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Vergleich von zwe unterschiedlich aufwandigen
Ausdauertests (Feld vs. Labor) mit den

Wettkampflel stungen von 14- bis 18-jahrigen
Schweizer Spitzenlauferinnen und -laufern

Zusammenfassung

Hintergrund: In der Leistungsdiagnostik fiir Ausdauersportarten
im Jugendalter bestehen noch enorme Wissensliicken. Unklar ist
insbesondere die Aussagekraft von klassischen L eistungsparame-
tern wie VO,max, Schwellenleistung und 4mmol/I-Leistung fiir
die Vorhersage von Wettkampflei stungen.

Fragestellungen: 1. Welches ist die sportliche Leistungsfahigkeit
der besten 14- bis 18-jahrigen Mittel- und Langstreckenldufer und
-lauferinnen der Schweiz, dokumentiert im nationalen Kader «Ju-
gend fir Olympia 2001»? 2. Wie korrelieren die Standardparame-
ter der Ausdauer-Leistungsdiagnostik der Erwachsenen aus je ei-
nem Labor- sowie Feldtest mit der sportlichen Leistungsfahigkeit
dieser 14- bis 18-jahrigen Spitzenlaufer? 3. Welche praktischen
Schllisse lassen sich fiir die Optimierung der Ausdauer-L el stungs-
diagnostik bei 14- bis 18-jghrigen Spitzenl&ufern ziehen?
Methode: 20 Lauferinnen und 24 L&ufer zwischen 14 und 18
Jahren aus dem nationalen Nachwuchskader Jugend fir Olympia
(JfO) liefen Ende 2001 einen Laktatstufentest mit Messung der
VO,peak auf dem Laufband (nach Richtlinien Swiss Olympic)
und den 4 x 1000 m-Feldtest nach Held. Das L eistungsvermogen
wurde mittels Wettkampfzeiten wie folgt zweifach operationali-
siert: 1) Bestleistungen aus der Bahnsaison 2001 (800, 1500,
3000 m), umgerechnet auf ein Zeitdquivalent Uber 3000 m
(V3000-Best) sowie 2) eineindividuelle Schitzung der am Testtag
moglichen 3000 m-Zeit (V3000-S).

Resultate: Die besten jungen Langstreckenléufer und -l&uferinnen
der Schweiz waren in der Lage, die 3000 m in einer Zeit zwischen
9'50" und 10'40" fur die Madchen und zwischen 820" und 9'40"
fir die Knaben zu laufen. Die beste Korrelation zwischen den
Parametern aus den beiden Lauftests, Laktatstufentest und
4 x 1000 m-Test, und den beiden Wettkampfleistungen, resultierte
mit der Geschwindigkeit in der letzten Stufe des Feldtests (jeweils
r=0,83, p<0,001). Auch die Schétzung der anaeroben Schwelleim
Feldtest ergab eine gute Korrelation mit den Wettkampfresultaten
(r=0,70, p < 0,001 fur das Bestzeitaguivalent; r = 0,80, p < 0,001
fur die geschétzte Leistung Uber 3000 m). Auch in geschlechtspe-
zifischen Analysen waren die Korrelationen immer noch signifi-
kant, mit Koeffizienten um 0,55 bis 0,6. Die Korrelation der
Wettkampfleistung mit der Schwellenleistung im Laktatstufentest
variierte geschlechtsspezifisch zwischen r=0,4 und 0,6; am
schlechtesten korrelierte die Wettkampfleistung mit VO,peak: Die
Koeffizienten lagen zwischen r = 0,1 und 0,6. Die durch die bei-
den Tests geschétzten anaeroben Schwellenwerte korrelierten
stark miteinander (r = 0,86, p < 0,001).

Schlussfolgerungen: Aufgrund dieser Ergebnisse ist der 4x
1000 m-Test bei jugendlichen Ausdauerathleten und -athletinnen
dem Laktatstufentest mindestens ebenburtig, tendenziell sogar
Uberlegen. Die Korrelation mit der Wettkampfleistung ist eher
besser, und ausserdem ist der Feldtest einfacher durchzufihren als
der Labortest. Man kann mehrere Laufer gleichzeitig testen, und
es sind keine teuren Geréte nétig.

Summary

Comparison of two different running tests (laboratory vs. field
conditions) with the performances in competition of 14 to 18 year
old elite swiss runners

Background: The knowhow in the assessment of endurance capa-
city of young athletes with fitness tests could still be improved a
lot. It is still unclear how good the predictive value of classical
parameters like VO,max, anaerobic threshold and running speed
at 4 mmol/l lactate is for the performance level in competition.
Questions: 1) What is the level of performance of the best young
middle and long distance runnersin Switzerland, as assessed in the
national selection «Youth for Olympics»? 2) What is the correla-
tion of classical endurance parameters, obtained in adults from a
treadmill test and a field test, with the performances in competi-
tion of 14 to 18 years old top runners? 3) What are the practical
consequences for the assessment of endurance capacity by the
means of exercise testsin 14 to 18 years old young athletes?
Methods: In late 2001, 44 runners, 20 girls and 24 boys, aged 14 to
18 years, from the national selection «Youth for Olympics», per-
formed both a standard treadmill test with measurement of lactate
(according to the quality standards of Swiss Olympic) aswell asa
4x 1000 m field test, as proposed by Held. The ‘true’ endurance
capacity of the subjects was quantified in two ways: First, the best
results in track races during the season 2001 (800, 1500, 3000 m)
were transformed into a 3000 m aequivalent time (V3000-Best).
Second, an estimation of the time that should be possible to
achieve in a hypothetical 3000 m run on the same day of the
treadmill test (V3000-S).

Results: The best young runners in Switzerland were able to
perform a 3000 m run in a time between 8'20" and 9'40" in boys,
and between 9'50" and 10'40" in girls, respectively. The maximum
speed in the field test had the best correlation with the «true»
endurance capacity, i.e. the two performances in competition,
V3000-Best and V3000-S (both r = 0.83, p<0.001), compared to
al other parameters from both the treadmill an the field test. Also
the anaerobic threshold estimated from the field test had a good
correlation with the performances in competition (r=0.70,
p<0.001 for the equivalent time V3000-Best; r =0.80, p<0.001
for the estimated time V3000-S). The correlations remained also
significant if a gender specific analysis was done; these correla-
tions were between 0.55 and 0.60. The correlations between the
anaerobic threshold, estimated from the treadmill test, and the
performance in competition were between 0.4 and 0.6 for both
boys and girls; the weakest correlations were seen between
VO,peak and competition performances: the coefficients were
between r =0.1 and 0.6. The anaerobic thresholds estimated from
both tests had a strong intercorrelation (r = 0.86, p < 0.001).
Conclusions: The 4 x 1000 m field test seemsto be at |east as good
as the treadmill test in young endurance athletes, perhaps even
better. The correlation with the performance in competition is
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Die Ausdauer-Leistungsdiagnostik in diesem Alter bleibt indessen
heikel. Die Testresultate korrelieren zwar recht gut mit der Wett-
kampfleistung, die Streuung ist aber immer noch relativ gross. Das
heisst, dass die Resultate immer individuell fir jeden Athleten und
jedeAthletin interpretiert werden missen. In die Beurteilung muss
immer auch die Eigenerfahrung als Testleiter sowie digjenige des
Trainers einfliessen.

Der Nutzen einer Messung der Sauerstoffaufnahme in der Leis-
tungsdiagnostik Jugendlicher bleibt umstritten. Bei den Knaben
korrelierte die Sauerstoffaufnahme Uberhaupt nicht mit der Wett-
kampfleistung, bei den Mé&dchen hingegen schon. Wir raten des-
halb eher von einer routineméassigen Messung der Sauerstoffauf-
nahme ab.

dlightly better, and the field test is easier to perform than the
treadmill test; it is also possible to test more runners at one time,
and it isless expensive.

