

Fontana et al. (2009) gaben eine prozentuelle Herzfrequenz der HRmax von knapp tber
90% im MLSS an. Im Vergleich dazu liegt sie bei Radfahrern bei ca. 90% der HRmax,

also beinahe derselbe Wert.
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11.5 Zusammenfassung

Die Geschwindigkeit im MLSS korreliert positiv. mit der Geschwindigkeit im
Halbmarathon und ist im MLSS um durchschnittlich 1 km.h™ hoher. Jedoch waren in
unserer Studie die Clusterunterscheide bei den MLSS-Geschwindigkeiten nicht signifikant.
Von einer Geschwindigkeit im MLSS kann nur bedingt auf das Lauftempo im
Halbmarathon geschlossen werden, da viele andere Faktoren wie Tagesverfassung,
Streckenprofil, Wetterbedingungen, Nahrstoffversorgung, um nur einige Beispiele zu

nennen, eine Rolle spielen, aber es kann als Richtwert herangezogen werden.

Die besseren Laufer schaffen es die Geschwindigkeit im Halbmarathon konstanter zu
halten als Ldufer mit einer hoheren Laufzeit. Bei diesen Athleten nimmt die
Geschwindigkeit von Runde zu Runde ein wenig ab, wobei selten signifikante
Unterscheide zwischen den einzelnen Runden beobachtet werden konnte. Das bedeutet,
dass bei einer Distanz von 21,3 km grundsatzlich noch keine Leistungseinbufen, trotz

fehlender Nahrstoffzufuhr zu erwarten sind.

Das gesamte Kollektiv lauft den Halbmarathon durchschnittlich bei 4,0 + 1,8 mmol.I"?,
dieser Wert steht nicht im Zusammenhang mit der Laufzeit und gibt keine Aussagekraft
uber das Leistungsniveau. In Verbindung stehen nur die Laktatwerte vom Halbmarathon
und MLSS. Lediglich die Nahrstoffversorgung, besonders mit Kohlenhydraten, spielt bei
der Hohe des Laktats eine Rolle. Fixen Schwellenkonzepten kann also widersprochen
werden. Im Laufe des Halbmarathons nehmen die Laktatwerte kontinuierlich ab, bis auf

einen kleinen Anstieg zum Schluss, aufgrund eines Schlussprints.

Die Herzfrequenz weist dhnlichen Charakter wie das Laktat auf. Die Absolutwerte sind
kein Kriterium fir die Leistungsfahigkeit. Nur die Relativwerte bezogen auf das
Maximum, oder in unserem Fall bezogen auf das MLSS wiirde Aufschluss Uber Trainings-
und Wettkampfintensititen geben. Grundsétzlich wird der Halbmarathon bei knapp unter
100% der Herzfrequenz im MLSS gelaufen. Fur L&ufer mit wenig Wettkampferfahrung
kann dieser eine gute Richtwert sein. Natdrlich ist auch zu beriicksichtigen, dass die

Herzfrequenz auch stark Tagesverfassungen unterliegt.

Im Laufe des Halbmarathons nimmt die Herzfrequenz bis zu 10 Schlédge zu. Die

Beanspruchung bei einer Distanz knapp tber 21 km ist zwar grof3, und steigt auch bis zu
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den letzten Kilometern, aber ist noch nicht so grol3, dass diese nicht bis zum Ende aufrecht
gehalten werden kann.

Als Conclusio kann man sagen, dass die von mir bearbeiteten Parameter: Laktat,
Herzfrequenz und Geschwindigkeit im Halbmarathon mit denen im MLSS korrelieren. Am
besten aber noch die Geschwindigkeit. Im Verlauf des Halbmarathons veréndern sich diese
drei Parameter stetig, aber nur gering. Das Laktat und die Geschwindigkeiten nehmen ab
und die Herzfrequenz nimmt zu. Bei den besseren Ldufern ist am ehesten eine konstante

Leistung zu beobachten.
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12 Diskussion (Puggl)

12.1 Halbmarathon - Feldtest

12.1.1 Laufzeit im Halbmarathon

Die gesamte Laufzeit vom Kollektiv (Tab. 10) betragt durchschnittlich 90,76 + 7,86
Minuten. Der Case erreicht wie erwartet die schnellste Endzeit mit 70,58 Minuten. Aus

Cluster 5 kommt die langsamste Endzeit mit 111,50 Minuten.

Um einen besseren Einblick auf das Verhalten der gesamten Laufzeit zu erlangen, wird die
Gesamtlaufzeit in finf Einzelrunden unterteilt. Hierbei kann man feststellen, dass Runde 1.
am schnellsten gelaufen wird und zwar mit einer Zeit von 17,7 + 1,38 Minuten. Des
Weiteren kann man erkennen, dass die Laufzeit aller weiteren vier Runden kontinuierlich
abnimmt. In Runde 5. betragt die Laufzeit nur mehr 18,76 + 2 Minuten, sprich im
Durchschnitt eine Minute langsamer als in Runde 1. (Tab. 16).

Anhand der statistischen Uberpriifung kann man feststellen, dass sich Runde 1. von Runde
3. (p=0,001), 4. (p=0,000) und 5. (p=0.000) hoch signifikant unterscheidet. Zwischen der
Runde 1. zu Runde 2. sowie von Runde 2. zu Runde 3. und Runde 4. zu Runde 5. ist kein

signifikanter Unterschied festzustellen (Tab. 17).

Vom Cluster 1 wird der Halbmarathon im Durchschnitt in einer Laufzeit von 77,3 + 4,66
Minuten absolviert (Tab. 18). Dabei gibt es eine Streuung der Werte zwischen 70,58
Minuten und 80,50 Minuten. Schaut man sich nun die Laufzeiten in den jeweiligen
einzelnen Runden an, dann kann man erkennen, dass Runde 1. die langsamste Laufzeit mit
15,88 Minuten aufweist. In Runde 2. wird die schnellste Laufzeit mit 15,41 Minuten
gemessen, danach steigt diese bis zur Runde 4. stetig bis 15,69 Minuten an. In Runde 5. ist
aber eine tendenzielle Verbesserung der Laufzeit auf 15,51 Minuten zu beobachten, welche
dieselbe Laufzeit wie in Runde 3. mit 15,51 Minuten wiederspeigelt. Es scheint daher den
Laufern moglich zu sein, nochmals ihre Kréfte mobilisieren zu kénnen um schnellere

Rundenzeiten absolvieren zu kdnnen (Tab. 24, Abb. 4).

Bei der Uberpriifung der Signifikanz der einzelnen Runden wurde beobachtet, dass sich die
finf Runden voneinander nicht signifikant unterscheiden (Tab. 25).
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Im Cluster 2 werden im Durschnitt Laufzeiten von 85,86 + 1,57 Minuten erreicht (Tab.
24). Die Streuung belduft sich hier zwischen 83,26 Minuten und 87,92 Minuten. Bei
naherer Betrachtung der Laufzeiten in den jeweiligen flinf Runden, kann man eine leichte
Reduzierung der Laufzeit in den Runden erkennen. In Runde 1. findet man noch
Laufzeiten von 16,82 Minuten vor, jedoch erreichen die Laufer in Runde 5. nur noch
Laufzeiten von 17,58 Minuten (Tab. 32, Abb. 5).

Bei der Signifikanz Uberpriifung unterscheiden sich Runde 1. von Runde 4. mit einer
Signifikanz von (p = 0,010) und Runde 5 (p = 0,001). AuRerdem unterscheidet sich Runde
2. von Runde 5. mit einer Signifikanz von (p = 0,006). Es gibt keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Runden 2. — 4. (Tab. 33).

Im Cluster 3 laufen die Laufer im Mittel Zeiten um 90,31 + 0,55 Minuten (Tab. 34). Die
Streuung betrégt hier 89,35 Minuten bis 91,13 Minuten. Dabei stellt man fest, dass das
Kollektiv der Probanden mit einer absolvierten Laufzeit von 90,76 Minuten anndhernd
dem Cluster 3 entspricht. Auch hier wird wieder eine Reduzierung der Laufzeiten von
Runde 1. mit 17,67 Minuten bis Runde 5. mit 18,87 Minuten festgestellt (Tab. 40, Abb. 6).

Bei der Signifikanz Uberprifung unterscheiden sich Runde 1. von Runde 4. mit einer
Signifikanz von (p = 0,014) und Runde 5 (p = 0,001). Unter anderem unterscheidet sich
Runde 2. von Runde 5. mit einer Signifikanz von (p = 0,005). Es gibt keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Runden 2. — 4. (Tab. 41).

Im Cluster 4 ergeben sich im Durchschnitt Laufzeiten von 95,06 + 1,63 Minuten (Tab. 42).
Die Werte der Laufzeiten streuen hier von 92,83 Minuten bis 97,66 Minuten. Die
Laufzeiten der einzelnen Runden reduzieren sich auch hier von 18,33 Minuten auf 19,66
Minuten. Den groBRten Abfall der Rundenzeit kann man von Runde 3. mit 18,97 Minuten
auf Runde 4. mit 19,49 Minuten feststellen (Tab. 48, Abb. 7).

Bei der Signifikanz Uberpriifung unterscheiden sich Runde 1. von Runde 3. Mit einer
Signifikanz von (p = 0,034), Runde 4. (p = 0,000) und Runde 5 (p = 0,000). AulRerdem
unterscheidet sich Runde 2. von Runde 4. (p = 0,018) und Runde 5. mit einer Signifikanz
von (p = 0,004). Auch Runde 3. unterscheidet sich von Runde 5. signifikant (p = 0,025),
(Tab. 49).
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Im Cluster 5 laufen die Laufer im Mittel Zeiten um 105,48 + 4,46 Minuten (Tab. 50).
Hierbei erkennt man innerhalb dieses Clusters grolRe Unterschiede. Die Werte streuen
zwischen 101,15 Minuten und 111,50 Minuten. Runde 1. wird in einer Zeit von 19,96
Minuten, Runde 2. mit 20,79 Minuten, Runde 3. mit 21,02 Minuten, Runde 4. mit 21,50
und Runde 5. mit 22,17 gelaufen. Dabei erkennt man einen relativ groRen Zeitunterschied
von Runde 1. mit 19,96 Minuten zu Runde 5. mit 22,17 Minuten von 2,21 Minuten (Tab.
56, Abb. 8).

Die Signifikanz Uberpriifung weist jedoch nur Unterschiede zwischen Runde 1. von Runde
4. mit einer Signifikanz von (p = 0,033) und Runde 5. (p = 0,005) auf. Zwischen den
anderen Runden wurde keine Signifikanz festgestellt (Tab. 57).

Der Case benétigt fur die Zuriicklegung des Halbmarathons tber funf Runden 70,58
Minuten (Tab. 58). Diese Laufzeit ist auch die schnellste von allen gemessenen. Er lauft in
Runde 1. 14 Minuten. Runde 2. und Runde 3. absolviert er in 14,17 Minuten. Fir Runde 4.
braucht er 14,25 Minuten. In der letzten Runde 5. bendtigt er dieselbe Laufzeit wie in
Runde 1. mit 14 Minuten. Die Laufzeiten weichen untereinander nur sehr gering
voneinander ab, welches auf ein nahezu konstantes Lauftempo aufgrund der langen
Lauferfahrung riickzufuhren ist (Tab. 59, Abb. 9).

Zieht man die statistische Signifikanz der gesamten Laufzeit tber die flinf Runden
zwischen den funf Clustern in Betracht, so bestehen zwischen allen fiinf Clustern

untereinander hoch signifikante Unterschiede (p = 0,000).

Variationen der Laufgeschwindigkeit gehen insgesamt mit langeren Laufzeiten einher.
Daher sollte immer darauf geachtet werden, dass insgesamt die Geschwindigkeit ziemlich
gleichmé&Rig gehalten wird.

