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Als wichtige Aufgabe des Schulsports kann neben anderen Intentionen die
Aktivitat im Unterricht selbst als praventive MafSnahme zur Vermeidung von
Bewegungsmangel und Ubergewicht angesehen werden. Da bislang keine
objektiven Daten iiber den Energieumsatz (EE) im Schulsport vorliegen, wurden
in einer Pilotstudie sowoh! die energetischen Auswirkungen des Schulsports
tiber den Tagesverlauf als auch innerhalb von 90-miniitigen Unterrichtseinheiten
bestimmt.

Methode: Insgesamt nahmen 51 mannliche Schiiler zwischen 11 und 17 Jahren
an mehreren Untersuchungen teil. In einer ersten Studie wurde bei 15 Kindern
(12-14]) und 14 Jugendlichen (15-17]) der EE iiber 12h an Tagen mit und ohne
Schulsport gemessen. In einer zweiten Studie wurde bei 22 Kindern (11-13])
der EE wahrend 7 unterschiedlicher Schulsporteinheiten (90min) ermittelt.
Der Energieumsatz wurde tiber die Herzfrequenz mittels der HF-Flex-Methode
aufgenommen, die eine individuelle Messung ermdglicht.

Ergebnisse: An Tagen mit Sport war der EE im Vergleich zu Tagen ohne Sport
signifikant erhoht und lag bei 1699259 gegeniiber 1273+ 237 kcalx12h™! (Kinder)
und bei 2444 + 625 gegeniiber 2173 + 626 kcalx90min™! (Jugendliche). An Tagen mit
Schulsport erfiillten alle Schiiler die Empfehlungen zur gesundheitswirksamen
Aktivitt, an Tagen ohne Schulsport haufig nicht. Der mittlere Leistungsumsatz
innerhalb der Schulsporteinheiten lag zwischen 82 + 53 und 266 + 92 keal x 90min®
"und zeigte eine erhebliche inter- und intraindividuelle Variabilitit.

Fazit: Der im Rahmen dieser Arbeit bei 11 bis 17-Jdhrigen untersuchte Schulsport
bietet eine gute Moglichkeit, den Energieumsatz deutlich zu erhéhen und damit
Bewegungsmangel sowie Ubergewicht entgegenzuwirken.

Schliisselworter: Bewegungsmangel, Ubergewicht, Schulsport, Energieumsatz,
HF-Monitoring, korperliche Aktivitat

Ubergewicht und ein kérperlich inaktiver Lebensstil sind zwei der
wichtigsten Risikofaktoren fiir kardio-vaskuldre Erkrankungen
in den Industrienationen (6). Fiir die Entwicklung von Uberge-
wicht und Adipositas ist neben der genetischen Veranlagung ein
Ungleichgewicht zwischen Energieaufnahme und Energieum-
satz verantwortlich, d.h. eine unverhéltnismafSige Zufuhr von
kalorienreicher Nahrung kombiniert mit korperlicher Inaktivitét
tiber einen lingeren Zeitraum (25). Der Anteil an Ubergewichtigen
und Adipésen nimmt, der internationalen Entwicklung folgend,
stetig zu. Diese Entwicklung beschriankt sich nicht nur auf Er-
wachsene, sondern erfasst mehr und mehr Kinder und Jugendliche
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Among other objectives, physical education helps to combat a sedentary lifestyle
and subsequently overweight. The aim of this study was to determine for the first
time the energy expenditure (EE) due to activity during physical education (PE).
Methods: In total, 51 male students between 11 and 17 years old entered the two
studies. In a first study, 12-hour EE was compared between 15 children (12-14 yr)
and 14 adolescents (15-17 yr) on days with and without PE. In a second project,
the EE was measured in 22 children (11-13 yr) during seven school sport units
(90min). EE was determined from heart rate monitoring using the HR-Flex-
Method, which allows individual recording. Results: The days with PE at school
were characterised by significantly elevated EE compared to days without PE
(in children 1699+259 vs. 1273+237kcalx 12h™"; in adolescents 2444 +625 vs.
21732626 keal x 12h!). On days with PE at school, all children and youths fulfilled
the recommendations for minimum physical activity, on days without PE many
did not. The mean EE of the different PE units was between 82+ 53 und 266+ 92
kcal x90min™'. There were considerable inter- and intra-individual variations.
Conclusions: Regular PE at school - as examined in this pilot-study — is a good
possibility to considerably increase energy expenditure, and may thereby prevent
physical inactivity and overweight.