Testing endurance capacity in well-trained young girls and boys
remains a delicate issue. The correlations of the test parameters
with the true level of performance are acceptable, but the range of
individual valuesistoo big. The result of any test has to be fitted
individually to each athlete, and the experience of the coach and
the examinator is important for the interpretation of the results.
The utility of assessment of VO,peak in young athletes remains
equivocal. Therewas no correlation between V O,peak and compe-
tition performances in boys, but the association was significant in
girls. Based on these data, we cannot recommend to measure
routinely VO,peak in well-trained adolescent athletes.
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Einleitung

Aktueller Stand der Leistungsdiagnostik im Jugendalter

Spitzensportler sind immer jiinger. Hochleistungssport wird nicht
mehr nur von Erwachsenen praktiziert, sondern das mittlere Alter
des Einstiegesim L eistungssport auf Topniveau ist deutlich gesun-
ken. Voraussetzung, um ein solches Niveau zu erreichen, ist unter
anderem die Fahigkeit, einen grossen Trainingsumfang schon im
jungen Alter zu absolvieren. Diese Tatsache zieht das Bedurfnis
nach sich, Talente moglichst friih zu erkennen. Kinder sind jedoch
in verschiedener Hinsicht anders als Erwachsene. |hre Entwick-
lung ist noch nicht abgeschlossen, weder physisch noch psychisch
noch sozial. Besonders im pubertdren Alter gibt es sehr viele
Verénderungen, die man im Sport berticksichtigen muss.

Qualitativ gute L eistungstests miissen bestimmte Eigenschaften
haben: Validitat, Reabilitét und Objektivitdt. Ausserdem miissen
die Tests praxisnah und einfach durchfiihrbar sein. Einerseits soll-
ten sie die Wettkampfleistungen widerspiegeln oder womdglich
gar voraussagen. Andererseits sollten sie Parameter messen, die
fur den Sportler relevant und leistungsbestimmend sind. Der Test-
ablauf selber sollte dem Athleten erlauben, seine maximale Leis-
tung zu erbringen. Letzteres scheint banal zu sein; man muss aber
bedenken, dass das Testprotokoll und die Testgeréte eine maxima-
le Ausbel astung beeintréchtigen kénnen. Bei Kindern und Jugend-
lichen scheint dies besonders wichtig zu sein. Sie sind kleiner und
koordinativ nicht auf dem selben Niveau wie Erwachsene. Seit
kurzem gibt esin der Schweiz zur sportmedizinischen Qualitétssi-
cherung [1] auch fiir die Leistungsdiagnostik zwei Manuale, eines
im Ausdauerbereich und einesim Kraftbereich. Sie zeigen, welche
Tests sinnvoll sind und wie sie durchgefiihrt werden sollten [2, 3].
Allerdings sind diese Richtlinien fiir Erwachsene entwickelt wor-
den. Die Leistungsféhigkeit der Kinder zu messen, bereitet viel
mehr Probleme. Dafir gibt es verschiedene Griinde; einerseits ist
das Entwicklungstempo nicht bei allen gleich. Es gibt Kinder, die
fruher reifen und andere, die es spéter tun. Deswegen ist esimmer
schwierig abzugrenzen, ob gewisse Veranderungen entwicklungs-
oder trainingsbedingt sind. Andererseits sind die Geréte, die fir
Erwachsene benutzt werden, nicht immer auch fir Kinder geeig-
net. Ausserdem stellt sich aufgrund der metabolischen und anthro-
pometrischen Unterschiede die Frage, ob Parameter wie die
4mmol/l Laktatschwelle oder die VO,max ebenfalls so wichtige
Leistungsparameter sind wie bei den Erwachsenen. Aus diesem
Grund lassen sich Leistungstests fir Erwachsene nicht einfach auf
das Kindesalter Ubertragen.

Wissenschaftlicher Hintergrund

Es wurden schon viele Studien gemacht, um die Entwicklung der
klassischen Leistungsfaktoren vom Kindes- bis zum Erwachse-
nenalter zu untersuchen. Im Ausdauerbereich liegen die Schwer-
punkte der Forschung auf der Entwicklung der VO,max, der Lak-

tatkinetik und der Trainierbarkeit in Abhangigkeit vom Alter der
Kinder. Beziiglich Trainierbarkeit gibt es heutzutage einen gewis-
sen Konsensus, dass auch Kinder durch gezieltes Training ihre
L eistungen verbessern kénnen [4-6].

Aerobe Kapaztat (VO,max)

Die aerobe Leistungsféhigkeit wird normalerweise anhand der
VO,max objektiviert. Die Definition von VO,max beinhaltet das
Erreichen eines Plateaus des Sauerstoffverbrauches [7, 8]. Dieses
wird bei Kindern aber seltener angetroffen als bei Erwachsenen
[9]. Deswegen sprechen einige Autoren bei Kindern nicht von
VO,max, sondern korrekterweise von V O,peak [10]. Weitere Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass Kinder, die ein Plateau errei-
chen, weder eine héhere Sauerstoffaufnahme noch erhthte Herz-
frequenz haben als digjenigen, die kein Plateau erreichen [10, 11].
VO,max oder peak absolut (I/min) nimmt mit dem Alter und mit
der Korpergrosse kontinuierlich zu. Wird dieser Wert aber durch
das Korpergewicht dividiert und somit das relative VO,max be-
stimmt, sehen wir keine Korrelation mit dem chronologischen
oder dem biologischen Alter nach Tanner mehr [12-14]. Dasrela-
tive VO,max (ml - mint - kg') bleibt bei den Knaben konstant,
und bei den Mé&dchen nimmt es nach der Pubertét sogar tendenziell
ab. Esist zu vermuten, dass die relative VO,max bel Kindern und
Jugendlichen nicht geeignet ist, um Verénderungen des Dauer-
|eistungsvermdgens zu untersuchen, weil auf diese Weise z.B. bei
schwereren Jugendlichen die Ausdauerfahigkeit eher unterschétzt
und bei leichteren eher Uberschétzt wird [15-17]. Gegen die
VO,max as Mass fur die Ausdauerleistungsféhigkeit sprechen
weitere Argumente [7]: 1) Wenn ein Untrainierter 6 Monate lang
regelméssig trainiert, wird sich am Anfang die VO,max um etwa
20% verbessern; in der Folge wird sich die Laufzeit weiter verbes-
sern, ohne aber weiteren Anstieg der VO,max. 2) Junge L aufer, die
im Vergleich mit @teren Laufern gleich schnell tber eine Distanz
von 10 km sind, haben im Durchschnitt eine um 9% hohere
VO,max as die dteren [18]. 3) Die Korrelation der VO,max mit
den Wettkampfresultaten ist schlechter als digjenige einfacherer
Tests wie zum Beispiel dem 12-Minuten-Lauf [19].

