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Temperaturmanagement durch Kalteapplikation

im Sport

In der vorletzten Lelstungssport -Aus-
gabe erschien der Beitrag .Regenera-
tion im Leistungssport - eine Standort
bestimmung aus sporimedizinischer
und trainingswissenschaftlicher Sichi”
In den folgenden Ausgaben sollen aus-
gewahlte Einzelaspekie eines professio-
nellen Regenerationsmanagements
aufgegriffen werdenBegonnen wird
diese Serie mit-dem Beitrag GUber die
Anwendung von KaltemaBnahmen
(Anm. der Redaktion);

Die Katteapplikation! hat'als therapeuti-
sche MaBnahme in ganz unferschiedli-
chen Varianten eine lange Tradition.
Vor allem die lokale Kryo- und Kalte-
applikation zur Linderung korperlicher
Leiden ist als therapeutisches Prinzip
schon seit dem Alterfum bekannt. Spa-
ter wurde dieses Prinzip auf kalte Voll-
bader mit dem Ziel der Abhartung und
zur Behandlung fiebriger Erkrankungen
sowie bei chronischen Gelenkerkran-
kungen ausgeweitet. Mit der Kalfekam-
mer, die 1980 in Japan eingeflhr wiir
de und seit 1984 auch in Peutschliand
bei der Behandlung:u.a: rheumatischer
Erkrankungen eingesetzt wird, wurden
die fechnischen Maglichkeiten der
Kalteapplikation erweitert. Es wurden
zunehmend Erfahrungen auf therapeu-
tischem Gebilet, u.a. in der postoperati-
ven Behandlung von Sportverlefzun-
gen, gesammelt und positive Effekte,
wie zB. die erhohte thermoregulato-
rische Belastbarkeit; auch flr den Sport
nutzbar gemacht:
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1. Kdlteapplikation im Sport -
Genese von Therapie, Precooling und

Regeneration

Neben dem Aspekt der erhohten Belastbarkeit
und Leistungsfahigkeit als Folge optimierter
korperlicher Temperaturbedingungen durch
KuhlungsmaBnahmen vor und wahrend sportli-
cher Anforderungen liegt es nahe, im Rahmen
eines optimalen Temperaturmanagements den
Aspekt in Betracht zu ziehen, der mit der er-
hohten Belastbarkeit und der sportlichen Leis-
tungsfahigkeit in enger Beziehung steht: die
Regeneration.

Praxiserfahrungen und wissenschaftliche Stu-
dien signalisieren, dass in der Pause zwischen
intervallisierten Trainingseinheiten Kalteappli-
kationen zur wirkungsvollen Reduzierung der
belastungsinduzierten Ermidung die Leis-
tungsfahigkeit und das Belastungsempfinden
positiv beeinflussen. Die Kalteapplikation stellt
also eine solcher MaBnahmen dar, die der
schnellen Wiederherstellung von Belastungs-
bzw. Leistungsfahigkeit dienen, und zwar ne-
ben anderen MaBnahmen wie z.B. Schlaf, Er-
nahrung, Massage, Kompression oder aktive
Regeneration, zu deren wissenschaftlich abge-
sicherten Wirkrichtung und -effektivitat z.T.
deutlich divergierende Resultate vorliegen.
Die Wiederherstellung der Leistungs- bzw. der
Funktionsfahigkeit nach Belastung stellt eine
wichtige Komponente der Trainingssteuerung
dar, insofern verbinden sich bei der Kalteappli-
kation die Anspriiche der Leistungssteuerung
und Okonomisierung physiologischer Parame-
ter mit denen der Regeneration. Insbesondere
in den Pausen der Sportspiele, z.B. in Halb-
zeit-, Wechsel- oder Spielpausen, aber auch in
Trainingspausen ist eine kurzfristige Regenera-
tion bedeutungsvoll, u.a. zur Entlastung des
thermoregulatorischen Systems bei warme-
abgabebeeintrachtigendem Umgebungsklima,
einer Umgebung also, in der die kérperliche
Warmeabgabe zur Regulierung der Kérpertem-
peratur erschwert ist, wie es z.B. bei héheren
Umgebungstemperaturen gekoppelt mit hoher
Luftfeuchigkeit der Fall ist.

Die Kélteapplikation stellt also eine thermo-
regulative MaBnahme dar, die vor (Precooling),
wahrend (Simultancooling), zwischen (Inter-
cooling) und nach sportlichen Belastungen
(Postcooling) eingesetzt werden kann.

Der Forschungsstand liefert Belege fiir die Wir-
kungen von Kalteapplikation vor kdrperlichen
Belastungen; und er beinhaltet — nach der seit
den 1960er Jahren ausfiihrlichen physiologi-
schen und medizinischen Grundlagenforschung
— seit Mitte der 1990er Jahre primar anwen-

dungsorientierte Studien
schaftlichen Kontext?.
Somit ist einer der nachsten naheliegenden
Schritte, sich die positiven Effekte und Erfah-
rungswerte aus der Therapie und beim Pre-
cooling auch beim Postcooling als Regenera-
tionsvariante generell, insbesondere aber als
kurzfristige Regeneration zwischen Belastungs-
einheiten zu Nutze zu machen.

Die biologischen Prinzipien und Regelmecha-
nismen der Thermoregulation legen es nahe,
diese Effekte auch auf die kurz- und langfristige
Regeneration anzuwenden. Damit hat sich fiir
die Kalteapplikation, neben der traditionellen
und therapeutisch orientierten Zielsetzung und
der trainingswissenschaftlichen Ausrichtung,
im Rahmen leistungssteuernder MaBnahmen
mit der Regeneration ein zusatzliches Anwen-
dungsgebiet eroffnet.

im sportwissen-

2. Thermoregulation und kritische

Kdrper(kern)temperatur

Die leistungsbeeintrachtigende kritische Kor-
perkerntemperatur ist zugleich Ursache und
Begriindung dafiir, die weit verbreitete Auffas-
sung in Frage zu stellen, eine gesamtkorperli-
che Erwarmung sei generell leistungsforder-
lich. Fir MaBnahmen mit der Intention einer
reduzierten Korperkerntemperatur bzw. einem
verzogerten Anstieg derselben in einer Vorbe-
reitungsphase (nach traditioneller Begrifflich-
keit ,,Aufwarmen®), sei es als Precooling oder
als kurzfristige regenerative Intervention, spre-
chen u.a. die Negativauswirkungen der kriti-
schen Korperkerntemperatur (Nadel, 1977;
Byrne et al., 2006; Pugh et al., 1967; Saltin et
al., 1972; MacDougall et al., 1974; Adams et al.,
1975; Nielsen et al., 1993; Cheung & McLellan,
1998a; Fuller et al., 1998; Jessen, 2001).

