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1 Einleitung
Die sportmotorische Leistung im Schwimmen 
ist determiniert durch ein komplexes Zusam-
menspiel metabolischer und mechanischer Fak-
toren (Zamparo et al., 2020). Um die individuelle 
Leistungsentwicklung im Hinblick auf die Trai-
ningsgestaltung zu evaluieren und vor allem 
langfristig anhand definierter Manipulation der 
Belastungsnormative zu optimieren, bedarf es 
möglichst fein auflösender, disziplinspezifischer 
leistungsdiagnostischer Methoden.

Während im höchsten Kaderbereich spezifi-
sche und umfassende Leistungsdiagnostiken 
(im Schwimmkanal) zur Verfügung stehen, 
werden im Nachwuchsbereich nur bedingt 
umfangreiche und regelmäßige Diagnostiken 
durchgeführt. Im Rahmen eines vorhergehen-
den BISp-Forschungsprojektes konnten wir 
eine alternative Testbatterie etablieren, die eine 
zeiteffiziente Erfassung wesentlicher metabo-
lischer Leistungsparameter ermöglicht und 
daher Athletinnen und Athleten umfassender 
charakterisieren kann (Keller et al., 2022). Diese 
neue Testbatterie erlaubt zudem eine physio-
logisch-basierte Einteilung der Intensitätsbe-
reiche, anhand welcher die Trainingsbelastung 
gesteuert und erfasst und somit wertvolle Rück-
meldungen über den resultierenden Fortschritt 
geliefert werden können. 

Neben der metabolischen stellt auch die neu-
romuskuläre Leistungsfähigkeit eine entschei-
dende Determinante der sportmotorischen 
Leistung im Schwimmen dar (Toussaint & Beek, 
1992). 

Während neuromuskuläre Eigenschaften der 
unteren Extremitäten besonders mit Start- und 
Wenden-Performance korrelieren (Calderbank 
et al., 2020; Keiner et al., 2019), wird der neuro-
muskulären Kapazität der oberen Extremitäten 
eine größere Bedeutung hinsichtlich des Vor-
triebs beim Kraulschwimmen zugeschrieben 
(Morais et al., 2020; Muniz-Pardos et al., 2020). 
Daher sollte die schwimmspezifische Testbatte-
rie in diesem Serviceprojekt um neuromusku-
läre Testungen an Land erweitert werden. 

Eine umfassende Analyse der Entwicklung der 
genannten metabolischen und neuromuskulä-
ren Determinanten im Längsschnitt ist im Nach-
wuchsschwimmen bislang nicht vorgenommen 
worden. Während in einigen Studien schwer-
punktmäßig die Entwicklung mechanischer 
Einflussfaktoren, wie z. B. Entwicklungsstand, 
Zuglänge, -frequenz und -index (Abbott et al., 
2021; Ferreira et al., 2021), untersucht wurden, 
und in anderen Untersuchungen der Fokus auf 
der Analyse metabolischer Zubringer, wie der 
maximalen Sauerstoffaufnahme bzw. der aero-
ben und anaeroben Energiebereitstellung (Lätt 
et al., 2009; Zacca et al., 2020) lag, wurden neu-
romuskuläre Einflussfaktoren in den genannten 
Untersuchungen völlig vernachlässigt. Ziel des 
Projekts war daher eine umfassende Analyse 
der Entwicklung metabolischer und neuromus-
kulärer Leistungsindikatoren bei Nachwuchs-
kaderschwimmerinnen und -schwimmern aus 
NRW.
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2 Methodik