Laktatdiagnostik

Ein weiterer Parameter zur Bestimmung der aeroben Leistungs-
fahigkeit ist die Laktatschwelle. Es gibt jedoch Hinweise, dass die
maximalen L aktatwerte mit dem Alter steigen [20]; andere Studien
haben gezeigt, dass sich der maximale Laktatwert im Alter zwi-
schen 11-16 Jahren hingegen nicht andert [21]. Ausserdem gibt es
Studien, die das MLSS (Maximale lactate steady state) gemessen
haben und gleiche L aktatwerte wie bei den Erwachsenen nachwei-
sen konnten [22]. Andererseits haben Autoren bei den gleichen
relativen submaximalen Arbeitsintensitéten bei den Jugendlichen
tiefere Werte gemessen [23]. Wie bei den Erwachsenen gibt es
auch bei Kindern und Jugendlichen sehr viele Laktatschwellen-
konzepte, die auch vom angewendeten Testprotokoll abhéngig
sind.
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Feldtests

In der Trainingspraxis hat man schon seit je versucht, die aufwen-
digeren Labortests durch einfachere Feldtests zu ersetzen. Dies
gilt vor allem fir die verschiedenen Fitnesstests fiir Schiller oder
Aushebungstests fur das Militér. Andererseits gibt es auch in Aus-
dauersportarten ein reges Interesse fur einfachere Feldtests. Effi-
ziente Testssind z.B. niitzlich fur die Selektion in Kader. Ein Feld-
test kann andererseits auch das Ziel haben, das Training zu kon-
trollieren und die L eistungsentwicklung zu Uberwachen.

In der Schweiz ist der wohl am meisten gebrauchte Feldtest der
12-Minuten-Lauf nach Cooper [24]. Er gibt sehr gute Korrelatio-
nen sowohl mit der VO,max wie auch mit Wettkampfleistungen
[19]. Er hat aber den Nachteil, dass er keine Informationen Uber
Herzfrequenz und Schwellenleistung gibt und sehr anstrengend
ist, daman 12 Minuten lang maximal laufen muss.

Ein weiterer sehr verbreiteter Feldtest ist der Conconi-Test
[25]. Ein weiterer Feldtest, der oft gebraucht wird, ist der 20 m-
Shuttle-Run-Test [26-28]. Diesen Test kann man auch in einer
Halle durchfiihren. Die Testpersonen miissen zwischen zwei
20m entfernten Markierungen hin und her pendeln mit einer
Geschwindigkeit, die von einem Pacer gegeben wird. Die An-
fangsgeschwindigkeit ist meistens 8.5 km/h und wird jede Minu-
te um 0,5 km/h gesteigert. Anhand der absolvierten Stufen kann
man die VO,max vorhersagen. Dieser Test zeigte eine gute Kor-
relation mit einem 10 km-Lauf [29] und ist auch im sogenannten
Eurofit-Test enthalten. Der Eurofit-Test wurde auch in einer
grésseren schweizerischen Studie angewendet, die den Fitness-
zustand von 9- bis 19-jahrigen Jugendlichen im Kanton Waadt
gemessen hat [30].

Der Schweizerische Leichtathletikverband hat bis vor kurzem
mit den Laufern im Nachwuchsalter sogenannte Schwellenlaufe
gemacht. Die Athleten und Athletinnen mussten zwei Mal 10
Minuten, unterbrochen von 1 Minute Pause, mit der vermuteten
Schwellengeschwindigkeit laufen. Diese Geschwindigkeit wurde
aufgrund der Erfahrung der Trainer festgelegt. Nach den ersten 10
Minuten wurde das Laktat gemessen und ebenso nach dem zwei-
ten Lauf. Anhand der L aktatwerte wurde die vermutete Schwel len-
geschwindigkeit bestétigt oder korrigiert. Dieser Test wurde von
uns kirzlich evaluiert; abgesehen von gewissen Abstrichen liefert
er dhnliche Resultate wie der 4 x 1000 m-Test [31].

Zusammenar beit
mit dem Schweizerischen Leichtathletik-Verband (SLV)

Das vorliegende Projekt ist in Zusammenarbeit mit dem Schwei-
zerischen Leichtathletik-Verband (SLV) entstanden. Die Verant-
wortlichen waren interessiert, welcher Test bei den Nachwuchs-
athleten am geeignetsten ist, um zuverl&ssige und brauchbare In-
formationen Uber das Dauerleistungsvermégen zu gewinnen. Sei-
tens des SLV bestand die Auflage, einen Test zu wéhlen, mit
welchem alle Athleten, die im sogenannten «Jugend fir Olym-
pia»-Kader figurieren, innerhalb eines halben Tages getestet wer-
den kénnen. Es handelt sich dabei um etwa 40 Athleten und
Athletinnen. Der Test sollte Informationen tiber die Schwellenleis-
tung geben und sinnvolle Trainingsempfehlungen ermdglichen.
Die bisher praktizierten Schwellenldufe hatten den Nachteil, dass
sie nur die «Erfahrungsschwelle» tiberprifen und nur wenig Mog-
lichkeiten bieten flir eine sinnvolle Trainingsberatung. Ausserdem
kann man damit die maximale Leistungsfahigkeit nicht messen.
In der erwéhnten Vorstudie wurde die Durchfuhrbarkeit des
4 x 1000 m-Tests nach Held [32] im Vergleich zum bis zu diesem
Zeitpunkt durchgefiihrten sogenannten «Schwellenlauf» tberpruft
[31]. Im vorliegenden Projekt sollte nun die Aussagekraft sowohl
des 4 x 1000 m-Feldtests als auch eines bewéhrten Labortests auf
dem Laufband fur die Wettkampfleistung von jugendlichen Spit-
zenl&uferinnen und -l&ufern Gberpriift werden.

Fragestellungen des Projekts

1. Welches ist die sportliche Leistungsfahigkeit der besten 14- bis
18-jahrigen Mittel- und Langstreckenldufer und -léuferinnen

der Schweiz, dokumentiert am nationalen Kader «Jugend fur
Olympia 2001»?

2.Wie korrelieren die Standardparameter der Ausdauer-Leis-
tungsdiagnostik der Erwachsenen aus je einem Labor- sowie
Feldtest mit der sportlichen Leistungsféhigkeit der 14- bis 18-
jahrigen Spitzenlaufer und -lauferinnen?

3. Welche praktischen Schlusse lassen sich fur die Optimierung
der Ausdauer-L eistungsdiagnostik bei 14- bis 18-jdhrigen Spit-
zenlaufern und -lauferinnen ziehen?

Methode

Untersuchungskollektiv

Zielgruppe dieser Studie sind Jugendliche, M&dchen und Knaben,
im Alter von 14 bis 18 Jahren. Die Testpersonen kommen alle aus
dem Nachwuchskader «Jugend fur Olympia» (JO) des Schweize-
rischen Leichtathletik-Verbandes (SLV). Es handelt sich um ein
Nachwuchskader, das die besten Athleten in der Schweiz im Ju-
gendbereich zusammenbringt. Aus diesem Sichtungskader haben
wir fir unsere Studie nur die Mittel- und Langstreckenldufer aus-
gewdhlt: 26 Knaben und 23 Méadchen. Die erste Selektion fiir das
Kader erfolgte anhand der Resultate an den Schweizer Meister-
schaften in der Leichtathletik und im Cross. Alle Athleten/-innen
erhielten eine schriftliche Beschreibung des Projektes, die unter-
zeichnet zugleich als Konsens zur Teilnahme an der Studie diente.
Nur eine Athletin war am Projekt nicht interessiert und lehnte eine
Teilnahme von Anfang an ab.

Wettkampfleistung

Bei der Anamnese wéahrend der sportérztlichen Untersuchung ha-
ben wir, zusétzlich zu den medizinischen Fragen, auch eine ge-
nauere Sportanamnese erhoben. Hauptziel war das Erfassen der
Bestzeiten des Jahres 2001 auf den verschiedenen Mittel- und
Langstreckendistanzen. Esinteressierten vor alem die Zeiten Uber
1500 und 3000 m. Zusétzlich haben wir die Athleten aufgefordert,
den gegenwartigen Leistungszustand zu schétzen, in dem sie ihre
am Testtag selbst mdgliche Laufzeit Uber 3000 m abschétzen
mussten. Diese wichtige Beurteilung des aktuellen Leistungsver-
mogens war zusammen mit dem personlichen Trainer vorzuneh-
men.

