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1 Problem

Der Einsatz quantitativer Untersuchungsmethoden und -verfahren sowie deren simultane
Kopplung wird seit einigen Jahren im Schwimmsport genutzt. Fiir den Bereich des
Schwimmens von Menschen mit Behinderungen liegen diesbeziiglich nur sehr wenige Er-
fahrungen in der Anwendung dieses komplexen Untersuchungsansatzes vor (de Witte,
1988; Miihlbauer & Schega, 2000; Schega & Scharf, 1999; Schega et al., 2000; Schega et
al., 2003). Vor allem die stindig zunehmende Leistungsdichte und Professionalisierung
auch in diesem sportartspezifischen Handlungsfeld fordern dieses leistungsdiagnostische
Vorgehen. Basierend auf dem zugrunde gelegten interdisziplindren und komplexdia-
gnostischen Untersuchungsansatz (Schega, 1999), kann die individuelle sportartspezifische
Leistungsféhigkeit charakterisiert und eingeschitzt werden.

Auf diesem Wege wird den gestiegenen Anforderungen und Erwartungen an eine zielori-
entierte Leistungsentwicklung entsprochen. Dementsprechend liefern Kenntnisse {iiber
konditionelle, koordinative und psycho-physische Beanspruchungsreaktionen — auf der
Grundlage individuell festgelegter Belastungsanforderungen und unter Beriicksichtigung
der vorliegenden funktionellen Beeintrachtigung der Athleten — wichtige Hinweise fiir die
Ableitung individueller bewegungs- und trainingswissenschaftlicher Empfehlungen so-
wohl fiir den Trainer als auch fiir die Sportler.

2 Methode

Untersucht wurden insgesamt 16 nationale Kaderschwimmer (A- und B-Kader) mit unter-
schiedlichen Korperbehinderungen (Lihmungen, Amputationen und cerebralen Bewe-
gungsstorungen).

Anhand einer Brustschwimmerin (20 Jahre; 62 kg, 178 cm) mit einer Dysmelie des linken
Oberarms (Startklasse — SB8) wird das analytische Vorgehen erldutert und werden die Er-
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gebnisse exemplarisch dargestellt. Die Athletin absolvierte einen ansteigenden Stufentest
(Zusatzkraftbeaufschlagung: -5N, ON, +5N, +10N) im Schwimmkanal bei konstanter
Kanalgeschwindigkeit (vk = 0,7m/s).

Bewegungsanalyse: Zur lateralen Aufzeichnung der Schwimmbewegung wurde eine
Videokamera (Aufnahmefrequenz 50 Hz) verwendet. Die Datenauswertung der markierten
Korpergelenkspunkte (Hand-, Hiift-, FuBBgelenk) erfolgte mit Hilfe der Software SIMI-
Motion®. In Anlehnung an das Phasenmodell von Jéhnig et al. (1973) wurde die Analyse
der Schwimmbewegung vorgenommen.

Oberflichenelektromyographie: Fiir die oberflichenelektromyographische Erfassung der
Muskelaktivititen von sechs paarweise abgeleiteten Muskeln wurde ein telemetrisches
Messsystem der Firma Noraxon® eingesetzt. Die digital erfassten Signale konnten mit
Hilfe der Software MyoResearch 98® (Firma Noraxon®) vollgleichgerichtet, gefiltert,
geglattet, amplituden- und zeitnormalisiert werden. Anhand des integrierten EMG (iEMG),
als Amplitudenparameter, erfolgte die Charakterisierung der muskulidren Aktivitét.

Spiroergometrie: Der Einsatz der Spiroergometrie im Wasser geht auf das von Niklas et al.
(1998) entwickelte ,,Verfahren und Vorrichtung zur Spiroergometrie im Wasser* zuriick.
Dabei wurden als Beanspruchungsindikatoren folgende Messgroflen erfasst und in Bezie-
hung gesetzt: Sauerstoffaufnahme (70, ), Kohlendioxidabgabe (VCO,), Widerstandskraft
( Fp ), mechanische Leistung (Pyecn,), Wirkungsgrad (7).

