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1. Binleitung

Die Diagnostik des Leistungsstandes der sporttreibenden Bevdlkerung hat sowohl
fir die Férderung von Gesundheit und Arbeitsfzhigkeit als auch fiir die Ent-
wicklung von sportlichen Leistungen im Spitzensport nach wie vor eine grund-
sdtzliche Bedeutung.

Geht man davon aus, daB sich gegenwdrtig im internationalen Sport eine dynamische
Leistungsentwicklung vollzieht, so ist es durchaus eine anspruchsvolle Aufgabe,
das theoretische Fundament zur Steigerung der Leistungsfzhigkeit des Menschen
noch weiter auszuprigen.

Die vielfdltigen Ergebnisse, die in der leichtathletischen Disziplin 400 m
(Langsprint) erhalten worden sind sowie der Aufbau von Spitzehathleten in
einem Zeitraum von etwa 10 Jahren gaben dazu Anlall, im Grenzbereich sportme-—
dizinisch-biowissenschaftlicher und trainingswissenschaftlicher Aufgaben—
stellung eine Thematik zur Diagnostik und ihrer Befundbewertung in der
Kurzzeitausdauer (KZA) unter besonderer Beriicksichtigung des 400m-Langsprints

zu bearbeiten.



2. Wissenschaftliche Problematik, Arbeitshypothesen und Zielstellung

Die Diagnostik energetischer Leistungsgrundlagen ist eine unentbehrliche
Voraussetzung fiir eine sportmedizinisch-biowissenschaftliche Einflufinzhme

auf das Training. So haben sich in den letzten Jahren besonders HOLLMANN

und- HETTINGER (1980), MARGARIA (1982), HOLLMANN (1983), SAHLIN (1986),

SCHURCH (1987) sowie NEUMANN und SCHULER (1989) mit der sportmedizinischen
Diagnostik und der Bewertung der Veridnderungen von MefBgrofen des Muskel-
stoffwechsels im Trainingsprozefll befaft.

In diesen Arbeiten haben die energetischen Prozesse der Kurzzeitausdauer
oftmals nur eine untergeordnete Rolle eingenommen. Die Wechselwirkung

aerober und anaerober Energiestoffwechselmechanismen blieben zum gréfiten

Teil unberiicksichtigt und die energetischen Entwicklungsvorginge vom
Nachwuchsathleten bis zum erfolgreichen Spitzenathleten bildeten kein

zentrales Thema.

Es ist bekannt, da8 die Kurzzeitausdauerleistungen neben einer sehr hohen
Aktivierung des Zentralnervensystems fiir die energetische Sicherung der
Muskelkontraktion eine schnelle Resynthese des Adenosintriphosphats (ATP)
erfordern. Das bedeutet, daB die arferoben Prozesse der Energiewandlung domi—
nieren. Erwartungsgemif wird fiir den Bewegungsvollzug ein hoher Anteil
schnell kontrahierender Muskelfasern rekrutiert (NEUMANN und SCHULER, 1989).

Im Hinblick der Charakterisierung der sportmedizinischen Diagnostik in der
Kurzzeitausdauer werden in der wissenschaftlichen Problemstellung einige Aspekte
der Leistungsstruktur und der energetischen Leistungsvoraussetzungen sowie aus—
gewdhlte muskulZdre Merkmale vorgestellt. Dariiber hinaus wird der Einsatz des
Lactats als ein wichtiger und noch nicht in allen seinen Moglichkeiten ausge—
schépfter biochemischer Parameter in der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik

begriindet.

2.1. Ausgewdhlte sportmethodische und bioenergetische Grundlagen des Trainings—

prozesses

Der Zusammenhang von sportmedizinischer Leistungsdiagnostik und wissenschaft-
licher Trainingssteuerung hat im Trainingsprozefll fiir die Entwicklung der sport-
lichen Leistungsf@higkeit einen hohen Stellenwert erreicht. Die Wirksamkeit
kann nach KETTMANN und REISS (1985) nur dann gesichert werden, wenn das



System

- Leistungs— und Trainingsplanung (Zielvorgaben),

- Leistungsdiagnostik,

- Trainingsanalyse und

- Trainingsentscheidung

in enger Zusammenarbeit zwischen Trainingswissenschaft und Sportmedizin
funktionsfzhig gestaltet wird.

Geht man davon aus, daBl die sportliche Leistung allgemein als eine zentrale
Kategorie eingeordnet wird (SCHNABEL, 1975), steht die Beziehung zwischen
— sportlicher Leistung,

— Leistungsfshigkeit,

— Leistungsentwicklung und

— sportlichem Training

im Vordergrund des sportmethodischen und sportmedizinisch-biowissenschaftli-
schen Interesses zur Ausprigung von Weltspitzenleistungen (SCHNABEL, 1986).
Nach HARRE (1986) wird die sportliche Leistungsfghigkeit vor allem durch
Trainings— und Wettkampfbelastungen erhtht, wobei unter Trainingsbelastung

folgende miteinander verbundene Sachverhalte verstanden werden:

— Die zielorientierte und aufgabenbezogene Belastungsanforderung
Sie wird bestimmt durch die grundlegenden Belastungsfaktoren, wie Belastungs-—
umfang und —intensitdt, Korperiibungen und Bewegungsgiite ihrer Ausfiihrung,
Belastungsverfahren und -struktur.

— Der Prozefl der Bewdltigung der Belastungsanforderung
(Ausldsen von biologischen und psychischen Anpassungserscheinungen).

— Der Belastungsgrad
Er wird bestimmt durch die Wechselwirkung zwischen der konkreten Griéfle bzw.
Art der Belastungsanforderung, der individuellen LeistungsfZhigkeit und der
Belastungsvertridglichkeit und wird durch jeden einzelnen Faktor der Belastungs—
anforderung beeinflufit.

Die Auseinandersetzung mit den Belastungsanforderungen bzw. mit den Bean—
spruchungsfolgen im Trainingsprozef (als Belastbarkeit bezeichnet) ist das
Grundanliegen zur Auspridgung der sportlichen Leistung.

"Die Belastbarkeit des Sportlers ist also neben der Belastung ein wesentlicher
leistungsbeeinflussender Faktor. Sie ist die Fihigkeit des Organismus, auf An-
forderungen im Training mit zweckmiBigen Anpassungen zu reagieren"

(NEUMANN, 1987).



Im wesentlichen besteht zwischen Belastung, Anspassung und Leistungssteigerung
im TrainingsprozeB folgende enge Wechselwirkung (FINDEISEN et al., 1980;
HARRE, 1986; BISANZ und GERISCH, 1988):

— Belastungsreize l6sen nur dann Anpassungsvorginge aus, wenn sie eine bestimmte
Intensitdtsschwelle, die von der individuellen LeistungsfZhigkeit bzw. der
Belastbarkeit des Sportlers bestimmt wird und einen notwendigen Mindestumfang
aufweisen, iiberschreiten. Die Anpassung und die ErhShung der Leistungs-—
fghigkeit des Organismus hdngt somit im wesentlichen von der Qualitidt und

von der Quantitdt der Belastungsanforderung ab.

— Die Anpassung des Organismus erfolgt immer in der von der Belastungsstruktur
(Trainingsstruktur) geforderten Richtung (Beachtung von Umfang und Intensit&t
der Belastung).

— Der Anpassungsprozefl wird bestimmt durch ein optimales Verh#ltnis von Be-
lastung und Erholung.

—~ Leistungsfortschritte werden vom Tempo und von der Ausrichtung der Anpassungs-—
vorgidnge bestimmt.

Dadurch, dafl der Belastungsvollzug Reaktionen in den physischen und psychischen
Funktionssystemen hervorruft, kann der Belastungsgrad durch biologische Grofen,
wie z. B. Blutlactatkonzentration, Herzfrequenz, Sauerstoffaufnahme u. a.,
relativ gut erfalt werden (HARRE, 1986). Diese GrdfBen erfiillen in der Leistungs—
diagnoétik und in der Trainingssteuerung zur Einordnung der Belastungsanforde—
rung (Abgrenzen der Belastungsintensitdt) grundsitzliche Aufgaben. Der Umgang
mit diesen Grofen und die damit fiir den TrainingsprozefBl zu vollziehenden
Konsequenzen fiihren weiterhin zum Ausgangspunkt des Zusammenhangs zwischen
Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung.

PANSOLD und ROTH (1978) sehen in der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik -
mit ihren Mdglichkeiten und Grenzen — die Aufgabe, den Charakter und die
Dynamik der inneren Beanspruchung in enger Wechselwirkung zu &ulleren, spoft—
methodisch vorgegebenen Belastungsformen zu erfassen und die Ubereinstimmung
zwischen trainingsmethodischer Zielstellung und biologischer Realisierung zu
iiberpriifen.

Zur Beurteilung von biologischen Antwortreaktionen muB selbstverstindlich davon
ausgegangen werden, daB die sportliche Belastung in ihrer Wirkung auf den
Organismus grundsitzlich als eine Einheit angesehen werden muf (HACKER, 1987).
Darunter ist vor allem das Zusammenwirken von Bewegungsgiite und —intensit&t

sowie der Bewegungsdichte (HARRE, 1986) zu verstehen.
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Ausgehend vom Grundanliegen dieser Arbeit, allgemein die Wechselwirkung aerochber
und anaerober Stoffwechselmechanismen wdhrend sportlicher Belastungen in der
Kurzzeitausdauer (am Beispiel des 400m-Langsprints) zu diagnostizieren, liefern
neben leistungsstrukturellen Merkmalen vor allem die bioenergetischen Aspekte
zur Sicherung der Muskelkontraktion Ansatzpunkte fiir das weitere problemorien—

tierte Vorgehen.

2.1.1. Leistungsstrukturelle Aspekte in der Kurzzeitausdauer unter besonderer

Beriicksichtizung des 400m-Laufes

NEUMANN und SCHULER (1989) verstehen unter Leistungsstruktur den Grad der Aus—
prégung leistungsbestimmender Fadhigkeiten, Fertigkeiten, Faktoren und Persdn—
lichkeitseigenschaften im Vollzug hochster sportartspezifischer Wetikampf-
leistungen.

"Die Struktur der Wettkampfleistung ist eine durch Training verinderbars Grife.
Die Entwicklung der Anpassung in leistungsvoraussetzenden Crganen und Funktions-—
systemen vollzieht sich im Training" (NEUMANN, 1987).

Der Leistungsstruktur untergeorcnet sind die

— konditionellen,

— konstitutionellen,

technisch—koordinativen,

— taktischen sowie

— charakterlichen

Leistungsfaktoren (SCHNABEL, 1981).

Die fiir eine sportliche Leistung notwendigen motorischen Fihigkeiten ordnet
man in konditionelle (Ausdauer, Kraft, Schnelligkeit) und koordinativen
Fghigkeiten ein, sie werden in den einzelnen Sportarten differenziert bean—
sprucht (NEUMANN und SCHULER, 1989).