Aus den Laufzeiten der Saison 2001 wurde ein Bestzeitaquiva-
lent Giber 3000 m berechnet, aufgrund der Wertungstabelle 94 [33]
desSLV.

Die Schétzung der am Testtag moglichen 3000 m-Laufzeit und
die Berechnung des Bestzeitaquivalents aus der Saison 2001 er-
laubten es, sowohl die momentane Leistungsféhigkeit am Testtag
asauch das Potenzial im Jahre 2001 bei Hochform zu analysieren.
Beide Werte waren nétig, weil fast ale Athleten am Ende ihrer
Saison waren; einige kamen sogar nach einer Trainingspause fur
den Test zu uns. Nur einzelne Athleten waren noch in der Wett-
kampfphase fur die Vorbereitung der Cross-Europamei sterschaf-
ten im Dezember 2001 in Thun. Diese beiden Werte sind somit die
Parameter der Wettkampfleistung — sie werden mit den Resultaten
der Leistungstests verglichen.

Studiendesign

Wir haben zwei verschiedene Tests durchgefiihrt: einen Labortest
sowie einen Feldtest. Der Labortest war ein Laktatstufentest auf
dem Laufband mit Messung desV O,max (Detailsin Ref. [2]). Der
Feldtest war der 4 x 1000 m-Test nach Held [32]. Der Feldtest hat
fir alle am selben Tag stattgefunden (11. November 2001) und der
Labortest innerhalb eines Zeitfensters von 19 Tagen, ebenfallsim
November 2001. Am Tag des Labortests wurde auch eine sport-
arztliche Untersuchung durchgefiihrt. Zwischen Labortest und
Feldtest lagen mindestens zwei Ruhetage.
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Laktatstufentest mit VO,max-Messung

Eshandelt sich um einen standardisierten L aktatstufentest auf dem
Laufband mit gleichzeitiger direkter Messung des Sauerstoffver-
brauchs und mit kontinuierlicher Registrierung der Herzfrequenz.
Das Testprotokoll ist fur alle SOMCs standardisiert [2]: Als An-
fangsbelastung haben wir fir alle 7.2 km/h gewahlt.

Den Athleten wurde das exakte Vorgehen genau erklart. Sie
konnten mit 7,2 km/h wahrend 8 Minuten ohne Maske einlaufen,
um sich an das Laufband zu gewdhnen. Anschliessend wurde die
Maske zur Atemgasanalyse angel egt. Wahrend 2 Minuten konnten
sich die Laufer zuerst in Ruhe und dann weitere 2 Minuten bei
7,2 km/h an die Maske gewdhnen. Nach dieser ersten Phase, bevor
der eigentliche Stufentest startete, wurde Blut zur Ruhelaktat-
bestimmung entnommen. Die Blutentnahme zur Laktatmessung
wurde am Ohr durchgefiihrt. Die Tests wurden von routinierten
Untersuchern vorgenommen, die die Sicherheit der Athleten ge-
waéhrleisteten und sie verbal anfeuerten. Als Abbruchkriterien gal-
ten die Erschopfung des Athleten oder der Eindruck des Testlei-
ters, der Athlet hatte die Maximalleistung erreicht.

Der Test wurde nach SOM C-Richtlinien [2] ausgewertet. Neben
der VO,peak, absolut (I/min) und relativ (ml/min/kg KG), wurden
drei weitere Leistungsparameter erfasst. Der ersteist die maximal
erreichte Geschwindigkeit (Vmax). Bei unvollsténdiger letzter
Stufewurde der gelaufene Anteil prozentual verrechnet. Der zwei-
te Leistungsparameter war die 4-mmol/I-Leistung (V4mol-LB),
d.h. die Geschwindigkeit bei einem Laktatwert von 4 mmol/l.
Drittens haben wir fir jeden Athleten die individuelle Schwelle
bestimmt (VSchw-LB). Als Schwellenkonzept wurde grundsétz-
lich die 4-mmol/I-Leistung angenommen und diese nach SOMC-
Kriterien [2] eventuell nach oben oder nach unten korrigiert.

Die Athleten wurden angewiesen, 2 Tage vor jedem Test keine
intensiven Belastungen einzuplanen. Da die Ernghrung einen
grossen Einfluss auf die Laktatproduktion haben kann, sollte die
Erndhrung vor jedem Test dhnlich sein. Die Sportler wurden mit-
tels eines Infoblatts informiert, wie sie sich fir den Test vorberei-
ten sollten. Im Prinzip sollte jeder Test so wie ein Wettkampf
vorbereitet werden.

4 x 1000 m-Feldtest nach Held

Es handelt sich um einen Feldtest, der grundsétzlich auf jeder
ebenen Rundstrecke durchgefiihrt werden kann. Zur Standardisie-
rung der Laufbedingungen haben wir den Test auf einer 400 m
langen Leichtathletikbahn durchgefiihrt. Die Versuchspersonen
mussten viermal eine Strecke von 1000 m mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten absolvieren. Die Intensitdt wurde mit verbalen,
rein qualitativen Beschreibungen vorgegeben. Sie entsprachen den
Ublichen Intensitdten bei Ausdauertraining. Die Laufer und L &ufe-
rinnen sollten die ersten 1000 m in einem lockeren, dann in einem
mittleren und einem schnellen Tempo absolvieren. Die vierte und
letzte Stufe sollte so schnell wie méglich («voll») gelaufen wer-
den. Zwischen den Stufen gab es 2 Minuten Pause, die fur die
Blutentnahme zur Laktatmessung und fur die Instruktion fir die
néchste Stufe ausgenitzt wurde. Auch aus diesem Test haben wir
drei Leistungsparameter abgeleitet. Die maximale Geschwindig-
keit wahrend der letzten Teilstrecke (V4), die 4-mmol/I-Leistung
(V4mol-Fe), d.h. die (interpolierte) Geschwindigkeit bei einem
Laktatwert von 4 mmol/l, und drittens die individuelle Schwellen-
leistung (V Schw-Fe), erneut geméss SOM C-Richtlinien. Die Vor-
bereitung fir den 4 x 1000 m-Test sollte genau gleich erfolgen wie
beim Laktatstufentest auf dem Laufband. Das heisst keine stren-
gen Belastungen 48 Stunden vor dem Test, normale Did und
genugend Schiaf.

Geréte

Das Laufband war ein H-P-Cosmos®, 2 Meter lang und 75 cm
breit. Die Herzfrequenz wurde kontinuierlich mit einer Polar®
Accurex plus™ jede 5. Sekunde gespeichert und nach dem Test
viaInterface mit dem Programm InShape®© 2.11 ausgewertet. Die

Software rechnete die Durchschnittsherzfrequenz in der |etzte Mi-
nute jeder Stufe aus. Um Interferenzen zwischen den verschiede-
nen L&aufern und L&uferinnen zu vermeiden, haben wir fur den
Feldtest codierte Sendergurten angewendet.

Die Laktatmessung erfolgte mit einem Ebio®-Plus-Gerét. Das
Messprinzip beruht auf einem enzymatisch-amperometrischen
Verfahren. Zur Analyse benétigten wir 20 ml Vollblut, dasin 1 ml
Systeml 6sung verdiinnt und hydrolysiert wird. Die Laktatmessung
erfolgte immer unmittelbar nach dem Test

Die spirometrischen Messungen erfolgten mit einem Oxycon®
Pro. Die Messung erfolgt nach dem Breath-by-Breath-Prinzip mit-
tels eines TripleV®-Sensors und einer bidirektionalen Turbine mit
geringem dynamischem Widerstand. Die Software des Spiro-
meters lieferte alle 30" einen Ausdruck der respiratorischen Durch-
schnittswerte. Diese Werte wurden mit dem Programm Progress®
2.0 ausgewertet. Das Gerét wird vor jedem Test neu mit Luft aus
einer Gasflasche mit bekannter Zusammensetzung geeicht.

