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Spiroergometrie

Grundlagen
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Definition

Die Spiroergometrie - synonyme Bezeichnungen ,, Ergospirometri
und,, Ergospirographie’ - ist ein diagnostisches Verfahren. Mit dem
sich qualitativ und quantitativ die Reaktion von Herz, Kreidauf,
Atmung und Stoffwechsel auf muskulére Arbeit sowie die
kardiopulmonale L eistungsfahigkeit beurteilen lassen.

(HOLLMANN/HETTINGER, Schattauer 2000)
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(Spiro-)Ergometrie —

Beurteilung der Leistungsfahigkeit/Belastbarkeit bei Ges
und Kranken

Kontrolle der Leistungsfahigkeit vor und pharmakologischen
oder chirurgischen Eingriffen

Objektivierung von Trainingseffekten
Gutachterliche / arbeitsmedizinische Beurteilung (z.B. G26)

Aufdeckung latenter Symptome, die erst unter Belastung
sichtbar werden, z.B. ERBS, HRST, RR-Anstiege

Objektivierung funktioneller Veranderungen, die in Ruhe
reten; z.B. AV-Blockierung

iningsempfehlungen fir Gesunde und Kranke

e ¥
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Physikalische Grunc

> Leistung = Arbeit pro Zeiteinheit
X>Arbeit = Kraft x Weg (kpm/sec)

(> Beispiel — pro Sekunde 1Kilopond 1 Meter hochheben oder
B Stufentest:

80kg Mann steigt 30x/min 0.5m hohe Stufe = (0.5x80)/2 = 20

10 Watt (1 Watt » 6 kpm/min)



Energiebereitst
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Wesentliche Mel3groflde
Spiroergometrie

 Primare Grolien:

Ve = exspiratorisches Atemminutenvolumen (I/min)
FECOZ = exspiratorische Konzentration von CO, (Volumen %)
?Fgo, = Konzentrationsdifferenz fur O, zwischen

In- und Exspiration (V olumen %)

» Abgeleitete GroRRen:
VO, =V ?Fg, (i/min) *

VCO, = V¢ * ?Feco, (I/min)

* in geschlossenen Spirographen priméare Grolse




Wesentliche MeRgrofle
Spiroergometrie
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* Quotienten:

RQ =

AACOZ

\7_c:o2
VO,

Ve
VO,

Ve
VCO,

VO,

Hf

respiratorischer Quotient

Atemaguivalent fur O,

Atemaguivalent fur CQO,

(ml) O, - Aufnahme pro Herzschlag




Die wichtigsten gemesse
berechneten alveolare
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Atemgasfraktionen
(Atemzugvolumen) =Vp + Vga
(Atemzeitvolumen) = At p
(O, Aufnahme ) = |'Fioo-_g FeO,
(CO, Abgabe) = ETEEs

_CO,

(Resp. Austauschrate ) =

oft: RQ (Respir. Quotient) 9%

Kohlendioxydpartialdruck)
erstoffpartialdruck)
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Definitionen

x> Peak-VO2 — VO2 bel maximal erreichte
Belastung

x> VO2max — VO2 nicht weliter gesteigert,
Plateaubildung obwohl Belastung noch
nsteigen kann
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VOs>max
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Schwellenkonzept ,,res
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Respiratorische Austa
(Respiratory exchange ra

RQ=_CO,/ _O,

normale Mischverbrennung: — 0,83 — 0,87

reine Glucoseverbrennung
R 6CO, / 60, = 1,0

Fettverbrennung (Tripalmitin)
O+ 1450, <« 102 CO, + 98 H,0O
/145 O, = 0,7
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Prozentuale Anteille der ,,.Daue
Einschatzung der Belastungsin

—- | aktat
— 4 mmol/l
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Leistung (Watt)
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Kriterien - Leistungsfs