Key words: Inactivity, overweight, physical education, energy expenditure, HR-
Monitoring, physical activity

(3,21,28, 32,35). Die Ursache fiir diese Zunahme muss, ausgehend
von einer nur geringen Verdnderung des menschlichen Genoms in
diesem Zeitraum, neben einer erhéhten Kalorienzufuhr an einer
verringerten korperlichen Aktivitat liegen. Dies ist insbesondere
deshalb bedeutsam, weil mit zunehmendem Alter des tibergewich-
tigen Kindes die Wahrscheinlichkeit gréSer wird, dass Ubergewicht
und Adipositas bis ins Erwachsenenalter fortbestehen (19, 35).
Gefordert wird daher, den Bewegungsumfang im Kindes-
und Jugendalter mit unterschiedlichen Mafinahmen zu erhdhen
(28, 35). Neben Alltags- und Vereinssportaktivititen kann auch
der Schulsport eine wichtige Rolle spielen (7). Die Lehrplane der
deutschen Schulen enthalten daher sehr deutlich die Forderung,
dass der Schulsport einen wichtigen Beitrag zur Steigerung der

DEUTSCHE ZEITSCHRIFT FUR SPORTMEDIZIN Jahrgang 59, Nr. 5 (2008)



Bewegungsaktivitdt, d.h. damit auch zur Pravention von Bewe-
gungsmangel und Ubergewicht, leisten soll (22).

Zwar existieren Erkenntnisse iiber den Bewegungsstatus
(10,34,37,38) bzw. iiber die korperliche Aktivitat in der Schule
(7.20,24,30,33). Daten tber den individuellen Energieumsatz von
Kindern und Jugendlichen sind dagegen kaum vorhanden (14).
Erfahrungswerte tiber die energetische Beanspruchung im Schul-
sport liegen noch nicht vor.

Ursache fiir diese Situation ist, dass bislang kaum exakte und
objektive Energieumsatzmessungen in Alltagssituationen mog-
lich waren. Motorische Tests lassen zwar einen Riickschluss auf
die korperliche Aktivitdt der Probanden zu, sind aber ebenso wie
Methoden, die auf Fragebogen, Interviews und Bewegungsproto-
kollen beruhen, fiir genaue Aussagen iiber den individuellen Ener-
gieumsatz nicht geeignet (26,31).

Neben der exakten aber kostenaufwéndigen ,Doubly-Labeled-
Water“-Methode und der relativ ungenauen Aufnahme des Ener-
gieumsatzes mit Bewegungssensoren wurde in den vergangenen
Jahren die Herzfrequenz-Monitoring-Methode (HF-Monitoring)
entwickelt, die eine praktikable und relativ kostengiinstige Mess-
methode zur Erfassung der kérperlichen Aktivitdt in Felduntersu-
chungen darstellen kénnte (11,26,27). Die indirekte Berechnung
des Energieumsatzes mit Hilfe von HF-Monitoring in Kombination
mit der HF-FLEX-Methode wurde bereits in mehreren Studien vali-
diert und in Felduntersuchungen verwendet (5,8,9,14,16,17,23,29).
Ebenso wie Grund et al. (14) konnten auch wir kiirzlich zeigen, dass
die Methode nicht nur bei Erwachsenen, sondern auch bei Kin-
dern und Jugendlichen in Alltagssituationen genutzt werden kann
(12,13).

Das Ziel dieser Pilotstudie war es, den Einfluss des Schulsports
auf den téglichen Energieumsatz mit der HF-Monitoring-Methode
zu ermitteln. Hierzu wurden zwei Altersgruppen (zwischen 12 und
14 Jahren sowie 15 und 17 Jahren) an Tagen mit und ohne Schul-
sport untersucht (Studie I; n=29; ménnlich). Zur Verdeutlichung
der Variabilitit des Energieumsatzes innerhalb des Sportunter-
richts wurde zusétzlich bei Schiilern im Alter von 11 bis 13 Jahren
die HF-Monitoring-Methode in sieben 90-miniitigen Schulspor-
teinheiten angewandt (Studie II; n =22; ménnlich).