Die kritische Korperkerntemperatur liegt Gbri-
gens genau in dem Bereich, der oftmals als op-
timale Aufwarmtemperatur bezeichnet wird
(Israel, 1977; Shellock & Prentice, 1985; Schif-
fer, 1997; de Marées, 2003; Weineck, 2007).
Vor einigen Jahren kollidierte also noch die Er-
kenntnis, Precooling als warmebelastungsre-
duzierende MaBnahme zur Verringerung der

' Gemal einer exakten Begriffsverwendung werden
Anwendungéen mit einer Temperatur urter 0 Grad Cel
slus als Kryotherapie/-applikation bezeichnet, jene mit
einer Temperatur cberhalb von 0 Grad Celsius als Kalte-
theraple/-applikation.

* Es muss heutzutage nicht mehr nachgewlesen wer-
den, dass Kalteapplikation - vorausgesetzt, sie Ist ad-
aquat angewendset - positive Wirkungen ausibt, sor-
dern wie sie in speziellen Anwendungskontexten anzu-
wenden ist.




Korperkern- und/oder Hauttemperatur vor ei-
ner sportlichen Anforderung konne eine effekti-
ve MaBnahme sein, mit der tradierten Warme-
fixierung® — und dies war nicht {iberraschend,
weil mit dem Cooling eine thermoregulatorisch
kontrare MaBnahme aufkam. Heute gehort zum
Standardwissen, dass das komplexe Bezie-
hungsgeflecht zwischen einer Vielzahl intern
und extern beeinflussender Faktoren und der
korpereigenen Temperaturbilanz fiir die opti-
male Ausschopfung korperlicher Ressourcen ei-
ne kompetente thermoregulatorische Verhal-
tensregulation erfordert, die tiber Akklimatisie-
rung und Flussigkeitsaufnahme hinausgeht
(Kay & Marino, 2000; Marino, 2002).

3. Kdltemediatoren

Als mogliche Kaltemediatoren kommen Was-
ser, Eis, Luft und kiinstlich hergestellte Kiihl-
medien (Granulat, Gel u.a.) zum Einsatz®, die
ganz- oder teilkorperlich angewendet werden
konnen und sich in ihrer Effektivitat vor allem
durch die Geschwindigkeit der Kalteabgabe un-
terscheiden. Der Warmeaustausch erfolgt da-
bei zwischen dem menschlichen Kérper bzw.
seiner Oberflache und dem externen Kiihimedi-
um entlang des bestehenden Temperaturgefal-
les: Die Geschwindigkeit des Temperaturaus-
tausches, das AusmaB der Abkiihlung und somit
die Kaltereaktion werden von der Flache der
gekihlten Korperregion, der Temperaturdiffe-
renz zwischen Haut und Kihlmedium, der Dau-
er der Kalteeinwirkung, den physikalischen
Eigenschaften des Kaltemediums, dem Ober-
flachen-Volumen-Verhaltnis der gekiihlten Kor-
perregion und der Umgebungstemperatur be-
einflusst.

Kaltluft

Bereits in den 1930er Jahren sind wissen-
schaftliche Studien — auBerhalb sportwissen-
schaftlicher Fragestellungen — zu Wirkungen
von KihlmaBnahmen durchgefiihrt worden
(u.a. Bazett et al., 1937), um den physiologi-
schen Einfluss von Kalteanwendungen auf den
Warmehaushalt, das Herzkreislauf-System
oder den Sauerstoffverbrauch zu untersuchen
(Gold & Zornitzer, 1968; Webb & Annis, 1968;
Falls & Humphrey, 1971; Livingstone et al.,
1983). Studienergebnisse aus der Arbeitsphy-
siologie (Wenzel, 1965; Seifert, 1966; Bleichert
et al., 1972; Hesse, 1983; Werner, 1984; Doker,
1989; Griefahn, 1995) haben in erheblichem
MaBe zu den Erkenntnissen in dieser Thematik
beigetragen.

In den 1980er bis Mitte der 1990er Jahre wur-
den ganzkorperliche Kaltluftapplikationen in
0 bis 10 Grad Celsius temperierten Raumen an-
gewendet (Briick, 1981; Hessemer et al., 1984;
Kruk et al., 1990; Lee & Haymes, 1995); dies
ging jedoch, weil die geringe Kaltewirkung die-
ser Temperatur mit Applikationszeiten von bis
zu einer Stunde kompensiert werden musste,
zulasten des thermischen Wohlbefindens der
Probanden.

Bei der Ganzkorperkaltluftapplikation, wie sie
seit Jahren in der Therapie in der Kéltekammer

(oder auch Polarium, Eislabor, Icelab) prakti-
ziert wird, haben sich -110 Grad Celsius als ef-
fektivste Temperatur (GKKLA_y1q:c) (Fricke,
1984, 1986, 1989; Senn, 1985; Yamauchi 1986;
Birwe et al. 1989; Taghawinejad et al., 1989;
Senne, 2001; Smolenski et al., 2003; Joch &
Uckert, 2004) und 2,5 Minuten in der Haupt-
kammer als optimale Applikationsdauer erwie-
sen. Von einer langeren Applikationsdauer im
sposrtlichen Anwendungskontext wird abgera-
ten”.

Der Kalteeffekt kann bei dieser hochdosierten
Kalte nicht durch eine langere Applikationsdau-
er erhoht werden — im Gegensatz zu anderen
Kihimedien.

Durch eine GKKLA_;1¢oc ergeben sich positive
Effekte auf kontinuierliche und intervallisierte
Ausdaueranforderungen wie auch auf die Kor-
pertemperatur, die Herzfrequenz, die Laktat-
konzentration, das subjektive Wohlbefinden
und das thermische Empfinden (vgl. dazu
Uckert, 2012); zudem hat sich auch eine Erho-
hung der Herzfrequenzvariabilitat unter Ruhe-
(Uckert & Joch, 2003) und aktiven Regenera-
tionsbedingungen (Uckert & Joch, 2004) besta-
tigt.