Zur Erhdhung der LeistungsfZhigkeit eines Sportlers haben im Trainingsprozef
sowohl leistungsstrukturelle Faktoren als auch individuelle Voraussetzungen
(z. B. das Muskelfaserspektrum) sowie Fdhigkeiten und Fertigkeiten einen
wesentlichen Einflufl auf die Belastungsanpassung. "Aufgrund der individuellen
Variabilit&t in den Voraussetzungen filir die Trainierbarkeit hat die Struktur
des Trainings die wenig verdnderbaren (ererbten) Eigenschaftsmuster der
Sportler und die epigenetisch gegebenen Moglichkeiten der Anpassung an kondi-
tionelle und koordinative Anforderungen zu beriicksichtigen" (NEUMANN, 1987).
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Unter diesem Aspekt ist es einerseits sehr schwierig, allgemeingiiltige Aus—
sagen iiber die Struktur der Wettkampfleistung zu erhalten. Andererseits sind

die Ergebnisse aus leistungsdiagnostischen Untersuchungen differenziert zu
beurteilen. Dennoch besteht aufgrund von zielgerichteten Untersuchungen zum
Erfassen konditioneller Fdhigkeiten die Mdglichkeit einer weiteren Aufkl&arung
der Struktur der sportlichen Leistung. In der Kurzzeitausdauer wurden am
Beispiel des 400m-Langsprints (LETZELTER, 1979; SCHAFER, 1989; LETZELTER und
STEINMANN, 1989) sowie vergleichsweise im 100m—Sportschwimmen (MALZAHN et al.,1580)
Untersuchungen zum Geschwindigkeitsverhalten im Wettkampf durchgefiihrt.

Daraus kann man entnehmen, daB innerhalb der Wettkampfbelastung Umstellungen

im Energieliefersystem stattfinden miissen. Das ist im wesentlichen erkennbar

an den zum Teil sehr abrupt verlaufenden Geschwindigkeitsabfall. Damit lassen
sich durchaus Zuordnungen der Komponenten, die fiir die bioenergetische Ab—
sicherung der Wettkampfleistung erforderlich sind, ableiten (HIRVONEN

et al., 1987; SCHAFER, 1989).

Das Niveau der lokalen Energiedepots (ATP, Creatinphosphat, Muskelglykogen)

hat in der Kurzzeitausdauer einen entscheidenden EinfluBl auf die sportliche
Leistung. So nimmt einerseits die alactacide Energiewandlung  fiir die Start-
phase (z. B. im 400m-Lauf) eine stark leistungsbeeinflussende Rolle ein, wihrend
andererseits der lactaciden Energiebereitstellung fiir die Schnelligkeitsausdauer
bzw. —leistung zur Sicherung einer schnellen ATP-Resynthese sogar ein leistungs—
limitierender Charakter zugeordnet werden kann (MARGARIA et al., 1964;

KEUL et al., 1969 und 1978; ASTRAND und RODAHL, 1970; DI PRAMPERO, 1973;
JAKOWLEW, 1977; MADER et al. 1976 und 1983; HASART, 1984; HASART et al., 1987;
NEUMANN und SCHULER, 1989).

Dadurch, dafB die Struktur der Wettkampfleistung durch die Struktur des Lei-
stungsvollzugs beschrieben werden kann (SCHNABEL, 1975), muBl neben den energe-
tischen Ans#tzen vor allem der sportartspezifische Bewegungsablauf beurteilt
werden. Ganz besonders sind darunter Teilzeiten, Geschwindigkeitsverl&ufe,
Schrittlingen und Schrittfrequenzen (besonders fiir den 400m-Lauf), aber auch

die Kraftleistungen, d. h. eine Muskelkontraktion ist immer eine Kraftleistung
(HACKER und PUNKT, 1982), zu verstehen. Dariiber hinaus stellt die neuromuskul&re
Ansteuerung in der Kurzzeitausdauer einen entscheidenden leistungsbeeinflussenden
Faktor dar (NEUMANN und SCHULER, 1989). In dieser Arbeit sollen Geschwindigkeits-—
verliufe von 400m—Wettkd@mpfen AufschluBl auf Teilaspekte der Leistungsstruktur
geben, um damit eine Bewertung der konditionellen F&higkeiten zur bioener-

getischen Sicherung der 400m-Wettkampfleistung zu ermdglichen.
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2.1.2. Charakterisierung der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik in der

Kurzzeitausdauer

Die konditionelle F#Zhigkeit Ausdauer nimmt in dieser Arbeit fiir den Ansatz
leistungsdiagnostischer Untersuchungen und fiir Trainingsmitteluntersuchungen
einen zentralen Platz ein. Das liegt in einer in der Literatur noch relativ
ungeniigend erdrterten Fragestellung zur bioenergetischen Sicherung einer
400m-Wettkampfleistung begriindet. Als eine fiir den Vollzug einer sportlichen
Leistung entscheidende Voraussetzung darf die Ausdauer jedoch nicht isoliert
betrachtet werden, sie ist als sportartspezifische Ausdauer immer an die
Inanspruchnahme der motorischen Fghigkeiten Kraft, Schnellkraft und Koordi-
nation (Technik) sowie Flexibilit#it (Gelenkigkeit) gebunden (HOLLMANN und
HETTINGER, 1980). AuBerdem liegen jeder Ausdauerleistung komplexe und anspruchs—
volle Regulationsmechanismen im Organismus zugrunde, die sich prinzipiell in
energetische und informatielle (Steuer— und Regelprozesse) einordnen lassen
(NEUMANN und SCHULER, 1989). '

Die Differenzierung in allgemeiner und spezieller Ausdauer im TrainingsprozeB
ist eng damit verbunden, wie in einer Sportart zur Entwicklung bioenergetischer
Prozesse beigetragen wird. So werden iiber die allgemeine Ausdauer im wesent-—
lichen die Grundlagen fiir die sportartspezifischen Belastungsanforderungen
geschaffen. Diese Grundlagen sind komplexer Natur und konnen auch iiber nicht-
sportartspezifische Trainingsprogramme erhalten werden.

Aus bioenergetischer Sicht wird im Training der allgemeinen Ausdauer die aerobe
Leistungsfghigkeit entwickelt.

Im Training der speziellen Ausdauer wird die spezifische motorische Leistungs-
fdhigkeit der Sportart entwickelt und ausgeprigt, wobei die Energiestoff-
wechselmechanismen entsprechend der Intensitidt und Dauer der Belastungsbean—
spruchung ausgerichtet werden.

Ausgehend von den unterschiedlichen sportmethodischen und biotischen Anforderungen
fiir eine Ausdauerleistung im Wettkampf bzw. nach maximaler Belastung im Training
unterteilt man entsprechend der zeitlichen Beanspruchung in

~ Kurzzeitausdauer (35 bis 120 Sekunden)

— Mittelzeitausdauer (2 bis 10 Minuten) und

— Langzeitausdauer (gréBer 10 Minuten)

(NEUMANN, 1979 und 1987; NEUMANN und SCHULER, 1989).

Die Beanspruchung einzelner Funktionssysteme in der Kurzzeitausdauer wird in

der Tabelle 1 wiedergegeben.
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Tabelle 1

Beanspruchung von Funktionssystemen wdhrend Wettkampfbelastungen in der Kurz-
zeitausdauer (nach NEUMANN und SCHULER, 1989).

Funktionssystem MeBgrsile
Herz—Kreislauf 185 — 200 Schlige/min. Herzfrequenz
0,—Aufnahme 100% VO max
Energiewandlung 20% aerober und
80% anaerober Anteil
Energieverbrauch 250 kJ/min.
380 - 460 kJ (gesamt)
Glykogenabbau 10% Muskelglykogen
Glykolyse 18 mmol/1 Lactat
Lipolyse 0,50 mmol/1 FFS

Innerhalb der Kurzzeitausdauer wird aufgrund von differenzierten biologischen
und sportmethodischen Beanspruchungen (z. B. zwischen dem 400m- und dem
800m-Lauf) eine Unterteilung in

- KZA I (35 bis 60 Sekunden) und

— KZA IT (60 bis 120 Sekunden)

vorgenormen (NEUMANN, 1978 und 1979; PANSOLD, 1985).

Die vorliegende Arbeit befaflit sich im wesentlichen mit den bioenergetischen
Fragestellungen in der KZA I. Das liegt einerseits in der zeitlichen Ein—
ordnung des 400m-Laufes in die KZA I und andererseits in den noch offenen
Fragen bioenergetischer Zusammenhinge besonders unter Belastungen in der

KZA I begriindet. Offene Fragen sind zum Beispiel:

— Welche Bedeutung bzw. welchen Stellenwert hat die aerobe Leistungs-—
fdhigkeit fur die Leistungsentwicklung?
— Welchen Charakter hat die anaerob—lactacide und die anaerob-alactacide
Energiebereitstellung in der KZA im allgemeinen und im 400m—Lauf im
besonderen?
— Bestehen Wechselwirkungen zwischen aerober und anaerober Energiebereit-
stellung?
Auf diese Fragen gibt es zum Teil nur unzureichende ErlZuterungen, sie kdnnten liber

ein ziélgerichtetes Zusammenwirken von trainingsmethodischer Einflufrzlne ud sport—



medizinischer Leistungsdiagnostik auf dem Gebiet der Kurzzeifausdauer—
diagnostik durchaus beantwortet werden.

Offenbar hat in der KZA die Mobilisationsgeschwindigkeit der energieliefern—
den Prozesse einen hohen Stellenwert. Geht man davon aus, dafl der Muskel iiber
drei wesentliche Energiequellen

— Adenosintriphosphat (ATP) und Creatinphosphat (CrP) als "Phosphagen',

— Kohlenhydrate und

- Fette

verfiigt, muB man der Geschwindigkeit, mit der die Energie aus den Speicherformen
freigesetzt wird, groBle Aufmerksamkeit schenken. Es sind M8glichkeiten bzw.
Verfahren und Methoden zu finden, die eine geniigende Objektivierung der
Mobilisation der Energielieferprozesse zulassen.

In der Tabelle 2 sind diese Energiequellen, deren Menge und ihre Mobilisations—
geschwindigkeit, zusammengestellt. Zum besseren Vergleich erfolgen die Angaben
in Millimol (mmol) energiereiche Phosphate (P), wobei diese GrdfBe den "ener—
getischen Wert" des jeweiligen Substrates fiir die Absicherung der Muskelkontrak—
tion angibt (MC GILVERY, 1975; GERBER et al., 1979).

Tabelle 2

Energiequellen des Muskels

Substrat Menge Mobilisation

mmol(P)/kg mmol(P)/kg min
Phosphagen (ATP, CrP) 30 180
Glykogen (anaerob) 270 60
Glykogen (aerob) 3000 30
Fette 5000 15

Die Energiequellen, die relativ schnell zur Realisierung einer Muskelkontraktion
zur Verfiigung stehen, sind in der KZA-Diagnostik von grofilem Interesse. Sie beein—
flussen wesentlich die Wettkampfleistung und sind im Trainingsprozefll zur Entwick—
lung der sportlichen Leistung notwendigerweise zu objektivierén.

Aus leistungsdiagnostischer Sicht gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen und
Testverfahren, die zur Beschreibung der konditionellen F&higkeit Ausdauer bei-
tragen.