Probanden

Untersucht wurden insgesamt 51 ménnliche Schiiler zwischen 11
und 17 Jahren aus der Unter- und Mittelstufe von zwei bayerischen
Gymnasien. In Studie I wurde bei 15 Schiilern der Unterstufe (12-
14 Jahre) und 14 Schiilern der Mittelstufe (15-17 Jahre) der Energie-
umsatz tiber 12h an Tagen mit und ohne Schulsport bestimmt. In
Studie II wurde bei weiteren 22 Schiilern der Unterstufe (11-13 Jah-
re) der Energieumsatz bei 7 unterschiedlichen Schulsporteinheiten
ermittelt. Die Schiiler stammten aus insgesamt drei Klassen und
wurden nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt. Alle angesprochenen
Schiiler nahmen an der Untersuchung teil. Insgesamt mussten 9
abwesende bzw. kranke Schiiler, die nicht alle Messungen absolvie-
ren konnten, aus der Studie ausgeschlossen werden. Alle Proban-
den und deren Eltern wurden vor Beginn der Untersuchungen iiber
die Ziele, Inhalte und Methoden der Studie sowie deren Risiken
informiert und gaben dazu ihr schriftliches Einverstindnis. Die
Kinder wurden im Vorfeld an die Messgerate gewdhnt, sodass der
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Tages- und Unterrichtsablauf nur unwesentlich beeinflusst wurde.
Die anthropometrischen Daten der Schiiler zeigt Tabelle 1. Die Gro-
e der Probanden wurde mit Hilfe eines an der Wand befestigten
Messstabes barfuss gemessen, das Gewicht ohne Schuhe in leichter
Bekleidung mit einer kalibrierten, elektronischen Personenwaage
(Firma Seca alpha’, Modell 770) erfasst. Zwei Schiiler aus Studie II
und ein Schiiler aus Studie I, entsprechend 6% der Grundgesamt-
heit, kénnen unter der Beriicksichtigung der 90. Perzentile (21) als
iibergewichtig klassifiziert werden.

Messmethode
Die Vorgehensweise zur Aufnahme des Energieumsatzes mit Hilfe
von HF-Monitoring kann in drei Schritte unterteilt werden (12):

1. In einem individuellen Eingangstest, der von jedem Pro-
banden absolviert werden muss, wird die Herzfrequenz-
Sauerstoffaufnahme-Beziehung (HF-VO, Beziehung) von
Ruhe bis zur Ausbelastung erfasst.

2. Die anschlieflende Analyse der Daten unterteilt die Be-
reiche Ruhe und Belastung durch den HF-FLEX-Wert.
Unterhalb des HF-FLEX liegt eine nahezu gleich bleibende
Sauerstoffaufnahme bei leicht verdnderlicher Herzfre-
quenz vor, oberhalb des HF-FLEX besteht eine enge HEF-
VO,-Beziehung, die durch eine Regressionsgleichung mit
einem hohem Korrelationskoeffizienten (r>0,9) beschrie-
ben werden kann.

3. Uber den gewiinschten Testzeitraum wird die Herz-
frequenz kontinuierlich ermittelt. Zur Berechnung des
Sauerstoffverbrauchs wird bei Herzfrequenzen unter dem
HF-FLEX-Wert die Ruhesauerstoffaufnahme aus dem
Eingangstest, bei Herzfrequenzen oberhalb des HF-FLEX-
Wertes die individuelle Regressionsgleichung verwandt.
Die Berechnung des Energieumsatzes erfolgt anschlie-
flend iiber den Sauerstoffverbrauch mit Hilfe des kalo-
rischen Aquivalents.

Tabelle 1: Anthropometrische Daten der Schiiler (n=51); Studie I: Tagesenergiever-
brauch (12h); Studie II: Schulsporteinheiten (90min).