Empfehlung Kéltekammer®
Applikationstermperatur ~110 Grad
Celsius

Applikationszeit: max. 2.8 Minuten

Kalteweste

Die Kalteweste als eine Teilkorper-Cooling-
variante kann wahrend der aktiven Vorberei-
tungsphase auf eine Hauptbelastung (Precoo-
ling), wahrend der Belastung (Simultancoo-
ling), in Belastungspausen (Intercooling) und
nach der Belastung (Postcooling) getragen
werden. Das Kiihlen via Kalteweste zeichnet
sich durch seine Praktikabilitat aus, ist also
eine Kiihlvariante, die mobil eingesetzt werden
kann, jedoch mit dem Kompromiss einer gerin-
geren Kaltewirkung im Vergleich zum Kaltwas-
ser oder zur Kaltluft’.

Das Kiihlen mittels Kalteweste zeigt im sportli-
chen Anwendungskontext positive Effekte
(Armstrong et al., 1995; Bennett et al., 1995;
Smith et al., 1997; Martin et al., 1998; Cotter et
al., 2001; Sleivert et al., 2001; Duffield et al.,
2003; Arngrimsson et al., 2004; Cheung & Ro-
binson, 2004; Hasegawa et al., 2005; Hornery
et al.,, 2005 u.a.). So kann die Ausdauerleis-
tungsfahigkeit insbesondere bei warmeabga-
bebeeintrachtigenden klimatischen Bedingun-
gen optimiert werden (Smith et al., 1997; Mar-
tin et al., 1998; Cotter et al., 2001; Arngrims-
son et al., 2004; Hornery et al., 2005; Uckert &
Joch, 2007a). Schnellkraftleistungen (vorran-
gig Radsprint) bleiben von einem Precooling
via Kélteweste — begriindet durch die Lokalisie-
rung der Kiihlung = jedoch weitgehend unbe-
einflusst (Myler et al.,, 1989; Sleivert et al.,
2001; Duffield et al., 2003; Cheung & Robin-
son, 2004; Castle et al., 2006).

Unter klimatischen Warmebedingungen sollte
eine Kalteweste fiir eine optimale Wirkung beim
Precooling mindestens 30 bis 40 Minuten getra-

gen werden, unter Normaltemperaturbedingun-
gen mindestens 20 bis 30 Minuten (Duffield et
al., 2003; Sleivert et al., 2001; Arngrimsson et
al., 2004; Hasegawa et al., 2006 u.a.).

Um wahrend einer unmittelbaren Vorbereitung
auf eine sportliche Belastung (Training, Spiel,
Wettkampf) die Negativauslenkung der belas-
tungsinduzierten Temperaturerhéhung zu kom-
pensieren, eignet sich das Tragen einer Kalte-
weste wahrend dieser Vorbereitung, jedoch hat
sich das Kiihlen via Kalteweste aufgrund des
Gewichts und der geringeren Kihlungseffekti-
vitdit wahrend einer sportlichen Hauptbelas-
tungsphase in Training oder Wettkampf, also
das Simultancooling, als weniger praktikabel
erwiesen. Ihre optimalen Einsatzbereiche sind
somit das Pre-, Inter- und Postcooling.
Kihlungsvarianten, die eine kleinere Korper-
oberflache als die Kalteweste kiihlen und mit
vergleichbaren Produkten durchgefiihrt wer-
den, haben unter Belastungs- und/oder Hitze-
bedingungen keine signifikanten Effekte, wie
z.B. das Kiihlen des Nackens mit einem Kiihl-
schal, das sich selbst unter Hitzebedingungen
nicht auf die Rektaltemperatur, Herzfrequenz
oder Belastungsempfinden auswirkt (Bulbulian
et al., 1999; Hamada et al. 2006), ebensowenig
auf die Kortisol-, Prolaktin-, Adrenalin-, Norad-
renalin- oder Dopaminkonzentration (Tyler et
al., 2010).

Die Kiithlung via Kélteweste, bei der mit dem
Oberkdrper eine relativ groBe Korperflache ge-
kihlt wird, ist insgesamt eine moderate, den-
noch aber wirkunsgvolle Variante, die sich
durch eine mobile Einsatzmaglichkeit auszeich-
net. Als kurzfristige RegenerationsmaBnahme
eignen sich aufgrund der hoheren Kihlintensi-
tat und der ganzkorperlichen Kiihlung Kaltwas-
ser und Kaltluft besser.

Empfehlung Kalteweste
Applikationstemperatur: abhangig
vom Westenmaterial zwischen 5 und
15 Grad Celsius

Applikationszelt: bel Hitzebedingungen
30 bis 40 Minuten; bel Normaltempe-
raturbedingungen 20 bis 30 Minuten

Kaltwasser

Im sportlichen Kontext finden die Wasser- und
Eiswasserkiihlung® — weniger die Kaltdusche,
da minder effektiv — als RegenerationsmaBnah-
men zunehmend Anwendung, wenn auch hier
die experimentelle Absicherung der Effekte bis-
lang geringer ist als bei Pre- und Intercooling-
maBnahmen.

Die Auswirkungen einer teilkorperlichen Kalt-
wasserapplikation? (iber eine Zeitdauer von ca.
30 Minuten als Precooling sind nach Crowley et
al. (1991), Marsh und Sleivert (1999), Kay et al.
(1999), Bolster et al. (1999), Gonzalez-Alonso
et al. (1999), Drust et al. (2000), Booth et al.
(2001), Wilson et al. (2002), Mitchell et al.
(2003) und White et al. (2003) insbesondere
vor Kurzzeit- und Maximalanforderungen nega-
tiv. Andere Autoren stellen bei kiirzeren, weni-
ger intensiven Kiihlwassermodi positive Effekte




heraus (Booth et al.,
2006 u.a.).

Die Beeintrachtigung des subjektiven Wohlbe-
findens und des thermischen Befindens bei der
Wasserkuhlung sowie die Gefahr der Auskiih-
lung der Muskulatur, die bei den anderen Kiihl-
varianten (Kaltluft oder Kilteweste) nicht be-
steht, sind Nachteile der Kaltwasserimmersion.
Héufig ist unmittelbar nach der Kaltwasser-
applikation in der Regeneration eine kurze Er-
warmungsphase notwendig, um ein nachtragli-
ches dauerhaftes Frieren zu vermeiden.