Datenauswertung und statistische Methoden

Alle Daten wurden tabellarisch in einer Microsoft-Excel-Datei
erfasst. Fur die Auswertung haben wir folgende statistische Me-
thoden beniitzt: Mittelwerte +/— Standardabweichung; grafische
Darstellung mittels linearer Regression und Korrelationskoeffi-
Zienten nach Pearson; Variationskoeffizient der Differenzen; Nor-
malitatsprifung nach Kolmogorov-Smirnov und Shapiro-Wilk.

Resultate

Von den anfanglich rekrutierten 23 Mé&dchen und 26 Knaben ha-
ben am ganzen Projekt 19 Méadchen und 22 Knaben teilgenom-
men. Eine Athletin hat sich abgemeldet, weil sie an der Studie
nicht interessiert war. Eine weitere Athletin konnte wegen gleich-
zeitigen Arbeitsterminen nicht mitmachen, zwei Athleten konnten
wegen Verletzungen an beiden Tests nicht antreten, und zwei
Athleten haben aus demselben Grund nur den Laufbandtest ge-
macht. Eine Athletin konnte wegen Schulproblemen nur am La-
bortest teilnehmen. Die Werte der letztgenannten Athleten wurden
nur fur die anthropometrischen Daten und fur die Vergleiche La-
bortest gegeniiber Wettkampflei stungen angewendet.

Geschlechtsunterschiede

Die Tabelle 1 zeigt die Leistungsfahigkeit nach Geschlecht. Die
Leistungsféhigkeit kann einerseits anhand der geschétzten
3000 m-Zeit und anderseits anhand des Bestzeitéguivalents tber
3000 m beurteilt werden. Die Zeiten wurden in Geschwindigkei-
ten umgewandelt, um einen besseren Vergleich mit den Testleis-
tungen, ebenfallsin km/h, zu ermd&glichen.

Wie zu erwarten, ist die Durchschnittsleistung der Knaben deut-
lich besser als digjenige der Méadchen. Uber 3000 m sind die
Knaben ungeféhr 2,4-2,6 km/h schneller als die M&dchen. Das
bedeutet einen Zeitunterschied von etwa 1'19" (12%). Das Best-
zeitdquivalent der Knaben ist um 1 km/h hoher als die geschétzte
Leistung. Bel den Mé&dchen ist es &hnlich: das Bestzeitaquival ent
ist um 0,8 km/h schneller a's die geschétzte Geschwindigkeit. Die
durchschnittliche Schwellenleistung ist sowohl auf dem Laufband
wie auch im Felde bei den Knaben identisch. Bei den Méadchen ist
sie auch sehr hnlich, mit einer Differenz von 0,1 km/h. V4, Vmax
und V3000-S sind sowohl bei den Madchen wie auch bei den
Knaben sehr hnlich. Die 3000 m-Geschwindigkeiten sind bei den
Knaben fast 3 km/h und bei den Mé&dchen etwa 2 km/h schneller
als die Schwellenleistungen oder die 4-mmol-Leistungen. Der
Leistungsunterschied widerspiegelt sich auch in der maximalen
Sauerstoffaufnahme. Die Knaben haben einen um 12% hoheren
Wert als die Méadchen.

Die Tabelle 2 zeigt weitere Charakteristika unseres Untersu-
chungskollektivs. Die Knaben sind im Durchschnitt 14,4 kg
schwerer und 13,2 cm grosser. Der BMI ist bei den Mé&dchen
dementsprechend viel tiefer. Gegentiber der gleichaltrigen «Nor-
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Knaben Méadchen
(n=24) SD (n=20) SD
'V3000-Best (Km/h) 20.2 +/-0.9 17.6 +/-0.5
\V3000-S (Km/h) 19.2 +/-0.9 16.8 +/-0.5
Vmax (Km/h) 19.0 +/-1.1 17.0 +/-1.1
VSchw-LB (Km/h) 16.3 +/-0.4 14.6 +-1.2
\V4mol-LB (Km/h) 16.7 +/-1.0 15.1 +/-1.1
V4 (Km/h) 19.2 +/-1.0 16.6 +/-1.2
VSchw-Fe (Km/h) 16.3 +/-0.9 14.5 +/-1.0
Tabelle 1: Leistungstahigkeit im \V4mol-Fe (Km/h) 16.1 +/-1.3 14.6 +/-0.9
Geschlechtsvergleich (Mittelwer- - \/O2peak (ml/min/kg KG) 60.1 +/-3.1 53.6 +/-0.9
te +/— Standardabweichung [SD])

Abkiirzungen: V3000-Best = Bestzeitaquivalent iiber 3000m, ausgedrickt als
Geschwindigkeit; V3000-S = geschatzte mégliche Durchschnittsgeschwindigkeit tiber
3000m am Testtag; Vmax = maximal erreichte Geschwindigkeit beim Stufentest auf dem
Laufband; VSchw-LB = Schwellengeschwindigkeit, geschatzt anhand des Stufentests auf
dem Laufband; V4mol-LB = Geschwindigkeit bei einem Blutlaktat von 4mmol/l beim
Stufentest auf dem Laufband; V4 = Geschwindigkeit der vierten Stufe des 4x1000m-Test;
VSchw-Fe = Schwellengeschwindigkeit, geschatzt anhand des 4x1000m-Test; V4mol-Fe =
Geschwindigkeit bei einem Blutlaktat von 4mmol/l beim 4x1000m-Test.

Knaben Mé&adchen
(n = 24) SD (n = 20) SD
Alter (Jahre) 16.7 +- 1.4 16.2 +- 1.3
Grosse (cm) 177.7 +- 2.2 164.5 +- 2.2
Gewicht (kg) 63.2 +- 5.0 4838 +- 2.8
BMI (kg/m?) 20.1 +- 16 18.2 +- 1.2
Lﬁzﬁcﬁungsiiﬁgﬁvimt?f Tanner Stadium 46 +/- 0.4 40 +/- 0.1
\[/\éelst](-;‘ +/—- Standardabweichung | Trainingseinheiten/Wo 4.8 +/- 14 4.5 +/- 1.1

malbevolkerung» liegt der Durchschnittswert des BMI der Kna-
ben auf der 50.—60. Perzentile und derjenige der Athletinnen auf
der 25. Perzentile [34]. Die Méadchen scheinen gegeniiber den
Knaben aufgrund der Tanner-Skalain der Entwicklung der sekun-
déren Geschlechtsmerkmale etwas zurtick zu liegen. Diese Beob-
achtung widerspricht der Tatsache, dass normalerweise in der
Normalbevdlkerung die M adchen die Pubertét friher haben alsdie
Knaben.

Bezluglich Trainingsstunden konnten wir keine signifikanten
Unterschiede zwischen Médchen und Knaben feststellen.

Korrelation der Wettkampfleistung
mit den verschiedenen Leistungsparametern

Fir die Korrelationsanalysen der Leistungsfahigkeit mit den Test-
parametern wird vor alem die am Testtag als méglich erachtete
Laufzeit Gber 3000 m (V3000-S), die geschétzte «Tagesform»
also, verwendet. Tabelle 3 enthdlt die Zusammenfassung aler
Korrelationskoeffizienten zwischen Wettkampfleistung und Test-
resultaten. Nachfolgend sollen einige speziell interessierende Kor-
relationen herausgegriffen werden.

VO,max

Bei steigendem VO,max wird erwartungsgemass die Zeit ber
3000 m schneller, sowohl die geschétzte Zeit (Abb. 1) wie auch
das Bestleistungsaquivalent. Die Gesamtkorrelation ist zwar si-

gnifikant (R =0,71; p < 0,001). Wenn wir aber wiein Abbildung 1
Knaben und Mé&dchen separat auswerten, sehen wir, dass bel den
Knaben keine signifikante Korrelation mehr besteht zwischen
VO,max und Wettkampfleistung, bei den Mé&dchen schon.