12.1.2 Sauerstoffaufnahme (VO2 in ml.kg-1.min-1)

Anhand des Parameters der Sauerstoffaufnahme VO, im Feldtest aller Probanden kann
man einen Mittelwert von 49,3 + 8,3 mlkg'min™ (Tab. 10) feststellen. Dies lasst sich
nahezu mit der Studie von Smekal et al. (2003) vergleichen, der in seiner Studie 11 Elite
Orientierungslaufer mit einer durchschnittlichen VO, von 56,4 * 4,5 mlkg1l.min™

wahrend eines simulierten Orientierungslauf — Wettkampfes testete.
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Zur Beurteilung der allgemeinen Ausdauerleistungsfahigkeit wird die Kapazitat der
maximalen  Sauerstoffaufnahnme (VOzmax) herangezogen. Um die individuelle
Leistungsfahigkeit eines Athleten besser bestimmen zu konnen, benétigt man unter der
maximalen Sauerstoffaufnahme (VOzmax) auch die submaximalen Werte der
Sauerstoffaufnahme wie z.B. die Sauerstoffaufnahme im Maximalen Laktat Steady State
(VO2 miss) (Hollman und Hettinger 1990, Zintel 1990). Der Einsatz der mobilen
Ergospirometrie ermdglicht qualitativ und quantitativ die Reaktionen und das
Zusammenspiel von Herz, Kreislauf, Atmung und Stoffwechsel wéhrend einer Belastung
zu analysieren (Smekal et al. 2001, 2003a, 2003b, Wonisch et al. 2003, Hollmann et al.
2006). Uber die kontinuierliche Messung der hier erwéhnten leistungsphysiologischen
Parameter lasst sich eine Differenzierung leistungslimitierender Systeme erarbeiten
(Wonisch et al. 2003, Pokan et al. 2004).
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Tab. 228: Maximale Sauerstoffaufnahme im Labor bzw. Feld fir Mittel- und
Langstreckenlaufer aus der aktuellen Literatur. Gesammelte eigene Darstellung.

Autor Level (n) VO3 Max Testat
Costill (1970) High Level 3 75,6 +3,4 Laufband
Costill et al. (1973) Amateur 16 66,6 + 8,7 Laufband
Volkov et al. (1975) Amateur 4 60,8 + 3,2 Laufband
LaFontaine et al. (1981) Amateur 7 66,1 + 6,8 Laufband
Léger et al (1986) Amateur 311  61,3+6,1 Laufband
Reybrouck et al. (1986) Amateur 11 57571 Laufband
Haverty et al. (1988) Amateur 11 57,2+4,6 Laufband
Lacour et al. (1990) Elite 27 71,3+45 Feldtest
Ramsbottom et al. (1992) Amateur 8 60+ 4,3 Feldtest
Padilla et al. (1992) Elite 24 719+42 Feldtest
Billat et al. (1994) Elite 14 69,4 + 3,7 Laufband
Billat et al. (1994) Elite 38 714+55 Laufband
Billat et al. (1995) High Level 16 755+53 Laufband
Billat et al. (1999) Elite 8 71,2+5,0 Laufband
Slawinsky et al. (2001) Amateur 6 61,2+6,0 Laufband
Meyer et al. (2003) Amateur 18 63,5+ 6,6 Laufband
Meyer et al. (2003) Amateur 18 63,3+7,0 Feldtest
Smekal et al. (2003) Elite 11 67,9+ 3,8 Laufband
Kilding et al. (2005) Amateur 16 60,2+1,5 Laufband
Midgley et al. (2006) Amateur 5 61,0+3,1 Laufband
Hamilton et al. (2006) Amateur 10 66,0+7,0 Laufband
Leti et al. (2012) Amateur 14 60,8 £5,7 Feldtest

Level = Leistungsvermdgen; High Level = Internationale L&ufer; Elite = Nationale L&ufer; Amateur =
Hobbylaufer; (n) = Anzahl der Probanden; VO, ya.x = Maximal erbrachte relative Sauerstoffaufnahme in
mlkg*min™.

Fur den Halbmarathontest ergeben sich auf die Sauerstoffaufnanme (VO.) bezogen,

folgende aufgelistete Werte:

Die Sauerstoffaufnahme (VO,) des Kollektivs (Tab. 10) betragt Gber die gesamte Laufzeit
49,3 + 8,3 mlkg'min™. Der Case hat wahrend des Halbmarathons wie erwartet mit 83,3
mlkg™min™ die héchste Sauerstoffaufnahme. Der tiefste Durchschnittswert war mit 40,6

mlkg™min™® im Cluster 5. angesiedelt. Das ergibt einen Unterschied zwischen dem
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schnellsten und dem langsamsten Laufer von 42,7 mlkg™'min™, sprich der Case hat eine
durchschnittliche Sauerstoffaufnahme von mehr als doppelt so viel wie der langsamste
Proband.

Nun kann man einen anndhernd gleichméiigen Verlauf, Tendenz leicht abnehmend, der
Sauerstoffaufnahme (VO;) uber die gesamten fiinf Runden erkennen. Runde 1. wird mit
der héchsten gemessenen Sauerstoffaufnahme von 50,3 mlkg'min™ zuriickgelegt. Des
Weiteren kann man erkennen, dass die VO, bis zu Runde 4. leicht aber stetig abnimmt und
von Runde 4. mit 48,4 ml’kgmin™ (zugleich auch tiefster Wert) zu Runde 5. auf 48,8

mlkg™min™ wieder leicht ansteigt.

Wie beobachtet verhélt sich nun die Laufzeit der einzelnen Runden nahezu umgekehrt zur
Sauerstoffaufnahme. Das mdchte im Durchschnitt heillen, umso schneller die Laufzeit,
desto hoher ist die Sauerstoffaufnahme VO, (Tab. 60, Abb. 11).

Im Cluster 1 findet man VO, Werte iiber die gesamte Laufzeit von 66,1 + 13,8 mIkg™min™
vor (Tab. 70). Die Werte streuen dabei zwischen 53,3 mlI'kg*min™ und 84,7 ml’kg*min™.
Sieht man sich nun die einzelnen Runden beziiglich der Sauerstoffaufnahme genauer an, so
erkennt man, dass die VO, von 66,1 + 16,2 ml'’kg™min™ welche in Runde 1. gemessen
wird, héher ist als jene VO, von 65,1 + 15,5 mI'kg*min™ der Runde 2. und jene VO, von
65,8 + 12,8 mlkg™min™ der Runde 4. Hohere Sauerstoffaufnahmen wurden lediglich in
Runde 3. mit 66,7 + 12,6 mlkg™min™ und die héchste in Runde 5. mit 67,0 + 11,5 ml’kg’
'min™ festgestellt. Der hochste Wert spiegelt sich auch in der Laufzeit wider, welcher sich
zwischen Runde 4. und Runde 5. auch nur um 0,2 Minuten unterscheidet (Tab. 70, Abb.
19).

Im Cluster 2 werden fiir die Sauerstoffaufnahme VO, Werte iber die gesamte Laufzeit von
50 + 4,1 mlkg'min™ festgestellt (Tab. 80). Die Streuung belauft sich hier zwischen 41,5
mlkg™min™ und 54,8 ml’kg™min™. Hierbei kann man einen stetigen VO, — Abfall von
Runde 1. mit einer VO, von 51,8 + 6,2 ml’kg'min™ bis Runde 5. mit 48,3 + 4,5 mlkg’
'min™ beobachten. Runde 2. hat einen Wert von 50,9 + 5,0 mI'kg*min™ und Runde 3. sinkt
auf 50,2 + 4,7 ml'kg™*min™ ab. Zwischen Runde 4. mit 48,4 + 3,8 ml’kg™min™ und Runde
5. mit 48,3 + 4,5mlkg*min™ treten ahnlich hohe Werte auf (Tab. 80, Abb. 27).
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Im Cluster 3 treten Durchschnittswerte der VO, von 48,9 + 3,0 mI’kg™min™ auf (Tab. 90).
Die Werte der VO, streuen hier von 44,5 mlkg'min® bis 53,2 mlkg'min?. Die
Schwankungen der Durchschnittswerte pro Runde sind sehr gering. Dabei wird in Runde 1.
eine VO, von 49,0 + 3,1 mI'kg min™ beobachtet, welche in Runde 2. auf einen Wert von
49,3 + 3,0 mlkg™'min™ leicht ansteigt. Ab Runde 3. (49,1 + 3,3 ml'’kg™min™) beginnt die
VO, wieder auf tiefere Werte, in Runde 4. (48,8 + 3,3 ml'kg™min™) und Runde 5. (48,3 +
3,9ml'kg™min™), kontinuierlich zu sinken (Tab. 90, Abb. 35).

Im Cluster 4 treten durchschnittliche Werte der VO, von 45,1 + 3,1 ml'kg'min™ auf (Tab.
100). Die Streuung halt sich hier zwischen 41,7 ml'kg™min™ und 50,3 ml'’kg™min™ fest.
Auch in diesem Cluster findet ein leichter kontinuierlicher Abfall der Sauerstoffaufnahme
Uber die gesamte Laufzeit der funf Runden statt. Runde 1. wird mit einer VO, von 46,2 +
2,4 ml’kg'min™ begonnen, ehe sich die Werte in Runde 2. (45,2 + 3,5 ml'kg™'min™) und
Runde 3. (45,0 + 3,8 mI'kg'min™) absenken. Die Werte in Runde 4. (44,3 + 4,0 mI'kg™ ' min’
1) und Runde 5. (44,3 + 4,7 ml'’kg™min™) bleiben nahezu auf demselben Level (Tab. 100,
Abb. 43)

Im Cluster 5 sind die Werte der Sauerstoffaufnahme VO, mit 42,3 + 2,1 ml’kg™min™ am
niedrigsten Level (Tab. 110). Hierbei streuen diese Werte zwischen 40,6 ml'’kg™min™ und
45,4 ml’kg™*min™. Am Ende von Runde 1. findet man eine durchschnittliche VO, von 44,7
+ 3,0 mlkg™min™ vor, danach beginnt in Runde 2. der Wert auf 40,9 + 2,8 ml'kg™*min™
rapide zu sinken ehe die VO, in Runde 3. wieder leicht auf 41,2 + 0,7 mlI’kg™*min™ ansteigt.
Diese Abflachung der Sauerstoffaufnahme geht auch in Runde 4. mit 40,5 + 1,7 mlkg
'min® weiter von statten, doch in Runde 5. wird die VO, mit 43,7 + 5,9 ml’kg'min™
wieder auf einen hoheren Wert angehoben. Dies kdnnte auf eine zu schlechte Einschéatzung

des eigenen Leistungsvermaogens dieses Clusters ruckzufiihren sein (Tab. 110, Abb. 51).

Der Case hat mit einem Durchschnittswert von 83,3 + 3,5 mlkg'min® die héchste
aufgezeichnete Sauerstoffaufnahme Uber die gesamte Laufzeit des Halbmarathons zu
verbuchen (Tab. 120). In Runde 1. erreicht dieser eine Sauerstoffaufnahme von 81,0 + 5,4
mlkg™min™. Der Wert sinkt in Runde 2. auf 84,5 + 3,0 ml'kgmin™ und fallt in Runde 3.
mit 83,9 + 2,7 ml'kg™min™ weiter ab, ehe die Werte in Runde 4. (83,2 + 2,4 ml’kg‘min™)
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und Runde 5. (82,8 + 3,3 ml’kg'min™) annahernd auf gleicher Hohe bleiben (Tab. 120,
Abb. 59).

Diese hohen Sauerstoffaufnahmen kénnen mit jenen Werten der Studien von Astrand und
Rodahl, 1977; Costill, 1979 und Davies und Thompson, 1979, verglichen werden. Diese
Studien testeten Elite Langstreckenlaufer mit VO, zwischen 70-80 ml'kg*min™ wéhrend
eines simulierten Halbmarathon - Wettkampfes. Die schnellste Laufzeit betrug dort 68
Minuten welche mit der schnellsten Laufzeit mit 70 Minuten in unserer Studie zu
vergleichen ist. Hierbei traten beim Case durchschnittliche Sauerstoffaufnahmen wahrend
des HM — Feldtestes von 83,3 + 3,5 ml’kg™min™ auf.