Um hypertherme Athleten wieder abzukiihlen,
ist ein Kaltwasserbad aufgrund der hohen Kiihl-
rate (McDermott et al., 2009) effektiver als ei-
ne Kiihlwestenapplikation (Lopez et al., 2008).
Eine adaquate Kiihidauer und -intensitats-
dosierung ist bei der Kaltwasserimmersion ent-
scheidend. Die Kaltwasserimmersion soll aber
keine ,,Schocktherapie™ sein — wie man es in
der Praxis gelegentlich beobachtet — und soll
sich nicht an das Abkiihlen im Kaltwasserbe-
cken nach einem Saunagang anlehnen: Niedri-
gere Wassertemperaturen unterhalb von 10
Grad Celsius sind als Pre- und vor allem Post-
coolingvariante ineffektiv — zumindest hin-
sichtlich der Effekte auf physiologische Para-
meter. Bei der Kaltwasserapplikation als Pre-
coolingvariante ist eine professionelle und er-
fahrungsbasierte Anwendung erforderlich, weil
aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des
Wassers eine Auskihlung der Muskulatur mit
der Konsequenz einer Leistungsbeeintrachti-
gung sowie einer muskuldren Verletzung indu-
ziert werden kann — genau dies entspricht nicht
der Intention von Precooling.

Nur bei optimaler Kopplung von Kaltwasser-
applikationstemperatur und -dauer ist sowohl
beim Pre- als auch beim Postcooling mit positi-
ven Effekten zu rechnen, die sich u.a. in einer
Entlastung der Thermoregulation, einer verbes-
serten Blut- und Nahrstoffversorgung der Mus-
kulatur und ggf. in einer erhohten Leistungsfa-
higkeit duBern. Aufgrund der hohen Tempera-
turleitfahigkeit des Wassers ist bei keinem an-
deren Kaltemediator die Kaltedosierung so
speziell auf das Timing des Coolings abzustim-
men:

1997; Morrison et al.,

Empfehlung Kaliwasser .
Applikationstemperatur: 14 bis 18 Gmd
Celsius

Applikationsdauer: Precoollng 10 Minu-
ten (danach leichte muskelerwarmen- |
de Ubungen, friihestens 20 Minuten
danach die Zielanforderung absolvie-
ren); Postcooling 20 bis 30 Minuten

TAB. 1 Optimalwerte der Kéltemediatoren
Kaltwasser Kaltluft (GKKLA_119c) Kélteweste
' Applikations- Precooling Pre-, Inter- und Pre- und
 dauer 10 min* Postcooling Postcooling
| Intercooling Kammer 1: 10 s Hitze: 30 bis 40 min
5 bis 10 min** Kammer 2: 10 s Normal: 20 bis 30 min
Postcooling Kammer 3 (Haupt- |
20 bis 30 min kammer): 2,5 min |
Simultancooling
entsprechend der
Zeitdauer
! - Belastungsph_ase
- Applikations- 14 bis max. 18 °C -100 bis -110 °C 5 bis max. 15 °C
~ temperatur
~ Kiihlungsrate +++ ++ +

Optimale Applikationsdauer und -temperatur der Kaltemediatoren beim Precooling, Intercooling und Post-

cooling

* Eine kurze aktive Erwdrmung der Beinmuskulatur solite unmittelbar erfolgen, der zeitliche Abstand bis

zur Hauptbelastung sollte ca. 10 min betragen.

** Da Halbzeit- und Wettkampfpausen in der Regel nicht langer sind, kann auch eine 5-miniitige Kaltwas-

serkilhlung zur Anwendung kommen.
+ Intensitat die Kihlungsrate

Tab. 1 fasst die optimale Applikationsdauer und
-temperatur der Kaltemediatoren beim Pre-,
Inter- und Postcooling zusammen.

4. Differenzierende Aspekte der Kdlte-

applikation

Bei der hohen Komplexitat sportlicher Leistun-
gen spielt die Vielzahl an Rahmenbedingungen
und beeinflussenden Faktoren eine bedeuten-
de Rolle. In diesem Kontext sind im trainings-
wissenschaftlichen Anwendungsprozess Diffe-
renzierungen, Spezialisierungen bzw. Indivi-
dualisierungen unverzichtbar: Keine MaBnah-
me ist fiir alle und alles gleichermaBen gut. Bei
den Kalteapplikationen sind Wirkrichtung und
-ausmaB aufgrund der unterschiedlichen Ab-
hangigkeiten der jeweiligen Parameter zu be-
riicksichtigen:

@ Die Wirkrichtung und -starke der unter-
schiedlichen Kalteapplikationen (Pre-, Simul-
tan-, Inter-, Postcooling mit unterschiedlichen
Kéltemediatoren) sind geschlechtsunspezifisch.
® Die Wirkrichtung einer CoolingmaBnahme
ist vom Leistungsniveau eines Sportlers un-
abhdngig, das quantitative AusmaB der Leis-
tungsveranderung jedoch niveauabhéngig: je
hoher das Leistungsniveau, desto geringer der
Effekt.

© Das quantitative AusmaB der Leistungsver-
anderung ist fahigkeitsspezifisch: Ausdauer-

dominante Leistungen werden deutlich positi-
ver beeinflusst als schnelligkeits- oder schnell-
kraftdominante. Kaltwasser wirkt sich bei nied-
riger Applikationstemperatur (< 14 Grad Cel-
sius) sogar negativ auf die Schnelligkeitsleis-
tung aus; schnelligkeitsdominante Anforderun-
gen sind noch temperatursensibler als schnell-
kraftdominante.

© Fiir die Kaltluft- und Kaltewestenapplikation
besteht ein positiver Zusammenhang zwischen
Kihltemperatur und Wirkungsstarke: je kalter
die Mediatoren, desto groBer der Effekt. Bei
Wassertemperaturen unter 14 Grad Celsius
werden die Leistungen mit abnehmender Was-
sertemperatur sukzessive geringer. Als optimal
haben sich degressive Temperaturverlaufe
(Booth et al., 1997) bei der Kaltwasserapplika-
tion erwiesen.

Die Effekte der Kalteapplikationsvarianten sind
im Gegensatz zur Wirkrichtung durch eine
komplexe Differenzierbarkeit charakterisiert.