Laktatstufentest Laufband

Die drei Leistungsparameter aus dem Laktatstufentest, die maxi-
mal erreichte Geschwindigkeit (Vmax), die individuelle Schwel-
lenleistung (Vschw-LB) und die 4mmol-Leistung (V4mol-LB)
zeigen alle eine hochsignifikante Korrelation mit der Wettkampf-
leistung, wenn wir die beiden Geschlechter zusammen beurteilen.
Die beste Korrelation finden wir zwischen Vmax und der ge-
schétzten 3000 m-Geschwindigkeit. Wie schon bei VO,peak ver-
halten sich Knaben und M&dchen unterschiedlich. Wenn wir die
beiden Gruppen separat beurteilen, sehen wir, dass bei den Mad-
chen die Korrelationen von alen Leistungsparametern immer
noch signifikant sind (r = 0,57-0,68; p < 0,01). Im Gegensatz dazu
ist bei den Knaben nur zwischen Vmax und der geschétzten
3000 m-Geschwindigkeit eine knapp signifikante Korrel ation vor-
handen. Die Bestleistung Uber 3000 m zeigt deutlich weniger gute
Korrelationen mit den drei L eistungsparametern. Die Abbildungen
2-4 zeigen die geschlechtsspezifischen Diagramme mit der
Regressionsgeraden zwischen der schétzten 3000 m-Leistung am
Testtag und den drei genannten L aktatparametern. Bei den Knaben
wird die 3000 m-Zeit mit der Vmax etwas unterschéatzt, bei den
Mé&dchen etwas Uberschétzt.
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Méadchen Knaben Beide
V3000-S | V3000-Best | V3000-S | V3000-Best | V3000-S | V3000-Best
Laufband Vmax 0.68*** | 0.46* 0.42* 10.01 0.88*** |0.69***
V4mol-LB 0.57** |0.12 0.25 |0.10 0.67*** |0.52***
VSchw-LB 0.62** |0.31 0.38 |0.09 0.73*** |0.58***
Ventilatorische| VO2peak-rel 0.77*** 1 0.61** <0.01 |0.09 0.71*** 0.70***
VO2peak-abs |0.11 0.41 0.30 |0.44* 0.80*** |0.86***
Werte
Feldtest V4 0.53** |0.41 0.55** |0.46* 0.83*** |0.83***
Vamol-Fe 057 (025  |043* |016  |0.67** |0.56"* ;ﬂ?;ﬁzjlmkiﬂfﬁgf:%ﬁg
VSchw-Fe 0.58** 10.40 0.60** |0.26 0.80*** | 0.70*** tungen (V3000-S und V3000-
Best) und Testresultaten

* = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001

Abkiirzungen: V3000-S = Geschétzte mdgliche Durchschnittsgeschwindigkeit tber 3000m
am Testtag; V3000-Best = Bestzeitdquivalent iber 3000m, ausgedrickt als Geschwindigkeit;
Vmax = maximal erreichte Geschwindigkeit beim Stufentest auf dem Laufband; V4mol-LB =
Geschwindigkeit bei einem Blutlaktat von 4mmol/l beim Stufentest auf dem Laufband;
VSchw-LB = Schwellengeschwindigkeit, geschatzt anhand des Stufentests auf dem
Laufband; V4 = Geschwindigkeit der vierten Stufe des 4x1000m-Test; V4mol-Fe =
Geschwindigkeit bei einem Blutlaktat von 4mmol/l beim 4x1000m-Test; VSchw-Fe =
Schwellengeschwindigkeit, geschéatzt anhand des 4x1000m-Test.

4 x1000 m-Feldtest

Die drei Hauptparameter aus dem Feldtest sind Geschwindigkeit
auf der letzten Stufe (V4), die 4mmol-Leistung (V4mol-Fe) und
dieindividuelle Schwellenleistung (V Schw-Fe). Alle drei Parame-
ter zeigen eine hochsignifikante Korrelation mit der Wettkampf-
leistung, wenn wir die Méadchen und die Knaben zusammen beur-
teilen. Die beste Korrelation finden wir zwischen V4 und ge-
schétzter 3000 m-Geschwindigkeit (R = 0,83; p < 0,001). Wenn
wir beide Geschlechter getrennt beurteilen, haben wir immer noch
signifikante bis sehr signifikante Korrel ationen mit den L eistungs-
parametern. Vor allem V4 und V-Schw-Fe zeigen Korrelationen
zwischen 0,53 und 0,60. Die Bestleistung tiber 3000 m zeigt eine
deutlich weniger gute Korrelationen mit den drei Leistungspara-
metern. Die Abbildungen 5-7 zeigen die geschlechtsspezifischen
Diagramme mit der Regressionsgeraden zwischen der geschétzten
3000 m-Geschwindigkeit und den drei Leistungsparametern V4,
VSchw-Fe und V4mol-Fe. Die maximale Geschwindigkeit im
Feldtest (V4) ist der geschétzten Geschwindigkeit Gber 3000 m
sehr ghnlich (Abb. 5).

Tabelle 3 zeigt auch, dass die Mé&dchen eher signifikante Korrela-
tionen haben a s die Knaben. Die zwei Wettkampfleistungen zeigen
auch nicht eine gleich gute Korrelation mit den Leistungsparame-
tern aus den Leistungstests. Die geschétzte Wettkampflei stung kor-
reliert besser. Die beste Korrelationen von einzelnen Leistungspara:
metern sowohl bei den Knaben wiebei den Médchen sind bei beiden
Tests die maximal erreichten Geschwindigkeiten. Zusammenfas-
send sind die Korrelationen des Feldtests jedoch tendenziell besser
asdigenige des Laufbandtests.

I nterkorrelation zwischen 4 x 1000 m-Test und L aktatstufentest

Die individuelle Schwellenleistung und die 4 mmol/I-Leistung
sind zwei Leistungsparameter, die eigentlich testunabhéngig je-
weils gleich sein sollten. Aus diesen Leistungsparametern werden
ja die Trainingsempfehlungen abgeleitet. Ausserdem wirden
wir erwarten, dass auch die Maximalgeschwindigkeiten im
4x1000m-Test sowie im Laktatstufentest auf dem Laufband
gleich ausfallen, da ja die Belastungszeit sehr dhnlich ist. In der
Tat ist die Korrelation dieser Parameter hochst signifikant (r um
0,85) und inshesondere die Schwellenleistung zeigt im Durch-

schnitt keinen Unterschied, ob im Labor oder im Feld bestimmt.
Tabelle 4 zeigt die Mittelwerte der gepaarten Differenzen und die
dazugehdrigen Variationskoeffizienten.

Diskussion

Repréasentativitat des Untersuchungkollektivs

Wir haben eine sehr selektionierte Population von Lauferinnen
und L&ufern untersucht. Es sind Athleten, die einem nationalen
Nachwuchskader angehtren und den Sprung ins Juniorennational -
team und spéter in die Nationalmannschaft anstreben. Um in die-
ses Kader zu kommen, missen sie die vom Schweizerischen
Leichtathletik-Verband fixierten Richtlinien erflllen. Es gibt im
Prinzip keine Mindest- oder Hochstzahl von Athleten/innen, die
ins Kader eintreten kénnen. Deswegen haben wir nicht in jedem
Alter die gleiche Anzahl von Knaben oder Mé&dchen. Diese Vor-
selektion hat als Konsequenz, dass wir unter Umstanden keine re-
prasentative Population fur ale jugendlichen Mittel- und Lang-
streckenlaufer der Schweiz haben, sondern eher einen Querschnitt
des aktuellen Standes im Nachwuchsbereich. Trotz diesen Ein-
schrénkungen konnen wir einige valable Aussagen machen Uber
das Niveau des Laufnachwuchses in unserem Lande sowie Uber
den Nutzen von bestimmten Tests in diesem Alter.