2.1 Studiendesign

Im Rahmen des Projekts wurden im Saisonzyk-
lus 2020/2021 vier leistungsdiagnostische Unter-
suchungen durchgeführt: jeweils zu Beginn des 
ersten (September 2020) und während des zwei-
ten (März 2021) Makrozyklus, zum Saisonhö-
hepunkt (Juni 2021) sowie zu Beginn des ersten 
Makrozyklus (September 2021) in der Folgesai-
son. Im Rahmen der Diagnostik absolvierten die 
Teilnehmenden in randomisierter Reihenfolge 
drei schwimmspezifische Tests im Wasser (stets 
beginnend mit dem Sprinttest s. u.) sowie zwei 
Stationen zur Erhebung neuromuskulärer Para-
meter an Land. Zuvor waren sie mittels Antigen-
Schnelltest negativ auf SARS-CoV-2 getestet und 
anthropometrisch vermessen worden. Vor jeder 
Diagnostik wurden die Teilnehmenden schrift-
lich dazu angehalten, 24 h zuvor nicht mehr 
intensiv zu trainieren, für ausreichend Schlaf zu 
sorgen und die Nahrungsaufnahme mit Hilfe 
eines Ernährungsprotokolls konstant zu halten. 

2.2 Probandengruppe

26 NK2 Schwimmerinnen und Schwimmer 
aus NRW (Alter: 14.7 ± 1.4 Jahre, Range: 12.9 
– 17.6 Jahre) nahmen an der Längsschnittun-
tersuchung teil, wobei nicht alle Testpersonen 
alle leistungsdiagnostischen Untersuchungen 
wahrnehmen konnten. Daher wurden 19 Teil-
nehmende (sieben Jungen und zwölf Mädchen) 
eingeschlossen, die sich in dem Zeitraum von 
September 2020 bis September 2021 mindestens 
drei der vier Untersuchungen unterzogen. Alle 
Versuchspersonen nahmen freiwillig an der Stu-
die teil, wurden nebst ihren Eltern über Nutzen 
und Risiken der Untersuchung informiert und 
gaben eine schriftliche Einverständniserklärung 
ab. Die Studie wurde gemäß der Deklaration 
von Helsinki durchgeführt und von der lokalen 
Ethikkommission genehmigt.

2.3 Testverfahren

2.3.1 Anthropometrie

Masse, Höhe und Körperzusammensetzung der 
Teilnehmenden wurde mittels Stadiometer bzw. 
Bioimpedanzanalyse (seca 274, seca GmbH & Co 
KG, Hamburg) erfasst und durch eine Messung 
der Armspannweite ergänzt. 

2.3.2 Sprungkraftdiagnostik

Zur Erfassung der dynamischen Leistungsfähig-
keit der Beinstreckerkette wurden je drei Coun-
termovement (CMJ) und Squat Jumps (SJ) auf 
einer Kraftmessplatte (Model 9281B, 1,000  Hz, 
Kistler Instrumente AG, Winterthur, Schweiz) 
in einem 3D Motion Capture System (VICONTM, 
Oxford, UK, 9 Kameras, 250 Hz) durchgeführt. 
Jeweils der Sprung mit der größten Höhe 
berechnet aus dem Intergral des Kraft-Zeit-Ver-
laufs wurde für die Datenanalyse verwendet.

2.3.3 Load-Velocity Profile

In den Übungen Kniebeuge und Bankdrücken 
wurde ein Load-Velocity Profile an einer geführ-
ten Langhantel (Smith machine, Gym80 inter-
national GmbH, Gelsenkirchen) mit Hilfe eines 
Lineargeschwindigkeitsaufnehmers (T-Force 
System, Ergotech, Murcia, Spanien) erhoben. 
Das Testprotokoll für das 1-Wiederholungsma-
ximum (1RM, Wiederholung mit der höchsten 
Last, die sicher und ohne Unterstützung aus-
geführt werden konnte) wurde von González-
Badillo und Sánchez-Medina (2010) adaptiert. 
Die initiale Last betrug 22 kg (Hantelstange) und 
wurde sukzessive individuell gesteigert (Gonzá-
lez-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-
Medina et al., 2017). Für jede Last wurde derje-
nige Versuch mit der höchsten Mean Propulsive 
Velocity (MPP) für die Erstellung der Profile ver-
wendet. 