5. Kdlteapplikation als Pre- und Post-

cooling (Regeneration)

Kryo- und Kalteapplikationen finden in der the-
rapeutischen und sportlichen Praxis zahlreiche
Anwendung (Wilcock et al., 2005, Cheung et
al., 2003; Hume et al., 2004 u.a.), werden in
der Rehabilitation zur Schmerz- und Schwel-

# Dles wird u.a. an diesem Beisplel deutlich: .Es gibt Stim-
men, die Aufwarmen vor Hitze-Ausdauerbelastungen
nicht oder sogar ein Abklhlen statt Aufwérmen emp-
fehlen. Beides halte Ich fur falsch” (Schiffer, 1997, 8. 118).

* Die Aufnahme kalter Gefranke oder auch von Eiswir-
feln ist in diesemn Zusammenhang zu vernachldssigen,

* Im therapeutischen Kontext werden 3 Minuten emp-
fohlen; es sind aber keinerlel Effektunterschiede zwi
schen 2.5 und 3 Minuten Applikationszelt nachzuwel
sen; langjahrige Erfahrungen zeigen: Sportler frieren ab
der 2.5 Minute off stark, was zu vermeiden Ist,

¢ Hinwels: Die Effekte der GKKLA, j,g:c kénnen bel Kalt-
luftternperaturen, die nicht die hohe Minustemperatur
von -110 Grad Celsius erreichen, wie z.B. in Einkammer-
systermen mit .nur” -80 Grad Celsius, nicht durch lange-
re Applikationszelten, sozusagen als Kompensation, er-
relcht werden.

’ Die Temperatur der Kalteweste kann wéhrend der Ap-
plikationsphase nicht konstant geregett werden und
wird von der Umgebungstemperatur, der belastungs-
abhangigen kdrperlichen Warmebildung sowie der
materiellen Ausstattung der Weste (Eis-. Wasser- oder

Gelflllung) beeinflusst. Abhénglg von der Komfortabili-
tat der Weste kann wdhrend der Belastung die kérperli-
che Warmeabgabe an die Umgebung vermindert
werden mit der Folge eines u.U, leistungsbeeintrachti-
genden Anstiegs der Kérperkemternperatur - eln Effekt,
den man gerade mittels Cooling vermeiden méchte.

" Wasser, das mit Crushed lce aufgefillt ist.
? Darunter falit die Unterkérper- bzw. Beinkihlung, die in

der Regel In einer Wasserfonne oder in einém Kalte-
becken durchgefuhrt wird.




lungsreduktion eingesetzt (Knight, 1976, 1995;
Mercik, 2002; Connolly, 2003; Eston & Peters,
1999; Howatson & Van Someren, 2003; Mac-
Auley, 1996; Miniello et al., 2005) und zuneh-
mend in Form von Kaltwasserapplikationen
auch als RegenerationsmaBnahme praktiziert
(Eston & Peters, 1999; Merrick et al., 1999; La-
ne & Wenger, 2004; Yanagisawa et al., 2004;
Bleakley et al., 2012).

Wahrend Kalteapplikationsverfahren bei einer
belastungsinduzierten erhéhten Korperkern-
temperatur — im Sinne eines kérperlichen Tem-
peraturmanagements — besonders effektiv sind
(Hadad et al., 2004; Uckert, 2012), zeigen sich
in der Therapie durch Applikationen mit Kalt-
wasser auch Positiveffekte auf den Metabolis-
mus, Entziindungen, Blutfluss, Schmerz, Haut-,
Muskel- und intraartikulare Temperaturen
(Merrick et al., 1999; Bleakley et al., 2012).
Kryotherapeutische und KalteapplikationsmaB-
nahmen wirken sich auch positiv auf die Mus-
kelregeneration aus (Eston & Peters, 1999; Bur-
ke et al., 2000; Lane & Wenger, 2004; Skur-
vydas et al., 2006; Bailey et al., 2007; Goodall &
Howatson, 2008).

Studien im primar therapeutischen Kontext fo-
kussieren

« die muskulire isolierte Kraftleistung'® (Ed-
wards et al., 1972; Johnson & Leider, 1977;
Coppin et al., 1978; Bergh & Ekblom, 1979; Oli-
ver et al., 1979; Petrofsky & Lind, 1980; Rana-
tunga, 1987; Sargeant 1987; Vincent & Tipton,
1988; Mattacola & Perrin, 1993; Howard et al.,
1994: Catlaw et al., 1996; Kimura et al., 1997;
Zhou et al., 1998; Sanya & Bello, 1999; Hatzel &
Kaminski, 2000; Hopkins & Stencil, 2002; Dou-
ris et al., 2003; Thornley et al., 2003; Borg-

meyer et al., 2004; Hamzat & Fatudimu, 2005;
Kubo et al., 2005; Chen et al., 2010; Dewhurst
et al., 2010; Pereira et al., 2010) oder auch

» die Ausdauerleistung, gemessen anhand der
Leistungsfahigkeit (Mattacola & Perrin, 1993;

Howard et al., 1994; Kimura et al., 1997; Tege-
der 2008) oder anhand

o der Ermiidungstoleranz (Edwards et al.,
1972: Petrofsky & Lind, 1980; Barter & Freer,
1984; Sanya & Bello, 1999; Thornley et al.,
2003; Hamzat & Fatudimu, 2005).

Weitere Studien beschaftigen sich in diesem
Zusammenhang mit dem Effekt einer Kalte-
applikation

= auf ganzkorperliche Belastungen bzw. Tests
wie Sprung- und Lauftests (Cross et al., 1996;
Richendollar et al., 2006; Patterson et al.,
2008; Dixon et al., 2010; Fischer et al., 2009)

» sowie Geschicklichkeitstests (Wassinger et
al., 2007; Lakie et al. 1995; Cheung et al.,
2003; Chen et al., 2010).

