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Spiroergometrie à Wasserman 9-Felder-Grafik 
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Ventilatorische Schwellen 

(Binder et al., 2008) 

https://www.researchgate.net/publication/23563474_Methodological_approach_to_the_first_and_second_lactate_threshold_in_incremental_cardiopulmonary_exercise_testing?el=1_x_8&enrichId=rgreq-7108a39f-bd3d-4b16-a754-5edfa222c0e6&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4NTA1MzY5NztBUzozMDExMzk5NTExNDQ5NjBAMTQ0ODgwODc2NzI5MQ==
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Zweite ventilatorische Schwelle (VT2) 

	  
à  respiratorischer Kompensationspunkt   Wasserman et al. (1973) 
 
à  Ende des aerob‐anaeroben Übergangsbereiches   Kindermann W. (2004) 
 
à  „erkennbare respiratorische Kompensation einer im weiteren Verlauf 

der Belastung auftretenden metabolischen Azidose“ 
Positionspapier der AG-Spiroergometrie zu ventilatorischen und Laktatschwellen. 
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Problematik - Subjektive Ratings 

? 

Algorithmen: Brute-Force, Breakpoint, Dmax, V-Slope, simplified V-Slope 
 

à keine übereinstimmenden Ergebnisse 
(Ekkekakis et al., 2008) 



Universität Konstanz Patrick Thumm, Sensorimotor Performance Lab 

Zielstellung 

Entwicklung eines 
 

objektiven, durch Experten bestätigtes    
 

     Auswertungsverfahrens 
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Ablauf 

Datenbank 
Rampentests 

 Überlegungen 
 und Erstellung  

neuer Algorithmus 

Expertenbefragung 
(20 Datensätze)  

Vergleich zwischen 
Experten & 
Algorithmus 
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Methodik – Adapting Slope Algorithm (ASA) 

• Steigung (Start): 0.9 

• k Punkte, Abstand < w 

• ab n=400 à k=4, w=0.045 

Falls nicht zutreffend:  

à Wiederholung mit Slope +0.02  

• Bedingungen: 

  1) 60%VO2max > VT2 < 90%VO2max 

  2) 80%HRmax > VT2 < 95%HRmax 

  3) kein Anstieg von PETCO2 folgend 
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Methodik – Online Survey 

• n = 20 (19m/1w) 

• 41 ± 17y, 178 ± 8cm, 77 ± 10kg 

• inaktiv bis Amateur-Level 

 

 

 
• Individualisiertes Rampenprotokoll (Radergometer) 
  à Start zwischen 40 und 110 W, Steigerung 19 - 55 W pro Minute 
  à Ziel: Testdauer 10 bis 12 min 
  à VO2 , VCO2 , VE - breath-by-breath  
      (Ergostik, Geratherm Respiratory, Germany) 
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Methodik – Online Survey 
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• Online Experten-Befragung 
  à über 100 persönliche Einladungen versendet 
  à anonyme Ratings für 20 Datensätze 
  à 10 korrekt übermittelte Rückmeldungen 
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Ergebnisse 
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Ergebnisse 
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VT2ASA VT2Experten Sig. 

Mean ± SD (W) 242 ± 43 241 ± 45 p=0.69 

Korrelation r 0.939 p<0.001 

y = 0.8951x + 26.683 
R² = 0.8809 
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Ergebnisse 
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Diskussion 
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• biologische und technische Abweichungen: 1.7 – 5.6%   
    (Katch et al., 1982; Prud’homme et al., 1984; Zhou et al., 1997) 

• Kombination mehrerer Algorithmen vorteilig      (Gaskill et al., 2001) 

• Algorithmen-Übertragung von Rad/Laufband und Zielgruppen schwierig 

• objektive Schwellenbestimmung durch Algorithmen sinnvoll 

  à Interpretation durch Physiologe notwendig        (Bisi et al., 2011) 
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Zusammenfassung 

Patrick Thumm, Sensorimotor Performance Lab 

• Problem: Kein Goldstandard zur VT2-Bestimmung vorhanden  

  à Studien vergleichen nur Algorithmen untereinander (z.B. Ekkekakis et al, 2008) 

• erste Studie mit Expertenratings als „Ground Truth“ 

• hohe Korrelation zwischen VT2ASA und VT2Experten (r=0.939, p<0.001) 

• geringer absoluter mittlerer Unterschied (MAD = -1,4 ± 16W) 

Erster Ansatz eines Algorithmus mit: 

à automatischer Anpassung an den Datensatz 

à Kontrolle des Ergebnisses und ggf. Neubestimmung 
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Vielen Dank für die 
Aufmerksamkeit! 

 
 

Gerne beantworte ich Fragen zur bisherigen und 
zukünftigen Entwicklung! 
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