2.3.4 Sprinttest

Bei dem 20-sekündigen Sprinttest starteten 
die Teilnehmenden aus dem Wasser (ohne 
Abstoß von der Wand) mit dem Ziel, die größt-
mögliche Strecke zurückzulegen. Neben der 
Durchgangsgeschwindigkeit bei 25 m (v20s) als 
Performance-Kriterium wurden der höchste 
Nachbelastungslaktatwert (Lapeak) sowie die 
maximale Laktatakkumulationsrate (VLamax) 
als physiologische Kenngrößen der anaeroben 
Kapazität bestimmt (Heck et al., 2003). Hierzu 
wurde nach dem Sprint minütlich von der 2. bis 
9. Minute Kapillarblut entnommen. 

2.3.5 Stufentest

Der Stufentest mit 3-minütiger Stufen- und 
30-sekündiger Pausendauer (für die Kapillar-
blutentnahmen) begann analog zu dem vorher-
gehenden Projekt vier Inkremente (0.12 m·s-1) 
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unterhalb von 88  % der aktuellen 400-m Best-
zeit und wurde um +0.03 m·s-1 bis zur Ausbelas-
tung gesteigert (Keller et al., 2022). Die Laktat-
Geschwindigkeitskurve wurde mittels Polynom 
dritten Grades gefittet, um die erste (LT1, Stei-
gung des Polynoms von 13.3) und zweite Lak-
tatschwelle (LT2, modifizierte Dmax Methode) 
zu bestimmen, da letztere in dem vorhergehen-
den Projekt die höchste Übereinstimmung mit 
dem Maximalen Laktat Steady-State aufgewie-
sen hatte (Keller et al., 2022). 

2.3.6 Economy und VO2peak Test

Die Bewegungsökonomie wurde im Rahmen 
einer wiederholten Messung der Sauerstoff-
aufnahme nach einer submaximalen Belastung 
(300 m + 30-sekündige Nachbelastungsmessung 
und 200 m + 30-s Nachbelastungsmessung) mit 
einer vorgegebenen Pace (weiblich: 1.2 m·s-1 und 
männlich: 1.3 m·s-1 (Chatard et al., 1990)) erfasst. 
Im Anschluss erfolgte – analog zum vorherge-
henden Projekt – nach einem 100-m Segment 
mit gesteigerter Geschwindigkeit aus der Wende 
ein 200-m all-out Segment zur Bestimmung der 
VO2peak. Die Sauerstoffaufnahme wurde jeweils 
durch eine unmittelbare 30-sekündige Nach-
belastungsmessung (METAMAX® 3B, CORTEX 
Biophysik GmbH, Leipzig, Germany) bestimmt 
und mittels Herzfrequenz-Kinetik korrigiert 
(Chaverri et al., 2016). Der höchste über 5 s 
gemittelte korrigierte Wert wurde jeweils für die 
Datenanalyse verwendet. 

Alle Wassertests wurden in einem 50-m Becken 
und aus Gründen der Vergleichbarkeit in der 
Schwimmart Kraul absolviert. Die Schwimmge-
schwindigkeiten bei den Stufen- und Economy-
Tests wurden mit Hilfe einer Lichtlaufleiste (Vir-
tual Swim Trainer, Indico Technologies, Torino, 
Italien) vorgegeben. Die Messung der Herz-
frequenz erfolgte mittels Brustgurten (HRM-
Swim™, Garmin Deutschland GmbH, Gar-
ching) in Kombination mit den dazugehörigen 
Uhren (Forerunner® 735XT bzw. Swim2, Garmin 
Deutschland GmbH, Garching). Für die Laktat-
analyse wurden 20 µl Kapillarblut aus dem abge-
trockneten Ohrläppchen entnommen und im 
Nachgang mittels enzymatisch-amperometri-
schen Verfahrens analysiert (Biosen S-Line, EKF 
Diagnostics, Cardiff, Wales).

2.4 Analyse der Leistungsdaten

In dem Zeitfenster zwischen März und Juni 
(Qualifikations- und Wettkampfphase) wurden 
im Abstand von maximal vier Wochen vor und 
nach den entsprechenden Diagnostiken von 
allen Teilnehmenden Wettkampfleistungen 
über die Strecken (50, 100, 200 und 400 m) in der 
Schwimmart Kraul erfasst. Da lediglich 13 Teil-
nehmende in dem genannten Zeitraum Wett-
kampfzeiten über mindestens drei der vier Stre-
cken vorweisen konnten, von denen lediglich 
einer männlich war, wurde der entsprechende 
Proband als „Ausreißer“ identifiziert und nur der 
weibliche Teil der Stichprobe (N = 12) analysiert. 