Studie | Schiiler der Unterstufe (Tagesvergleich) n=15 (mannlich)
Alter (Jahre) Gewicht (kg) GroBe (cm) BMI (kg/m?)
MW () 13 51,2 163 19,1
SD () 0,5 11,2 10,1 2,5
Min. 12 37,6 149 15,9
Max. 14 64,3 180 242
Schiiler der Mittelstufe (Tagesvergleich) n=14 (mannlich)
Alter (Jahre) Gewicht (kg) GroBe (cm) BMI (kg/m?)
MW () 16 67 176 21,6
SD () 01,2 99 5,8 2,2
Min. 15 54,1 161 18,9
Max. 17 83,3 185 26,8
Studie Il Schulsporteinheiten (Tagesvergleich) n=22 (mannlich)
Alter (Jahre) Gewicht (kg) GroBe (cm) BMI (kg/m?)
MW () 12 48,0 157 19,5
SD () 0,5 71 6,3 3,0
Min. 11 35,7 149 15,1
Max. 13 65,5 174 27,6
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Eingangstest

Das Belastungsprotokoll des Eingangstests bestand bei allen Schii-
lern (n=51) aus einer Ruhephase (Liegen, Sitzen, Stehen, Dauer:
jeweils 3 Minuten), einer moderaten Belastung (Gehen, subjektives
Belastungsempfinden ,sehr gering’, Dauer: 3 Minuten) und einem
dreistufigen Steptest, der auf einer Langbank (Héhe 30cm) durch-
gefithrt wurde (12,13).

Der Takt der drei Stufen war 60, 120 und 180 Steps pro Minute
(bpm), entsprechend 15, 30 und 45 Zyklen/min, wobei ein Zyklus
aus 2 Schritten auf die Bank und zwei Schritten von der Bank her-
unter besteht. Der Takt wurde durch ein Metronom vorgegeben.
Zum Zwecke der Standardisierung und Motivation fiihrte ein Be-
treuer die Belastung gemeinsam mit dem Probanden durch. Die
Stufendauer betrug jeweils 3 Minuten, wobei die letzte Stufe in der
Regel bis zur individuellen Ausbelastung fiithrte.

Die Messung der Sauerstoffaufnahme wurde mit einem trag-
baren Atemgasanalysegerat der Firma CORTEX" (Modell X1° und
Modell 3B°) vorgenommen, zur Aufnahme der Herzfrequenz wur-
den die Herzfrequenzmonitore der Firma POLAR® (Modelle ACCU-
REX-PLUS", X-TRAINER", VANTAGE NV~) verwendet.

Auswertung

Die Berechnung des Energieumsatzes wird wesentlich préziser,
wenn eine Einteilung der HF-VO,-Beziehung in einen Ruhe- und
Belastungsbereich mit Hilfe eines HF-FLEX-Wertes (HF-FLEX)
vorgenommen wird (5,9,16,23). Der HF-FLEX (siehe Formel 1)
bestimmt sich aus dem Mittelwert der durchschnittlichen Herz-
frequenz unter Ruhe (¢HF-Ruhe: Liegen, Sitzen, Stehen) und dem
durchschnittlichen Herzfrequenzwert unter moderater Belastung
(oHF aus Gehen und 1. Stufe des Steptests):

(YHF -Ruhe) + (JHF - Moderat)
2

HF-FLEX =

Unterhalb des HF-FLEX wird die gemittelte individuelle VO,-Ruhe
zur Berechnung des Energieumsatzes herangezogen, die dem von
Cunningham (4) berechneten Ruheenergieumsatz entspricht (12).
Oberhalb des HF-FLEX findet die im Eingangstest ermittelte lineare
HF-VO,-Regression unter Belastung Anwendung. Unter der Voraus-
setzung eines gemittelten Respiratorischen Quotienten (RQ) von
0,85 erfolgte die Berechnung des Energieumsatzes iiber den Sauer-
stoffverbrauch mit Hilfe des kalorischen Aquivalents (4,86kcal pro
Liter Sauerstoff). Veranderungen im RQ und somit dem kalorischen
Aquivalent wurden nicht beriicksichtigt, da sie die Ergebnisse nur
unwesentlich beeinflussen (Fehler<2%). Um die Energiemenge zu
quantifizieren, die direkt durch koérperliche Aktivitdt umgesetzt

Tabelle 2: Inhalte der Unterrichtseinheiten
U1 bis U7 und Zeit der Schiiler in Bewegung.

Inhalt Gesamtzeit in ,,Bewegung”
U1 Hochsprung, FuBball 47 Minuten
U2 Hochsprung Notengebung 53 Minuten
U3 Dauerlauf, Weitsprung, Basketball 47 Minuten
U4 Videoanalyse Weitsprung, Basketball 22 Minuten
U5 Cooper-Test (Noten), FuBball 29 Minuten
U6 50m Sprint, Weitsprung, FuBball 54 Minuten
u7 Schlagballwurf, Cooper-Test (Noten) 49 Minuten
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wird, wurde der Leistungsumsatz (LU=Gesamtenergieumsatz-Ru-
heumsatz) berechnet. Der Eingangstest war fiir alle Gruppen (Stu-
die I+II) gleich.