Coping: Auf der Grundlage eines post-hoc durchgefiihrten halbstrukturierten Interviews
wurden angewandte Copingstrategien ermittelt und inhaltsanalytisch ausgewertet (nach
Mayring, 1995). Weiterfiihrend wurde das Copingverhalten nach Schlicht (1989) problem-
l6seorientiert vs. emotionszentriert eingeschitzt.

3 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Zur Bewegungsanalyse

Bei der Analyse des Verlaufs der Hiiftgeschwindigkeit ist eine Ausprigung von zwei
unterschiedlich grolen lokalen Maxima und nur einem lokalen Minimum zu erkennen
(Abb. 1). Die lokalen Maxima liegen zeitlich jeweils am Ende der Hauptphase der Arm-
und Beinbewegung. Begriindet werden sie durch den separaten Antrieb der Bein- bzw.
Armbewegung und deren Ubertragung auf die Hiiftgeschwindigkeit. Das lokale Minimum
resultiert aus der Antriebspause, die durch die Vorbereitung einer neuen Antriebsphase
entsteht. Die Geschwindigkeit-Zeit-Verldaufe der Hiifte verdeutlichen, in Orientierung an
Schramm (1987), dass die Brustschwimmerin eine gut ausgebildete Koordination zwischen
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Arm- und Beinantrieb hat. Aufgrund der stirker ausgeprigten Vortriebswirkung der Arme
kann in diesem Fall eher von einer Armschwimmerin ausgegangen werden (nach Pfeifer,
1991).

Die in der Tabelle 1 dargestellten intrazyklischen Hiiftgeschwindigkeitswerte zeigen die
Entwicklung iiber die Belastungsstufen ON und + 5N. Dabei ist eine deutliche Zunahme
der Variabilitdt der Hiiftgeschwindigkeit mit zunehmender Belastung zu erkennen.
Gekennzeichnet wird diese durch eine im Vergleich der Hiiftgeschwindigkeitswerte auf-
tretende VergroBerung des Maximums und eine Verkleinerung des Minimums der Hiift-

geschwindigkeit.
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Abb. 1:  Darstellung der Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufe (Hand, Hiifte und Ful}) von
zehn aufeinander folgenden zeitnormalisierten Brustschwimmzyklen mit Kenn-
zeichnung der Schwimmphasen (einleitende Phase — ePh, Hauptphase — Hph,
tiberleitende Phase — iiPh und vorbereitende Phase — vPh).
Tab. 1:  Vergleich der absoluten intrazyklischen Hiiftgeschwindigkeitswerte [m/s].
Stufe |V yuifee ( ) I [ms] V Hiifte (min.) 1i. fm/s] | V. xHiifte (max.) 1i. [m/s] | AV xHifie 1i. [ms]
+/- ON 0,70 0,47 1,18 0,71
+ 5N 0,70 0,31 1,30 0,99
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Zur leistungsphysiologischen Adaptation

Die in Tabelle 2 dargestellten Werte kennzeichnen die physiologischen Beanspruchungs-
reaktionen iiber ansteigende Belastungen (+/- ON und 5N). Im Vergleich der Arbeitssauer-
stoffaufnahme (70, ) ist von einer Zunahme der Arbeitskapazitit auszugehen, auch wenn
nicht von einer Ausbelastungssituation ausgegangen werden kann. Bestitigt wird diese
Aussage durch die Entwicklung des Respiratorischen Quotienten (RQ), der von 0,90 (+/-
ON) auf 0,94 (+5N) ansteigt. Es ist eine beanspruchungsbedingte Zunahme der metabolen
Stoffwechsellage unterhalb der aerob-anaeroben Schwelle erkennbar. Die Steigerung des
Gesamtwirkungsgrades (n) ldsst vermuten, dass der beanspruchungsbedingte Einfluss
einer sich dndernden Bewegungsausfiihrung (Schwimmtechnik) fiir die gekennzeichnete
Erhohung der leistungsphysiologisch-energetischen Situation mit verantwortlich ist.