Korrelation zwischen der individuellen Leistungsfahigkeit
und den untersuchten Testparametern

Hauptziel unserer Studie war die Uberpriifung der Korrelation
zwischen Testresultaten und Wettkampfleistung. Faktoren wie

Knaben Méadchen Beiden
Mittelwert
cv

+-

Mittelwert +/- CV Mittelwert +/- CV

Vmax — V4
VSchw: LB - Feld

-0.3 +/- 5.8%
0.0 +/- 5.5%

0.3 +/- 4.2%
-0.1+/- 3.4%

0.0 +/- 5.5%
0.0 +/- 4.5%

Tabelle 4: Gepaarte Differenzen und Variationskoeffizient der in den
beiden Leistungstests erreichten Maximalgeschwindigkeiten sowie
Schwellengeschwindigkeiten
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Abbildung 1: Korrelation zwi-
schen  geschédtzter  moglicher
Durchschnittsgeschwindigkeit tber
3000 m am Testtag (V3000-S) und
maximaler Sauerstoffaufnahme
(VO,peak, relativ) nach Geschlecht
(R: Pearson Korrelationskoeffi-
zZient Regressionsgerade;
@ Knaben; A Mé&dchen)

Abbildung 2: Korrelation zwi-
schen  geschétzter ~ moglicher
Durchschnittsgeschwindigkeit Uber
3000 m am Testtag (V3000-S) und
maximal erreichter Geschwindig-
keit beim Stufentest auf dem Lauf-
band (Vmax) nach Geschlecht

(R: Pearson Korrelationskoeffi-
zient Regressionsgerade;
@ Knaben; A Méadchen)

Abbildung 3: Korrelation zwi-
schen  geschétzter ~ moglicher
Durchschnittsgeschwindigkeit tber
3000 m am Testtag (V3000-S) und
der Geschwindigkeit bel einemBlut-
laktat von 4 mmol/l beim Stufentest
auf dem Laufband (V4 mol-LB)
nach Geschlecht

(R: Pearson Korrelationskoeffi-
Zient Regressionsgerade;
@ Knaben; o Mé&dchen)
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Motivation und Planung der Hochstform sind fiir eine Studie nicht
steuerbar. Die Planung der Saison ist nicht bei jedem Athleten
gleich, und sehr wenige wirden einen Wettkampf nur aus Studien-
grinden bestreiten. Aus diesem Grund wurde auf einen zusétzli-
chen Wettkampf verzichtet und als Referenzwert die Bestleistung
der Saison 2001 genommen. Nicht alle Athleten/innen bestreiten
dieselben Wettkampfe oder dieselben Distanzen. Die Saison ist
von jedem einzelnen Laufer und jeder einzelnen Lauferin indivi-
duell geplant. Ausserdem gibt es im Untersuchungskollektiv so-
wohl Mittel- wie auch Langstreckenlaufern/innen. Deswegen
musste mit Hilfe von Tabellen ein Bestzeitdquivalent fur die
3000 m-Distanz errechnet werden, um ein einheitliches Wett-
kampfresultat zu haben. Zusétzlich haben wir versucht, das aktuel-
le Leistungsvermdgen anhand einer Schétzung der am Testtag
maoglichen 3000 m-Zeit zu objektivieren. Diese Schdtzung wurde
von den Athleten/innen zusammen mit dem Trainer gemacht. Die
Regressionsfunktion dieser beiden Zeiten hat einen parallelen Ver-
lauf und eine sehr gute Korrelation. Die auf eine Distanz von
3000 m umgerechneten Bestzeiten aus der Saison 2001 sind
schneller alsdie am Testtag geschétzte mégliche Zeit ber 3000 m.
Dieser Unterschied ist auch zu erwarten; er bestétigt indirekt, dass

die Methode, die wir fur die Bestimmung der Wettkampfleistung
benitzt haben, nicht grundfalsch ist. Der Unterschied zwischen
den zwei Zeiten betrug etwa 30-40 Sekunden und erscheint in etwa
plausibel.

Die beste geschlechtsspezifische Korrelation zwischen den Test-
resultaten und den Wettkampfleistungen hatten wir zwischen
Schwellenleistung und V4 im 4x1000m-Test und der Schétzung der
3000 m-Laufzeit am Testtag. Diesist ein wichtiger Befund, weil er
uns zeigt, dass der Feldtest gegentiber dem Labortest mindestens so
gut, wenn nicht sogar iberlegen ist. Bei den Knaben hatten wir in
den Labortests lediglich eine knapp signifikante Korrelation
(r=0,42) zwischen Vmax und der geschétzten 3000 m-Zeit. Im
4 x 1000 m-Test hingegen hatten wir eine hoch signifikante Korrela-
tion zwischen der geschétzten 3000 m-Zeit und V4 bzw. V Schw-Fe
sowohl bei den Mé&dchen wie auch bei den Knaben.

Vergleich mit anderen Studien

Es gibt sehr wenige Untersuchungen, diein diesem Altersabschnitt
die gegenseitige Abhangigkeit von Feldtests, L abortests und Wett-
kampfleistungen untersuchten. Eine frihere Arbeit mit erwachse-
nen Laufern und Lauferinnen mit &hnlichem Leistungsvermogen
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hatte gezeigt, wie Feldtests (12-Minuten-Lauf, Conconi-Test)
mindestens so gute, wenn nicht gar bessere Korrelationen mit der
Wettkampfleistung Uber 15km ergeben als die VO,max und die
4-mmol/l-Leistung [19]. Auch der 20 m-Shuttle-run-Test zeigte
bei einer heterogenen Gruppe von erwachsenen Laufern eine sehr
gute Korrelation mit einem 10 km-Lauf [29].

Es gibt kaum Studien, die die Korrelationen zwischen Wett-
kampfresultaten und Testresultaten bei jugendlichen Spitzensport-
lern untersuchten. Die Korrelationen zwischen VV O,max und Wett-
kampfleistungen zeigen vor alem dann hohe Werte, wenn man
breite Kollektive untersucht. Bei relativ homogenen Popul ationen,
zum Beispiel dhnlich guten Spitzenathleten, sind die Korrelatio-
nen weniger gut [35]. Es wurde gezeigt, wie bei Kindern vor der
Pubertét die VO,max ein guter L eistungsparameter ist, umdie Zeit
eines 3000 m-Laufs grob zu schétzen. Auch die ventilatorische
Schwelle, definiert als Zunahme von Ve/VO, ohne Veranderung
von Ve/VV CO,, zeigte eine sehr gute Korrelation mit dem 3000 m-
Lauf [36]. Eine weitere Studie ergab bei High-School-Méadchen
ebenfalls eine héchst signifikante Korrelation von VO,max und
ventilatorischer Schwelle mit einer 5000 m-Laufzeit [35]. Andere
Studien mit Erwachsenen haben ausserdem gezeigt, wie die