Untersucht man nun die jeweiligen Mittelwerte der Cluster 1 (66,2 + 13,8 ml’kg™min™),
Cluster 2 (50 + 4,1 ml’kg™*min™), Cluster 3 (48,9 + 3,0 ml'kg™min™), Cluster 4 (45,1 + 3,1
ml'kg™min™) und Cluster 5 (42,3 + 2,1 mI'kg™min™) statistisch auf Unterschiede, so kann
man zwischen Cluster 1 und 2 (p = 0,000), Cluster 1 und 3 (p = 0,000), Cluster 1 und 4 (p
=0,000) und Cluster 1 und 5 (p = 0,000) hoch signifikante Unterschiede feststellen.

Die Ldaufer (Cluster) welche die kirzeste Laufzeit Giber die gesamte Strecke (auch einzelne

Runden) erreichen, weisen auch eine signifikant héhere Sauerstoffaufnahme (VO,) auf.

Werden nun die VO, und die Km.h™ iiber die gesamte Laufzeit aller Probanden verglichen,
so kann man eine hoch signifikante Korrelation der beiden Feldparameter feststellen (r =
0,83 und p = 0,000). Diejenigen Probanden welche eine hohere VO, im Feldtest erbringen,
erreichen demnach auch bessere Leistungen und laufen schnellere Runden- wie auch

Gesamtlaufzeiten.

Williams & Nute (1983) testeten zehn Probanden in einem simulierten Halbmarathon —
Wettkampf (4 x 5,27 km), &hnlich wie in der vorliegenden Studie, jedoch wurden vier
ldangere Runden absolviert um die Halbmarathondistanz zu erreichen. Es wurde keine
mobile Spiroergometrie durchgefiihrt sondern die Sauerstoffaufnahme wurde wahrend des
Halbmarathons immer am Ende jeder Runde mittels der ,,Douglas Sack Methode*
ermittelt. Dabei wurde ein Durchschnittswert der VO, mit 45,8 + 4,7 ml.kgt.min™
festgelegt. Dieser Wert der VO, ist zwar hoher als jener im Feldtest gemessener Mittelwert
von 49,3 + 8,3 mlkg'min™ im Kollektiv aber nahezu vergleichbar. Im Cluster 4 wurden
auch Werte (45,1 + 3,1 ml’kg™min™) gemessen, welche denen der Studie von Williams und

Nute (1983) gleichzusetzen sind.
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Bei der Studie von Smekal et al. (2003) wurden wéhrend eines simulierten
Orientierungslauf — Wettkampfes (Durchschnittliche Gesamtstreckenldange 10,09 km) eine
durchschnittliche Sauerstoffaufnahme von 56,4 + 4,5 ml.kg™.min™ festgestellt. Die VOamax
welche im Labor bei einer Laufbandergometrie bis zur Ausbelastung eruiert wurde, belief
sich auf 67,9 + 38 mlkgtmint. In dieser Studie nahmen 11 mannliche
Orientierungslaufer der Osterreichischen Nationalmannschaft teil. Diese gemessene VO
im Feldtest kann man mit unserem getesteten Mittelwert von 49,3 + 8,3 ml’kgmin™ im
Kollektiv nahezu vergleichen. Im Cluster 1 wurde sogar eine hohere durchschnittliche VO,
von 66,2 + 13,8 mI’kg™min™ beobachtet als in der vorliegenden Studie von Smekal et al.
(2003).

Diaz et al. (2008) stellte bei seiner Studie mit sechs Laufern im Amateurniveau bei einem
Stufentest im Labor, eine durchschnittliche VO, von 3400 + 234 mI'min™ fest. Diese VO,
wurde bei einer Laufgeschwindigkeit von 14 km.h™ gemessen. Im Vergleich zu der
vorliegenden Studie, lag die VO, bei einer durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit (14,05

+1,24 km.h™) vom Kollektiv bei einem Wert von 3490 + 421 mI'min™.

Dabei fuhrten diese zwei Serien von Ausbelastungstestungen mit der Spiroergometrie am
Laufband durch: erste Serie mit dem Oxycon Mobile, die zweite Serie mit dem Oxycon
Pro Standgerat, 3 min Aufwarmen mit 9 km.h?, danach 11 km.h?, dann
Belastungsinkrement 1 km.h™ alle 2 Minuten bis zur Ausbelastung, ein Tag Pause
zwischen den Testserien ohne Training, Aufzeichnung der VO,, VCO,, VE und RER bei
jeder Geschwindigkeitsstufe (9 - 17 km.h™). Das Ziel dieser Studie war es Unterschiede in
der Datenaufzeichnung der beiden Spiroergometrie-Einheiten herauszufinden.

Dabei lag die Endgeschwindigkeit bei allen Probanden bei 17 km.h™. Signifikante
Unterschiede gab es lediglich bei der VO, bei den Geschwindigkeiten von 12 km.h™ bis 17
km.h™, jedoch keine Signifikanz bei 9 km.h™ und 11 km.h™* (p=0,09). Signifikante
Unterschiede gab es jedoch bei allen Geschwindigkeiten im RER auBer bei 11 km.h™%. VE
zeigte keine signifikanten Unterschiede wahrend allen Geschwindigkeiten auf.

Diese Studie zeigte systematische Fehler des Oxycon Mobiles in den Parametern VO, und
RER auf. Doch mit einer linearen Regressionsgleichung konnten diese MeRfehler
ausgeglichen werden. Einige Studien konnten in vergangener Zeit auch von solch groRen
Fehlern in der VO, berichten (McLaughlin et al., 2001; Wideman et al., 1996), andere mit
weniger hohen Fehlern (Crandall et al., 1994; Lothian et al., 1993; Peel and Utsey, 1993)
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und jene mit keinen Unterschieden und gleichen Mel3ergebnissen (Hausswirth et al., 1997,
Schulz et al., 1997).

12.1.3 Atemminutenvolumen (VE)

Das Kollektiv erweist tber die gesamte Laufzeit ein Atemminutenvolumen (VE) von 103 £
13 I'min’ (Tab. 10). Der héchste erbrachte Wert der VE liegt bei 131 I'min™ und wurde im
Cluster 2. gemessen. Den niedrigsten durchschnittlichen VE Wert wurde von einem L&ufer

aus dem Cluster 4. mit 74 I'min™* erreicht.

Um einen naheren Einblick uber die VE der gesamten Laufzeit zu gewinnen, werden nun
die einzelnen Runden genauer beschrieben. Runde 1. wird mit einer VE von 101 * 16
I'min? absolviert. Des Weiteren ergibt sich folgendes Bild, dass Runde 2. mit einer
hoheren VE von 103 + 15 I'min™ und Runde 3. mit der héchsten VE von 104 + 14 I'min™
absolviert wird. In Runde 4. betragt die VE 102 + 14 I'min™ und steigt in der letzten Runde
5. mit 103 + 14 I'min™ wieder leicht an. Im GroRen und Ganzen kann man sagen, dass die

Laufer Uber die gesamte Laufzeit eine ziemlich konstante VE erreichen (Tab. 11-15).

Der Cluster 1 erreicht eine VE iiber die gesamte Laufzeit von 112 + 7 I'min™ (Tab. 18).
Dabei streuen die Werte zwischen 105 I'min™ und 121 I'min™. Sieht man sich nun die
Runden einzeln an, so erkennt man, dass in Runde 1. eine VE von 112 + 7 I'min™ erreicht
wird. In Runde 2. wird die héchste VE mit 114 + 6 I'min™ gemessen, ehe sich die VE in
Runde 3. wieder auf 113 + 7 I'min™ absenkt. Des Weiteren féllt die VE in Runde 4. auf den
niedrigsten Wert mit 110 + 7 I'min™ ab und belauft sich in Runde 5. auf 111 + 9 I'min™
(Tab. 19-23).

Im Cluster 2 werden (ber die gesamte Laufzeit durchschnittliche VE Werte von 108 * 14
I'min™ erreicht (Tab. 26). Der héchste gemessene VE Wert betragt in diesem Cluster 2, wie
auch vom Kollektiv, 131 I'min™, der niedrigste VE Wert 89 I'min™. Hierbei kann man
einen deutlichen Anstieg der VE von Runde 1. mit 102 + 18 I'min™* auf Runde 2. mit 108 +
17 I'min™ beobachten. In Runde 3. steigt die VE auf 110 + 15 I'min™ an, ehe diese in
Runde 4. auf 109 + 14 I'min™ abféllt. Die VE in Runde 5. erreicht denselben Wert mit 108
+ 14 I'min™! wie in Runde 2 (Tab. 27-31).
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Der Cluster 3 erreicht Uber die gesamte Laufzeit eine durchschnittliche VE von 99 + 12
I'min™ (Tab. 34). Hierbei streuen die VE Werte zwischen 83 I'min™ und 116 I'min™. In
Runde 1. betragt die VE 97 + 18 I'min™* ehe diese in Runde 2. auf 100 + 15 I'min™ ansteigt.
Die hochste VE wird in Runde 3. mit 101 + 14 I'min™ erreicht und fallt in Runde 4. Leicht
auf 99 + 13 I'min™ ab. In der letzten Runde 5. steigt die VE mit 101 = 9 I'min™ nochmals
auf denselben Wert wie in Runde 3. an. Hier wird ein relativ geringer Abfall der VE
wahrend der einzelnen Runden beobachtet (Tab. 35-39).

Im Cluster 4 betragt die VE iiber die gesamte Laufzeit 99 + 15 I'min™. Die Werte streuen
hier von 74 I'min™* bis 124 I'min™ (Tab. 42). In Runde 1. beobachtet man eine VE von 100
+ 16 I'min™, welche sich in Runde 2. auf 101 + 15 I'min™ erhéht. Runde 3. wird wieder wie
Runde 1. mit 100 = 15 I'min™ absolviert. Die VE in Runde 4. mit 97 = 16 I'min™ und
Runde 5. mit 97 + 17 I'min™* bleiben gleich (Tab. 43-47).

Der Cluster 5 weist tber die gesamte Laufzeit eine durchschnittliche VE von 97 + 11 I'min
! auf (Tab. 50). Die hochste VE belduft sich hier auf 111 I'min™ und die niedrigste auf 88
I'min™. In Runde 1. betragt die VE 97 + 11 I'min™ ehe diese in Runde 2. auf 93 + 11 I'min™
absinkt. In Runde 3. (96 + 12 I'min™) und Runde 4. (96 + 13 I'min™) steigt die VE wieder
an. Dieser Wert steigt in Runde 5. nochmals auf 105 + 13 I'min™ an (Tab. 51-55).

Der Case hat einen Durchschnittswert der VE Uber die gesamte Laufzeit von 120 £ 7 I'min’
! (Tab. 58). In Runde 1. betragt die VE 113 + 8 I'min™, wie auch in Runde 2. (122 + 4
I'min™) und Runde 3. (122 + 8 I'min™). Runde 4. mit einer VE von 119 + 7 I'min™* und

Runde 5. mit 119 + 6 I'min™* bleiben gleich hoch (Tab. 59).

Vergleicht man nun die jeweiligen Mittelwerte der Cluster 1 (112 + 7 I'min™), Cluster 2
(108 + 14 I'min™), Cluster 3 (99 + 12 I'min™), Cluster 4 (99 + 15 I'min™) und Cluster 5 (97
+ 11 I'min™) miteinander, so kann man eine verringerte VE in der Hobbygruppe (Cluster
5), gegentber der Elitegruppe (Cluster 1) feststellen. Daraus resultiert ein Unterschied
zwischen Cluster 1 und Cluster 5 von 15 I'min™ (= 13,4 %).
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Wird nun die VE im Halbmarathon tber die gesamte Laufzeit aller Probanden mit deren
VO, auf Korrelation getestet, so ergibt dies einen signifikanten Zusammenhang von r =
0,38 (p = 0,024). Demnach geht eine hohe VO, mit einem hohen Atemminutenvolumen —
VE einher.

Lang (1997) konnte bei einem Orientierungslauf mit einer durchschnittlichen Laufzeit von
57,7 Minuten ein Atemminutenvolumen — VE von 126 I'min™ feststellen. Der Wert vom

Case war dementsprechend mit 120 I'min™ &hnlich hoch angesiedelt.