Maximal-Test

max. Belastungsstufe

max. Sauerstoffaufnahme

Submaximal-Test

physical work capacity 170

aerob-anaerobe Schwelle
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max. L (Watt)
max. V (m/s)
rel. max. L (Watt/kQ)

max. VO2 (ml/min)
rel. max. VO2
(ml/min*kd)

PWC 170 (Watt)
rel. PWC (Watt/kQ)

AS (Watt)
AS (m/s)
AS (VO2)
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PWC = Physical working




Kriterien der Ausbe
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max. Herzfrequenz

Fahrrad 200 — Lebensalter (Jahre)

Laufband: 210 — Lebensalter
(Jahre)

M 4max. O,

max. Atemaquivalent = max.

=30

max. resp. Quotient = max.
0. /max. O,

=1,1 (=1,0 far
Hochausdauertrainierte)

max. Laktat

=8 (=5 fur
Hochausdauertrainierte)

nach De Marées, 2002
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Beurteilung der Leistu

Relative maximale Sauerstoffaufnahme
[ml/min-kg Korpergewicht]

60 - 80 Hochstleistungssportler

* Marathon
e Schwimmen
* Rudern

50 - 59 Hochleistungssportler

* Bergsteigen
« Skifahren
« Spielsportarten

Sportler

» Tanzen
» \WWasserski
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Beurteilung der Leistun

Relative maximale Sauerstoffaufnahme
[ml/min-kg Korpergewicht]

16 — 20 Leichte bis maRige Einschrankung

10 — 15 Moderate bis schwere Einschrankung

- 9 Schwere kardiopulmonale Erkrankung

iIsche kardiopulmonale Erkrankung
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Trainingsempfehlungen
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Kardiovaskulare Ereignisse u

Kardiovaskulare Ereignisse pro 100 000 Personen-Jah

80
———alle Herzinfarkte

70
60 \ =i =nicht todl. Herzinfarkte

=i—1t0dl. Herzinfarkte

50
o SN .

\ —~— — == —n

1000- 2000- 3000- 4000
1999 2999 3999 oder mehr

auch pro Woche durch koérperliche Aktivitat

Paffenbarger RS et al. N Engl J Med 1993;1997



Kalorienverbral
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‘ Kalorienverbrauch bei sonstigen in ‘ Kalorienverbrauch bei sonstigen i in i T‘
Tatigkeiten min T atigkeiten 15 miy | 30 min | 45 min | b0 min
iAuto fahren 2 i.{l\ut'cl fahren 36 Fis _“1=08 144 i
Bugeln 120 Bulgelh 47 Joa [ia1 |[iss |
Fernsehen Fernsahen 29 [p8 |87 116 |
Gartenarbeit 76  [152 [o28 04 Gartenarbeit 120 [240 [s60 480
Gartenarbeit ohne elektrische Gerate 51 102 153 204 ‘ Gartenarbeit ohne elektrische Gerate 81 162 243 324 ‘
Heimwerken 45 o0 |[135 180 Hefnwerken 71 142 213 o84
Holz hacken 140 280 [420 560 Holz hacken 221 [a42  [o63 |B84
Klavierspislen 36 |72 |08 [144 Klavierspisien 7 [11a [in |p2s
Kochen 34 68 [102 [186 Kochen [s4  [108 [162 216 |
iiagen 1 22 B3 44 Lisgen 17 B4 b1 8
Butsen, Bijgeln [0 _[1g 177 b3s Putsan, Bugain los 186279 72

Sex aktiv 72 144 216|288 Sex aktiv 114 o8 [pa2  [as6
Sex passiv 32 64 o6 128 sex passiv 51 [0z [153 |04
sitzen 19 |88 b7 |76 ‘sitzen [0 o [o0 120
| spazieren genen [sa [1os [162 |16 spasieren gehen g6 [172 P58  |paa
| stehen 23 46 69 |92 stenen 36 |72 [108 |[144
Tragen, mitteres Gewicht [z [184 P76 |ses Tragen, mittieres Gewicht 145 200 |[135 580 |
Treppen steigen I104 208 312 416 Treppen steigen 164 328 492 ||656