12h-HF-Messungen (Studie I)

Die Messung der Herzfrequenzwerte bei insgesamt 29 Kindern und
Jugendlichen iiber den Tagesverlauf (12 Stunden, im Folgenden
wird vereinfacht vom Tagesenergieumsatz gesprochen) erfolgte
an einem Tag mit Schulsport und einem zuféllig ausgewéhlten Tag
ohne Schulsport. Die Pulsuhren wurden vor dem Unterrichtsbeginn
in der Schule angelegt und vor der Bettruhe wieder abgenommen.
In die Auswertung wurde der Zeitraum von morgens 7.45Uhr bis
abends 19.45Uhr aufgenommen. Das Registrierintervall der Uhr
betrug eine Minute. Die Probanden waren angehalten, an beiden
Tagen ihren normalen Aktivitdten nachzugehen.

90min-HF-Messungen (Studie II)

Die Dauer der Messung der sieben Schulsporteinheiten bei den
22 Kindern der Unterstufe betrug mindestens 90 Minuten, wobei
die Pulsuhren vor Beginn des Unterrichts, d.h. vor dem Aufsuchen
der Sportanlagen und vor dem Umziehen angelegt wurden. Das
Registrierintervall betrug 5 Sekunden. Die Inhalte der Schulsport-
einheiten sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Die mittlere zur Bewe-
gung verfiigbare Zeit wurde fiir die Gesamtgruppe anhand einer
Videoanalyse ermittelt.

Die Auswertung der Eingangstests erfolgte mit einem eigens erstell-
ten Programm innerhalb von Microsoft’EXCEL2002. Nach Uber-
priifung auf Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test), wurde
der gepaarte t-Test zur Berechnung der Signifikanz von Unterschie-
den zwischen den Tagen mit und ohne Schulsport innerhalb einer
Gruppe durchgefiihrt. Zur Differenzierung einzelner Schulsport-
einheiten wurden eine Varianzanalyse mit Messwertwiederholung
und der Bonferroni-Test als post-hoc-Test angewandt (Signifikanz-
niveau: *p<0,05; **p < 0,01; ***p<0,001).

Fiir alle Kinder der Unterstufe (Studie I+II, n=37) wurde im Ein-
gangstest eine mittlere Ruheherzfrequenz von 95+11 Sxmin'! er-
mittelt. Auf der letzten Stufe des Steptests erreichten sie durch-
schnittlich eine maximale Herzfrequenz von 1949 Sxmin™l. Der
HF-FLEX betrug 106+9Sxmin’. Der relative Sauerstoffverbrauch
lag unter Ruhebedingungen bei 5,4+1,3mlxmin !xkg? und am Ende
des Steptests bei 39,7+7,4 mlxminxkg™.

Im Belastungsbereich zeigten sich grofSe individuelle Unter-
schiede der HF-VO,-Beziehung, die einerseits auf unterschiedliche
Korperdimensionen und zum anderen auf den sehr unterschied-
lichen Fitnessgrad der Schiiler zuriickzufiihren sind.

Bei den Jugendlichen (Studie I, n=14) betrug die mittlere
Ruheherzfrequenz 59+5Sxmin!. Durchschnittlich erreichten di-
ese Probanden eine maximale Herzfrequenz von 194+7Sxmin’.
Der HF-FLEX lag bei 87 +8Sxmin’, die Sauerstoffaufnahme lag
unter Ruhe bei 5,1+0.4 mlxmin-'xkg! und zum Belastungsende bei
49,444 mlxminxkg!.
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Abbildung 1: Vergleich der 12h-Herzfrequenzprofile der Tage mit (schwarz) und ohne
Schulsport (grau) bei einem Kind der Unterstufe (HF-FLEX=122 Sxmin’L; Studie I).
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Abbildung 2: Durchschnittliche Energieverbrauchswerte (A) der Kinder (n=15) und
(B) der Jugendlichen (n=14) an Tagen mit und ohne Schulsport (*p<0,05; ***p<0,001)
sowie der Leistungsumsatz des 90-miniitigen Schulsports (n=29; Studie I).