VO,max nicht der beste Pradiktor fur die Wettkampfleistung ist.
Die Laktatschwelle, meistens definiert als Laktatanstieg Uber der
Baseline, die 4mmol/I-Leistung oder die Vmax (maximal erreichte
Geschwindigkeit bei einem Laufbandtest) besitzen eine bessere
Korrelation [37-40]. Unsere Athleten und Athletinnen sind leis-
tungsmassig sehr nahe beieinander. Im Labor wiesen sie aber ein
breites Spektrum von V O,peak-Werten auf; das bedeutet, dass die
Wettkampfleistung auch von anderen Faktoren abhéngt. Die Aus-
schépfung von VO,max, d.h. die Fahigkeit, fir 1angere Zeit so
nahe wie mdglich an der VO,max zu laufen, und die Laufékono-
mie spielen auch eine gewisse Rolle [7]. Es wurde auch nachge-
wiesen, wie mit zunehmendem Alter die VO,max (ausgedrickt
pro Kilogramm Kdorpergewicht) sich nicht veréndert, wohl aber
die Laufékonomie, definiert als VO, (ml/kg/min) bei einer sub-
maximalen L aufgeschwindigkeit, sténdig besser wird, gleichzeitig
verbunden mit einer Verbesserung der Wettkampfzeiten tGber 1 und
2 Meilen [41]. Andere Autoren haben &hnliche Resultate gefunden
[42]. Interessanterweise verbessert sich bei Kindern und Adoles-
zenten die L auf ékonomie unabhangig davon, ob man trainiert oder
nicht. Esist aber méglich, diese Verbesserung durch langjéhriges
Training zu férdern [43].
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Labor vs. Feldsituation

Warum der relativ simple, wenig aufwandige Feldtest tendenziell
bessere Korrelationen mit der Wettkampfleistung zeigte als der
hochstandardisierte und auch «teure» Labortest, ist schwer zu
erkléren. Viele Athleten haben zum ersten Mal einen Laufband-
stufentest gemacht, und die ungewohnte Situation kdnnte dazu
gefuhrt haben, dass auf dem Laufband nicht immer die maximale
Leistung erreicht wurde. Ausserdem waren die Bedingungen zu-
sdtzlich erschwert durch die Maske, die zur Messung der Sauer-
stoffaufnahme diente. Die Feldtest-Bedingungen waren aus ver-
schiedenen Griinden néher an einer Wettkampfsituation. Erstens
findet er auf einer Leichtathletikbahn statt, mit der jeder Athlet
und jede Athletin vertraut ist. Ausserdem haben wir alle Athleten/
innen am gleichen Tag getestet, was natiirlich zu einer gewisser
Konkurrenz geflihrt hat. Zusétzlich fand der Test bei einem Trai-
ningszusammenzug des Kaders statt, wo die Athleten zum Teil
erstmals mit den Nationaltrainern in Kontakt kamen und dement-
sprechend einen guten Eindruck hinterlassen wollten.

Die Leistungsdiagnostik im Jugendalter bleibt heikel. Neben
den Trainingseffekten gibt es auch Veranderungen, die schon nur
mit der Altersentwicklung zu erkl&ren sind. Bevor man in diesem
Alter mit aufwéndiger Leistungsdiagnostik beginnt, sollte man
sich gut Uberlegen, ob mit einfacheren Tests nicht dasselbe oder
sogar bessere Resultate erzielt werden kénnen.

Um die Aussagekraft eines Tests zu beurteilen, gentigt es indes-
sen nicht, nur die Korrelationen nach Pearson zu rechnen, weil das
noch nicht sagt, wie genau dieser Test ist und wie stark die Resul-
tate des Tests gegentiber z.B. der Wettkampfleistung streuen. Dazu
dient der Variationskoeffizient (CV). Gemass diesen hier nicht im
Detail publizierten Ergebnissen (vgl. Tab. 4) hat die individuell
angepasste Schwellenleistung im Feld den niedrigsten CV in Rela-
tion zur Wettkampfleistung. Aber er ist mit 5,2% bei den M&dchen
und 5,1% bei den Knaben immer noch relativ hoch. Fur einen
Laufer, der die Schwelle bei 16 km/h hat, bedeutet das +0,4 km/h,
war fur einen Spitzensportler recht viel ist. Auf dem Laufband ist
der CV fir die Schwellenleistung noch eine Spur grosser: Méad-
chen 6,0%, Knaben 5,9%. Obwohl man mit den Leistungstests
immer hofft, einen absoluten Wert fir die Leistungsfahigkeit eines
Athleten zu bekommen, ist dies leider kaum méglich. Zu viele
Faktoren spielen eine Rolle, und im Jugendalter kommen — wie
diskutiert — noch einige dazul

Schlussbetrachtungen

Die beste Korrelation zwischen den Parametern aus den beiden
Leistungstests, Laktatstufentest sowie 4 x1000 m-Test, und der
Wettkampfleistung, ausgedriickt als Bestleistung 2001 und ge-
schétzter Leistung Uber 3000 m am Testtag, resultierte mit dem
Lauftempo aus der letzten Stufe des Feldtests. Auch die Schatzung
der anaeroben Schwelle im Feldtest ergab eine gute Korrelation
mit den Wettkampfresultaten (r zwischen 0,7 und 0,8). Wichtig ist,
dass auch geschlechtsspezifisch die Korrelationen immer noch
signifikant waren, mit Koeffizienten zwischen 0,55 und 0,6. Die
Korrelationen der Wettkampfleistung mit der Schwellenleistung
im Laktatstufentest lagen tendenziell tiefer (r um 0,4 bis 0,6),
diejenigen zwischen der Wettkampfleistung und VO,max deutlich
tiefer (r zwischen 0,1 und 0,6). Diese Befunde zeigen, dass der
Feldtest mindestens so gut, wenn nicht besser als der Labortest ist.
Diese Studie illustriert aber auch, wie heikel die Leistungsdiag-
nostik im Jugendalter ist. Die Testresultate korrelieren zwar recht
gut mit der Wettkampfleistung, aber die Streuung ist immer noch
relativ gross. Das heisst, dass die Resultate immer individuell fur
jeden Athlet und jede Athletin interpretiert werden miissen. In die
Beurteilung muss immer auch die Eigenerfahrung des Testleiters
sowie diejenige des Trainers einbezogen werden.

Es scheint wichtig und empfehlenswert, maximale Leistungs-
tests durchzufiihren. Wir haben hier gezeigt, wie die maximalen
Geschwindigkeiten die besten Korrelationen mit der Wettkampf-
leistung aufwiesen.

Aufgrund unserer Resultate ist der 4 x 1000 m-Test bei jugendli-
chen Ausdauerathleten und Athletinnen gegeniiber den L aktatstu-
fentest eher zu bevorzugen. Die Korrelation mit der Wettkampf-
leistung ist tendenziell besser, und ausserdem ist der Feldtest
einfacher durchzufiihren als der Labortest. Man kann mehrere
Laufer gleichzeitig testen, und es sind keine teuren Geréte nétig.

Der Nutzen einer Messung des Sauerstoffverbrauches in der
Leistungsdiagnostik bleibt insbesondere auch im Nachwuchsalter
umstritten. VO,max oder VO,peak sind sicher nicht die einzigen
Leistungsfaktoren, die fir den Erfolg im Wettkampf verantwort-
lich sind. In unseren Daten korrelierte bei den Knaben die Sauer-
stoffaufnahme nicht mit der Wettkampfleistung. Bei den Mad-
chen gab es hingegen eine signifikante Korrelation zwischen
V O,peak und Wettkampfleistung. Aber auch hier macht die grosse
Streuung der Resultate diese Werte in der Praxis nicht leicht an-
wendbar. Aus diesem Grund raten wir von einer routinemassigen
Messung des Sauerstoffverbrauches in der Leistungsdiagnostik
Jugendlicher eher ab. Die Leistungsdiagnostik bei jugendlichen
Athleten und Athletinnen ist sicher ein Gebiet, das noch weiterer
Forschungsarbeit bedarf. Insbesondere Fragen Uber die Entwick-
lung der L eistungsfaktoren mit dem Alter sowie deren Trainierbar-
keit sind noch weitgehend ungeklart.
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