— 14 -

Relativ einfach erfolgt iiber Stufentests die Ermittlung der aeroben Leistungs-
fghigkeit (MELLEROWICZ, 1975; MADER et al., 1976; HOLLMANN und HETTINGER, 1980;
HECK et al., 1982; SCHWABERGER et al., 1984 und 1986; KINDERMANN, 1987 sowie
NEUMANN und SCHULER, 1989). Neben dem Erfassen der maximalen Sauerstoffaufnahme
als Ausdruck der aeroben Leistungsfzhigkeit ist mit der Bestimmung des aerob-
anaeroben Uberganges zur Beurteilung aerober Energiestoffwechselvorginge ein
diagnostisch anerkanntes Kriterium erhalten worden (NEUMANN und SCHULER, 1989).
Der aerob—anaerobe Ubergang kennzeichnet die metabole aerobe Leistungsfzhigkeit
und wird z. B. bei laufbanddiagnostischen Untersuchungen iiber die Gr&fBen V13
und/oder Vin (ermittelte Geschwindigkeit v bei einer Blutlactatkonzentration
von 3 bzw. 4 mmol/l) wertmiiBig angegeben.

Die Bestimmung des aerob—anaeroben {berganges iiber eine mathematisch-relevante
Auswertung der Untersuchungsergebnisse (PANSOLD et al., 1983 und 1986) er-
méglicht die Beurteilung eines mittleren Regulationsbereiches des Organismus,
der zugleich die Grenze eines energetischen Systems (die aerobe Leistungs—
fghigkeit) darstellt. Demgegeniiber kann iber eine 'vita-maxima''-Untersuchung
mit geeigneten Parametern, wie Sauerstoffaufnahme, Herzfrequenz, Lactat u. a.
(HOLLMANN et al., 1971; ROTH et al., 1981; KARLSSON und JACOBS, 1982;

PANSOLD et al., 1982; BACHL, 1985; SCHWABERGER et. al., 1985 und 1986), die
Entwicklung von oberen Funktionsamplituden des Organismus beurteilt werden
(NEUMANN und SCHULER, 1989).

In dieser Arbeit effolgt die Beurteilung der aeroben Leistungsfdhigkeit aus

den Ergebnissen von Stufentests (Laufbanduntersuchungen, Feldtests) iiber die
GrsRe Via (GAISL, 1979) aus der mathematischen Beschreibung mit der Lactat-—
Geschwindigkeitsbeziehung. Dabei betridgt die Dauer der Belastungsstufe mindestens
3 Minuten. Eine kiirzere Stufenbelastungszeit fiihrt zu einem VL4—Wert, der fiir
die Beurteilung der aeroben LeistungsfzZhigkeit nur orientierenden Charakter
einnimmt (HECK et al., 1982). '

In der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik haben auch die Untersuchungen
,zum individuellen aerob—aneroben Ubergang einen festen Platz eingenommen

(KEUL et al., 1979; PESSENHOFER et al., 1981; STEGMANN und KINDERMANN, 1981;
SIMON et al., 1981).

Dadurch, daB der individuelle aerob—anaerobe Ubergang von vielen Faktoren
(Belastungsgestaltung, Auswertungsverfahren, metabole und kardiorespiratorische
Leistungsvoraussetzungen) beeinfluBt wird, muB der tats#chliche Wert einer
moglichen hdheren Aussagekraft der individuellen aneroben Schwelle fir die
Trainingspraxis noch belegt werden (PANSOLD et al., 1986).
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Der individuelle aerob—anaerobe Ubergang kdnnte durchaus davon abhingen,
welcher Grad der Sauerstoffausschﬁpfﬁng der maximalen Sauerstoffaufnahme

bei der GréBe Vg erreicht wird. Fiir die Beurteilung des Leistungsver—
mogens einer Dauerlaufleistung ist diese Fragestellung noch zu beantworten.
Starkes Interesse findet gegenwirtig in Verbindung mit der Bestimmung des
individuellen aerob-anaeroben Uberganges der CONCONI-Test (CONCONI et al.,
1982). In bezug auf leistungsdiagnostische Untersuchungen in der KZA kann
jedoch auf eine Beurteilung der Energiestoffwechselsituation nicht verzich—-
tet werden (der CONCONI-Test beinhaltet eine Herzschlagfrequenzmessung).

Im Zusammenhang atemgasanalytischer und metabolischer Untersuchungen zur
Schwellenproblematik fand SCHONHERR (1989), daB z. B. das Atemiquivalent

von 26,7 durchaus fiir die Beurteilung des aerob—anaeroben Uberganges genutzt
werden kann. A

Die Steuerung von Intensitdten im Ausdauerbereich wird aufgrund von frai-
ningsmethodisch, mefimethodisch und biologisch bedingter Variabilit#t in metabo-
lichen Bereichen ' (nicht in Punktwerten) angegeben.

- Kompensationsbereich: bis 2 mmol/l Lactat
(aerobe Schwelle: 2 mmol/l1 Lactat)

— Stabilisierungs— und Okonomisierungsbereich: 2 bis 4 mmol/l Lactat
(anaerobe Schwelle: 4 mmol/l1 Lactat)

— Entwicklungsbereich: 4 bis 6 mmol/1 Lactat

(MADER et al., 1976; KINDERMANN et al., 1979; HECK et al., 1985 und 1986;
PANSOLD et al., 1986; NEUMANN und SCHULER, 1989).

Unter Beriicksichtigung der individuellen bioenergetischen und morphologischen
Voraussetzungen der Athleten ist diese enge Begrenzung besonders fiir eine
Leistungsentwicklung in der Kurzzeitausdauer nicht mehr ganz zutreffend.

"Der aerob—anaerobe Ubergang vollzieht sich in einem breiteren Regulations—
bereich und ist zudem von den Anforderungen der Sportart abhingig'" NEUMANN und
SCHULER (1989). Zu dieser Auffassung liegen bereits umfassende Ergebnisse aus
Untersuchungen zum aerob-anaeroben Ubergang vor (WASSERMANN, 1984; BROOKS

et al., 1986; CONNETT et al., 1986; MAZZEO et al., 1986 sowie HACKER, 1987;
HACKER et al., 1987; BUHL und NEUMANN, 1987).

In der Literatur findet man eine Reihe von Testverfahren und -mSglichkeiten
zur Beurteilung der anaeroben Energiestoffwechselsituation des Organismus.

Am h#ufigsten wurden Ergometer-Tests von 30 Sekunden bis 120 Sekunden maximaler



Belastungszeit (z. B. der WINGATE-Test) vorgestellt, die einerseits eine
maximale Leistung auf dem Fahrradergometer und andererseits die maximale
anaerobe Kapazitdt erfassen (SZOGY und CHEREBETUI, 1974; EVANS und QUINNEY,
1979; BAR-OR et al., 1980; WOJCIESZAK et al., 1981; BACHL et al., 1982;
VANDERVALLE et al., 1983; PATTON et al., 1985; KINDERMANN, 1987).
Demgegeniiber fanden Laufbanduntersuchungen Anwendung, wodurch einerseits
zeitbezogen (15 bis 60 Sekunden, zum Teil mit "angestelltem" Laufband bis

zu 20% Steigerung) und andererseits in der Mehrzahl bis zur subjektiven Er—
schtpfung die anaerobe Leistungsfdhigkeit ermittelt werden kann (MARGARIA

et al., 1971; WOLKOW et al., 1975; ROBERTS und MORTON, 1978; ALEKSANDROW

et al., 1979; SCHNABEL et al., 1979; ARLT et al., 1982; NORIAKI et al., 1982;
SCHNABEL und KINDERMANN, 1983; BARON et al., 1987).

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dafi Laufbanduntersuchungen zum Er—
fassen der anaeroben Energiestoffwechselsituation bzw. der Mobilisation an—
aerober Energielieferprozesse durchaus von praktischer Bedeutung sind.
Wdhrend in der Literatur iiberwiegend Untersuchungen zum Erfassen der anaero—
ben Kapazitdt beschrieben werden C(hierfiir bieten die Wettkampfuntersuchungen
oder die "vita—maxima'-Untersuchungen ausreichend Informationen), sind defi-
nierte Stufenbelastungen zur Beurteilung der Inanspruchnahme des anaeroben
Energiestoffwechsels nicht oder nur wenig ausgewiesen. Diesen Mangel gilt es,
durch reproduzierbare Stufentests zum Erfassen des Verhaltens des anaeroben
Energieliefersystems auf kurzzeitige intensive Belastungen zu beheben.

Einige wesentliche Hinweise zur Belastungsgestaltung gibt es in der Sportart
Sportschwimmen iiber den 8x200m-Stufentest (PANSOLD et al., 1983). Mit diesem
Test kann iiber die Lage der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung und ilber den
maximalen Lactatwert (Lmax) eine Beurteilung anaerober Leistungsvoraussetzungen
vorgenommen werden.

Die Untersuchungen von anaeroben Energiestoffwechselprozessen nach Stufen—
belastungen haben weiterhin das Ziel, Auskunft iiber die Mobilisationsgeschwin—
digkeit der glykolytischen Energiebereitstellung oder iiber bioenergetische Adap-—
tationsprozesse zu erhalten. Damit k&nnen wesentliche Einflufifaktoren auf die
Leistung in der KZA beschrieben bzw. objektiviert werden.

Als weitere leistungsbeeinflussende Faktoren fiir die Leistungsentwicklung im
Langsprint bzw. auch allgemein in der Kurzzeitausdauer werden

— das disziplinspezifische Kraftniveau und

— die Schnelligkeit i

angesehen (HARRE, 1975; SCHAFER, 1987; NEUMANN und SCHULER, 1989).
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Untersuchungen zur Schnelligkeitsfzhigkeit oder zur lokomotorischen Schnellig-
keit haben deshalb im Langsprint prinzipiellen Charakter.

Die biologisch—energetische Beanspruchung vollzieht sich im wesentlichen iiber
den anaerob—alactaciden, aber auch (durch die, infolge des aus der Creatinphosphat—
spaltung auftretenden anorganischen Phosphats, einsetzende Aktivierung der Gly-—
kolyse) zum Teil iiber den anaerob-lactaciden Energiestoffwechselweg. Dieser
lactacide Energiestoffwechselweg gewzhrleistet die Rephosphorylierung des
Creatinphosphats (NEWSHOLME und START, 1977).

Die Objektivierung der anaerob—alactaciden Energiebereitstellung wird in die-
ser Arbeit sowohl mit trainingsmethodisch-relevanten Schnelligkeitsbelastungen
iilber den Vergleich biologischer Antwortreaktionen (Vergleich der Laufge—
schwindigkeit, die eine metabole Antwortreaktion von 6 mmol/l Lactat nach
Belastung hervorruft) als auch mit Laufbandstufenbelastungen realisiert.

SZOGY et al. (1984), VANDERVALLE et al. (1987) und ESZLINGER (1988) haben

an Sportlern mit maximalen Belastungsbeanspruchungen auf dem Fahrradergometer
den anaerob—alactaciden Energiestoffwechsel untersucht. Als'Aﬁsdruck alacta—
cider Energiebereitstellung wurde der alactacide Quotient (ALQ) ermittelt.