Auch fiir die Probanden der Mittelstufe wurden grofSe inter-
individuelle Unterschiede in der Beziehung zwischen Herzfrequenz
und Sauerstoffaufnahme gefunden.

Herzfrequenzmessungen an Tagen mit und ohne Schul-
sport

Exemplarisch sind in Abbildung 1 die Herzfrequenzverldufe fiir ei-
nen Tag mit und einen Tag ohne Schulsport bei einem Kind der Un-
terstufe dargestellt. Die erhohte Herzfrequenz am Tag mit Schul-
sport in den ersten 90 Minuten der Tagesmessung (ca. 7.50 bis 9.20
Uhr) ist deutlich zu erkennen. Im weiteren Tagesverlauf sind im
Vergleich der Herzfrequenzprofile kaum Unterschiede auszuma-
chen und die Herzfrequenz liegt an beiden Tagen relativ konstant
im unteren Bereich zwischen 75 und 110 Sxmin™,, d.h. deutlich un-
ter dem individuellen HF-FLEX-Wert von 122 Sxmin™.

Energieumsatz an Tagen mit und ohne Schulsport

(Studie 1)

Kinder - Unterstufe: Die Energieumsatzwerte an Tagen mit Schul-
sport (TmS) waren im Vergleich mit den Werten der Tage ohne
Schulsport (ToS) signifikant erhoht (n=15, p<0,001, Abbildung
2A). Am Tag ohne Schulsport lag der durchschnittliche Wert der
Gesamtgruppe bei 1273+ 237kcal/12h (24,9+4,6kcalxkg'x12h),
am Tag mit Schulsport bei 1699+ 259 kcalx12h™! (33,2 +5,1 kcalxkg-
1x12h). Die Kinder setzten somit im Untersuchungszeitraum
am Tag (12h) mit Schulsport 33+12% mehr Energie um. Der En-
ergieumsatz wéahrend der 90-miniitigen Schulsporteinheit, berech-
net als Leistungsumsatz, betrug 367 +131kcalx90min™! (7,2+2,6
kcalxkg'x90min™).

Jugendliche - Mittelstufe: Auch die Energieumsatzwerte der
Schiiler der Mittelstufe waren an den Tagen mit Schulsport signifi-
kant hoher als die Werte an Tagen ohne Schulsport (n=14, p<0,05,
Abbildung 2B). Am Tag (12h) ohne Schulsport lag der durchschnitt-
liche Umsatz bei 2173+626kcalx12h (32,4+9,3 kcalxkg!x12ht),
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Abbildung 3: Durchschnittlicher Leistungsumsatz der Kinder innerhalb der sieben
Unterrichtseinheiten (n=22; U1 bis U7, jeweils 90 min; Studie II).

am Tag mit Schulsport bei 2444 +625kcalx12h! (36,5 +9,3kcalxkg-
1x12h!) und somit um 11+16% hoher. Der Leistungsumsatz
wihrend der Schulsporteinheit betrug im Durchschnitt 474+ 189
kcal x 90min™! (7,1 2,8 kcalxkg 1x90min™).

Energieumsatz in unterschiedlichen Schulsporteinheiten
(Studie 1I)

Bei 22 Kindern im Alter von 11 bis 13 Jahren wurde der Energieum-
satz innerhalb von sieben unterschiedlichen Schulsporteinheiten
(90min) ermittelt. Der durchschnittliche Leistungsumsatz fiir alle
Unterrichtseinheiten betrug 187+90kcalx90min™ (relativer LU:
3,9+1,9kcalxkg'x90min') bei mittleren Umsitzen innerhalb der
einzelnen Einheiten zwischen 82 +53 und 266+92kcalx90min
1. Dabei differierten die mittleren Umsédtze zwischen den Ein-
heiten bis um den Faktor 3, d.h. der niedrigste Wert wurde mit
1,7+ 1,1kcalxkg'x90min!, der hochste mit 5,5%1,9kcalxkg
1x90min! gemessen (Abbildung 3).

Neben den grofien intraindividuellen Unterschieden zwi-
schen den Einheiten zeigten sich extrem hohe interindividuelle
Unterschiede des Leistungsumsatzes innerhalb der einzelnen
Sportstunden, die z.B. in Einheit U4 (Tabelle 2) zwischen 17 und
135kcal x90min! lagen.