Diaz et al. (2008) konnte bei einem Stufentest im Labor mit sechs Ldufern im
Amateurniveau, eine durchschnittliche VE von 102 + 13 I'min™ feststellen. Diese VE
wurde bei einer Laufgeschwindigkeit von 14 km.h™ gemessen. In unserer Studie lag die
VE bei einer durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit (14,05 + 1,24 km.h™) vom Kollektiv

genauso bei einem Wert von 102 + 13 I'min™.

12.1.4 Respiratory Exchange Ratio (RER)

Der RER vom Kollektiv betrégt tber die gesamte Laufzeit 0,95 £ 0,07. Dabei liegen der
hochste RER bei 1,12 und der niedrigste RER bei 0,76. Der Unterschied zwischen dem
niedrigsten und dem hochsten gemessenen RER betrégt 0,36 (Tab. 10).

Fur eine bessere Darstellung des Verhaltens des RER Uber die gesamte Laufzeit, wird
dieser fur jede einzelne Runde beschrieben. In Runde 1. belduft sich der RER auf 0,97 +
0,07, welches zugleich auch den héchsten Wert darstellt. Des Weiteren nimmt der RER in
Runde 2. mit 0,96 + 0,07 leicht ab und halt sich in Runde 3. mit 0,96 = 0,07 auf dem
gleichen Level. Der RER nimmt zu Runde 4. mit 0,94 + 0,08 wieder leicht ab und bleibt
bis zu Runde 5. mit 0,94 + 0,08 gleich (Tab. 11-15).

Der Cluster 1 halt im Durchschnitt tiber die gesamte Laufzeit einen RER von 0,87 + 0,12
ein. Hierbei streuen die Werte zwischen 0,76 und 1,03. Dies ergibt eine Differenz vom

hdchsten zum niedrigsten RER mit einem Wert von 0,27 (Tab. 18).

Im Anbetracht der jeweiligen finf Runden, kann man feststellen, dass der RER innerhalb
der Runden leicht abnimmt und in der letzten Runde nochmals zunimmt. Der RER von
Runde 1. liegt bei 0,89 + 0,11. In Runde 2. fallt dieser auf 0,88 + 0,13 ab. In Runde 3.

beobachtet man einen RER von 0,87 £ 0,13 welcher in Runde 4. auf seinen niedrigsten
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Wert mit 0,84 + 0,14 abflacht ehe dieser in Runde 5. mit 0,85 + 0,12 wieder leicht ansteigt
(Tab. 19-23).

Im Cluster 2 kann man durchschnittliche RER Werte (ber die gesamte Laufzeit von 0,99 +
0,06 feststellen (Tab. 26). Der hochste hier gemessen Wert liegt bei 1,12 und der niedrigste
Wert bei 0,92. Hier beobachtet man in Runde 1. einen RER von 1,01 + 0,05 welcher in
Runde 2. (0,99 £ 0,06), Runde 3. (0,99 + 0,06), Runde 4. (0,99 + 0,07) und Runde 5. (0,99
+ 0,08) gleich bleibt (Tab. 27-31).

Der Cluster 3 erreicht durchschnittliche RER Werte von 0,96 + 0,05 Uber die gesamte
Laufzeit (Tab. 34). Die Werte streuen hier von 0,87 bis 1,04. Innerhalb der einzelnen
Runden kann man einen leichten Abfall erkennen. In Runde 1. beobachtet man den
hochsten Wert mit 0,99 + 0,06. Danach fallt der RER in Runde 2. auf 0,97 + 0,06 und
weiter in Runde 3. auf 0,96 = 0,06 ab. Runde 4. wird mit 0,94 + 0,06 absolviert ehe der
RER in Runde 5. auf seinen niedrigsten Wert mit 0,93 £ 0,05 abflacht (Tab. 35-39).

Im Cluster 4 wird ein durchschnittlicher RER (ber die gesamte Laufzeit von 0,95 + 0,03
aufgezeichnet (Tab. 42). Hier belaufen sich der hochste Wert auf 0,99 und der niedrigste
Wert auf 0,90. Auch in diesem Cluster ist ein kontinuierlicher Abfall von Runde 1. zu
Runde 5. festzustellen. Runde 1. beginnt mit einem RER von 0,98 + 0,04 und fallt in
Runde 2. auf 0,97 £ 0,04 ab. In Runde 3. kann man einen deutlichen Abfall auf einen RER
von 0,94 + 0,03 feststellen. Mit Runde 4. (0,93 £ 0,04) und Runde 5. (0,92 + 0,05) féllt der
RER weiter ab (Tab. 43-47).

Der Cluster 5 bewadltigt die gesamte Laufdistanz mit einem durchschnittlichen RER von
0,96 £ 0,05 (Tab. 50). Die Werte des RER streuen hier zwischen 0,92 und 1,02. Anfangs in
Runde 1. wird mit einem RER von 0,91 + 0,03 gestartet. Danach steigt der RER in Runde
2. auf 0,97 + 0,03 an und bleibt in Runde 3. (0,97 £ 0,06), Runde 4. (0,97 = 0,07) und
Runde 5. (0,97 + 0,08) gleich hoch (Tab. 51-55).
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Der Case hat tber die gesamte Laufzeit einen RER von 0,76 = 0,04 (Tab. 58). Der RER in
Runde 1. betragt 0,78 = 0,02 und bleibt in Runde 2. mit 0,77 + 0,03 konstant. In Runde 3.
steigt der RER auf 0,78 + 0,03 an ehe dieser in Runde 4. auf den Tiefstwert von 0,71 +
0,02 abfallt. Runde 5. wird wieder mit einem hoheren RER von 0,75 + 0,04 absolviert
(Tab. 59).

Innerhalb der jeweiligen Cluster unterscheidet sich lediglich Cluster 1 von Cluster 2 mit

einer Signifikanz von (p = 0,013).

Bei der Studie von Lang (1997) wurden 11 gut ausdauertrainierte Orientierungslaufer mit
einer durchschnittlichen VOzma von 68 mlkg 'min™ getestet. Diese erreichten bei einer
Laufzeit von 57,7 min einen RER von 0,93. Die Probanden erreichten in der vorliegenden
Studie bei einer durchschnittlichen Laufzeit von 90,76 min einen vergleichbaren RER von
0,95.

Diaz et al. (2008) konnte bei seiner Studie mit sechs L&ufern im Amateurniveau bei einem
Stufentest im Labor, einen durchschnittlichen RER von 1,01 + 0,03 feststellen. Dieser RER
wurde bei einer Laufgeschwindigkeit von 14 km.h™® gemessen. Im Vergleich zu unserer
Studie lag der RER bei einer durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit (14,05 + 1,24 km.h™)
vom Kollektiv bei einem Wert von 0,95 = 0,07.

Leti, Mendelson, Laplaud und Flore (2012) untersuchten 14 Mittel- und
Langstreckenlaufer mit einer VO,ma von 60,8 + 57 mlkg'min™®. Diese Gruppe
untersuchte nach einer Spiroergometrie im Labor, wie sich die Laufgeschwindigkeit bei
einem RER von 1,00 verhélt. Dabei konnte herausgefunden werden, dass die VO, bei
einem RER von 1,00 unter der VT, (0,90 + 0,05) liegt aber mit 1,00 + 0,05 fast genau an

der VT, liegt. Daraus kann man Rickschlisse auf das Wettkampftempo ziehen.

In der vorliegenden Studie lag der RER nur beim Cluster 2 mit 0,99 + 0,06 an einem Wert
von 1,00. Die anderen Cluster lagen darunter (Cluster 1: 0,87 + 0,12, Cluster 3: 0,96 +
0,05, Cluster 4: 0,95 + 0,03 und Cluster 5: 0,96 £ 0,05).
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12.1.5 Vergleich der Laufzeit vs. VO2 im HM - Feldtest

Wahrend die Laufzeit (17,7-18,76 min) im HM — Feldtest im Kollektiv leicht abnimmt
bleibt die VO, (50,3-48,8 ml'kg ‘min™) Uber die gesamten fiinf Runden nahezu konstant.
Im Cluster 1 findet man folgendes Phanomen, dass die Laufzeiten von Runde zu Runde
schneller werden (15,9-15,5 min) und dabei auch dessen VO, kontinuierlich in die Hohe
steigt (66,1-67,0 ml'’kg 'min™). Der Cluster 2 absolviert den HM — Feldtest aufsteigend
von Runde 1 zu Runde 5 mit Laufzeiten von 16,8-17,58 Minuten, sprich dieser Cluster
wird kontinuierlich langsamer. Dabei wurden Sauerstoffaufnahmen von 51,8-48,3 ml'kg™
'min® beobachtet. Im Cluster 3 werden die Laufzeiten (17,67-18,87 min) je Runde auch
langsamer, aber die VO, bleibt iiber die gesamte Testdauer mit 49,0-48,3 ml’kg ‘min™
nahezu konstant. Die Laufzeiten betrugen im Cluster 4 aufsteigend 18,33-19,66 min wobei
die VO, mit 46,2-44,3 mI'kg *min™ nur leicht abnahm. Auch im Cluster 5 konnten ahnliche
Verlaufe der Laufzeiten (19,96-22,17 min) und deren VO, (44,7-43,7 mlkg'min™)
aufgezeigt werden. Beim Case stieg die VO, (81,0-82,8 ml’kg *min™) von Runde zu Runde
sogar an, wobei man auch sagen muss, dass dieser die letzte Runde gleich schnell lief als
die erste Runde und auch Uber den gesamten Feldtest sehr konstante Daten lieferte.

Fur eine Erklarung dieses Ergebnisses vom Cluster 1 kann in Richtung Laufékonomie oder
Effizienz gedeutet werden, welches man auch in der Studie von Conley und Krahenbuhl
(1980) finden konnte.

Cavanagh und Kram (1982) konnten in deren Studie einen starken Zusammenhang von der
Laufgeschwindigkeit und der nahezu konstant bleibenden Sauerstoffaufnahme in einem

Feldtest feststellen.

Die groBBere Beanspruchung (,,physiological stress*) wird von Liedl et al. (1999) wie folgt
begriindet. Bei steigender Leistung ist die VO, nicht mehr in der Lage den benétigten VO,
- Bedarf zu decken, dadurch entsteht ein sogenanntes VO, — Defizit. Anderseits bleibt die
VO, bei abfallender Leistung ein wenig erhoht. Wird nun die Menge des VO, — Defizites
von der zusétzlich aufgenommenen Sauerstoffmenge Uberstiegen, kommt es zu einen
sogenannten  Sauerstoffiiberschuss »eXcess  oxygen  consumption®).  Dieser
Sauerstoffiiberschuss fuhrt nun dazu, dass die VO, bei einer konstanten Belastung kleiner

als bei abwechselnder Belastung ist (z.B. Gegenwind).
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12.1.6 Intensitat (MLSS vs. HM - Feldtest)

Fur eine bessere Darstellung der inneren Beanspruchung waéhrend eines Halbmarathons,
werden die Feldwerte mit den MLSS-Testwerten verglichen. Um die Intensitdt zu
bestimmen, wird die im Feldtest gemessene VO, Uber die gesamte Laufzeit der VO,pmiss

im MLSS-Test gegeniibergestellt.

Das Kollektiv erreicht Uber den gesamten Wettkampf eine Intensitit an der VOzmiss von
96,5 + 10% (Tab. 220). Hierbei wird ersichtlich, dass tber die gesamte Laufzeit die innere

Beanspruchung hoch ist und nahezu am MLSS liegt.

Unterteilt man nun die gesamte Laufzeit in finf Runden so stellt man fest, dass die
Intensitat kontinuierlich abnimmt. In Runde 1. sind es noch 99 + 12,5%, Runde 2. (97
10,7%), Runde 3. (97 £ 10,3%), Runde 4, (95 £ 9,9%) und in Runde 5. (95 = 11,1%) der
VOomiss (Abb. 66).

Im Cluster 1 werden Intensitdaten an der VOoyiss von 111,2 + 12% gemessen (Tab. 221).
Die Intensitét liegt hier also deutlich Uber den der gemessenen VO uiss. Welches bedeutet,
dass wahrend des gesamten Wettkampfes tber der VO, ss gelaufen wird.