Die Negativwirkung einer zu hohen Kaltedosie-
rung wird durch die Studie von Howard et al.
(1994) deutlich, die den Unterkdrper 45 Minu-
ten lang im Kaltwasserbad mit der Konsequenz
einer deutlich reduzierten Beinkraft kiihiten.
Eine solche Kiihlintensitat ist also als Pre- und
Intercooling zu vermeiden und — unter spezifi-
schen Bedingungen — ausschlieBlich im Rah-
men eines Postcoolings anzuwenden, denn ei-
ne zu intensive Kilhldauer oder -intensitat fiihrt
kurzfristig zu einer reduzierten muskularen
Leistung (Mattacola & Perrin, 1993; Kubo,
2005; Pereira et al., 2010; Hatzel & Kaminski,
2000 u.a.); ein Absinken der Muskeltemperatur
auf unter 34 Grad Celsius ist deshalb generell
zu vermeiden (Zhou et al., 1998). Eine deutlich
weniger intensive Kihlung der Oberschenkel
fiihrt zu keiner Beeintrachtigung der Muskel-
leistung, sondern zu einer Verbesserung (Cat-
law et al., 1996; Kimura et al., 1997; Sanya &
Bello, 1999; Hopkins & Stencil, 2002).

Lokale Kiihlungen im Bereich des Oberkorpers
(in der Regel Kiihlung der Oberarme) fiihren zu
kurzfristigen Verschlechterungen bei isolierten
Kraftiibungen (Finger- und Handkraft) (John-
son & Leider, 1977; Coppin et al., 1978; Petrof-
sky & Lind, 1980; Chen et al., 2010).

Wihrend sich einerseits eine Inhomogenitat
der Ergebnisse herauskristallisiert — begriindet
durch die z.T. deutlich divergierenden Studien-
designs —, wird aber insgesamt deutlich, dass
nach einer Kalteapplikation (Kaltwasser oder
Eis) im therapeutischen Bereich unmittelbar
nach derApplikation die muskulare Leistung re-
duziert ist. Generell ist aber zu differenzieren
zwischen Kalteapplikationen im therapeuti-
schen bzw. rehabilitativen Anwendungskontext,
wozu eine Vielzahl an Studien sowie Reviews
vorliegt (Costello & Donnelly 2010; Bleakley et
al. 2004, 2011, 2012), und dem trainings- und
wettkampfmethodischen Anwendungsbereich,
zu dem bislang in Uberblicksarbeiten primar
das Precooling fokussiert wurde — mit relativ
eindeutigen Resultaten (Smith et al., 1997;
Martin et al., 1998; Myler et al., 1989; Cotter et
al., 2001; Sleivert et al., 2001; Marino, 2002;
Duffield et al., 2003; Arngrimsson et al., 2004;
Hornery et al., 2005; Daanen et al., 2006; Hase-
gawa et al., 2006; Quod et al., 2006; Ranalli et
al., 2010).

Empfehlungen zur Kaltedosierung kénnen auf-
grund unterschiedlicher Zielstellungen in den
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Studien deutlich differieren. Bleakly et al.
(2012) beispielsweise beriicksichtigen vorwie-
gend Studien, bei denen die Kalteapplikationen
mit Eis oder Kaltwasser mit einer Kihldauer
von mindestens 20 Minuten zur Verletzungs-
und Schmerzbehandlung bei gesunden Athle-
ten gepriift wurde. Diese Kiihldauer ist fiir eine
Halbzeit- oder Zwischenpause in sportlichen
Wettkampfen in der Regel zu lang und zu inten-
siv; deshalb ist hier bei einer funktionsspezifi-
schen Leistungsanforderung eine entsprechen-
de leichte aktive Erwarmung der gekiihlten Be-
reiche zu empfehlen.

Unabhéngig vom Timing der CoolingmaBnah-
me stellt sich unter bestimmten Bedingungen,
in der Regel sind das klimatische Warme- oder
individuelle Grenzbedingungen, die Regulie-
rung der Thermoregulation durch geeignete
MaBnahmen als vorteilhaft heraus.

LEine bei hoher Hitzébelastung noch
ausgeglicheng’ Eneﬂglebﬁanzbesem I
zwar, daB der Kérper in der Lage ist,
durch seine physiologische Tempm
turregulation die Vorgénge im Gfeieh-
gewicht zu halten. Diese Innere aufo-
nome Regulation erfolgt aber auf.
Kosten von Kreislaufarbeif und ch t—
schen Zustcndsandarungan \mlcm
die menschliche Lels‘rungsfﬁmgkeﬂ _
herabsetzen” (Sefferf, 1966,8.7). |

Wihrend sich aktive RegenerationsmaBnah-
men nach sportlichen Anforderungen durchaus
etabliert haben, weil sie z.B. den Abbau des
Blutlaktats beschleunigen (Gupta et al., 1996;
Hayashi et al., 2004 u.a.) bzw. sich als unmittel-
bare Vorbereitung auf eine nachfolgende Belas-
tung positiv auswirken (Signorile et al., 1993;
Thiriet et al., 1993; Bogdanis et al., 1996; Mo-
nedero & Donne, 2000), konnen — wie oft auf-
grund der differenten Studiendesigns — auch
Studien angefiihrt werden, die einen solchen
Effekt nicht belegen (Watson & Hanley, 1986;
Weltman & Regan, 1983) oder auch aktive im
Vergleich zu anderen RegenerationsmaBnah-
men als weniger wirkungsvoll bewerten (Vaile
et al., 2008). Demnach ist bei klimatischen Hit-
zebedingungen die aktive Regeneration kontra-
produktiv, wie Vaile et al. (2008) anhand der
Wirkung einer ganzkdrperlichen, 4-fach-inter-
mittierenden Kaltwasserimmersion auf eine in-
tervallisierte Leistung im Radfahren und auf die
Thermoregulation unter Hitzebedingungen (34
+ 0,2°C; 39,4 + 1,5 % rF) zeigten (Abb. 1M,

Nach einer aktiv gestalteten Pause sank die
Leistung in der zweiten Belastungsphase im Ver-
gleich zur ersten um 4,1 + 1,8 Prozent (p =
.001). Nach jeder der vier Kaltwasserapplika-
tionsvarianten, die in intermittierender Form je-
weils bei 10, 15 und 20 Grad Celsius sowie in
kontinuierlicher Form bei 20 Grad Celsius
durchgefiihrt wurden, war die Leistung in der
zweiten Belastungsphase besser als nach der
aktiven Erholung (Abb. 2). Der groBte Effekt
wurde nach der intermittierenden Kaltwasser-
applikation mit 15 Grad Celsius temperiertem
Wasser erzielt, ein Ergebnis, das sich in die Er-
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gebnisse weiterer Studien zur Kaltwasserappli-
kation einreiht (Uckert, 2012). In der Studie von
Vaile et al. (2008) reduzierten alle angewandten
Kaltwasserapplikationen die Korpertemperatur:
nach 10 Grad Celsius Kaltwasser auf 34,68 +
0,6 Grad Celsius, nach 15 Grad Celsius Kaltwas-
ser auf 35,38 + 0,6 Grad Celsius, nach 20 Grad
Celsius Kaltwasser auf 36,5 + 0,5 Grad Celsius,
nach 20 Grad Celsius Kaltwasser kontinuierlich
appliziert auf 36,18 + 0,2 Grad Celsius, wah-
rend nach der aktiven Pause die Kdrpertempe-
ratur noch 38,28 + 0,4 Grad Celsius betrug.
Nach einer aktiven Pause waren im Vergleich zu
allen Kéltevarianten die Laktatwerte signifikant
geringer (p < 0.05) (Abb. 3) — wobei andere
Studien gezeigt haben, dass durch Kalteappli-
kation der Laktatabbau beschleunigt wird (Ban-
fi et al., 2010 u.a.)*2.