Tab. 2: Vergleich der leistungsphysiologischen Adaptation
Stufe Fd [N] Pecn [Watt] n [%] VO, [ml/min] RQ
+/- ON 26,5 18,6 2,97 1793 0,90
+ 5N 27,7 19,4 3,06 2172 0,94

Zur muskuldren Aktivitdt

Abbildung 2 kennzeichnet die Hohe der muskulédren Aktivititen in der Hauptphase der
Oberarm-Stumptbewegung. Der M. triceps brachii, der M. biceps brachii, der
M. pectoralis major und der M. latissimus dorsi erreichen eine hohe muskulidre Aktivitit.
Dagegen zeigt der M. erector spinae lumbalis die hochste und der M. deltoideus die
geringste muskuldre Aktivitit in der Hauptphase der Brustschwimmbewegung. Aufgrund
der anatomischen und brustschwimmspezifischen Bewegungsfunktionen dieser Muskeln
war eine solche rdumliche Koordination nicht unbedingt zu erwarten.

Beim prozentualen Vergleich der paarig abgeleiteten Muskeln wird deutlich, dass der
M. bizeps brachii, der M. trizeps brachii, der M. pectoralis major und der M. erector spi-
nae lumbalis der linken Korperseite deutlich héhere Aktivitdten zeigen als die jeweiligen
Muskeln der rechten Korperseite. In Betrachtung der muskuldren Aktivitdt des
M. deltoideus und M. latissimus dorsi ist ein entgegengesetztes Aktivitdtsverhalten auffal-
lig. Als Kompensation der verminderten Vortriebswirkung des Oberarm-Stumpfes (li.)
konnen vor allem die erhohten Aktivitdtsniveaus des M. trizeps brachii und M. latissimus
dorsi der linken Korperseite sowie des M. deltoideus und M. latissimus dorsi der rechten
Korperseite angesehen werden. Unter Beriicksichtigung der vorliegenden Behinderung ist
die wesentlich hohere muskulédre Aktivitit des M. erector spinae li. fiir den kompensatori-
schen Ausgleich des geringen Aktivitdtsniveaus der rechten Kdorperseite verantwortlich
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und resultiert aus dem Bemiihen, einer widerstandsarmen Gesamtkdrperlage aufrecht zu
erhalten.

Vergleich der maximalen dynanuschen Muskelaktivitat
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Abb. 2:  Prozentualer Vergleich der maximalen dynamischen Muskelaktivititen aller
paarig abgeleiteten Muskeln in der Hauptphase der Oberarm-Stumpfbewegung
eines durchschnittlichen Brustschwimmzyklus ohne Zusatzkraftbeaufschlagung
(+/ ON) in Referenz zum MVC-Wert im Wasser.

Zur Einschdtzung der psycho-physischen Beanspruchung

Bei der Analyse des Copingverhaltens wird deutlich, dass die Brustschwimmerin in 56,5%
aller subjektiv kontrollierbaren Situationen (13) problemldseorientiert bewéltigte. Eine
emotionszentrierte Bewéltigung wurde in acht nicht kontrollierbaren Situationen (34,8%)
gewdhlt. Von den insgesamt 23 kritischen Situationen konnten nur zwei (8,7 %) nicht
addquat sensu Schlicht (1989) bewéltigt werden.

4 Zusammenfassung

Die simultane Erfassung und Bewertung kinematischer, physiologischer, muskuldrer und
psychischer Funktionsparameter ermdglicht die individuelle Ableitung von behinderungs-
und funktionsspezifischen Besonderheiten beim Schwimmen. Unter Beriicksichtigung der
vorliegenden Behinderung mit ihrer funktionellen Beeintrdchtigung lassen sich Variatio-
nen der Schwimmtechnik als Ausdruck fiir die Adaptations- und Kompensationsfahigkeit
der Sportler nachweisen. Anhand der Interpretation der individuellen Bewegungsausfiih-
rung der Schwimmtechnik, der zugeordneten muskulidren Koordination im rdumlichen und
zeitlichen Verlauf, der leistungsphysiologischen Adaptation und erfasster psychischer
Komponenten sind trainingsmethodische Ableitungen moglich.
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