In Runde 1. betragt die Intensitat an der VOzmiss 110,8 = 16,1%, Runde 2. (109,1 +
14,8%), Runde 3. (112,3 + 9,9%), Runde 4, (110,7 + 10,3%) und in Runde 5. (112,9 £
8,8%), (Abb. 71).

Der Cluster 2 erreicht eine Intensitat an der VO,miss von 101 + 8% (Tab. 222). Dieser

Cluster verbringt den gesamten Wettkampf nahezu an der VOzpsss.

In Runde 1. sind es 104,7 + 11,5%, Runde 2. (102,9 + 9,7%), Runde 3. (101,4 + 9,1%),
Runde 4, (97,9 £ 8,5%) und in Runde 5. (97,7 £ 8,9%) der VOamss (Abb. 75).

Im Cluster 3 werden Intensitaten an der VOamiss von 92,5 £ 8,2% gemessen (Tab. 223).
Hierbei erreichen die Probanden lber den gesamten Wettkampf nicht mehr das gemessene

VO,miss sondern liegen darunter.

In Runde 1. betragt die Intensitat an der VO,miss 92,7 £ 8,4%, Runde 2. (93,4 = 9,1%),
Runde 3. (93 £ 9%), Runde 4, (92,2 £ 7,6%) und in Runde 5. (91,3 £ 8,6%), (Abb. 79).
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Der Cluster 4 erreicht eine Intensitat an der VOamiss von 91,2 £ 7,2% (Tab. 224). Dies
bedeutet, dass die Probanden mit 91,2 + 7,2% von der VO, ss den Wettkampf absolviert

haben.

In Runde 1. sind es 93,9 £ 11,2%, Runde 2. (91,5 + 7,2%), Runde 3. (91 £ 5,6%), Runde
4, (89,5 £ 7,4%) und in Runde 5. (89,8 £ 9,9%) der VOzmiss (Abb. 83).

Im Cluster 5 werden Intensitaten an der VO,uiss von 94 + 4,9% gemessen (Tab. 225).
Hier erreichen die Probanden nur mehr in Runde 1. das VO,uiss, die restlichen vier

Runden liegen deutlich unter den gemessenen VOzmss.

In Runde 1. betragt die Intensitat an der VOomiss 99,7 = 12,6%, Runde 2. (90,6 + 2%),
Runde 3. (91,6 £ 5,1%), Runde 4, (89,9 *+ 3,3%) und in Runde 5. (91,8 £ 8,4%), (Abb. 87).

Lediglich Cluster 1 lauft Gber die gesamte Laufzeit mit einem héheren Prozentanteil (111,2
* 12%) der Sauerstoffaufnahme den Halbmarathon. Cluster 2 bewegt sich im Durchschnitt
ziemlich genau mit 101 £ 8% an der VO, des MLSS. Die anderen drei Cluster bewegen
sich unter der VO, des MLSS (Cluster 3: 92,5 + 8,2%, Cluster 4: 91,2 + 7,2% und Cluster
5: 94 £ 4,9%).

Die Signifikanz Uberpriifung weist Unterschiede zwischen Runde 1. und Runde 3. mit
einer Signifikanz von (p = 0,005), Runde 4. (p = 0,002) und Runde 5. (p = 0,037) auf.

Zwischen den anderen Runden wurde keine Signifikanz festgestellt.

Der Case lauft Gber den gesamten Wettkampf mit der weitaus hdchsten Intensitét. Dieser
erreicht 128 % seiner VO,miss (Tab. 226). In Zahlen gesehen bedeutet dies, dass er im
MLSS-Test eine VOomiss von 66,2 ml'kg'lmin'1 erreicht und im Halbmarathon-Feldtest

eine VOum von 83,3 mlkg min™.

In Runde 1. sind es 132,2 %, Runde 2. (129 %), Runde 3. (127 %), Runde 4, (125,3 %)
und in Runde 5. (125 %) der VOamiss (Abb. 91).

Beim Case kann man noch eine deutlich hohere Intensitét als bei Cluster 1 und Cluster 2
erkennen. Der Case lauft Uber die gesamte Laufzeit mit einer sehr hohen Intensitat von 128
% seiner VO, gemessen an der VO, im MLSS. Anhand dieser sehr hohen Werte der VO,
im Feldtest, kann man erahnen, welche hohen Belastungen in einem Wettkampf

aufzufinden sind.
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Durch die gemeinsame Beanspruchung der Arme und Beine kann von einer hoheren
Sauerstoffaufnahme die Rede sein, dies berichteten Astrad und Saltin 1961, Stenberg et al.
1967).

Mehrere Autoren haben sich mit der Sauerstoffaufnahme und dem Einsatz mehrerer
Muskelpartien auseinandergesetzt (\Vokac et al. 1975, Moldover und Downey 1983, Toner
et al. 1983 und Taguchi und Horvath 1987). Diese untersuchten bei gleicher Leistung die
Sauerstoffaufnahme einmal fir die Arme und das andere mal mit den Beinen. Dabei wurde
eine erhdhte VO, bei der Leistungserbringung mit den Armen festgestellt. Diese
Erkenntnis schrieben sie der internen Arbeit (,,internal work®) der Muskeln zu. In weiteren

Studien konnte dieses Ergebnis nicht bestétigt werden (Reybrouck et al. 1975).

In der Studie von Hoffmann et al. (1994) wurden zwei Cross Country Skifahrtechniken
miteinander verglichen. Dabei konnte man héhere Sauerstoffaufnahmen bei jener Technik
auffinden, wo mehr Muskelmasse beteiligt war. Die ganze Testserie fand unter gleicher

Belastungsintensitét (,,specified rating of perceived exertion) statt.

Weiter Studien besagten, dass durch Vibrationen wahrend verschiedener korperlicher
Beanspruchungen eine erhéhte VO, hervorgerufen werden kann (Rittweger et al. 2001;
Rittweger et al. 2002; Cochrane et al. 2008). Dies kann auch anhand der verschiedenen

Laufstile der Probanden in unserer Studie veranschaulicht werden.

Smekal et al. (2003) konnte wahrend eines simulierten Orientierungslauf — Wettkampfes
(Durchschnittliche Gesamtstreckenlange 10,09 km) eine durchschnittliche Intensitat von
83 + 3,8% von der VOmax Und eine Intensitdt von 94,6 £+ 5,2% VO, an der IAT feststellen.
Dabei wurden in dieser Studie 11 mannliche Orientierungslaufer der Osterreichischen
Nationalmannschaft getestet. In dieser Studie traten im Kollektiv ahnliche Werte der
Intensitat Uber den gesamten HM - Feldtest mit einer VO, am MLSS von 96,5 + 10% auf.

Secher et al. (2006) berichtet, dass die Oberkorpermuskulatur fast so viel oder noch mehr
VO, als die Beinmuskulatur aufnehmen kann. Daher wird bei einer schlechten
Laufokonomie die VO, in Laufwettkdmpfen hochschnellen. Diese héhere Beanspruchung
kdnnte auch der Grund sein, warum manche Laufer viel hohere VO, Werte aufweisen als

jene mit einer guten Laufékonomie.

Die oben angefuhrten Studien konnen einen besseren Einblick der hohen

Sauerstoffaufnahmen tber die gesamte Laufzeit veranschaulichen.
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12.2 MLSS - Testungen

Das Maximale Laktat Steady State in Kombination mit der Messung der Atemgase stellt
den ,,Goldstandard* zur sportartspezifischen Bestimmung der anaeroben Schwelle bzw. der

aeroben Leistungsfahigkeit dar.

In der Ausdauersportart Laufen, spielen die zwei Variablen wie maximale
Sauerstoffaufnahme und der Bewegungsablauf eine entscheidende Rolle. Dahingehend
beschreibt man die maximale Sauerstoffaufnahme im Ausdauerbereich als die wichtigste

Variable und wird daher flr die groitmogliche Leistung gesucht.

12.2.1 Sauerstoffaufnahme (VO2)

Die Beanspruchung der Flussrate des aeroben Stoffwechsels wird Uber die
Sauerstoffaufnahme — Messung festgelegt. Hierbei kénnen je nach Geschlecht, Alter,
Trainingszustand etc. individuelle Werte erreicht werden. In der Literatur wird der
mdogliche prozentuale Anteil der maximalen Sauerstoffaufnahme wahrend der
Belastungszeit wie folgt beschrieben. Ein hoch ausdauertrainierter Athlet kann eine
Belastungsintensitat entsprechend 100% VOzmax bis zu etwa 10 Minuten, eine
Belastungsintensitat entsprechend 95% VO;max bis zu etwa 30 Minuten, eine
Belastungsintensitat entsprechend bis 85-90% VO,max bis zu etwa 60 Minuten und eine
Belastungsintensitét entsprechend 80% VO,max bis zu etwa zwei Stunden seiner maximalen
Sauerstoffaufnahme einsetzen. Im Gegensatz dazu und zur besseren Veranschaulichung
fallt beim Untrainierten bei Belastung der nutzbare Prozentsatz der maximalen
Sauerstoffaufnahme (%VO,max) deutlich niedriger aus. Bei einer einstiindigen Belastung
kann der Untrainierte lediglich etwa 50% seiner VO,nax realisieren (Zintl et al. 2001,
Hottenrott et al. 2008).

Fur das Kollektiv der gesamten Probanden wurde beim Parameter der Sauerstoffaufnahme
VO,mss ein Mittelwert von 51 + 5,3 ml'kg™min™ (Tab. 125) festgestellt. Dabei streuen
diese Werte zwischen 41,7 ml'kg™ und 66,2 ml'kg™.

Dabei ergaben sich beim Cluster 1 Werte der VOawiss von 59,1 + 6,4 ml'kg*min™ (Tab.
126). Hier ergibt sich eine Streuung der Werte von 53,6 mlI'kg™ und 66,2 ml’kg™min™.

Im Cluster 2 wurden Werte der VOomiss von 49,5 + 2,9 mI'kg'lmin'1 mit einer Streuung
zwischen 44,3 ml’kg™*min™ und 55 ml'kg™*min™ festgestellt (Tab. 127).
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Der Cluster 3 hatte eine durchschnittliche VO,wiss von 53 + 3,4 mlkg'min™. Hierbei
betrug die Streuung der Werte zwischen 47,4 ml’kg™min™ und 58,1 mlkg'min™ (Tab.
128).

Bei der VO,m_ss des Cluster 4 wurden Mittelwerte von 49,6 + 4,6 mlkg ™ min™ gemessen.
Wobei sich die Streuung der Werte zwischen 41,7 ml’kg™min™ und 55,4 mlkg™min™
aufhielt (Tab. 129).

Die Werte vom Cluster 5 ergeben eine VOomiss von 45,1 + 2.8 mlkg*min™ und einer
Streuung der Mittelwerte zwischen 42,3 mI'’kg™min™ und 47,6 ml'’kg™min™ (Tab. 130).

Im Anbetracht auf den Case erreicht dieser eine VOawiss von 66,2 + 3,4 ml'’kg™min™ (Tab.
131).

Werden nun die Werte der VO, im MLSS in den jeweiligen Clustern 1-5 miteinander
verglichen, so kommt folgendes Ergebnis zum Vorschein: Cluster 1 unterscheidet sich in
den Mittelwerten hoch signifikant von Cluster 2 (p = 0,003), Cluster 4 (p = 0,003) und
Cluster 5 (p = 0,000). AuRerdem unterscheidet sich noch Cluster 3 von Cluster 5 (p =

0,019) signifikant. Unter den anderen Clustern gibt es keine signifikanten Unterschiede.

Londeree und Ames (1975) fanden in dessen Studie heraus, dass eine hohe Korrelation
zwischen der HR im MLSS und der relativen VO, im MLSS von 0,90 und 0,82 besteht.

LaFontaine, Londeree und Spath (1981) untersuchten in deren Studie, wie sich das MLSS
in verschiedenen Laufdistanzen auswirkt. Dabei entsprach die VO, am MLSS einen Wert
von 52,4 + 4,8 ml'kg™'min™. Dieser Wert ist mit unserer durchschnittlichen VO, im MLSS

mit einem Wert von 51 + 5,3 ml'’kg ™ min™ vergleichbar.