Es ist das Verh#ltnis aus der geleisteten Arbeit in kiirzerer und lingerer Zeit (z.B.
10 sud 60 s) zu den aus diesen Belastungen gemessenen Blutlactatkonzentrationen.
Der so gewonnene alactacide Quotient ist somit stark von den absolvierten
Belastungsintensitdten abhingig. Eine Vergleichbarkeit des ALQ wire aber

nur dann gegeben, wenn dieser Wert intensit&tsabhingig erhalten werden

kann. Dazu ist es notwendig, einen Laufbandstufentest zu erarbeiten, der

die Laufintensit#t (Geschwindigkeit) konstant 148t und die Belastung liber die
Streckenliinge realisiert. Die aus diesem Stufentest ermittelten Lactat-Weg-
bzw. Lactat—-Zeit-Funktionen kénnten sowohl fiir die Bewertung der Lactat-
bildungsgeschwidndigkeit (LBG) als auch fiir das Errechnen des ALQ ein aussage-
fdhiges Ergebnis darstellen.

Die aus dem Laufbandstufentest bei konstanter Geschwindigkeit ermittelten
Lactat-Weg— bzw. Lactat-Zeit-Funktionen sind linearer Natur (MARGARIA, 1982)
und bilden somit die Grundlage fiir die intensit&tsabhingige Bewertung der
Ergebnisse.

Die leistungsdiagnostischen Laboruntersuchungen sowie die Trainingsmittel-—
objektivierungen kdnnen durch vielf&ltige Faktoren beeinflufit werden.

Dazu gehdren z. B. die Erndhrung, die Vorbelastung, die Testzeit, die Test-
methodik. Ausfiihrliche Untersuchungen liegen von PANSOLD (1983) sowie von HECK
und HOLLMANN (4984) vor, so daB an dieser Stelle darauf nicht niher eingegangen

werden mufl.
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2.1.3. Ausgewdhlte Aspekte der energetischen Sicherung der Muskelkontraktion

in der Kurzzeitausdauer

MARGARIA (1982) betont, daB als fundamentale Quelle fiir die Muskelkontraktion
und fiir alle Prozesse der lebenden Materie, die einer Energieumwandlung bediir-
fen, das Adenosintriphosphat (ATP) ausgewiesen ist.

Dieses energiereiche Substrat wird bei einer Muskelkontraktion unter Einwirkung
des Enzyms Myosin—ATPase und Mitwirkung von Calcium—Ionen als Co-Faktor zu
Adenosindiphosphat (ADP) und anorganischem Phosphat (P) gespalten. Die dabei
freiwerdende chemische Energie wird in mechanische muskul#re Vorginge (Kon—
traktionsvorginge) umgesetzt.

Ausgehend von der Intensitdt und Dauer der Belastﬁng, erfolgt die energetische
Versorgung des Muskels fiir die Kontraktionen durch die Stoffwechselmechanismen
der ATP-Reynthese. Hohe Durchsatzraten der Substrate, hohe Mobilisationsge—
schwindigkeit zur Freisetzung der beanspruchten Energiequellen sowie Einstellung
hoher Fliefigleichgewichte haben fiir den energetischen Versorgungsprozell eine-
mafigebliche Bedeutung.

Zur besseren Ubersicht sind die einzelnen Reaktionswege zur ATP-Resynthese

(nach MC GILVERY, 1975) im Anhang dieser Arbeit aufgefithrt. _

In Abb. 1 ist die Reaktionsfolge der Energiewandlung bei maximaler Beanspru-
chung des Organismus dargestellt (nach NEUMANN, 1990). Man kann daraus schliefBen,
daBl die Leistung im Bereich der Kurzzeitausdauer im wesentlichen durch die an-
aerobe Energiebereitstellung gesichert wird. Bereits ab etwa 30 Sekundén -
haben die aeroben Energiestoffwechselmechanismen einen nicht unwesentlichen
EinfluB. Das entspricht auch den Ergebnissen der Untersuchungen von MEDBO und
TABATA (1989), die wihrend maximalen Belastungen von 30 s bis 60 s auf dem
Fahrradergometer 40% bzw. 50% der Energiebereitstellung aus aeroben Quellen
fanden. v :

Den alactaciden Energievoraussetzungen kann folglich ein wesentlichér'leistungs—
beeinflussender Faktor fiir die Energiebereitstellung in der Startphase einer
KZA-Belastung (besonders fiir den 400m-Lauf) zugeordnet werden. Sie nehmen fiir
denglykolytischen Energiestoffwechselweg den initiierenden Schritt ein.

Die Abb. 2 stellt den Zusammenhang zwischen Enérgieumsatz und Belastungsinten-
sitdt dar (nach SAHLIN, 1986). Das ermdglicht die energetische Begriindung der
Schwellendiskussion und hat fiir die KZA-Diagnostik einen hohen Wert. Diesen
Zusammenhang bekréftigen die Ergebnisse von BANG (1956) und KARLSSON (1971) darin,
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dafl die Lactatkonzentrationen im Muskel und im Blut wdhrend Belastungsinten-
sitdten von mehr als 75% der maximalen Sauerstoffaufnahme stark ansteigen.

Die anaeroben Energiestoffwechselwege nehmen in der KZA-Diagnostik eine domi-—
nierende Rolle ein und sind zur theoretischen Sicherung dieser Arbeit niher

zu erldutern.

HILL et al. (1923) und MEYERHOF (1930) haben in ihren Untersuchungen die
Lactatbildung aus Glykogen (Glykolyse) als anaerob verlaufende Reaktion zur
Energiebereitstellung einer Muskelkontraktion nachweisen ktnnen. Dariiber
hinaus fand LUNDSGAARD (1930), daB Kontraktionsvorginge auch infolge der
Spaltung des Creatinphosphats vollzogen werden konnen.

Erst der Nachweis des ATP im Muskel und seine Bedeutung fiir die Muskelkontrak-
tion (LOHMANN, 1934) gestattete es, den Mechanismus der aeroben und anaeroben
Energielieferprozesse weiter aufzuklidren. Es wurde festgestellt, daf die fiir
die Muskelkontraktion benttigte eigentliche Energiequelle das ATP zu sein
scheint (MARGARIA, 1982). Der Muskel enth#lt nur wenige Mengen an ATP und

wdre bereits nach wenigen Kontraktionen ermiidet, wenn das Energiepotential
iilber ATP-Resynthesemechanismen, z. B. wdZhrend intensiver Belastung iiber das
Creatinphosphat oder iiber den glykolytischen Weg, nicht fiir weitere Muskel-
kontraktionen aufrecht erhalten wird (CHRISTENSEN und HOGBERG, 1950).

Wahrend der alactacide Mechanismus zur ATP-Resynthese in etwa 6 bis 8 Sekunden
erschopft ist, erfolgt die h&chste Ausprigung der lactaciden Energiebereit-
stellung bei maximaler Belastung um 40 Sekunden (MARGARIA et al., 1964; KEUL et
al., 1969; DI PRAMPERO 1971 und 1973; GERBER et al., 1979; MARGARTIA, 1932).
Der Stoffwechselweg der Glykolyse ist in Abb. 3 aufgefiihrt (nach RAPOPORT, 1983;
FRUNDER, 1988).

Dieser glykolytische Stoffwechselweg kann durch sogenannte "Flaschenhalsreak-
tionen" in seiner Wirksamkeit (Substratdurchsatz, Dynamik der FlieBgleich—
gewichtseinstellung) stark beeintridchtigt werden.

Aus diesem Grunde muB man zwischen Leistung (Lactatbildung pro Zeiteinheit)
und Kapazitit (maximale Lactatkonzentration bei voller Inanspruchnahme des
Zeitbedarfs fiir KZA-Belastungen) differenzieren (DI PRAMPERO, 1973; MARGARIA,
1982; PANSOLD et al., 1983 und 1987). Das bedeutet, daB immer nur eine zeit—
bezogene Beurteilung eines Lactatwertes nach Belastung vorgenommen und nicht
nur von einer sogenannten "Lactatmobilisation" schlechthin gesprochen werden
darf. Dieser Sachverhalt wird dadurch bekriftigt, da sowohl nach einem 200m—
als auch nach einem 800m—Wettkampf in der Leichtathletik ein Lactatwert von

18 mmol/1 erhalten werden kann, der einerseits als Leistung (200 m) und
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andererseits als Kapazitdt (800 m) des anaerob-lactaciden Energiestoffwechsels

zu beurteilen ist.

Im Sinne des glykolytischen Energiestoffwechselweges (Abb. 3) wird die

Leistung durch Freisetzen der Substrate oder durch ihre Durchsatzraten

geprédgt, wdhrend die Kapazit&t im wesentlichen von den genannten '"Flaschen—

halsreaktionen"

— der Phosphofruktokinase (PFK)-Reaktion (Reaktion 5) sowie

— der Bildung des reduzierten Nicotinsiureamid-adenin—dinucleotid NADH) in
Reaktion 8

abhingt. Sie bestimmen im wesentlichen das FliefBlgleichgewicht der Glykolyse.

Die Aktivitadt der PFK nimmt aufgrund der Zunahme der Wasserstoff-Ionenkonzen—

tration bei intensiver muskul&rer Tdtigkeit (Lactatbildung) stark ab (UI, 1966;

TRIVEDI und DANFORTH, 1966), womit sie einen regulierenden EinfluB auf die

anaerob-lactacide Energiebereitstellung ausiibt und sogar leistungslimitierend

wirken kann (PASSONEAU und LOWRY; 1964; KARLSSON, 1979).

Ebenfalls stark limitierend im glykolytischen Reaktionsmechanismus wirkt die

Bildung des NADH.

In dem Reaktionsschritt 8 der Glyceraldehyd—3-phosphat-Dehydrogenase—Reaktion

wird NAD® zu NADH reduziert. Der Gehalt an NAD' im Muskel ist jedoch ZduBlerst

gering gegeniiber dem Bedarf zum Aufrechterhalten seiner physikalischen Aktivi-

tdt bei sehr hohen Intensit#ten (SALTIN und KARLSSON, 1971; SAHLIN, 1983;

SAHLIN et al., 1986).

Das erklart, daB eine schnelle Reoxidation des entstandenen NADH gesichert

sein muB, wenn dieser Energiestoffwechselweg weiter beschritten werden soll.

Die Reoxidation des NADH erfolgt einerseits auf dem Weg der Reduktion des Py-—

ruvats zu Lactat unter Einwirkung der Lactatdehydrogenase (LDH) im Cytoplasma

und andererseits auf oxidativem Weg an der Mitochondrienmembran. Dabei gelangt

der Wasserstoff des NADH in den Matrixraum der Mitochondrien und wird zur

mitochondrialen Atemkette geleitet (RAPOPORT, 1983; SCHANTZ, 1986; NORMAN

et al., 1988).

Wahrend der Transfer des vorhandenen NADH in das-Mitochondrium aufgrund der

Permeabilitidtsverhdltnisse der Mitochondrienmembran nicht moglich ist

(LEHNINGER, 1951), erfolgt durch die Mitochondrienmembran ein Transfer der

Metaboliten Malat vom Cytoplasma in das Mitochondrium bzw. Aspartat vom

Mitochondrium in das Cytoplasma.