Energieumsatz durch Schulsport

In dieser Studie wurden erstmalig individuelle Energieumsatz-
werte fiir normale Schulsporteinheiten sowie der Einfluss dieser
schulischen Aktivitdt auf den Tagesenergieumsatz mit Hilfe der
HF-Monitoring-Methode bestimmt. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass sowohl bei den Tagen mit und ohne Schulsport als auch in-
nerhalb der Schulsporteinheiten aufSerordentlich hohe inter- und
intraindividuelle Differenzen bestehen (Abbildung 3). Mit dem
Schulsport wird somit nicht ,per se” der Energieumsatz erhoht.

Energieumsatz an Tagen mit und ohne Schulsport (Studie I)
Die berechneten Energieumsatzwerte tiber 12 Stunden zeigten fiir
beide Gruppen deutliche Differenzen zwischen den Tagen mit und
ohne Schulsport auf. Fiir beide Gruppen zusammen betrachtet,
bewirkten die Schulsporteinheiten einen signifikanten Anstieg des
12h-Energieumsatzes von durchschnittlich 22 %, wobei der Unter-
schied in der Unterstufe mit 33 % deutlich grofSer ausfallt als in der
Mittelstufe (11 %; p< 0,01).
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Vergleich der Sportstunden aus Studie I und I
Die grof3en Unterschiede im Energieumsatz zwischen den Studien
Tund II sind zum grofiten Teil auf die stark differierenden Rahmen-
bedingungen zuriickzufiihren. Wahrend in Studie IT (Schulsportein-
heiten) der mittlere Umsatz 187 kcalx90min™! betrug, lag er bei den
fast gleichaltrigen Kindern in Studie I (Tagesenergieverbrauch) bei
367 kcalx90min'. Die interindividuellen Unterschiede zeigen wei-
terhin ganz deutlich auf, dass es innerhalb der Schulsporteinheiten,
iiberwiegend im Zusammenhang mit den Inhalten, der Motivation
und der Fitness der Kinder und Jugendlichen, sehr aktive und in-
aktive Schiiler gibt. Ahnlich kénnen die intraindividuellen Unter-
schiede zwischen den Schulsporteinheiten interpretiert werden.
Wenngleich die hier an 51 Kindern und Jugendlichen von ins-
gesamt neun Unterrichtseinheiten gezeigten Daten nur einen ers-
ten Eindruck tber den Energieumsatz im Schulsport vermitteln
und weitere systematische Messungen in Sportstunden mit unter-
schiedlichen Inhalten notwendig sind, wird dennoch die Einfluss-
moglichkeit des Schulsports auf den Energieumsatz deutlich.

Einordnung der Ergebnisse

International akzeptiert sind die Empfehlungen zur gesundheit-
lich wirksamen korperlichen Aktivitdt des ACSM (1) fiir Erwach-
sene und von KAVEY et al. (18) bzw. Andersen et al. (2) fiir Kinder
und Jugendliche. Das ACSM empfiehlt eine Dauer von 20 bis 60
Minuten bei einem Leistungsverbrauch von 3 bis 5 kcalxkg™! bei
einer Intensitat, die grofSer als 50% der maximalen Sauerstoffauf-
nahme (VO,max) ist. KAVEY et al. (18) fordern eine tégliche Bewe-
gungszeit von 1 Stunde pro Tag. Neueste Befunde von Andersen et
al. (2) weisen darauf hin, dass diese Empfehlung von 60 Minuten
auf bis zu 90 Minuten moderate korperliche Aktivitdt gesteigert
werden sollte.

Wihrend alle Schiiler aus Studie I an Tagen mit Schulsport
iiber den Empfehlungen des ACSM (1) bzw. Kavey et al. (18) la-
gen (Unterstufe: 60+13min; 7,3+ 3 4kcalxkg'x90min!; Mittelstufe:
91+54min; 12,7 +7,6 kealxkg'x90min?), konnten die Untersu-
chungsteilnehmer der Unterstufe diese Empfehlung an Tagen ohne
Schulsport bei weitem nicht erfiillen (8 + 15min; 0,9+1,6 kcalxkg’
1x90min!). Fiir die Jugendlichen der Mittelstufe ergab sich an Tagen
ohne Schulsport ein etwas anderes Bild. Fiinf Probanden erfiillten
die Empfehlungen nicht. Alle anderen Schiiler lagen teilweise
sehr deutlich tiber den Empfehlungen (Durchschnitt: 50+45min;
6,9+6,3kcalxkg 'x90min!).