Haverty et al. (1988) konnte in seiner Studie mit 11 Laufern aus dem Amateurbereich und
einer VOomax 57,2 + 4,6 mlkg'min™ eine VO, im MLSS von 45,9 + 4,0 ml'kg'min™
feststellen. Dieser Wert ist deutlich niedriger als unsere VO, mit 51,0 + 5,3 ml’kg™*min™im
MLSS.

Kilding et al. (2005) konnte in seiner Studie bei 16 gut trainierten Langstreckenldufern eine
VO, an der Vy mit 49,4 + 1,1 ml’kg™min™ feststellen. Diese Laufer hatten eine VO,max
von 60,2 + 1,5 ml’kg™min™. In unserer Studie fanden wir einen ahnlichen\VVO, Wert von
51,0 + 5,3 ml’kg*min™im MLSS auf.

Leti et al. (2012) fand in seiner Studie mit 14 Mittel- und Langstreckenl&ufer heraus, dass
sich die VO, am VT, in einer Hohe von 54,5 # 7,4 ml'kg™'min™ befand. Im Vergleich war
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in unserer Studie die VO, im MLSS bei 51 + 5,3 ml'’kg'min™ anzutreffen, wobei dabei
Cluster 1 mit 59,1 + 6,4 ml'’kg™min™* hoher war.

12.2.2 Atemminutenvolumen (VE)

Das Kollektiv der Probanden erreichte eine VE im Mittel von 111 + 12 I'min™. Die

Mittelwerte ergaben eine Streuung von 92 I'min’ bis 136 I'min™ (Tab. 125).

Der Cluster 1 hat ein mittleres VE von 124 + 6 I'min™ und eine Streuung zwischen 118
I'min! bis 132 I'min™* (Tab. 126).

Die Werte der VE im Cluster 2 sind im Durchschnitt 112 + 13 I'min™. Dabei betragt der
kleinste Wert 98 I'min™ und der groBte Wert 136 I'min™ (Tab. 127).

Der Cluster 3 erreicht im Mittel eine VE von 107 + 9 I'min™. Die Streuung befindet sich
hier zwischen 92 I'min™ bis 117 I'min™ (Tab. 128).

Im Cluster 4 wurde ein Mittelwert der VE von 113 # 13 Imin® festgestellt. Die

Mittelwerte bewegen sich in einem Bereich von 96 I'min™ bis 131 I'min™ (Tab. 129).

Die Mittelwerte des Cluster 5 erreichen Werte von 105 + 12 I'min™ mit einer Streuung von
92 I'min™ bis 117 I'min™ (Tab. 130).

AuBerdem wurden beim Case Werte von durchschnittlich 132 + 11 I'min™ festgestellt
(Tab. 131).

12.2.3 Respiratory Exchange Ratio (RER)

Das Kollektiv der gesamten Probanden erreichte ein RER im Durchschnitt von 0,97 £ 0,07.
Die Werte bewegen sich zwischen 0,84 und 1,21 (Tab. 125).

Der Cluster 1 hat ein mittleres RER von 0,98 + 0,07 und eine Streuung zwischen 0,90 bis
1,05 (Tab. 126).

Die Werte des RER im Cluster 2 sind im Durschnitt 0,96 £+ 0,07. Dabei betrégt der kleinste
Wert 0,86 und der groRte Wert 1,08 (Tab. 127).

Der Cluster 3 erreicht im Mittel ein RER von 0,94 + 0,05. Die Streuung befindet sich hier
zwischen 0,86 und 1,03 (Tab. 128).

Im Cluster 4 wurde ein Mittelwert des RER von 0,97 = 0,07 festgestellt. Die Mittelwerte
bewegen sich in einem Bereich von 0,84 bis 1,21 (Tab. 129).
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Die Mittelwerte des Cluster 5 erreichen Werte von 0,98 + 0,05 mit einer Streuung von 0,91
bis 1,03 (Tab. 130).

AuRerdem wurden beim Case Werte von durchschnittlich 1,05 + 0,03 festgestellt (Tab.
131).

Leti et al. (2012) fuhrte bei 14 Mittel- und Langdistanzstreckenldufern zwei Testserien von
durch (erste Testserie: Maximaler Ausbelastungstest im Feld (Laufbahn) inkl.
Spiroergometrie mittels Oxycon Mobile Pro, Jaeger, Hoechberg, Germany, (VO;max,
maximale Geschwindigkeit, ventilatorische Schwellen (VT, RCP), zweite Testserie:
mehrere 30minitige konstante Geschwindigkeitstests zur Ermittlung des MLSS und deren
Geschwindigkeit). Dabei unterschieden sich die Geschwindigkeiten bei RER 1,00 von den
Geschwindigkeiten am RCP und der des MLSS kaum (15,7 + 1,1 km.h™, 16,2 + 1,4 km.h"
1155 + 1,1 km.h™). Die gesamten Probanden erreichten in der durchgefiihrten Studie ein
RER im Durchschnitt von 0,97 + 0,07 welcher Wert nahezu dem RER von 1,00 von Leti et
al. (2012) gleichzusetzen ist. Die Werte bewegten sich zwischen 0,84 und 1,21 (Tab. 125).

Diese Studie von Leti et al. (2012) demonstriert, dass jene Geschwindigkeit mit einem
RER von 1,00, welche bei einem maximalen progressiven Feldtest ermittelt wurde, sich
gut an die Geschwindigkeit vom MLSS anpasst. Positiver Aspekt dabei ist, dass die vielen
dafiir benotigten MLSS-Tests zur Ermittlung der MLSS-Geschwindigkeit nicht benétigt
werden da man ja die Geschwindigkeit bei einem RER von 1,00 zur Trainingssteuerung
heranziehen kann, welcher nahezu der MLSS —Geschwindigkeit gleichzusetzen ist. Dieses
Resultat ist wichtig um die Trainingsintensitat eines Athleten besser steuern und fir ihn
vom Labor ins Feld besser adaptieren zu kénnen.

Es wurde wenig nennenswerte Literatur im Bereich der genauen Zuordnung des RER und

der VE fur diese Sportart gefunden.
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12.2.4 Korrelationen Feldtest - HM vs. MLSS - Test

Bei der Korrelation MLSS — Parameter vs. Feldparameter werden im Kollektiv (n=36) die
jeweiligen Variablen aus dem MLSS — Test (VE, VO,, Km'h™) mit der Variable Laufzeit
des Feldtests verglichen. Hierbei wird die gesamte Laufzeit vom Feld tber 5 Runden, die
VO, Total (gesamte Sauerstoffaufnahme im Feld tber 5 Runden) und die Kmh™ Total
(gesamt geleistete Geschwindigkeit im Feld Uber 5 Runden) herangezogen (Tab. 209).

Hierbei ergeben sich deutliche Signifikanzen mit hohen Korrelationen:

Vergleicht man nun die Laufzeit mit der VO, im MLSS so ergibt sich ein r von = -0,61 und
einem p = 0,000 mit einer hohen Signifikanz. Fur die Laufgeschwindigkeit im Feldtest
ergibt sich ein r von = -0,85 und einem p = 0,000 mit ebenfalls hoher Signifikanz (Tab.
209). Im Vergleich dazu konnten Smekal et al. (2003) bei dessen Studie mit 11
Orientierungslaufern des Osterreichischen Nationalteams eine Korrelation zwischen der
Laufzeit und der Laufgeschwindigkeit mit einem r von = 0,98 und einem p von = 0,001

beobachten.

Diese beiden Parameter konnen eine gute Prognose einer guten Laufzeit abgeben. Jene
Probanden mit der hdchsten VO, im MLSS sowie mit der schnellsten Laufgeschwindigkeit
kdnnen im Feldtest die schnellsten Rundenzeiten laufen. Auch die Parameter VO, (r=0,82;
p=0,000) und die Laufgeschwindigkeit im MLSS stehen in einen hohen signifikanten
Zusammenhang (Tab. 211).

Haverty et al. (1988) testete in seiner Studie 11 L&ufern aus dem Amateurbereich und
flhrte dabei drei Testserien durch. Erste Serie: Ausbelastungstest am Laufband, 4 Minuten
Aufwarmphase bei 2,41 m.s™, Belastungsinkrement 0,27 m.s™ alle 2 Minuten, Gould-9000
computerunterstiitzte Aufzeichnung der Atemgase (VO,, VE, VCO,), alle 2 Minuten
Blutabnahme aus der Fingerspitze, Herzfrequenzmessung mittels EKG (Hewlett Packard).
Zweite Testserie: 20minitige MLSS-Tests, dabei durfte das Laktat von der 10-20 Minute
nicht mehr als 0,2 mmol.I* und die Sauerstoffaufnahme nicht mehr als 0,2 l.min™
ansteigen. Dritte Testserie: 5 km Wettkampf zur Bestimmung der Laufgeschwindigkeit.

Ziel war es eine Beziehung zwischen dem Laktat und der VO, im MLSS herauszufinden.

Alle der Testvariablen welche am Laufbandtest und im simulierten 5 km Wettkampf
eruiert wurden (LT, RCP, Laktat im MLSS und der VO, im MLSS), unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander. Es ergaben sich hohe Korrelationen zwischen dem Laktat

und der VO, im MLSS (r=0,90). Daraus kann man schlielen, dass fur eine gute
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Wettkampfleistung (hohere Durchschnittsgeschwindigkeit) eine hohe Geschwindigkeit am
RCP sowie im MLSS bendétigt wird.

Vergleicht man nun auch noch die VO, Total im HM - Feldtest mit dem VO, im MLSS, so
ergibt sich auch hier eine hohe Signifikanz von r = 0,74 und einem p von = 0,000. Auch fir
die Laufgeschwindigkeit ergibt sich eine hohe Signifikanz von r = 0,82 und einem p =
0,000 (Tab. 211).

Diejenigen Probanden mit der gréRten VO, Total im Feldtest — HM erreichen natirlich
auch im MLSS — Test die hochste VO, (r=0,73; p=0,000) und auch die schnellste
Laufgeschwindigkeit (r=0,83; p=0,000).

Auch die VO, im MLSS - Feldtest verglichen mit der Laufgeschwindigkeit im Feldtest
ergeben mit einem r von = 0,64 (p=0,000) einen hoch signifikanten Zusammenhang (Tab.
214).

Die Werte der im MLSS — Test aufgezeichneten Parameter VO, und Km.h™ kénnen eine
gute Prognose fiir eine hohe VO, im Feld und einer moglichst schnellen Laufzeit hervor

sagen.

Faude, Kindermann und Meyer (2009) konnten in dessen Studie, wo diese 18 Studien
beziglich derer Korrelationen zwischen der VO, in verschieden langen Laufdistanzen (800
m — 42,195 km) und deren Laktatschwellen verglichen. Hierbei konnten sehr hohe
Korrelationen beztglich der simulierten Laufdistanzen festgestellt werden. Vor allem in
den Distanzen 19,3 — 42,2 km konnten Zusammenhdnge am LTP2 mit einem
durchschnittlichen r von = 0,68 ausgewertet werden. Diese Signifikanz im Zusammenhang
von der gesamten VO, Total und der VO, im MLSS ist unserem Wert mit r = 0,73 nahezu

gleichzusetzen.

Bei der Studie von Leti et al. (2012) korrelierte die Geschwindigkeit bei RER 1,00 besser
mit der Geschwindigkeit im MLSS (r=0,79, p=0,001) als mit der Geschwindigkeit am RCP
(r=0,73, p=0,002). Im Vergleich dazu korrelierte die Geschwindigkeit in der vorliegenden
Studie im MLSS mit jener im Feldtest (RERym 0,95) mit einem Wert von r = 0,88 und

einem p von = 0,000.
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12.3 Zusammenfassung

Durch den Einsatz der transportablen Spiroergometrie Einheit konnten interessante
Aspekte beziglich der Intensitdt beobachtet werden. Da zusatzlich zu den
kardiopulmonalen und metabolischen Parametern auch noch die VO,, VE und RER
aufgezeichnet wurden, lasst sich eine gute Prognose der inneren Beanspruchung und der

auleren Belastung voraussagen.