2.5 Statistische Analyse

Die statistische Analyse wurde mit R durchge-
führt (R Core Team, 2020). Nach visueller Über-
prüfung der Homoskedastizität und Normal-
verteilung mittels Residuen- und Q-Q-Plots 
wurden lineare gemischte Modelle mit zufälli-
gen Achsenabschnitten für die Teilnehmenden 
gerechnet (lme4-Paket), um Unterschiede in den 
leistungsdiagnostischen Parametern (abhängige 
Variable) zwischen den Messzeitpunkten (unab-
hängige Variable, vier Levels) zu untersuchen. Im 
Falle signifikanter Haupteffekte, wurden multi-
ple paarweise Post-hoc Vergleiche mit Bonfer-
roni-Korrektur (emmeans-Paket) durchgeführt. 
Zusätzlich wurden die Leistungsdaten mittels 
Pearson-Produkt-Moment-Korrelationskoef-
fizienten r (angegeben mit 95 % CI; stats-Paket) 
mit den leistungsdiagnostischen Werten in 
Zusammenhang gebracht und als trivial (r < 0.1), 
niedrig (r < 0.3), moderat (r < 0.5), hoch (r < 0.7), 
sehr hoch (r < 0.9) und nahezu perfekt (r ≥ 0.9) 
interpretiert (Hopkins, 2002). Die statistische 
Signifikanz wurde bei p < 0.05 angenommen. 
Alle Daten sind als Mittelwert ± Standardabwei-
chung dargestellt.

3 Ergebnisse
Die Längsschnittanalyse der leistungsdiagnos-
tischen Daten zeigte eine Verbesserung der 
aeroben Leistungsfähigkeit (anhand der LT2, 
VO2peak und Economy, p < 0.05) und Maximal-
kraft (anhand der 1RM in der Kniebeuge und im 
Bankdrücken, p < 0.001) über den Saisonverlauf, 
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sprich von September 2020 bis Juni 2021 (Abb. 1 
Panels A, C, D und Abb. 2 Panels A, B). Diese sind 
im Kontext anthropometrischer Veränderun-
gen (Zunahme der Höhe, Masse, Armspannweite 
und fettfreien Masse, p < 0.001, Abb. 3) bei unver-
ändertem Trainingsumfang (p > 0.05, Abb. 4) im 
gleichen Zeitraum zu sehen. Eine Zunahme des 
Schwimmtrainingsvolumens wurde lediglich zu 
Beginn der Vorbereitung auf die folgende Sai-
son (September 2021) im Vergleich zur zweiten 
Hälfte (Wettkampfperiode) der Vorsaison (März 
und Juni 2021) beobachtet (p < 0.05). Die Indika-
toren der anaeroben Kapazität (VLamax, p > 0.05, 
Abb. 1 Panel B) und der dynamischen Leistungs-
fähigkeit der Beinstrecker (Flughöhen im SJ und 
CMJ, p > 0.05, Abb. 2 Panels C, D) wiesen keine 
Veränderungen im Jahresverlauf auf.

Die Korrelationsanalyse von zwölf Schwimme-
rinnen in der Qualifikations- bzw. Wettkampf-
periode 2021 lieferte auf der energetischen Seite 
hohe negative Zusammenhänge zwischen der 
50-m-Zeit und der anaeroben Kapazität (VLamax) 
sowie der 400-m-Zeit und der aeroben Leistungs-
fähigkeit (Economy und LT2, Abb. 5). Da sich die 
Korrelationskoeffizienten von VLamax bzw. Lapeak 
und Performance nicht unterschieden, wurde 
lediglich VLamax in Abb. 5 aufgenommen. Auf der 
neuromuskulären Seite wurden hohe negative 
Korrelationen zwischen der 50-m-Zeit und der 
Maximalkraft der oberen (1RM im Bankdrücken) 
und der Schnellkraft der unteren Extremitäten 
(Flughöhe im CMJ) beobachtet, während letztere 
genauso wie die Flughöhe im SJ hoch positiv mit 
der 400-m-Zeit korreliert war (Abb. 6).