Hinsichtlich der sieben Unterrichtseinheiten bei den Schiilern
der Unterstufe aus Studie IT konnte beobachtet werden, dass in der
Sportstunde selbst knapp die Vorgabe der zeitlichen Empfehlungen
von 20 bis 60 Minuten des ACSM (1) im Mittel erreicht wurde
(24£13minx90min), die Vorgabe des Energieumsatzes innerhalb
moderater Intensitét allerdings nicht (2,4+1,4kcalxkg'x90min™).
Fairclough/Stratton (7), die in ihrer Studie ausschlieSlich die Herz-
frequenz und nicht den Energieverbrauch im Sportunterricht auf-
nahmen, stellten eine Dauer von 39+ 19 % bei einer Intensitét grofSer
50% der Herzfrequenzreserve (> 50 %-HRR) bzw. von 10+ 14 % bei
einer Intensitét grofler 75% der Herzfrequenzreserve (> 75%-HRR)
fest. Die Schiller aus unserer Studie II bewegten sich 26+14% der
Unterrichtszeit im Intensitétsbereich gréfer 50% VO, max.

Die Forderung des US Department of Health and Human Ser-
vices (36), Kinder sollten mindestens 50% der Sportunterrichts-
zeit im Bereich oberhalb 50%-HRR bzw. 50% VO,max verbringen
(,50 %-Unterrichtszeit-Kriterium®), konnten sowohl die Schiiler aus
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der Untersuchung von Fairclough/Stratton (7), als auch die Schiiler
der vorliegenden Arbeit nicht erfiillen.

Die in dieser Arbeit verwendete HF-Monitoring-Methode
bietet eine praktikable und kostengiinstige Moglichkeit, den Ener-
gieumsatz von Kindern und Jugendlichen in Felduntersuchungen
zu quantifizieren. Der Eingangstest (Stepptest) kann mit einem
portablen Atemgasanalysegerét, handelsiiblichen Herzfrequenz-
messgerdten und der Verwendung einer ,normalen” Langbank an
jeder Schule durchgefiihrt werden (12).

Mit dieser Methode konnten erstmalig individuelle Energie-
umsatzwerte fiir Kinder und Jugendliche im Zusammenhang mit
Schulsporteinheiten aufgezeigt werden und in einem noch be-
schrankten empirischen Rahmen anhand von 51 Schiilern das pra-
ventive Potential des Schulsports angedeutet werden. Der in dieser
Studie beobachtete gymnasiale Schulsport hat bei groflen inter-
und intraindividuellen Schwankungen im Durchschnitt einen po-
sitiven Einfluss auf den Tagesenergieumsatz bzw. die kérperliche
Aktivitdt von Kindern und Jugendlichen. Insgesamt kann festge-
stellt werden, dass der Energieumsatz durch den 90-miniitigen
Schulsport im Sinne der ACSM-Richtlinien (1) und den Vorgaben
nach Kavey (18) in einem gesundheitswirksamen Umfang erhéht
wurde. Die gesteigerte Anforderung von Andersen et al. (2) konnen
lediglich die Schiiler der Mittelstufe an Tagen mit Sport erfiillen.
Zieht man die etwas strengeren und auf den Sportunterricht be-
zogenen Forderungen des US Department of Health and Human
Services (36) heran, wurden in dieser Studie Defizite beobachtet.
Demnach miisste der augenblickliche Umfang der Sportstunden
nicht nur erhalten sondern ausgebaut werden. In Anlehnung an
unterschiedliche Autoren (2,7,15,18) sollte somit mindestens eine
tégliche (Bewegungs-)Stunde fiir Kinder und Jugendlichen eingep-
lant werden.

Weitere Studien unter Berticksichtigung einer représentativen
Auswahl aller Schularten und Alterstufen sowie die Beachtung bei-
der Geschlechter und der korperlichen Voraussetzungen (35) sind
allerdings notwendig, um Aussagen iiber die Rolle des Schulsports
zur Pravention machen zu kénnen.
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