Dieser Mechanismus vollzieht praktisch den Elektronentransfer, wobei im
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mitochondrialen Malat-Aspratat—Zyklus die Elektronen von Malat auf NAD+ iilber—

tragen werden.

Im Cytoplasma erfolgen die Reaktionsschritte

— Aspartat zu Oxalacetat unter Einwirkung cytoplasmatischer Aspartat—-Amino-
transferase (c—ASAT), wobei aus «—Ketoglutarat Glutamat gebildet wird, sowie

— Oxalacetat zu Malat unter Einwirkung von cytoplasmatischer Malatdehydrogenase
(c-MDH), wodurch das NADH zu NAD" umgesetzt wird.

Diese Darstellungen gehen auf BORST (1963) und DAWSON (1979) zuriick.

In Abb. 4 ist dieser sogenannte Malat—Aspartat-Shuttle-Mechanismus (nach

SCHANTZ, 1986) aufgefiihrt.

Untersuchungen haben gezeigt, daB die "Shuttle—-Enzyme" mitochondrialer (m) und

cytoplasmatischer (c) MDH bzw. ASAT nach 8 Wochen Ausdauertraining sich wesent-

lich erhtht haben (SCHANTZ, 1986). Es konnte weiterhin festgestellt werden,

daBl mit einem extensiven Ausdauertraining die mitochondrialen Enzyme des

Shuttle-Mechanismus (m—ASAT, m—MDH) in den langsam und den schnell kontrshieren—

den Muskelfasern der Muskulatur sich angleichen. Dieser Effekt wird im wesent-

lichen durch die Arbeit von GRAHAM und SALTIN (1989) unterstiitzt. Im Experiment

fanden sie, daBl trotz Anstieg der Lactatkonzentration im Blut nach intensiven

Belastungen (z. B. bei ErhShung der Belastungsintensitdt von 75% auf 100%

der maximalen Sauerstoffaufnahme) auch der Redoxquotient NAD+/NADH der Mito-

chondrien (die Verfiigbarkeit von Sauerstoff in den Mitochondrien) anstieg.

Aus der Sicht der Energiebereitstellung fiir sportliche Belastungén in der

Kurzzeitausdauer bekommt damit die Erhdhung der aeroben Leistungsfzhigkeit

des Organismus einen hohen Stellenwert. Durch eine Erhthung der Dynamik des

glykolytischen Energiestoffwechsels infolge der Wirksamkeit des NADH/NAD+—Me—

chanismus, wdre offenbar eine Verbesserung der LeistungsfZhigkeit im Sinne der

Kapazitidt der glykolytischen Energiebereitstellung mdglich.

Wettkampfuntersuchungen von 400m—Spitzenathleten mit einer differenzierten

aeroben Leistungsfdhigkeit im Jahres— bzw. im Mehrjahresverlauf ktnnten dazu

einen theoretischen Beitrag leisten. Ebenso kdnnten aus "vita-maxima'-Unter-

suchungen entsprechend den Darlegungen von BARON et al. (1987) iiber die

maximale Blutlactatkonzentration und der maximalen Belastungszeit (bzw. der

Belastungszeit, die im wesentlichen unter 1actaciden Bedingungen abliuft)

sowie den ermittelten Ergebnissen zur Bewertung der aeroben Leistungsfzhigkeit

Informationen zur weiteren Kldrung dieser Wechselwirkung aerober und anaerob-

lactacider Energiebereitstellung erhalten werden.

Die Vervollstdndigung der anaeroben Energiebereitstellung stellen die
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reversiblen Reaktionen

— durch Creatinkinase (CK) katalysierte Reaktion
ADP + Creatinphosphat g————= ATP + Creatin
(LOHMANN-Reaktion) und

— durch Adenylatkinase katalysierte Reaktion
2 ADP ATP + AMP

zur energetischen Sicherung der Muskelkontraktion dar. Die im Muskel vorhan—
denen Mengen an ATP und Creatinphosphat werden als energiereiche phosphat—
haltige Verbindungen ("Phosphagen") zusammengefafBt und bilden die Grundvor-
aussetzung filr die anaerob—alactacide Energiebereitstellung.

Das Enzym Creatinkinase, das in der Muskelzelle im Cytosol und an der Mito-
chondrienmembran lokalisiert ist, vermag mit hoher Geschwindigkeit das Transport-—
system des anaerob-alactaciden Energiestoffwechsels aufrecht zu halten. Das zur
Muskelkontraktion verbrauchte ATP wird praktisch sofort aus dem Creatinphosphat
resynthetisierf. Dieser anaerob-alactacide Energiestoffwechsel kann fiir inten-
sive Belastungen um 6 bis 8 Sekunden genutzt werden (HULTMANN et al., 1967;
MARGARIA et al., 1971; ASTRAND, 1972; DI PRAMPERO, 1973).

Das Anliegen von Untersuchungen zu diesem Energiestoffwechsel ist es, die

im Trainingsprozefl erzielten Fortschritte durch Verbesserung von Schnellig-
keitsleistungen oder durch Vergleichserhebungen von Serienbelastungen (kurze,
intensive Liufe) zum Erfassen von Adaptationserscheinungen nachzuweisen und
den Einflull des alactaciden Energiestoffwechsels auf die Wettkampfleistung

zu priifen.

Dadurch, dafl die unmittelbar an den kontraktilen Strukturen der Myofibrillen
vorhandenen Menge an ATP relativ gering ist und innerhalb der Muskelzelle

wenig beweglich ist, resultiert eine stindige Energienachlieferung, um die
Wiederholung der Kontraktion in kurzen Zeitrdumen zu sichern (HACKER und
PUNKT, 1982).

Unter diesem Aspekt ist es durchaus mdglich, daB die als '"Notsituation" des
Energiestoffwechsels bezeichnete Adenylatkinase-Reaktion (RAPOPORT, 1983)
wdhrend KZA-Belastungen stark beansprucht wird und'{; Sinne der Belastungs— und
Wiederherstellungsproblematik besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden mufB.
Ausgehend von einer mdglichen Akkumulation des aus der Adenylatkinase—-Reak—
tion gebildeten Adenosinmonophosphats (AMP) wihrend linger andauernder
intensiver Belastung im TrainingsprozefB, kommt es zu einer enzymatischen

Desaminierung des AMP und zur Bildung von Inosinmonophoéphat (IMP).
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So haben TERJUNG et al. (1985) in der schnellkontrahierenden Muskulatur nach
anhaltenden intensiven Belastungen infolge der Glykogendepletion und einer
extremen Lactatacidose einen deutlichen Abfall des ATP-Gehaltes in der
Muskulatur und die Bildung von IMP und Ammoniak gefunden. Durch die AMP-Akku-—
mulation wird die Adenylatkinase gehemmt (KALCKAR, 1943) und die Adenylat—
desaminase zur Desaminierung des AMP stiruliert. Da das IMP die Muskel-
zellmembran nicht passieren kamnn, wird es iiber das Inosin zu Hypoxanthin

(und weiter bis zur Harns#ure) abgebaut (PARNAS, 1929; FISHBEIN, 1985;
MALLMANN et al., 1985, TERJUNG et al., 1986).

Damit steht fiir die KZA-Diagnostik das Problem, im Training der speziellen
Ausdauer die Energiestoffwechselsituation des Organismus sowohl zur Sicherung
der Muskelkontraktion als auch zur Sicherung von Wiederherstellungs— und
Adaptationsprozessen zu beschreiben.

Gegeniiber dem anaeroben Energiestoffwechsel besitzt die aerobe Energiebereit-
stellung vorwiegend leistungsvorbereitenden Charakter.

HACKER (1983 und 1987), NEUMANN (1981, 1984 und 1987) und PANSOLD et al. (1983
und 1985) haben in ihren Arbeiten auf die Bedeutung des aeroben Energiestoff-
wechsels zur Entwicklung der sportlichen Leistungsfizhigkeit hingewiesen.

In der Kurzzeitausdauer bildet die aerobe Energiebereitstellung im Zusammen-—
wirken der unterschiedlichsten Funktionssysteme des Organismus einen wesent-—
lichen Faktor in der Ausprigung einer hohen Leistungsfdhigkeit. Einerseits
kann aufgrund guter aerober Leistungsvoraussetzungen das spezielle Training
in hoherer Intensitdt erfolgen undendererseits konnen die Wiederherstellungs—
prozesse nach intensiven Belastungen beschleunigt werden (HACKER, 1983).
NEUMANN (1987) formuliert "Ohne eine leistungsstrukturaddquate Grundlagenaus—
dauer kann keine sportartspezifische Hochstleistung entwickelt werden'.

In dieser Hinsicht muBl besonders fiir eine Leistungsentwicklung in der KZA

auf die Effektivitdt des Trainings zur Verbesserung des aeroben Energieliefer—
prozesses geachtet werden.

Schon JAKOWLEW (1977) fiihrte dazu aus, daB langdauernde Belastungen mittlerer
Intensitdt einen grundlegenden EinfluBl auf die Oxydationssysteme der Muskel-
zelle ausiiben (sie vergrdBern die oxidative ATP-Resynthese betrichtlich),
bleiben aber gleichzeitig ohne wesentlichen Effekt auf den Gehalt an
kontraktilen Proteinen und ihre ATPase—Aktivitdt sowie auf die Moglichkeiten
der anaeroben ATP-Resynthese.

"Samit erweisen sich die Schnelligkeits— und Schnellkraftbelastungen als am

meisten polyvalent. Sie fiihren zu biochemischen Verdnderungen, die nicht
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nur die Grundlage fiir die Entwicklung der Schnelligkeit, sondern auch der
Kraft und der Ausdauver bilden". Mit dieser Auffassung vertritt JAKOWLEW
(1977) den Standpunkt, daB Leistungsfortschritte im wesentlichen nur iiber
das enge Zusammenwirken der einzelnen Energiestoffwechselmechanismen

erzielt werden ktnnen. Diese Auffassung wird in dieser Arbeit stark
unterstrichen.

Unter diesem Aspekt sind Untersuchungen notwendig, die diese Auffassung
weiter sichern k&nnen.

Dariiber hinaus sind Untersuchungen vorzunehmen, um den Einflull der aeroben
Leistungsfdhigkeit auf die Wettkampfleistung im Langsprint zu diagnosti-
zieren. SONNTAG et al. (1984), SCHAFER et al. (1984), MEDBO und TABATA
(1989) sowie SCHAFER (1989) wiesen bereits in ihren Ergebnissen den hohen
Einflufl der aeroben Energiebereitstellung auf intensive

Belastungen in der Kurzzeitausdauer aus.

Wihrend nach SULTANOW (1981) fiir einen 400m-Lauf 90% der Energie aus anaeroben
Quellen und nur 10% aerober Natur sind, fanden MEDBO und TABATA (1989), daB -
wdghrend intensiven Belastungen von 60 Sekunden auf dem Fahrradergometer um
50% die Energieleistung aerob abliuft. Damit stehen in der KZA-Diagnostik
zur Sicherung einer hohen Wettkampfleistung die hohen Anforderungen an die
Energiebereitstellung, an die gesteigerte Stoffwechselrate sowie an die Dynamik
der Fliefgleichgewichtseinstellung widhrend der Belastungsbeanspruchung im
Mittelpunkt des Interesses und sind theoretisch weiter zu begriinden.