Abb. 1: Veränderungen der metabolischen Indikatoren (A: LT2, B: VLamax, C: VO2peak und D: Economy) im 
Jahresverlauf auf individueller (männlich blaue und weiblich rote Punkte) und Gruppenebene (Mit-
telwert ± Standardabweichung in schwarz). Signifikante Unterschiede zwischen den entsprechenden 
Zeitpunkten: * p < 0.05.
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Abb. 2: Veränderungen der neuromuskulären Indikatoren (A: 1RM Bankdrücken, B: 1RM Kniebeuge, C: 
Flughöhe SJ und D: Flughöhe CMJ) im Jahresverlauf auf individueller (männlich blaue und weiblich 
rote Punkte) und Gruppenebene (Mittelwert ± Standardabweichung in schwarz). Signifikante Unter-
schiede zwischen den entsprechenden Zeitpunkten: *** p < 0.001.

Abb. 3: Veränderungen der anthropometrischen Indikatoren (A: Höhe, B: Armspannweite, C: Masse und D: 
fettfreie Masse) im Jahresverlauf auf individueller (männlich blaue und weiblich rote Punkte) und 
Gruppenebene (Mittelwert ± Standardabweichung in schwarz). Signifikante Unterschiede zwischen 
den entsprechenden Zeitpunkten: * p < 0.05, *** p < 0.001.
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Abb. 4: Veränderungen der Trainingsumfänge jeweils in den letzten drei vollen Trainingswochen vor den 
Diagnostikmaßnahmen (A: Schwimmtrainingsvolumen in Stunden, B: Schwimmtrainingsvolumen 
in Kilometern, C: Krafttrainingsvolumen in Stunden) im Jahresverlauf auf individueller (männlich 
blaue und weiblich rote Punkte) und Gruppenebene (Mittelwert ± Standardabweichung in schwarz). 
Signifikante Unterschiede zwischen den entsprechenden Zeitpunkten: * p < 0.05, ** p < 0.01.

Abb. 5: Korrelationskoeffizienten (Pearson’s r) zusammen 95 % Konfidenzintervallen zwischen den meta-
bolischen Testparametern (Economy, Geschwindigkeit an LT2, VLamax, VO2peak) und der Zeit über 
die entsprechenden Strecken. Der Hintergrund ist entsprechend der Klassifizierung nach Hopkins 
(2002) in trivial, gering, moderat, hoch und sehr hoch eingefärbt. Signifikante Korrelationen: 50 m, 
VLamax (r = -0.60, p = 0.029), 400 m, LT2 (r = -0.84, p = 0.001) und Economy (r = 0.58, p = 0.045).
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4 Diskussion
Ziel des Serviceprojekts war eine umfassende 
Analyse der metabolischen und neuromusku-
lären Leistungsentwicklung im Saisonverlauf 
bei Nachwuchsschwimmerinnen und -schwim-
mern (NK2) des Landes NRW im Kontext der 
Trainingsbelastung und Wettkampfperfor-
mance. Der signifikante Anstieg der Maximal-
kraft im Bereich der oberen (1RM Bankdrü-
cken, +5.8 kg) und unteren Extremitäten (1RM 
Kniebeuge, +9.2 kg) zum zweiten Messzeitpunkt 
(März 2021) im Vergleich zum ersten (Septem-
ber 2020) ist auf eine Schwerpunktsetzung auf 
Hypertrophie- und Maximalkrafttraining in der 
Vorbereitungsperiode (September bis Dezem-
ber) zurückzuführen. Daneben stellt gerade hin-
sichtlich des Kraftzuwachses das in dem vorlie-
genden Altersbereich (> 12 und < 18 Jahre) häufig 
ausgeprägte Wachstum einen Einflussfaktor dar, 
wie anhand der signifikanten Zunahmen der 
Körperhöhe (+ 1.2 cm) sowie der fettfreien Masse 
(2.1 kg) ersichtlich wird. 