Wahrend beider Belastungsphasen unterschie-
den sich die Herzfrequenzen in Abhangigkeit
von den verschiedenen RegenerationsmaBnah-
men nicht; allerdings lag die Herzfrequenz
nach allen Kaltwasserapplikationen signifikant
niedriger (p < .001) als nach der aktiven Erho-
lung (aktive Pause: 128 + 7 S/min, 10 °C: 86
+ 12 S/min, 15°C: 80 + 7 S/min, 20 °C: 81 +
12 S/min, 20 °C: 81 + 9 S/min). Die im Ver-
gleich zur aktiven Pause reduzierte Herzfre-
quenz durch Kaltwasserimmersion war auch
nach der 40-miniitigen Ruhephase unter den
Warmebedingungen nachweisbar (aktive Erho-
lung: 87 + 11 S/min, 10 °C: 74 + 13 S/min:
15 °C: 69 + 8 S/min, 20 °C: 71 + 8 S/min) —
mit Ausnahme der intermittierenden Kaltwas-
serimmersion bei 20 Grad Celsius. Dies signali-
siert, wie auch durch andere Studien deutlich
wird, dass die intermittierende Kaltwasser-
immersion der kontinuierlichen Applikation
hinsichtlich der Effekte unterlegen ist — und
dies zunehmend mit ansteigender Wassertem-
peratur.

ABB. 2 Kérpertemperatur

Die Leistungsverbesserung durch Kalteapplika-
tion, insbesondere Kaltwasser, wird iiber den
reduzierten peripheren Blutfluss zugunsten des
zentralen Blutvolumens interpretiert (Marsh &
Sleivert, 1999; Vaile et al., 2008). Der Kaltwas-
serimmersion wird auch aufgrund des hydro-
statischen Drucks ein Effekt auf die Blutfluss-
umverteilung attestiert (Wilcock et al., 2006),
der jedoch hierbei eher eine marginale Kompo-
nente zu sein scheint, denn auch die Kaltluft-
und Kaltewestenapplikation haben gleiche rich-
tungweisende Effekte wie die Kaltwasserappli-
kation.

Um den Kalteimmersionseffekt optimal ausnut-
zen zu kénnen, muss die Kalteapplikationsdau-
er entsprechend lang sein, und zwar langer als
in der von Vaile et al. (2008) durchgefiihrten
Studie und idealerweise nicht intermittierend.
Es hat sich herausgestellt, dass ein Mindest-
maB an Applikationsdauer bei einer Mindest-
temperatur des Kaltwassers erforderlich ist, um
Positiveffekte zu erzielen: Eine kurze Applika-
tionsdauer bei extrem niedriger Wassertempe-
ratur (< 10 °C) ist nicht so effektiv wie eine
langere (> 15 min) bei héherer Wassertempe-
ratur (14 bis 18 °C): Die Wirkung einer solchen
Schocktherapie (s.0.) ist dagegen nur gering
und sehr kurzfristig.

6. Coolingvarianten in der Anwendung
Precooling

Das Kiihlen vor einer Belastung in Training oder
Wettkampf, also im Rahmen der aktiven Anfor-
derungsvorbereitung'®, wird Precooling ge-
nannt. Es kann durchgefiihrt werden (vgl. Abb.
4 auf Seite 30):

* wahrend der Anforderungsvorbereitung, d.h.
wahrend des Einlaufens, Einfahrens, Einruderns
o.A.; somit wird das Precooling simultan zur ak-

ABB. 3

A R T BT

' Mehrheitiich Gberprift mittels elnes Isokinetischen Dy-
namometers,

"' Diese Studle fokussierte den Vergleich von Kaltwasser-
applikation in mehreren Varianten mit dem Effekt der
aktiven Regeneration; es wurde kein Verglelch mit den
anderen Moglichkeiten zur Regeneration durchge-
fiihrt,

' Dies ist auf die differenten Studiendesigns zurlickzu-
flhren: Vaile et al, (2008) verwendeten elne intermittie-
rende Kaltwasserimmersion, wéhrend andere Autoren
In der Regel eine kontinuleriche Applikation durchfiihr-
ten,

** Der Begriff Anforderungsvorbereitung oder auch Vor-
bereitung ersetzt hier den Begriff Autwarmen, well die-
ser im Kontext von Precooling unsinnig ist.

Bluﬂoktc:fkonzentrc:tion
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Coolingvarianten in der Vorbereitungs-, Hauptbelastungs- und Nachbereitungsphase

tiven  Anforderungsvorbereitung  (PCsimV)
durchgefiihrt. Hierfiir eignet sich vor allem die
Kélteweste;

* vor der aktiven Anforderungsvorbereitung,
d.h., das Precooling wird vor der eigentlichen
aktiven Vorbereitung durchgefiihrt (PCpraV)
und dies in der Regel unter Ruhebedingungen
(im Liegen, Sitzen oder Stehen), wofiir alle —
d.h. stationare und mobile — Kiihlverfahren ein-
setzbar sind (Kélteweste, Kaltluft [Kaltekam-
mer] und Kaltwasser), oder auch

* nach der aktivenVorbereitung (PCpostV) un-
ter Ruhebedingungen (im Liegen, Sitzen oder
Stehen), wofiir alle Kiihlverfahren — Kaltewes-
te, Kaltluft und Kaltwasser — einsetzbar sind.