Zur Vervollstdndigung aerober Energielieferprozesse gehtrt die Erdrterung
des Kohlenhydratstoffwechsels. Er stellt nach DI PRAMPERO (1973) bei Be—
lastungen von grifer als 60% der maximalen Sauerstoffaufnahme die entschei-

dende Energiequelle dar. So werden bei Belastungen von

— 30% der maximalen Sauerstoffaufnahme pro Stunde etwa 10% des Muskelglykogens
abgebaut, wihrend bei

— 60% der maximalen Sauerstoffaufnhame nach etwa 120 Minuten und bei
— 75% nach etwa 90 Minuten die Glykogenreserven aufgebraucht sind, jedoch bei

- 100% der maximalen Sauerstoffaufnahme schon in etwa 30 Minuten die Glykogen—
vorridte der Muskulatur erschopft sind.

Die kritische Rolle der Kohlenhydrate als Substratspeicher fiir die Energiebereit-

stellung widhrend sportlicher Belastungen ist fir eine Leistungsentwicklung im

Zeitbereich der Kurzzeitausdauer besonders zu beachten und sollte Wegbegleiter

leistungsdiagnostischer und trainingsmethodischer Fragestellungen sein



(GERBER, 1976 sowie HACKER und PUNKT, 1982). .
Ausgehend von den Wechselbeziehungen zwischen der Regulation glykolytischer
und aerober Energiebereitstellung widhrend intensiver Belastung in der Kurz—
zeitausdauver, hat der Kohlenhydratstoffwechsel filir die Leistungsausprigung
entsprechend dem gegenwdrtigen Wissensstand einen hohen Stellenwert. Das
wurde von MAZZEO et al.(1986), BROOKS (1%%), CONNETT et al. (1986) in ihren
Arbeiten ausdriicklich unterstrichen. Man findet bei MAZZEO et al. (1986),
daB unter intensiver Belastung der oxidative Lactatumsatz stark ansteigt
und damit ein Hauptweg des Lactatabbaus darstellt, wdhrend die Arbeiten von
BROOKS (1986) und CONNETT et al. (1986) die Bedeutung des oxidativen
Lactatabbaus wesentlich unterstreichen. Dadurch sind die Kenntnisse iiber
den Kohlenhydratstoffwechselweg unter intensiver Belastungsbeanspruchung
grundsdtzlich erweitert worden. In diesem Zusammenhang sind auch die
Ergebnisse von KATZ und SAHLIN (1988) einzuordnen, die den glykolytischen
Stoffwechsel mit seiner Lactatbildung und den NADH/NAD+—Mechanismus fir

die Entwicklung der LeistungsfZhigkeit des Organismus zur energetischen
Sicherung intensiver Belastungen theoretisch bearbeiteten. Sie fanden,

daB das Redox-Potential und damit die aerobe Leistungsfzhigkeit des
Organismus zur Verminderung von Lactatakkumulationsprozessen eine ent-
scheidende Rolle spielt.

In der KZA-Diagnostik ist in diesem Zusammenhang das auf aeroben Weg
gebildete ATP von groflem Interesse. Der Bildungsmechanismus ist nach

GERBER et al. (1979) abhingig von

— der Anzahl und vom Enzymgehalt der Mitochondrien,

— der Bereitstellung von ADP und anorganischem Phosphat aus dem kontraktilen
Apparat,

— der Zulieferung von Sauerstoff sowie der Kapillarisierung der Muskulatur,

— der Bereitstellung von oxidierbaren Substraten — verbunden mit einer hohen
Durchsatzrate,

— der Bereitstellung von Wasserstoffiquivalenten aus dem Abbau der
Kohlenhydrate und Fette (Fetts&duren),

— der Intaktheit der oxidativen Phophorylierung (Kopplung der Mitochondrien),

— der Einstellung eines hohen FlieBgleichgewichtes durch den Anpassungs-

mechanismus an hohe Leistungsabforderungen.

Diese aufgefiihrten Faktoren k®nnen bei einer optimalen Verfiigbarkeit das
aerobe Leistungsvermdgen auf ein anspruchsvolles Niveau heben, wobei vor
allem die Anzahl der Mitochondrien und die Enzymaktivitdten im wesentlichen
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vom Muskelfasertyp und vom trainingsmethodischen Anpassungsmechanismus
abhingig sind (ESSEN et al., 1975).

In Anlehnung an JAKOWLEW (1977), wobei Schnelligkeits— und Schnellkraftbe—
lastungen zur Verbesserung sowohl der aeroben als auch der anaeroben Leistungs-—
voraussetzungen fiihren, finden gegenwdrtig Auffassungen zum schnelligkeits—
orientierten Training groflen Anklang. Dadurch kdnnten einerseits infolge
einer systematischen Entwicklung von Aufbautraining (ABT) iiber das Anschlufi—
training (ANT) zum Hochleistungstraining (HLT) weitere Reserven erschlossen
werden und andererseits gezieltere Voraussetzungen fiir die Entwicklung von
Ausdaverleistungen (Energiedurchsatz, FlieBgleichgewichtsdynamik) geschaffen
werden.

Besonders zur Leistungsentwicklung jugendlicher Athleten sollte iiber ein viel-
seitiges allgemeines und spezielles Training mit schnellkraftforderndenTrai-
ningsmittelndas Uberwinden von Geschwindigkeitsbarrieren vollzogen werden
(0OSOLIN, 1970), um die Steuer— und Regelmechanismen zentralnervaler Prozesse
fir die sportartspezifischen Anforderungen funktionell auszurichten und um
die Energieliefermechanismen auf das Beanspruchungsprofil zur Realisierung
einer hohen Wettkampfleistung auszupridgen (BAUERSFELD, 198%5).

Im Gegensatz dazu verhielten sich Sprinter mit einem realisierten ausdauer—
betonten Training aufgrund der muskuliren Anpassung in ihren Bewegungs-—
abldufen im speziellen Leistungsvollzug (spezielles Training, Wettkimpfe)
relativ langsam (BILLETER et al., 1988).

Ansatzmbglichkeiten fiir ein gesichertes trainingsmethodisches Vorgehen im
schnelligkeitsorientierten Training k&nnten Untersuchungen zur Objektivierung
der Lactatbildungsgeschwindigkeit sowie der Inanspruchnahme des glykolyti-
schen Energiestoffwechsels wdZhrend kurzzeitiger intensiver Belastung bzw.
durch kurze, intensive TrainingslZufe bilden.

Die Beriicksichtigung von Untersuchungen zu den Wiederherstellungsprozessen
wirde fiir diese Arbeit den inhaltlichen Rahmen sprengen. Dennoch sollte auf
die Darstellung ausgewdZhlter Probleme nicht verzichtet werden. Sie sind

im Anhang ausgewiesen.
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2.1.4. Ausgewdhlte muskulire Merkmale

Die Muskulatur stellt als kontraktiles Organ des menschlichen Organismus
(etwa 40% des Korpergewichts) ein bedeutendes ' Funktionssystem dar, das in vier

Funktionsebenen,

— der feinstrukturellen Differenzierung,
—~ dem Energiestoffwechsel,
— dem Kontraktionsverhalten und

— der neuromuskul&dren Steuerung,

den vielf#ltigen Anforderungen fiir die mechanische Bewegung gerecht wird
(GERBER et al., 1979). '

Begriindet dadurch, daBl die morphologischen, biochemischen und physiologischen
Merkmale der Muskelfasertypen filir den Trainingsprozefl bzw. fiir die Leistungs-—
entwicklung der Athleten einen entscheidenden EinflufB haben, sollte eine Beur-
teilung von erhobenen Befunden oder Parametern aus leistungsdiagnostischen
Untersuchungen immer unter der Beriicksichtigung der Muskelfaserzusammensetzung
bzw. den genetischen Gegebenheiten der Muskelfaserstruktur vorgenommen werden.
Das bedeutet jedoch nicht, daBl in diesem Zusammenhang unbedingt Muskelbiopsien
notwendig erscheinen.

Eine Nomenklatur der Skelettmuskelfasertypen des Menschen nahm PIEPER (1977)

vor. Entsprechend den physiologischen Eigenschaften verwendet man fir

— die langsam kontrahierenden Muskelfasern den Begriff "Slow-twitch—fibre!

(STF) und fiir ‘
— die schnell kontrahierenden Muskelfasern den Begriff '"Fast—twitch—fibre"
(FTF)

Diese Einordnung kann natiirlich nur in einem engen Zusammenhang zwischen den
morphologischen, biochemischen und physiologischen Eigenschaften verstanden
werden: Die langsam kontrahierenden Muskelfasern weisen langsame Kontraktions-
eigenschaften auf, sie sprechen sehr schnell an, ermiiden relativ langsam und ver-—
fiigen Uber eine hohe aerobe Stoffwechselkapazitdt. Sie werden vorwiegend fiir
unfangreiche Ausdauerleistungen innerviert.

Die schnell kontrahierenden Muskelfasern verfiigen liber eine hohe Kontraktions-—
geschwindigkeit, sie sprechen erst durch das Setzen eines intensiven Reizes an,
ermilden jedoch relativ schnell und haben aufgrﬁnd ihrer biocnergetischen Eigen—
schaften gute Voraussetzungen fiir den anaeroben Energiewechselweg. Sie werden

hauptsidchlich fiir Schnellkraft- und Schnelligkeitsleistuﬁgen beansprucht.
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In der Nomeklatur sind auch die sogenannten Intermedidrfasern enthalten, die

zu den schnell kontrahierenden Muskelfasern (mit iiberdurchschnittlichen aeroben
Energiestoffwechsel) eingeordnet werden. Man unterscheidet in diesem Zusammen—
hang die fast-twitch-glykolytic—fibre (FTG) und die fast—-twitch—oxidative—fibre
(FTO). Sie haben eine mittlere Kontraktionsgeschwindigkeit sowie eine mittlere
Ermﬁdbarke;t und sind funktionell adaptiv.

HOLLMANN (1987) beschrieb, daB die Anzahl der langsam und schnell kontrahieren-
den Muskelfasern zu einem hohen Prozentsatz genetisch determiniert sind und daf
durch den Trainingsprozefl lediglich die Intermedidrfasern ineinander umgewandelt
werden.

Dieser Tatbestand ist fiir die Entwicklung der sportlichen Leistung besonders

im Trainingsprozef3 der speziellen Ausdauer zu beachten. Aus diesem Grunde sind
energetische Adaptationsprozesse von Trainingsintensitdt zu Trainingsintensit&t,

wie sie u. a. durch

— die Intensitdt NI (niedrige Intensitdt) bis 79,9% zur Bestzeit bzw. zur
éngestrebten Bestleistung,

- die Intensitidt 13 von 80 bis 89,9%,

— die Intensitit I2 von 90 bis 94,9% sowie

— die Intensitdt I1 ab 95%

gekennzeichnet sind, auch mit morphologischen Prozessen verbunden. Untersuchungen

dazu liegen in vielf#ltiger Weise vor (GOLLNICKX et al., 1972; KOMI, 1975;

ROTH et al., 1977; SCHARSCHMIDT et al., 1979; JUNGER, 1983; HAKKINEN et al.,

1985; HOLLMANN, 1987; HOWARD, 1989; TIHANYI, 1989).