Zudem wurde bei einigen Teilnehmenden – auch 
wenn über die Gruppe hinweg kein Unterschied 
hinsichtlich der Trainingsvolumina zwischen 
den beiden Zeitpunkten gefunden wurde – auf-
grund der Lockdownmaßnahmen ab November 
2020 das Wassertraining stark eingeschränkt 
und in Teilen durch zusätzliches Landtraining, 
u. a. Kraft- und Zirkeltraining, ersetzt. Zumindest 
auf individueller Ebene könnte auch dieses Phä-
nomen den starken Anstieg der Maximalkraft in 
diesem Zeitraum begünstigt haben. Angesichts 
des teilweise eingeschränkten Wassertrainings 
überrascht ebenfalls nicht, dass auf Gruppene-
bene zwischen September 2020 und März 2021 
keine Veränderung in der VO2peak oder LT2 beob-
achtet wurden, da einzelne Teilnehmende auf-
grund der starken Trainingsreduktion mitunter 
deutliche negative Veränderungen aufwiesen 
(z. B. Reduktion der Geschwindigkeit an LT2 um 
bis zu -0.06 m·s-1). 

Der Übergang vom zweiten zum dritten Mak-
rozyklus, und damit von der Qualifikations- zur 
Wettkampfperiode (~ März bis Juni), ist grund-

Abb. 6: Korrelationskoeffizienten (Pearson’s r) zusammen 95 % Konfidenzintervallen zwischen den neuro-
muskulären Testparametern (1RM im Bankdrücken, Flughöhe im CMJ, Flughöhe im SJ, 1RM in der 
Kniebeuge) und der Zeit über die entsprechenden Strecken. Der Hintergrund ist entsprechend der 
Klassifizierung nach Hopkins (2002) in trivial, gering, moderat, hoch und sehr hoch eingefärbt. Sig-
nifikante Korrelationen: 50 m, 1RM Bankdrücken (r = -0.62, p = 0.023) und Flughöhe CMJ (r = -0.60, 
p = 0.029), 400 m, Flughöhe CMJ (r = 0.87, p < 0.001) und Flughöhe SJ (r = 0.66, p = 0.020).
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sätzlich geprägt durch eine Zunahme der Trai-
ningsspezifität mit dem Ziel, die vorhandenen 
neuromuskulären und metabolischen Kapazi-
täten optimal für die Performance-Entwicklung 
auszuschöpfen. Damit einher gehen nur noch 
nicht-signifikant verbesserte Maximalkraft-
werte (1RM Bankdrücken, +1.1 kg und 1RM 
Kniebeuge, +3.4 kg) im Vergleich zwischen der 
Diagnostik im Juni und März 2021, bei gleichzei-
tig optimierter Schwimmperformance, wie bei-
spielsweise an der im Vergleich zu Saisonbeginn 
signifikant verbesserten Geschwindigkeit an LT2 
ersichtlich (+0.03 m·s-1). 

