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1 Problemstellung

In vielen Sportarten ist die Wettkampfleistung abhingig von der Kapazitdt und Leistungs-
fahigkeit der energieliefernden Systeme. Dabei haben im Sprintbereich die anaerobe
Kapazitit und Leistungsfahigkeit, im Langstreckenbereich die aerobe Stoffwechselleis-
tungsfahigkeit die groBte Bedeutung. Fir die Optimierung von Wettkampfleistungen
miisste eine komplexe Leistungsdiagnostik durchgefiihrt werden, die die ausschlaggeben-
den Einzelkomponenten bestimmt. Damit bestiinde die Mdglichkeit, Defizite in Teilberei-
chen sichtbar zu machen und darauf aufbauend Verdanderungen im Training vorzunehmen,
sodass im Wettkampf moglichst die maximalen individuellen Leistungen erreicht werden
konnen.

Wihrend aerobe Testverfahren seit langem eingefiihrt und empirisch evaluiert worden
sind, ist der Forschungsstand in Bezug auf anaerobe Testverfahren eher unbefriedigend.
Bei einem Teil der Tests ist die Validitét nicht gepriift, fraglich oder nicht gegeben. Grund
dafiir ist, dass kein einfaches zu messendes Kriterium vorhanden ist, das den Energie-
umsatz direkt misst.

Durch die komplexen Vorgiange der Bildung, Verteilung und Elimination, beispielsweise
von Laktat, ist die Interpretation von Messergebnissen in hohem Malle abhingig von der
Untersuchungsmethodik. Der anaerobe Energiestoffwechsel kann daher moglicherweise
nur durch eine Kombination aus mehreren Testverfahren, die die Kriterien der verschiede-
nen Stoffwechselbereiche erfassen, ermittelt werden.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Priifung, ob Anderungen der Leistungsfihig-
keit bzw. der Kapazitidt des anaeroben und aeroben Stoffwechsels sich in den Kriterien
unterschiedlicher Tests quantitativ ausprdagen und in Abhédngigkeit vom Auspragungsgrad
den verschiedenen Energiestoffwechselprozessen zuordnen lassen.

2 Methodik

Zur Untersuchung der Wertigkeit der einzelnen Teilprozesse sind drei Untersuchungen
durchgefiihrt worden.
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In einer ersten Teiluntersuchung wurde, um Anderungen in der alaktaziden Kapazitit zu
erreichen, mit Hilfe einer Kreatinsupplementation der Bestand an Kreatinphosphat in der
Muskulatur vergroBert. Die Untersuchung erfolgte placebo-kontrolliert. Vor und nach der
Supplementation von Kreatinmonohydrat bzw. Placebo wurde der Kreatinphosphatgehalt
im Muskel mittels Magnet-Resonanz-Spektroskopie am Deutschen Luft- und Raumfahrt-
zentrum in Koln-Porz bestimmt.

In der zweiten Untersuchung wurde der FEinfluss einer verdnderten Glykolyserate,
simuliert durch Glykogenerschopfung, auf die Testkriterien untersucht und somit die
laktazide Kapazitit und Leistungsfahigkeit beeinflusst.

In der dritten Untersuchung wurde der Einfluss unterschiedlicher oxidativer Leistungs-
fahigkeit, simuliert durch unterschiedliche O,-Konzentrationen in der Einatmungsluft,
gepriift. Dabei wurden die Tests unter Normoxie- (20,93 % O,) und Hypoxie-Bedingun-
gen (16 % O,) durchgefiihrt.

An den drei Teiluntersuchungen nahmen insgesamt 53 Probanden mit unterschiedlicher
Ausdauerleistungsfahigkeit teil. Dabei absolvierten die Probanden wéhrend jeder
Testreihe insgesamt zehn Tests:

e  Zwei isokinetische Tests iiber 10 sec bzw. 60 sec (Voruntersuchung zur Bestimmung
der individuellen Belastungen in den nachfolgenden Sekunden-Tests);

e  jc 2x4 Belastungstests:
- 10-sec-Test:  hauptsdchlich alaktazide Kapazitit
- 6x5-sec-Test:  hauptséachlich alaktazide Kapazitit

(30 sec aktive Pause zwischen den Intervallen)

- 60-sec-Test:  hauptsichlich anaerobe Kapazitit

- Stufentest (25 Watt/2 min): hauptsédchlich aerobe Leistungsfahigkeit jeweils
- vor und nach Verum/Placebo-Supplementation
- mit und ohne Glykogendepletion
- unter Normoxie- und Hypoxiebedingungen.

Vor jedem Test, mit Ausnahme des Stufentests, unterzogen sich die Probanden einem
standardisierten Aufwirmprogramm iiber 6 min bei 100 Watt (ménnlich) bzw. 50 Watt
(weiblich). Vor Belastung, nach der Aufwiarmphase, direkt nach Testende sowie in der 1.,
3., 5. und 7. Nachbelastungsminute erfolgte, zur Bestimmung von Laktat und Ammoniak,
eine ohrkapillare Blutabnahme. AuBlerdem wurden die Herzfrequenz sowie spirographi-
sche Grofen (max. O,-Aufnahme, CO,-Abgabe, Ventilation, Ateméquivalent und respi-
ratorischer Quotient) registriert.
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3 Ergebnisse

Aus Platzgriinden soll hier nur exemplarisch das Verhalten des Parameters Laktat dar-
gestellt werden.
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Abb. 1:  Mittleres maximales Laktat mit und ohne Supplementation von Kreatinmono-
hydrat
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Abb. 2:  Mittleres maximales Laktat mit und ohne Glykogendepletion
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Abb. 3:  Mittleres maximales Laktat unter Normoxie- und Hypoxiebedingungen

4 Diskussion

Erwartungsgemif fiel das Ergebnis bei Anderung der Kreatinkonzentration im Muskel
aus (Kreatinsupplementation). Die deutlichsten Effekte zeigten sich beim 10-sec- und 6x5-
sec-Test, wihrend im Stufentest der Unterschied nicht mehr signifikant war (Abb. 1).

Bei den Tests mit und ohne Glykogenerschopfung ergab sich ein umgekehrtes Bild. Die
grofften Differenzen waren beim Stufentest zu beobachten, die geringsten beim 10-sec-
Test (Abb. 2). Ursache hierfiir ist die durch die Glykogenerschopfung deutlich reduzierte
maximale Laktatbildungsrate und die Laktatbildungsrate bei vergleichbaren
submaximalen Belastungen. Wegen der akkumulierenden Eigenschaft des Blutlaktats ist
der Effekt bei lingeren Belastungszeiten ausgeprégter.

Die verdnderte O,-Konzentration der Einatmungsluft zeigte nur geringe Unterschiede im
Laktat auf. Deutliche und signifikante Differenzen werden nur im 6x5-sec-Test beobachtet
(Abb. 3). Die hoheren Laktatwerte beim 6x5-sec-Test unter Hypoxie diirften sich durch
eine verschlechterte Elimination in den Pausen zwischen den einzelnen Intervallen, die nur
oxidativ stattfinden kann, erkldren lassen.

Wihrend im Mittel eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen anaeroben und aero-
ben Stoffwechselbedingungen erkennbar ist, zeigten Analysen von Ergebnissen einzelner
Probanden, dass im Einzelfall haufig eine Differenzierung der verdnderten Energiestoft-
wechselbedingungen in den Messwerten nicht erkennbar ist. Somit diirfte die hier vor-
gestellte Testbatterie nicht in der Lage sein, Verdnderungen in den Energiestoffwechsel-
teilsystemen im Einzelfall prizise zu quantifizieren.
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