Dariiber hinaus liegen eine Vielzahl von Untersuchungsergebnissen zur Objektivierung

muskelstruktureller Voraussetzungen vor. So fanden PIEHL (1975) und TERJUNG

et al. (1985), daB bei einer Intensitdt bis zu 90% der maximalen Sauerstoff-

aufnahme immer zuerst die STF und bei einer Intensit#t von iiber 90% zunehmend

die FTF depletieren.

SCHARSCHMIDT et al. (1979) fanden, daB die sportliche Leistung von 200m-Schwim—

mer durch verstidrktes Training in der Grundlagenausdauer unter Vernachl8ssigung

des Trainings notwendiger Kraftkomponenten stagnierte.

KARLSSON (1979) und KACZKOWSKI et al. (1982) beschrieben nach extremen (inten-

siven) kurzzeitigen Maximalbelastungen die limitierenden Faktoren (neuromusku-—

lire Ubertragung, ungeniigend schnelle ATP-Resynthese), wdhrend COSTILL et al.

(1979) an Weltklasse—Ausdauersportler einen sehr hohen Prozentsatz an STF und

an Weltklasse—Schnellkraftsportler einen vergleichbar hohen Anteil an FTF nach-

weisen konnte.
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Aus Untersuchungen von PIEPER (1977) konnte nachgewiesen werden, daB die
Blutlactatkonzentration nach maximaler Belastungsbeanspruchung in der Sport-
art Rudern (Wettkampfsimulation) in AbhZ#ngigkeit von den FTF-Muskelfaseran-—
teilen linear zunimmt bzw. in Abhingigkeit von den STF-Muskelfaseranteilen
linear abnimmt. Diese Ergebnisse legen nahe, dalBl eine Beurteilung von Blut-—
lactatkonzentrationen neben anderen Einflufifaktoren immer unter Beriick—
sichtigung der genetischen Voraussetzungen erfolgen sollte.

Diese aufgefiihrten Beispiele sollen auf die Vielfalt der im Trainingsprozef

. zur Leistungsentwicklung beeinflussenden Faktoren hinweisen. Die Untersuchungser-—
gebnisse flihren vor allem zu der SchluBfolgerung, daB durch ein einseitiges
trainingsme-thodisches Herangehen zur Entwicklung von Teilkomponenten der
Leistungsfdhigkeit sogar eine Leistungsstagnation eintreten kann. :

Die gegenwdrtig im Weltmalstab vorhandenen theoretischen und praktischen
Moglichkeiten erlauben bereits, unblutige Untersuchungen zur Darstellung
metabolischer Prozesse einzusetzen. Zu diesen Untersuchungsverfahren z#hlt

die Magnetresonanspektroskopie (ERNST, 1987; SAPEGA et al., 1987).

So setzten PARK et al. (1987) die 31P—Magnetresonanzspektroskopie zur Unter-
suchung der Fasertyprekrutierung wdhrend der Kontraktion, der Fasertypi-
sierung und der Quantifizierung der energiereichen Phosphatkomponenten

sowie zur Diagnostik von Myopathien ein. Sie konnten mit dieser Methode

eine Einschitzung der aeroben Leistungsfdhigkeit vornehmen.

Mit diesen Untersuchungsmdglichkeiten konnten zukiinftig optimale Voraussetzungen
zur Trainingsobjektivierung, zur Kontrolle von Leistungsfortschritten, Adapta-
tions— und Wiederherstellungsprozessen sowie zur Eignung und Auswahl von Talen—

ten filir leistungssportliche Aufgaben erhalten werden.

2.2. Der Einsatz des Lactats als biochemischer Parameter in der sportmedi-

zinischen Leistungsdiagnostik

NEUMANN und SCHULER (1989) bezeichnen die Lactatkonzentration im Blut als eine
gegenwidrtig bevorzugte StoffwechselmeflgroBe in der sportmedizinischen Leistungs-
diagnostik.

Aufbauend auf einer relativ einfachen mikromethodischen Konzentrationsbestimmung
war es moglich, den Parameter Lactat entsprechend den bioenergetischen Uberle-
gungen von MARGARIA et al. (1933) zur Beurteilung aerober und anaerober

Energiestoffwechselprozesse nach unterschiedlichen Belastungen im Training und
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im Wettkampf einzusetzen (PANSOLD und ROTH, 1978; LUCK, 1979). Eine ausfiihr—
liche Begriindung der Einsatzmglichkeit des Lactats in der sportmedizinischen
Leistungsdiagnostik ist im Anhang dargestellt.

Die Hthe der Lactatkonzentrationen im Blut nach Belastung sind jedoch von

mehreren Faktoren abhingig:

— von der Intensitdt und Dauer der Belastung (MARGARIA et al., 1933; ASTRAND,
1972; DI PRAMPERO, 1973: PIEHL, 1975; RAPOPORT, 1983; HACKER und PUNKT, 1982),

- vom Trainingszustand allgemein (JAGEMANN et al., 1969; HACKER et al., 1987),

— vom Glykogengehalt der belasteten Muskulatur und von der Ernshrung (ASTRAND
et al., 1963; SALTIN und HERMANSSEN, 1967; KARLSSON, 1971; PIEHL, 1975;
JACOBS, 1981; IVY et al., 1981; BUSSE et al., 1987; BRAUMANN et al., 1987
und 1983; FOSTER et al., 1988),

— von den genetischen Veoraussetzungen der Muskulatur (PIEHL, 1975; GERBER et al.,
1979; BROOKS, 1986; HASART et al., 1987; HACKER, 1987) sowie

— von den trainingsmethodischen Adaptationsprozessen und von der Beweglich-—
keitsstruktur in der Sportart (GERBER et al., 1979; BUHL, 1986).

Schon das Aufz&hlen dieser Einflulifaktoren, wobei auf die Vollst&ndigkeit
verzichtet worden ist, macht deutlich, unter welchen schwierigen Bedingungen
eine Beurteilung der Lactatkonzentration im Blut oder eine Zuordnung des
Lactats zur sportlichen Leistung erfolgt.

Als einen weiteren wesentlichen Einflufifaktor ist der Lactumsatz in der belasteten
Muskulatur einzuordnen. BROOKS et al. (1986), MAZZEO et al. (1986) sowie
CONNETT et al. (1986) beschrieben, daB unter Belastung der Lactatumsatz hoher
als der Umsatz von Glukose ist. Der Lactatumsatz vollzieht sich im wesent-
lichen iiber den oxidativen Weg (zwischen 50 und 80%), wobei diese Prozesse

im wesentlichen von der Muskelfaserzusammensetzung und von der Kapillarisierung
der belasteten Muskulatur beeinfluBt werden.

So wird z. B. durch die Rekrutierung von FTG—Fasern Lactat mit gréferer Ge—
schwindigkeit als in anderen Fasertypen gebildet. Das entstandene Lactat

wird dann in den FTO- oder in den ST-Fasern des gleichen Muskels aerob ver—
stoffwechselt (HACKER, 1987). HACKER et al (1987) faften die Lactatproblematik
wie folgt zusammen (S. 178):

"— Lactatproduktion wird in Ruhe und bei k&rperlicher Leistung nicht notwen-

digerweise durch eine Anaerobiose des Muskels hervorgerufen. Sie ist zuerst



o Bl e

Ausdruck der gesteigerten Stoffwechselrate in der Energiebereitstellung.

— Bei kdrperlicher Belastung erfolgen in einem aktiven Muskel sowohl Lactat-

produktion als auch Lactatabbau.

— Unter Belastung sind der Lactatumsatz und —abbau hoher, als es der Umsatz
von Glukose ist. Der Hauptweg des Abbaus ist die Oxidation (zwischen 50%
und 80%)

— Unterkdrperlicher Belastung ist das Muskelglykogen die Quelle der meisten
aus den Kohlenhydraten resultierenden Substrate fiir die Energiebereit-

stellung."

Uhter Beriicksichtigung aller in ihrer Vielfalt dargestellten EinfluBifaktoren,
ist das Lactat aufgrund seiner hohen Praktikabilitit fiir die sportmedizinische
Leistungsdiagnostik ein geeigneter Parameter. Er sollte in seiner AussagefZhig-
keit als nicht abgeschlossen betrachtet werden.

"Obwohl die Lactatmethode prizise, objektiv, sensitiv und einfach ist, mul} man
mit ihr umgehen konnen" (HOLLMANN, 1989). Damit wird die hervorragende Rolle
des Lactats in der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik unterstrichen.
Demgegeniiber muB3 der reinen "Lactat—-Zahlenwert—-Beurteilung" und den iibertrie—
benen Lactaterhebungen im Trainingsprozell konsequent begegnet werden

(SONNTAG und PANSOLD, 1987).

In dieser Arbeit soll zum Ausdruck kommen, daB mit diesem Parameter in der
sportmedizinischen Leistungsdiagnostik und in der wissenschaftlichen Trainings-
steuerung noch eine Vielzahl von energetischen Zusammenhingen erklirt werden konnen.
Die Beurteilung der Belastungswirksamkeit sowie der Adaptations< und Wieder-
herstellungsprozesse ist allein durch den Parameter Lactat nicht mglich.

Aus diesem Grunde sind zur Vervollstidndigung von Untersuchungen zum
Adaptationsprozel im Training der speziellen Ausdauer neben dem Einsatz des
Lactats auch der Einsatz des biochemischen Parameters Creatinkinase (CK)

zweckmidfBig .
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2.3. Die wissenschaftlichen Arbeitshypothesen

Ausgehend von den vorliegenden inhaltlichen Darlegungen zur Problematik dieser
Arbeit sowie von den eigenen umfangreichen Erfahrungen auf dem speziellen
Gebiet der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung
in der Kurzzeitausdauer werden folgende Arbeitshypothesen fiir die Bearbeitung

der Thematik dieser Dissertation aufgestellt:

1. Der biochemische Parameter "Lactat'" kann aufgrund der einfachen Zuging—
lichkeit sowie einer relativ objektiven Aussagefshigkeit und genauen
Bestimmungsmethode durchaus fiir ein weiteres Aufhellen theoretischer

Zusammenhénge bioenefgetischer Prozesse in der KZA genutzt werden.

2. Die aerobe Leistungsfszhigkeit hat aufgrund der oxidativen Beseitigung des
wihrend der glykolytischen Energiebereitstellung entstehenden NADH in der
KZA im allgemeinen und 400m-Langsprint im besonderen offensichtlich einen

leistungsbeeinflussenden Stellenwert.

3. Die Erhthung des "Fliefigleichgewichtes'" bioenergetischer Prozesse zur
Sicherung der Muskelkontraktion kann in der KZA mdglicherweise durch den Zusam—
menhang zwischen aerober und anaerob-lactacider Energiebereitstellung erklirt

werden.