Die in dieser Phase erhobenen Wettkampfda-
ten ermöglichen in gemeinsamer Betrachtung 
mit den leistungsdiagnostischen Werten einen 
Aufschluss über für unterschiedliche Distan-
zen determinierende metabolische und neu-
romuskuläre Eigenschaften. Während die hohe 
signifikante (negative) Korrelation zwischen der 
50-m-Zeit und der VLamax (r = -0.60, p = 0.029) 
den substantiellen Anteil des anaerob laktaziden 
Energiesystems bei kurzen Belastungen (> 30 % 
(Almeida et al., 2020)) widerspiegelt, wird der 
Großteil der benötigten metabolischen Ener-
gie mit zunehmender Belastungsdauer über 
den aeroben Stoffwechsel abgedeckt (~90 % (De 
Assis Correia et al., 2020)), wie anhand der hohen 
bis sehr hohen signifikanten Korrelationen 
zwischen der 400-m-Zeit und der Ökonomie 
(r = 0.58, p = 0.045) bzw. Geschwindigkeit an LT2 
(r = -0.84, p = 0.001) offensichtlich wird. Inter-
essanterweise wurde im Vergleich zu anderen 
ausdauerbetonten Sportarten im Gegensatz zur 
Ökonomie keine hohe Korrelation zwischen der 
längsten Strecke (400 m) und der VO2peak beob-
achtet. Dies spiegelt die größere Bedeutung der 
Bewegungsökonomie im Schwimmen wider, da 
aufgrund des Wasserwiderstands – unabhängig 
von der maximalen metabolischen Energiezu-
fuhr – lediglich ein geringer Teil der mechani-
schen Leistung in Vortrieb umgewandelt wird 
und daher eine bessere Nutzung dieser mecha-
nischen Energie (also eine bessere Ökonomie) 
einen größeren Einfluss auf Performance hat als 
eine Steigerung der VO2peak (Capelli, 1999; Zam-
paro et al., 2011). Die trivialen bis moderaten 
Korrelationen mit der 100-m- und 200-m-Zeit 
(Belastungsdauer von ~1-2 min) deuten darauf 
hin, dass diese Leistungen über unterschiedliche 
metabolische Profile realisiert werden können.

Auf neuromuskulärer Seite wurden hohe 
und signifikante Korrelationen zwischen der 
50-m-Zeit und der Maximalkraft (1RM) im 
Bankdrücken (r = -0.62, p = 0.023) sowie der 
dynamischen Leistungsfähigkeit der Bein-
strecker (Flughöhe im CMJ, r = -0.60, p = 0.029) 
gefunden. Während letztere die Bedeutung des 
Startsprungs insbesondere für die kurzen Stre-
cken (z. B. ~25  % bei 50 m (Born et al., 2021)
unterstreichen, könnte die Korrelation des 1RM 
im Bankdrücken mit der 50-m-Performance 
auf das Erreichen größerer Zuglängen mit Hilfe 
einer höheren Maximalkraft zurückzuführen 
sein (Morouço et al., 2011). Analog zu den meta-
bolischen Parametern weist die Performance 
über die mittleren Distanzen (100 und 200 m) 
auch auf neuromuskulärer Seite keine eindeu-
tigen Determinanten auf. Interessanterweise ist 
die Zeit über 400 m signifikant und hoch bis sehr 
hoch (positiv) mit der Flughöhe im SJ (r = 0.66, 
p = 0.020) und im CMJ (r = 0.87, p < 0.001) asso-
ziiert. Dies bedeutet, dass die Teilnehmenden, 
die eine gute Ausdauerperformance aufgewie-
sen, gleichzeitig schlechter in der Schnellkraft 
der unteren Extremitäten abgeschnitten haben. 
Dies könnte möglicherweise auch auf Interfe-
renzeffekte im Training zurückzuführen sein, da 
insbesondere hochvolumiges, niedrigintensives 
Ausdauertraining mit einem negativen Einfluss 
auf Schnellkraftadaptationen in Verbindung 
gebracht wird (Schumann et al., 2022).

Die deutliche Steigerung des Schwimmtrai-
ningsvolumens zu Beginn der Saison 2021/22 
im September 2021 (+2.8 h bzw. +7.2 km) im 
Vergleich zum Saisonhöhepunkt der Vorsaison 
führte trotz vorhergehender Pause von durch-
schnittlich vier Wochen zwischen Anfang Juli 
und Mitte August 2021 zu einer signifikant ver-
besserten Ökonomie (VO2, -0.25 L·min-1). Dies 
spiegelt die Idee eines klassischen Periodisie-
rungsansatzes wider, nach dem in der Vorberei-
tungsperiode mit großen Umfängen und niedri-
gen Intensitäten die grundlegenden Kapazitäten 
geschaffen werden sollen, um darauf aufbauend 
mit Fortschreiten der Saison die Intensität und 
Spezifität zu erhöhen und das Volumen sukzes-
sive zu reduzieren. 