Im Feldtest — HM erreichen 36 % aller Probanden eine hoéhere durchschnittliche VO,
gegenuber der im MLSS gemessenen VO,. Dies konnte auf eine schlechtere Laufékonomie
(Gegenwind, Leistungseinbruch) im Feldtest gegentber dem MLSS — Test ruckzufihren
sein. In den einzelnen Clustern ergeben sich durchschnittliche uUber die gesamten fiinf
Runden gemessene Intensitdten von 91,2 — 111,2 % von der VO, im MLSS. Der Case
erreicht dabei eine Intensitat von Uber 128 % der VO, im MLSS.

Vergleicht man nun die Laufgeschwindigkeit aller Probanden im Feldtest — HM mit der im
MLSS — Test, so bringt das Kollektiv den Feldtest mit einer um 6,3 % niedrigeren
Laufgeschwindigkeit hinter sich. Der Grund dafiir konnte sein, dass beim MLSS — Test die
Probanden die Laufgeschwindigkeit vorgegeben bekommen und diese dadurch auch besser
halten konnen. Der andere Grund ware, dass dieser Test nur 30 min dauert und auf einer
immer gleichbleibenden Umgebung (400 m Laufbahn) stattfindet. Hohere Laufzeiten
gehen daher auch mit einer schlechteren Selbsteinschatzung beziglich der gewahlten

Laufgeschwindigkeit einher.

Die submaximalen Werte der Parameter, welche im MLSS — Test gemessen wurden (VOo,
Km.h™), weisen eine hohe Korrelation mit denen im Feldtest sportartspezifischen

Variablen auf.

Als Conclusio kann man behaupten, dass diese MLSS — Parameter (VO,, Km.h™) fiir eine
Prognose beziiglich der Laufzeiten in einem Wettkampf herangezogen werden kénnen und

sowohl als auch in die Trainingssteuerung eingeplant werden kann.
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Abkurzungsverzeichnis

bzw.
ca.
HM
HR
LA
MLSS
RER
VE
Min
Max
SD
HF
HF max
VO,

VO,max

beziehungsweise

circa

Halbmarathon

heart rate (Herzfrequenz)
Laktat

Maximales Laktat Steady State
Respiratory Exchange Ratio
Ventilation

Minimum

Maximum

Standard difference (Standardabweichug)
Herzfrequenz

maximale Herzfrequenz
Sauerstoffaufnahme

maximale Sauerstoffaufnahme
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Anhang

Datenblatt Halbmarathonlauf-Studie 2012

Persodnliche Daten

Nachname *

Vorname *

Geburtsdatum

Alter

KorpergrofRe (cm) cm

Korpergewicht (kg) kg

Telefonnummer

E-Mail

Ernahrungsweise [J Allesesser [J vegetarier

Sonstiges

Trainingsanamnese

Lauftraining seit (Jahre):

WNTZ

min. (Wéchentliche Netto Trainingszeit in Minuten — Laufen)

Trainingszeit in Bereichen

REKOM (50-60% HFmax) GAL1 (60-70%) GA1/2 (70-80%) GA2 (80-

(min.) 90%) EB/SB (90-100%) Krafttraining Sonstige Trainings
Ruhepuls

Laufkilometer pro Woche km

Marathonlauferfahrung [dJa [ Nein Anzahl der Marathonlaufe
Marathonlaufzeit Std. min. (schnellste Laufzeit) im Jahr

Halbmarathonerfahrung [dJa [ Nein Anzahl der HMarathonlaufe
Halbmarathonlaufzeit Std. min. (schnellste Laufzeit) im Jahr

Die Angaben dienen rein wissenschaftlichen Zwecken!

Die erhobenen Daten werden streng vertraulich behandelt und anonym ausgewertet.
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Datenblatt — Feldtest 1 — Halbmarathonlaufdistanz
Halbmarathonlauf-Studie 2012

Proband

Datum

Personliche Daten

Nachname *

Vorname *

Personliches Befinden

schwach

Ich fiihle mich: sehr gut [] gut [] mittelm&aRig [ ] schwach [] sehr

Feldtest 1; Halbomarathonlaufdistanz; Wienerwaldsee
Daten Allg.

Datum

Uhrzeit

] Sonne ] Wind [_] Bewslkt

Wetterbedingungen | “aco chiigkeit (%)

Temperatur (°C)

Essen vor dem Start

Feldtest 1; Halbomarathonlaufdistanz; Wienerwaldsee
Test

Start Test — Uhrzeit

Rundenzeiten (min.) ] 1; O 2; [13; 14 ]5;
Pausenzeiten (min.) 01, 2 0s3; ] 4

Herzfrequenz- [] Vor Start; O] 1; ]2 ]3; ] 4;
Laktatabnahme (min™) [ 5; [] Testende nach 4 min;

Finish Test - Uhrzeit

Borg Skala: Testbeurteilung;

Die Leistung wird nach dem Empfinden des Probanden mit einer Zahl ausgedruckt

1-2 Sehr leicht
3-4 Leicht

5-6 Mittel

7-8 Schwer

9-10 Sehr schwer
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Datenblatt — Feldtest 2 = MLSS — Test — 30 min
Halbmarathonlauf-Studie 2012

Proband

Datum

Personliche Daten

Nachname *

Vorname *

Personliches Befinden

Ich fithle mich:

sehr gut []gut [] mittelm&aRig [] schwach [] sehr schwach []

Daten Allg.

Datum/Uhrzeit

Ort

Wetterbedingungen

] Sonne ] Wind [_] Bewslkt

Temperatur (°C)

Essen vor dem Start

Test

Testart und Nummer

Start Test — Uhrzeit

Ende-Test-Uhrzeit

Vorgegebene
Geschwindigkeit

Rundenzeit (400m)

Abweichungen

Herzfrequenz/ Laktat

Herzfrequenz

Laktat Stelle

Vor Start

5 min

10 min

15 min

20 min

25 min

30 min

4 min nach Ende

Néachster
Test/Geschwindigkeit

Borg Skala: Testbeurteilung;
Die Leistung wird nach dem Empfinden des Probanden mit einer Zahl ausgedruckt

Sehr leicht (1-2) [] Leicht (3-4) [] mittel (5-6) [] schwer (7-8) [] sehr schwer (9-10) []
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Halbmarathon-Studie: genaue Infos und Ablauf

e Halbmarathon am Wienerwaldsee

©)

O

5 Runden zu je 4,2195km

mit mobiler Spiro, GPRS, Herzfrequenzmessung und Blutabnahme nach jeder
Runde

enge Laufbekleidung und Stirnband/Kappe mitbringen (fiir Marker an den
Schlafen)

o Marker werden an Gelenke geklebt fiir die Videoanalyse

o Geschwindigkeit: so schnell wie moglich

e MLSS - Test auf einer 400 m Laufbahn

o O O O

Vorgegebene Geschwindigkeit 30 min durchlaufen

Blutabnahme und Herzfrequenzmessung alle 5 min

Wichtig: 48h vor dem Test kein hartes, intensives Training durchfiihren

Wenn die Anreise mit dem Rad erfolgt, 30 min vor Teststart kommen um ein
Ruhelaktat zu gewahrleisten

Die Erndhrung sollte am Tag vor der Testung und am Testtag immer gleich sein
(zumindest Kohlenhydrat-, EiweiR-, Fettverteilung, Fliissigkeitszufuhr)- bitte
immer mitprotokolieren und zum Test mitnehmen oder per mail an
lilli.pichler@gmx.at schicken!) Das Erndhrungsprotokoll so genau als moglich
mit exakten Mengenangeben z.B. 150g, HandflachengroR, TellergroR etc.
Bitte zum Test einen Herzfrequenzmesser (wenn vorhanden mit km/h-Anzeige)

mitnehmen

¢ 30 min Lauf auf einer 400 m Laufbahn mit mobiler Spiro an der MLSS - Schwelle!
WICHTIG:

v

v

v

Training wahrend der Testserie nicht viel verandern, gleich weiter trainieren wie
zuvor und den 30 min Lauf als Training berlcksichtigen!

Zwischen den MLSS - Test sollten wenn moglich immer 2-3 Tage sein, nicht mehr
und auch nicht weniger!

Die MLSS - Test sind als kleine ,, Wettkdmpfe” zu sehen, somit wenn es moglich ist
in einem ausgeruhten, ausgeschlafenen Zustand kommen!

Vielen DANK fiirs Mitmachen und bei offenen Fragen einfach melden:

Lilli Pichler(0699/11083022; lilli.pichler@gmx.at)
Tom Puggl (0650/9413811; puggl_t@gmx.net )
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ERNAHRUNGSPROTOKOLL Tag vor der Testung

Name: Datum:

Mahlzeiten Zeit Speise/Menge Getranke

Frihstuck

Zwischen-
mabhlzeit

Mittag

Zwischen-
mahlzeit

Abend

Spat-
mabhlzeit

Sport (Art, Dauer, Intensitat):

Sonstige Nahrungserganzungsmittel (+ Menge):
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ERNAHRUNGSPROTOKOLL am Tag der Testung

Name: Datum:

Mahlzeiten Zeit Speise/Menge Getranke

Frihstuck

Zwischen-
mabhlzeit

Mittag

Zwischen-
mabhlzeit

Abend

Spat-
mabhlzeit

Sport (Art, Dauer, Intensitat):

Sonstige Nahrungserganzungsmittel (+ Menge):
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AUSWERTUNGEN fur die Probanden

Maxlass-Herzfrequenz

B
£
> 195
oy
Q
(3 185
N
5] 180 f, ‘/_
3
g 175
IS 170
Q
T 165
5 10 15 20 25 30
——15km/h 175 182 180 180 182 184
—8—15,5km/h| 175 180 183 186 188 189

Halbmarathon
250 7
€ 6
£ 200 =
S ———% | S
® 150 4 E
S : £
£ 100 3 =
: V4
g 50 1 -
o
el 0 0
g 00:00:00 | 00:16:20 | 00:33:00 | 00:50:20 | 01:07:10 | 01:25:30
E—HF 92 190 190 191 190 191
—@—Llaktat| 1,22 5,89 5,01 4,58 4,06 3,14
Maxlass-Laktat
10

e ——

—_—

5 10 15 20 25 30
=¢=—15km/h 3,33 3,42 3,91 4,02 3,35 3,12
=@=15,5km/h| 5,14 5,48 6,41 6,34 6,59 7,73

Laktat (mmol/I)

o N B O
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Lebenslauf (Pichler)

Personliche Daten:

Name:
Akademischer Grad:

Ausbildungen
2010 - 2013

Seit 2011

2007 — 2010
2007 - 2011
1999 — 2007

2007 — 2003

Berufserfahrungen

Seit Janner 2013

Seit Oktober 2012

Marz- Juni 2012

Seit 2012

2010 - 2011

2010
2010

Zusatzausbildungen

Mai 2012

Sept-Dez. 2012
Oktober 2011

Elisabeth Pichler
Bakk.rer.nat. Sportwissenschaften,

Bakk.rer.nat. Erndhrungswissenschaften

Magisterstudium fir Sportwissenschaft an der Universitat
Wien / Osterreich

Masterstudium fiir Erndhrungswissenschaft an der
Universitat Wien

Bakkalaureatstudium fur Sportwissenschaft an der
Universitat Wien / Osterreich (abgeschlossen)
Bakkalaureatsstudium fur Erndhrungswissenschaften an
der Universitat Wien

Gymnasium Sachsenbrunn mit naturwissenschaftlichen
Schwerpunkt/ Kirchberg am Wechsel

Volkschule Kirchberg am Wechsel

Erndhrungsberaterin und Sportwissenschafterin im
Medizinischen Trainingszentrum Judenburg
Studienassistenzstelle der Studienprogrammleitung im
Zentrum flr Sportwissenschaft und Universitatssport
Wien / Osterreich

Studienassistenzstelle in der Abt. fir Sport und
Leistungsphysiologie im Zentrum fur Sportwissenschaft
und Universitatssport Wien / Osterreich
Erndhrungsberaterin und Personal Trainer bei ,,die
Personal Trainer* und selbststdndig