95kg
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METs — metabolic equi

x> Faktor, um den die Ruhe-
Sauerstoffaufnahme gesteigert wird

x> Beispiel: Person walkt 30 min lang mit 4,8
km/h (» 3,3 METs) 2 99 METmiIn
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METS

Je nach HOhe des Verbrauchs kdnnen Tatigkeiten
daher eingeteilt werden in:

e |leichte kdrperliche Aktivitat = <3 METS oder <4
kcal/Min

e moderate korperliche Aktivitat = 3-6 METS oder
kcal/Min

Ive koOrperliche Aktivitat = > 6 METS oder
Ain
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Aerobe Aktivita

[X>30 min moderat an 5 Tagen oder 20 min intensi
3 Tagen (IA) bzw. eine Kombination (lla)

>>Auch maoglich = 10 min Einheiten 3x tgl. (IB)

> Liegt zwischen 450 und 750 METs / 540 — 900
- Kalorien

e Aktivitat - deutlicher Anstieg der
enz / aul3er Atem / (schwitzen)
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Aktiver Lebensstil

x> Jede mogliche Treppe steigen

x> Schrittzahler nutzen (Ziel: 10000
Schritte/Tag =2 6,4 km)

x> Weiter entfernten Parkplatz vom Buro oder
Geschaft suchen und zu Fuld gehen

Eine Station friher aussteigen und gehen
der Mittagspause einen Spaziergang

mit Freunden oder in der Gruppe

lanson JE et al. Arch Intern Med 2004; 164: 249-258
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L Krafttraining

x> Mindestens an 2 Tagen pro Woche (lla

> 8-10 Ubungen fir die groRen
Muskelgruppen an zwel oder mehr Tagen
pro Woche (nicht aufeinanderfolgend)

I. Med Sci Sports Exerc 2007; 39: 1423 ff.
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Zusatzlicher Ben

x> Je mehr man macht — desto besser |A

x> Einhalten der Energiebilanz

‘Med Sci Sports Exerc 2007; 39: 1423 ff.
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,,Doslerung

x> Umfange von korperlicher Aktivitat
X> Intensitat
x> Dauer

x> Haufigkeit

enaue Verlauf der Dosis-Wirkungs-
hung ist unklar

Med Sci Sports Exerc 2007; 39: 1423 ff.
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Trainingsherzfrequ

Trainingsherzfrequenz (fur moderates Training)

((HF,., — HFR)X(40 bis 60%)) + HF,

- | Faustformel:

HF, .. =220 —LA - z.B. 180 S/min
HF, =60 S/min

(180 — 60) x 0,5 + 60 = 120 S/min

- Fletcher et al. Circulation 2001; 104; 1694-704.
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Trainingsherzfrequ

Trainingsherzfrequenz (fur intensives Training) =

((HF ., — HFR)X(85%)) + HF4

- | Faustformel:

HF, .. =220 —LA - z.B. 180 S/min
HF, =60 S/min

(180 — 60) x 0,85 + 60 = 162 S/min

- Fletcher et al. Circulation 2001; 104; 1694-704.
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Karvonen-Formel 19

TP=RP + (MP-RP)*TI

TP .... Trainingspuls

MP .... Maximalpuls (wenn nicht messbar; ca. 220-Lebensalter)

RP .... Ruhepuls (am besten gleich nach dem Aufwachen
messen)

Tl .... Trainingsintensitat in Relation zur individuellen
eistungsfahigkeit ergibt sich wie folgt:

7 .... bei 45-90 Minutenlauf
bei 30-45 Minutenlauf
el 20-30 Minutenlauf
| 20-60 Sekundenlauf




20
19 sehr, sehr schwer
18
17 Sehr SChwer
16
15 schwer

|13 etwas starker
12
11 leicht
10

9 sehr leicht

8
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RPE-Werte -
Receilved perception

of exertion

7 sehr, sehr leicht
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Borg - Interpretationen