Interessanterweise wurde über den kompletten 
Jahreszyklus (September 2020 bis September 
2021) auf Gruppenebene keine Veränderung der 
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anaeroben Kapazität (VLamax)
 sowie der dynami-

schen Leistungsfähigkeit der Beinstrecker (Flug-
höhe im CMJ oder SJ) gefunden, obwohl beide 
Parameter beispielsweise für die 50-m-Perfor-
mance von Bedeutung zu sein scheinen (Abb. 5 
und 6). Dies könnte zu dem Schluss führen, 
dass im Training zu wenig an den genannten 
Kapazitäten gearbeitet wurde. Allerdings wird 
bei diesem Rückschluss die Individualität der 
Teilnehmenden vernachlässigt, die verschie-
denste Zielstrecken (von 50 bis 1500 m) anvi-
sieren und deren Trainerinnen und Trainer 
daher unterschiedliche Schwerpunkte setzen 
(müssen). Betrachtet man folglich die Teilneh-
menden individuell, z. B. eine exemplarische 
50- und 100-m Schwimmerin, so ist in eben den 
genannten Parametern eine kontinuierliche 
Entwicklung im Saisonverlauf 2020/21 zu beob-
achten. Ihre Flughöhen im CMJ und ihre VLamax 
betrugen zu Beginn der Vorbereitungsperiode 
28.7  cm und 0.32 mmol·L-1·s-1, im März 2021 
28.1 cm (-2.5 %) und 0.51 mmol·L-1·s-1 (+59.4 %) 
und zum Saisonhöhepunkt 30.1 cm (+4.9 %) und 
0.54 mmol·L-1·s-1 (+68.8  %) in der Wettkampf-
periode (in Klammern jeweils die prozentuale 
Veränderung zum ersten Messzeitpunkt). Diese 
exemplarische Individualanalyse soll verdeut-
lichen, dass individuelle Anforderungsprofile 
notwendig sind, um die individuelle Entwick-
lung anhand leistungsdeterminierender Fakto-
ren über eine Gruppenanalyse hinaus beurteilen 
zu können.

5 Transfer
Nach jeder zentralen Diagnostikmaßnahme 
wurde den Teilnehmenden sowie deren Trai-
nerinnen und Trainern eine ausführliche 
Datenauswertung zur Verfügung gestellt, die 
neben den aktuell erhobenen Werten ebenfalls 
die individuelle Entwicklung im Längsschnitt 
sowie einen geschlechtsspezifischen Gruppen-
vergleich beinhaltete. Bereits vor Auslaufen des 
Serviceprojekts wurde zudem mit den verant-
wortlichen Landestrainern eine Fortführung 
der Diagnostiken dreimal pro Saisonzyklus ver-
einbart und 2022 bereits erstmalig umgesetzt. 
Dadurch ist der langfristige Transfer der Pro-
jektergebnisse in den Nachwuchsleistungssport 
gewährleistet. 

Zudem wurde und wird die Diagnostikbatterie 
dahingehend weiterentwickelt, dass zukünftig 
die Tests der VO2peak und der VLamax in der jewei-
ligen Hauptschwimmart der Teilnehmenden 
absolviert werden, um die Diagnostikparameter 
noch spezifischer und unmittelbarer in die Trai-
ningspraxis übertragen zu können.

6 Fazit 
Durch erhöhte Trainingsumfänge im Wasser 
sowie einen Fokus auf Krafttraining an Land 
in der Vorbereitungsperiode werden insbeson-
dere die Ökonomie sowie die Maximalkraft 
(1RMs) verbessert. Durch die zunehmende Spe-
zifizierung und Intensivierung der Trainings-
reize in Richtung der Wettkampfperiode wer-
den schwimmspezifische Parameter, wie die 
Geschwindigkeit an LT2, optimiert. Während für 
kurze Strecken besonders die anaerobe Kapazi-
tät (VLamax) sowie Maximal- und Schnellkraft-
fähigkeit der oberen bzw. unteren Extremitäten 
(1RM im Bankdrücken und Flughöhe im CMJ) 
von Bedeutung sind, sind längere Strecken mit 
der aeroben Leistungsfähigkeit (LT2 und Eco-
nomy) assoziiert.
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