Diese drei Timingvarianten des Precoolings ste-
hen somit in jeweils unterschiedlichem zeitli-
chen Bezug zur aktiven Anforderungsvorberei-
tung. Sie schlieBen sich gegenseitig nicht aus,
sodass die Coolingvarianten dieser maglichen
Precooling-Trilogie (PCpraV, PCsimV, PCpostV)
auch beliebig kombiniert werden konnen. Es
gilt: Je effektiver die Kiihlung sein soll, desto
langer sollte das Precooling praktiziert werden
(und desto kiihler sollte auch die Kalteweste
sein). Das Kiihlen mittels Kaltwasser wird best-
moglich vor oder nach der aktiven Anforde-
rungsvorbereitung durchgefiihrt, mit ausrei-
chend zeitlichem Abstand (mindestens 20 Mi-
nuten) zur Hauptbelastungsphase. Das Kiihlen
mittels Kaltluft in einer Kaltekammer kann ge-
nauso getimt werden, allerdings mit dem Un-
terschied, dass der zeitliche Abstand zur Haupt-
belastung geringer sein kann, da durch die
Kaltluftkuhlung die Muskeltemperatur unveran-
dert bleibt!*

“ Auch wenn zunehmend beisplelsweise Sportzentren
und ProfifuBbalivereine eine Kattekarmmer in ihrem Tral-
ningszentrum installieren, wird diese Varlante im Weft-
kampfkontext aufgrund der hohen Kosten nicht so hau-
fig benutzt wie beispielsweise die Kaltwasserapplikati-
on.

Von einem klassischen Kaltstart, also aus-
schlieBlich Precooling ohne aktive Vorberei-
tungsphase (PCoV), wie sie z.B. Briick (1987)
bei moderaten ergometrischen Belastungen
praktizierte, wird im leitungssportlichen Kon-
text abgeraten.

Simultancooling

Dem Simultancooling, also der Kalteapplikation
wahrend der Belastung, kommt eine besondere
Bedeutung zu: Durch die simultane Kiihlung
wahrend der sportlichen Aktivitat soll der kor-
perlichen Warmeproduktion unmittelbar ent-
gegengewirkt bzw. die zurVermeidung oder Re-
duzierung eines Korperkerntemperaturanstiegs
erforderliche Warmeabgabe unterstiitzt wer-
den. Diese Kiihlvariante stellt hohe Anforderun-
gen an die Praktikabilitdt und Effektivitat der
Kihlmethode.

Aus Praktikabilitatsgriinden kommt hier nur die
Kalteweste in Frage: Wahrend im Training eine
solche Kalteweste durchaus beim Simultan-
cooling einsetzbar ist, weil hier zwischenzeit-
lich die Weste ausgetauscht und ausgezogen
werden kann, ist sie aufgrund der Gewichtsbe-
lastung (je nach Fabrikat 500 g bis 4 kg) und
der nur kurzfristigen Kiihlungseffektivitat wah-
rend intensiven und langdauernden (Wett-
kampf-)Belastungen im Leistungssport bislang
nicht praktikabel.

Intercooling

Das Intercooling beschreibt KiihimaBnahmen,
die zwischen Belastungen, in Zwischen- oder
Spielpausen, durchgefiihrt werden (vgl. dazu
Uckert & Joch, 2007b). Hierfiir eignen sich alle
Kaltemediatoren, wobei bei der Kaltwasser-
applikation auf den ausreichenden Abstand zur
erneuten Belastungsphase geachtet werden
sollte. Fiir eine effektive Wasserkiihlung sind
die Pausen, insbesondere Spielpausen (wie z.B.
im Tennis), zu kurz. Hier empfiehlt sich unter
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Beriicksichtigung der Praktikabilitat das Tragen
einer optimal gekiihlten Kélteweste. Da insbe-
sondere Halbzeitpausen fir technisch-takti-
sche Anweisungen seitens der Trainer genutzt
werden, ist auch deshalb eine andere Kalte-
variante (Kaltwasserbad oder GKKLA ;qec) or-
ganisatorisch nicht praktikabel.

Postcooling

Das Postcooling umfasst Kélteapplikationen
nach Beendigung einer sportlichen Anforde-
rung, sei es im Training oder Wettkampf. Das
Postcooling ist demzufolge dem Regenera-
tionsprozess zuzuordnen. In der sportlichen
Praxis zeigt sich, dass Spitzensportler die Ganz-
korperkaltluftapplikation in der Kiltekammer
(2,5 min) am haufigsten nach der Belastungs-
einheit platzieren — wie auch die Erfahrungen
in der seit 2009 im Bundesleistungszentrum
Kienbaum installierten Kaltekammer zeigen.
Die Ganzkorperkalteapplikation in der Kalte-
kammer hat sich in der Praxis in Form eines
Postcoolings als empfehlenswert erwiesen;
Sportler empfinden die hochdosierte Kaltluft-
applikation als thermisch angenehmer als die
langerdauernde Kaltwasserapplikation.

Beim Postcooling muss, anders als beim Pre-
und Intercooling, keine Riicksicht auf eine un-
mittelbar nachfolgende Belastung genommen
werden. Hier konnen also auch Kaltwasser-
applikationen ohne Befiirchtung einer kalte-
induzierten Verletzung im Anschluss durchge-
fihrt werden. Hier eignen sich lange
Applikationszeiten (~ 20 min) bei kiihler Was-
sertemperatur (14 bis max. 18 °C, also nicht bei
eiskalter Temperatur).

Kaltwasserbecken, im optimalen Fall mit elek-
tronischer und somit exakter Temperatursteue-
rung — der Umgang mit Crushed Ice ist weniger
exakt steuerbar —, haben Einzug in die sportli-
cheTherapie und Regeneration genommen; am
Olympiastiitzpunkt Berlin wird ein solches Kalt-
wasserbecken bereits in diesem Kontext einge-
setzt und komplettiert die RegenerationsmaB-
nahmen.

Fiir ein Postcooling sind also alle KiihimaBnah-
men einsetzbar, da es ortsgebunden oder mobil
durchgefiihrt werden kann.

Jegliche Coolingvarianten, die zu intensiv
und/oder zu lange praktiziert werden, zu Unbe-
hagen, reduziertem Wohl- bzw. thermischen
Befinden, zu einem fortdauernden Frieren fiih-
ren oder die Muskeltemperatur tibermaBig re-
duzieren, sind zu vermeiden, da dies fiir die
sportliche Praxis ungeeignet ist.
*
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