Trainerin und Erahrungscoach im Sport- und
Gesundheitszentrum Aspang am Wechsel

Mitarbeit Adipositasprojekt (Sportunion)

Praktikum Kur- und Rehaszentrum Bad Pirawarth

Gewerbeschein Lebens- und Sozialberater eingeschrankt
auf erndhrungs- und sportwissenschaftliche Beratung
Ausbildung zum Pilates Professional coach

Ausbildung zum Personal Trainer (die Personal Trainer)
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Mai- Sept. 2011 Auslandsaufenthalt Manchester, UK mit Ausbildung zum
Fitnesscoach

2010 Langlauflehrwart (BSPA- Graz)

2008 — 2009 Massagegrundausbildung (USI-Wien)
Ausbildung zum Ernédhrungs- und Wellnesscoach
(Bildungsforum Wien)

2008 Snowboardinstruktor (USI-Wien)
2004 Nordic Walking Instruktor
Sport

Langlaufen, Laufen, Radfahren, Pilates, Bouldern, Skitourn

Wien, April 2013
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Lebenslauf (Puggl)

Personliche Daten

Name:

Akademischer Grad:

Ausbildungen

2010 - 2013

2007 — 2010

2004 — 2005

2000 — 2002

1995 — 1999

1994 — 1995

1990 - 1994
1986 — 1990

Berufserfahrungen

2011 - 2012

2003 — 2006

2003

2002 — 2003
2002 — 2002

2000 — 2001

2000 — 2000

1995 — 1999

Thomas Puggl|
Bakk.rer.nat. Sportwissenschaften

Magisterstudium fur Sportwissenschaft an der
Universitat Wien / Osterreich
Bakkalaureatsstudium fur Sportwissenschaft an
der Universitat Wien / Osterreich (abgeschlossen)
Studienberechtigungsprufung fur
Sportwissenschaften, KF - UNI Graz / Osterreich
Studienberechtigungsprifung, Studium

., Wirtschaftsingenieurwesen-Maschinenbau®,
TU — Graz / Osterreich

Berufsschule fur Kfz — Technik in Arnfels /
Osterreich

Polytechnischer Lehrgang (9. Schuljahr) in
Oberzeiring / Osterreich

Hauptschule in Oberzeiring / Osterreich
Volksschule in St. Johann a./T. / Osterreich

Studienassistenzstelle in der Abt. fiir Sport
und Leistungsphysiologie im Zentrum fiir
Sportwissenschaft und Universitatssport
Wien / Osterreich

Pflasterer und LAP, Mike Hauswirth
Natursteinarbeiten GmbH, Gstaad / Schweiz
Servicefachangestellter, Hotel Alpine
Lodge, Saanen / Schweiz
Sprachaufenthalt, Gastgewerbe, Australien
UN — Auslandsfriedenseinsatz, Militér /
Kosovo

Kfz — Techniker, Porsche Graz Liebenau /
Osterreich

Monteur, Steyr Powertrain AG & Co KG,
Graz / Osterreich

Lehre als Kfz — Techniker und LAP /
Osterreich
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Zusatzausbildungen

2011 - 2013

Seit 2010

2007

Fihrerscheine
A B,C E, Fund G

Sport

Hauptsponsoring von X-Bionic und X-Socks
Anstellung bei Sport ACI Agent-Consultant-
Importer GmbH als Promoter und Testlaufer in
Altenmarkt / Osterreich

Zusatzausbildung Sportphysiotherapie bei
SPT-Education in Salzburg / Osterreich und
Magglingen / Schweiz

Snowboardinstruktor / Ischgl / Osterreich

Ultralangstreckenlauf, Skilanglauf, Schwimmen, Snowboarden.

Wien, April 2013
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Matrikelnummer: 0030084

Zuname: Puggl | Vorname(n): Thomas

»Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis®

Das Verfassen einer wissenschaftlichen Arbeit ist ein wesentlicher Bestandteil Thres Studiums und soll Ihre Befdahigung zur
selbstdandigen sowie inhaltlich und methodisch korrekten Bearbeitung eines Themas nachweisen.

Uber die fachspezifische Terminologie, Methodenwahl, Systematik etc. hinaus sind studienrechtliche Richtlinien und die
Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis zu beachten, die im Universititsgesetz 2002, im studienrechtlichen Teil der
Satzung und im Mitteilungsblatt der Universitdt Wien zu finden sind und bei Nichteinhaltung Konsequenzen nach sich

ziehen.

Universititsgesetz 2002:

Nichtigerklirung von Beurteilungen § 74. (2) Uberdies ist die Beurteilung einer Priifung, einer wissenschaftlichen
Arbeit oder einer kiinstlerischen Master- oder Diplomarbeit mit Bescheid fiir nichtig zu erkléren, wenn diese Beurteilung,
insbesondere durch die Verwendung unerlaubter Hilfsmittel, erschlichen wurde.

Widerruf inlindischer akademischer Grade § 89. Der Verleihungsbescheid ist vom fiir die studienrechtlichen
Angelegenheiten zusténdigen Organ aufzuheben und einzuziehen, wenn sich nachtréglich ergibt, dass der akademische Grad
insbesondere durch gefilschte Zeugnisse erschlichen worden ist.

Studienrechtlicher Teil der Satzung der Universitit Wien:

Sicherung der guten wissenschaftlichen Praxis § 13b. (1) Studierende haben die Regeln der guten
wissenschaftlichen Praxis einzuhalten (Richtlinie des Rektorats vom 31. Jinner 2006, Mitteilungsblatt der Universitat Wien,
Studienjahr 2005/06, 15. Stiick, Nr. 112). Die Einhaltung ist, insbesondere zur Verhinderung eines Plagiats, zu kontrollieren.
Nahere Bestimmungen trifft die bzw. der Studienpréses im Einvernehmen mit dem Rektorat und dem Senat.

(2) Ergibt sich, dass eine Studierende oder ein Studierender bei der Anfertigung einer wissenschaftlichen Arbeit in
schwerwiegender Weise gegen die Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis verstoBt, trifft die oder der Studienpréses
nach Riicksprache mit der Studienprogrammleiterin oder dem Studienprogrammleiter und der Betreuerin oder dem
Betreuer die notwendigen Verfiigungen, um sicherzustellen, dass die oder der Studierende in Hinkunft die Regeln einhélt.
Die oder der Studienprises kann insbesondere eine Anderung des Themas anordnen oder mehrere Themenvorschlige
festlegen, aus denen die oder der Studierende zur Fortsetzung seiner Arbeit einen Vorschlag auszuwihlen hat.
Erforderlichenfalls ist anzuordnen, dass die oder der Studierende eine neue Arbeit zu einem anderen Thema aus einem
anderen Fach des jeweiligen Studiums zu verfassen hat. Die Betreuerin oder der Betreuer ist auf ihr oder sein Verlangen von
ihren oder seinen Verpflichtungen zu entbinden.(3) Wird nach positiver Beurteilung aufgedeckt, dass eine wissenschaftliche
Arbeit den Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis widerspricht (insbesondere bei Vorliegen eines Plagiats), ist ein
Verfahren zur Nichtigerklarung der Beurteilung nach § 74 Abs. 2 Universititsgesetz 2002 durchzufithren. Wird die
Beurteilung der wissenschaftlichen Arbeit fiir nichtig erklart, ist in weiterer Folge eine bereits erfolgte Verleihung eines
akademischen Grades geméaB § 89 Universititsgesetz 2002 zu widerrufen. Im Falle, dass die oder der Studierende ihr oder
sein Studium wiederaufnehmen oder fortsetzen will, gilt Abs. 2 entsprechend.

Verordnung, Richtlinie des Rektorats (Mbl. der Universitit Wien, Studienjahr 05/06, vom 31.01.2006, 15.
Stiick, Nr. 112)

Ich verpflichte mich zur Einhaltung der Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis und nehme die gesetzlichen Grundlagen
zur Kenntnis.

Datum Unterschrift der Antragstellerin / des Antragstellers
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Matrikelnummer: 0703737

Zuname: Pichler | Vorname(n): Elisabeth

»Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis”

Das Verfassen einer wissenschaftlichen Arbeit ist ein wesentlicher Bestandteil Thres Studiums und soll Ihre Befdahigung zur
selbstdandigen sowie inhaltlich und methodisch korrekten Bearbeitung eines Themas nachweisen.

Uber die fachspezifische Terminologie, Methodenwahl, Systematik etc. hinaus sind studienrechtliche Richtlinien und die
Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis zu beachten, die im Universititsgesetz 2002, im studienrechtlichen Teil der
Satzung und im Mitteilungsblatt der Universitat Wien zu finden sind und bei Nichteinhaltung Konsequenzen nach sich

ziehen.

Universititsgesetz 2002:

Nichtigerklirung von Beurteilungen § 74. (2) Uberdies ist die Beurteilung einer Priifung, einer wissenschaftlichen
Arbeit oder einer kiinstlerischen Master- oder Diplomarbeit mit Bescheid fiir nichtig zu erkléren, wenn diese Beurteilung,
insbesondere durch die Verwendung unerlaubter Hilfsmittel, erschlichen wurde.

Widerruf inlindischer akademischer Grade § 89. Der Verleihungsbescheid ist vom fiir die studienrechtlichen
Angelegenheiten zusténdigen Organ aufzuheben und einzuziehen, wenn sich nachtréglich ergibt, dass der akademische Grad
insbesondere durch gefilschte Zeugnisse erschlichen worden ist.

Studienrechtlicher Teil der Satzung der Universitit Wien:

Sicherung der guten wissenschaftlichen Praxis § 13b. (1) Studierende haben die Regeln der guten
wissenschaftlichen Praxis einzuhalten (Richtlinie des Rektorats vom 31. Jinner 2006, Mitteilungsblatt der Universitat Wien,
Studienjahr 2005/06, 15. Stiick, Nr. 112). Die Einhaltung ist, insbesondere zur Verhinderung eines Plagiats, zu kontrollieren.
Nahere Bestimmungen trifft die bzw. der Studienpréses im Einvernehmen mit dem Rektorat und dem Senat.

(2) Ergibt sich, dass eine Studierende oder ein Studierender bei der Anfertigung einer wissenschaftlichen Arbeit in
schwerwiegender Weise gegen die Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis verstoBt, trifft die oder der Studienpréses
nach Riicksprache mit der Studienprogrammleiterin oder dem Studienprogrammleiter und der Betreuerin oder dem
Betreuer die notwendigen Verfiigungen, um sicherzustellen, dass die oder der Studierende in Hinkunft die Regeln einhélt.
Die oder der Studienprises kann insbesondere eine Anderung des Themas anordnen oder mehrere Themenvorschlige
festlegen, aus denen die oder der Studierende zur Fortsetzung seiner Arbeit einen Vorschlag auszuwihlen hat.
Erforderlichenfalls ist anzuordnen, dass die oder der Studierende eine neue Arbeit zu einem anderen Thema aus einem
anderen Fach des jeweiligen Studiums zu verfassen hat. Die Betreuerin oder der Betreuer ist auf ihr oder sein Verlangen von
ihren oder seinen Verpflichtungen zu entbinden.(3) Wird nach positiver Beurteilung aufgedeckt, dass eine wissenschaftliche
Arbeit den Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis widerspricht (insbesondere bei Vorliegen eines Plagiats), ist ein
Verfahren zur Nichtigerklarung der Beurteilung nach § 74 Abs. 2 Universititsgesetz 2002 durchzufithren. Wird die
Beurteilung der wissenschaftlichen Arbeit fiir nichtig erklart, ist in weiterer Folge eine bereits erfolgte Verleihung eines
akademischen Grades geméaB § 89 Universititsgesetz 2002 zu widerrufen. Im Falle, dass die oder der Studierende ihr oder
sein Studium wiederaufnehmen oder fortsetzen will, gilt Abs. 2 entsprechend.

Verordnung, Richtlinie des Rektorats (Mbl. der Universitit Wien, Studienjahr 05/06, vom 31.01.2006, 15.
Stiick, Nr. 112)

Ich verpflichte mich zur Einhaltung der Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis und nehme die gesetzlichen Grundlagen
zur Kenntnis.

Datum Unterschrift der Antragstellerin / des Antragstellers
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