X> > 18 - Patient ist ausbelastet

x> 15 — 16 - die aerob-anaerobe Schwelle ist
uberschritten




Historische Entwicklung

Parameter
metabolisch
respiratorisch
Schwellenkonzeptionen
Muskelstoffwechsel
Leistungsfahigkeit
Orientierungswerte
Altersgang
»Fit — Unfit*
Ausbelastung
rgieumsatz
empfehlungen

ng

Laktat (mmol/l)

Trainingsempfehl

ung Le
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6 Marathon
5 —
extensi
Wiederh.-
4 — laufe
Fahrtspiel
o /
< 100%-Intensitat (Marathon): 2,5+0,5 mmol/lI Laktat
2 /./
Tempo-
Dauerlauf
NS intensiver
Dauerlauf
Regeneration | extensiver Dauerlauf
< 80% 80-90% 90-97% | 100+3%
I I [ I
45 5.0 55 6.0

Laufgeschwindigkeit (m/s)
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Besonderheiten fur Altere




Physiologische Aspekte

Abnahme der Grundschnelligkeit

RlUckgang Muskelmasse (ca. -50% zwischen 20
und 90 J.) und Kraft

Verschlechterung der Koordination und
Flexibilitat

Abnahme der Ausdauerleistungsfahigkeit
(VO2max minus 5 — 15% pro Dekade; damit

verbunden Abnahme der AVDifferenz sowie des
ggf. geringeres SV)

e der HF (6 bis 10 S/min pro Dekade)
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Kontraindikatione

x> Kein Unterschied zu Kontraindikationen
jungeren Personen - absolut und relativ

x> Akuter Myokardinfarkt;

x> Instabile AP

Unkontrollierte Arrhythmien
kute Herzinsuffizienz
eingestellter Blutdruck®
athien etc.
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Empfehlungen

x> Einsatz grof3er Muskelgruppen - Walkin
Schwimmen etc.

x> Training von Flexibilitat; Koordination
x> Krafttraining —Whl. 10 bis 15
Aktiver Lebensstil

it anders als beli jingeren Personen,
t an den jewelligen Zustand

- al. Med Sci Sports Exerc 2007; 39: 1435ff.
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fiktuelle EmprehiUnOEiauy
Herzsport
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Empfehlungen — internati

e(mind. 5) 7 x pro Woche 30 (- 60) min aktiv
eSteigerung der Alltagsaktivitaten

2 X pro Woche angepasstes Krafttraining

turierte und Uberwachte
programme fur Risikopatienten

American College of Cardiology Update 2006
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Empfehlungen - DGS

alle et al. Dt. Arzteblatt 2003; 100:2650-2656.
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Aktuelle Empfehlungen fur -
COPD
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Trainingsempfehlu

x> Optimal mind. 3x/Woche

> Etwa 60 bis 80% der maximalen Leistungsfahigk
ggf. als Intervalltraining

X> Mind. 30 Minuten

Training der unteren, aber auch oberen
emitaten (Ubungen 6 bis 12 x wiederholen)

Koordination und Flexibilitat




Deutsche Sporthochschule Kdin

Besonderheiten fuar Adip(‘j




EEStunde = _02 ' (319 bl - RQ) - 60

9
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Indirekte Kalorim

EEStunde = kcal/h
Oz = |/min
_CO,/_0,

~ Roche AF et al.: Human Body Composition, 1996
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Erfolgreiches Gewichthalt
5,5 Jahre)

x> Fettreduktion in der Ernahrung
x> Haufige eigenstandige Gewichtskontrollen
x> Selbstbebachtung bei Nahrungsaufnahme

Korperliche Aktivitat ! (ca. 2800

cal/Woche Verbrauch — McGuire et al.

bzw. 60 bis 90 min moderat aktiv
Haskell et al. 2007)

, Hill JO Annu Rev Nutr 2001; 21: 323 ff.