4, Die lactacide Energiebereitstellung hat in der KZA aufgrund des Bean-
spruchungsgrades im Leistungsvollzug zur Sicherung einer schnellen ATP-Re-
synthese offenbar einen leistungslimitierenden Chrakter. Ein Nachweis wire
Uber den Ausprdgungsgrad der glykolytischen Energiebereitstellung wighrend
des 400m-Laufes (bzw. iiber die Inanspruchnahme) im Sinne des Zusammenhangs

von Lactat und Wettkampfzeit mdglich.

5. Im 400m—Wettkampf werden den Schnelligkeitsvoraussetzungen besonders in der
Startphase eine grofle Bedeutung zugeordnet. Aus diesem Grunde stellt das
Potential der alactaciden Energiebereitstellung m®glicherweise einen nicht
unerheblichen leistungsbeeinflussenden Faktor dar. Die anaerob-alactacide
Leistungsfdhigkeit entwickelt sich offensichtlich im Trainingsjahr bis hin

zum Wettkampf kontinuierlich.

6. Unter Beriicksichtigung der wesentlichen konditionellen Fzhigkeiten im Lang-
sprint sollte im Trainingsprozef} immer der Zusammenhang zwischen den einzelnen
Energieliefermechanismen (aerobe Energiebereitstellung, Leistung und Kapazitit

des lactaciden Energiestoffwechsels, die alactaciden Voraussetzungen) wirken,
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um Fortschritte im Sinne der Leistung, der Adaptation und der Wiederherstellung

zu erreichen.

Sportliche Hochstleistungen in der KZA im allgemeinen und im 400m-Langsprint
im besonderen konnen im wesentlichen nur in enger Wechselwirkung zwischen
den aeroben und den anaeroben Energieliefermechanismen erzielt werden.
Dadurch sind sportmedizinisch-relevante Untersuchungsverfahren notwendig,
die eine objektive Bewertung der Energiestoffwechselreaktionen des Organismus

zulassen.

2.4, Die Zielstellung und die Aufgaben zur Priifung der einzelnen Arbeits—
hypothesen

Ausgehend von der komplexen Natur der sportmethodischen und biologischen Vor-
aussetzungen zur Sicherung einer hohen Wettkampfleistung in der KZA im allge—
meinen und im 400m-Langsprint im besonderen besteht die Zielstellung dieser
Arbeit darin, einen Beitrag zur weiteren Entwicklung der sportmedizinisch-
biowissenschaftlichen Leistungsdiagnostik und zur Steigerung der sportlichen
Leistungsfdhigkeit der Athleten durch ein bioenergetisch-begriindetes Training
zu erreichen. Dazu ist es notwendig, daf im Sinne des Zusammenhangs zwischen
Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung die wesentlichen konditionellen
Fdhigkeiten am Beispiel des 400m-Langsprints diagnostiziert und das Zusammen—
wirken der damit verbundenen Energiestoffwechselmechanismen sowie die Entwick-
lung der einzelnen energetischen Prozesse im Jahres— bzw. im Mehrjahresverlauf
infolge der trainingsmethodischen Einflufinahme dargestellt werden.

Durch eine theoretisch begriindete Bewertung der gewonnenen Untersuchungsergeb—
nisse kann diese Zielstellung durchaus realisiert werden.

Aus der Zielstellung dieser Arbeit sowie zur Priifung der einzelnen Arbeitshypo-

thesen leiten sich folgende zu 1dsende Aufgaben ab:

1. In der KZA-Diagnostik im allgemeinen und im 400m-Langsprint im besonderen
sind zur Objektivierung bioenergetischer Mechanismen im Trainingsprozef
sportmedizinische Untersuchungsverfahrenzu erarbeiten, zu erproben und zu

optimieren.

2. In Verbindung mit dem biochemischen Parameter 'Lactat'" sind objektive Beur-

teilungskriterien zum Erfassen aerober und anaerober Stoffwechselprozesse zu

erarbeiten.



10.

11.

_37_

Die aerobe Leistungsfizhigkeit ist an Sportlern des 400m-Langsprints im
Jahres— und Mehrjahresverlauf zu analysieren.

Aus leistungsdiagnostischen Untersuchungen ist der Stellenwert der aeroben

Leistungsfidhigkeit fiir den 400m-Langsprint abzuleiten.

Das FErfassen ausgewdhlter maximaler Funktionsamplituden zur allseitigen Beur-
teilung aerober und anaerober Leistungsvoraussetzungen sowie ihrer Verdn-

derungen im TrainingsprozefBl ist mit einem "vita-maxima'-Test vorzunehmen.

Der leistungslimitierende Charekter der glykolytischen Energiebereitstellung
ist aus 400m—Wettkampfuntersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen dem
Lactat (nach Belastung) und der Wettkampfzeit abzuleiten.

Aus leistungsdiagnostischen Untersuchungen ist eine fiir die KZA-Diagnostik
wesentliche intensitdtsabhingige Lactatbildungsgeschwindigkeit zu ermitteln,
um eine objektive Einordnung lactacider Energielieferprozesse zu ermdglichen.

Uber leistungsdiagnostische Untersuchungen ist die Inanspruchnahme der lacta-
ciden Energiebereitstellung wghrend kurzzeitig intensiver Belastungen fest-
zustellen. Dariiber hinaus ist iiber einen 400m—-spezifischen Feldtest die

sportartspezifische Leistungsfzhigkeit fiir den Langsprint auszuweisen.

Zur Beurteilung der alactaciden Energiebereitstellung sind Untersuchungen
vorzunehmen, die eine Objektivierbarkeit zulassen bzw. die diese Stoffwechsel-—
reaktion nach intensiven Belastungen im TrainingsprozeB nachweisen konnen.
Moglichkeiten zum Erfassen alactacider Stoffwechselreaktionen bestehen in

der Bildung von intensitdtsabhingigen alactaciden Quotienten oder durch den
Vergleich von KenngrtBRen (Geschwindigkeit oder einer fiktiven Wertigkeit)

im Jahresverlauf.

Die individuellen Geschwindigkeitsverliufe im 400m-Wettkampf berechtigen
zur Auffassung, Einordnungen zur sportlichen Leistungsfdhigkeit vornehmen
zu kdnnen. Damit eng verbunden sind Beurteilungsmdglichkeiten zu den
Energiestoffwechselreaktionen wdhrend der Wettkampfbelastung.

Aus diesem Grunde sind an ausgewZhlten Spitzenathleten Untersuchungen zum

Erfassen des Geschwindigkeitsverlaufes im 400m—Wettkampf zu realisieren.

Eine anspruchsvolle Aufgabe besteht im Erfassen von Adaptationserscheinungen
im Trainingsprozefl. Diese Aufgabe hat einen allgemeinen und prinzipiellen

Charakter.
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3. Untersuchungsmethodik

3.1. Zeitraum der Untersuchungen

Die Untersuchungen fanden im Rahmen der langjZhrigen Zusammenarbeit zwischen
der Sport&drztlichen Hauptberatungsstelle Halle, Abteilung Funktionsdiagnostik,
und der Martin-Luther-Universit&t Halle-Wittenberg, Sektion Sportwissenschaft,
zur Realisierung der Aufgaben in der Forschungsgruppe Sprint/Hiirden des
Leichtathletikverbandes im Zeitraum von 1978 bis 1990 statt.

Dariiber hinaus wurden in diesem Zeitraum Untersuchungen zur Weiterentwicklung
der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik innerhalb der Arbeitsgruppe
"Stoffwechsel" im Sportmedizinischen Dienst durchgefiihrt.

3.2. Probanden

In den einzelnen Untersuchungen wurden Athleten des 400m-Langsprints (National-
kader und Nachwuchskader) sowie Spdrtler des Hochleistungs—, AnschlufZ~ und
Aufbautrainings in den Sportarten Leichtathletik, Fufiball, Boxen und Ringen
einbezogen. Insgesamt standen 95 Sportlerinnen und 278 Sportler im Alter
zwischen 15 und 29 Jahren zur Verfiigung.

Die Sportlerinnen und Sportler erhielten als Identifikation eine Kennziffer

(weiblich zweiziffrig, minnlich dreiziffrig).

3.3. Die Zeitmessung

FEDERLE und HESS (1973) und HESS (1975) sowie SCHAFER (1989) haben iiber Video-
zeitmessung von Wettkampfliufen und iiber Lichtschrankenzeitmessung von
Schnelligkeitsleistungen umfangreich berichtet, sodafBl hier auf eine weitere
Darstellung verzichtet werden kann.
In diesen Arbeiten sind selbstverst@ndlich Mefifehlerbetrachtungen ausgewiesen.
Der Gesamtmeflfehler betrdgt
— bei starren Videokameras (FEDERLE und HESS, 1973)

+ 0,03 m/s (Laufgeschwindigkeit 10,00 m/s) bzw.

+ 0,04 m/s (Laufgeschwindigkeit 8,00 m/s) und

— bei der Lichtschrankenzeitmessung (HESS, 1975)
+ 0,03 m/s.
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3.4. Die Bestimmung der Blutlactatkonzentration

L(+)-Lactat wird nach HOHORST (1962) mit Hilfe von LDH (EC 1.1.1.27) im
alkalischen Milieu zu Pyruvat oxidiert.

Durch den Zusatz von Hydrazin (Hydrazinhydrat) wird das entstandene Pyruvat
als Hydrazon aus dem Gleichgewicht entfernt. Gleichzeitig reagiert zugefiigtes

NAD+ zu NADH:

LDH
L(+) - Lactat + NAD' + Hydrazin — Pyruvat — Hydrazon + NADH + H'
PH 9

Die Konzentrationszunahme des NADH ist der Konzentration des Lactats direkt
proportional.

Entsprechend der Standardvorschrift im Sportmedizinischen Dienst (CLAUSNITZER
und WENDELIN, 1979) wird aus dem hyper&misierten Ohrlippchen 20 ul Blut ent—
nommen uind in 200 pl Perchlorsdure (0,58 mol/1) zum Enteiweiflen pipettiert.
Nach dem Zentrifugieren wird der klare Uberstand als Priifldsung verwendet
(Haltbarkeit bis 5°C mindestens 4 Tage).

50 pl dieser PriiflSsung werden in 500 pl Glycin-Hydrazin—Puffer-RL, dem NAD"
und LDH zugefiigt worden sind, gegeben. Die so erhalténe Reaktionsltsung wird
eine Stunde bei 20 bis 25°C stehen gelassen. Die Extinktion wird bei einer
Schichtdicke von 10 mm und bei einer Wellenlinge von 366 nm (bzw. 334 nm)
ermittelt.

Die erhaltenen Extinktionen der Priifldsung werden mit der Extinktion des
Leeransatzes korrigiert. Aus den korrigierten Extinktionen werden mit dem
Faktor 35,1 (Wellenlinge 366 nm) bzw. 19,6 (Wellenldnge 334 nm) die Lactat—
konzentrationen berechnet.

Als Referenzbereiche sind ausgewiesen (Arzneibuch, 1983):

— Normalbereich kleiner 2,7 mmol/1l
— Grenzbereich 2,8 bis 4,0 mmol/1
— pathologischer Bereich gréfier 4,1 mmol/1l.

Die Qualit&tskontrolle erfolgt sowohl mit wilrigen Standards als auch mit
lyophilisiertem Material unter Verwendung von Lithiumlactat. Die eingesetzten
Kontrollmaterialien wurden in Referenzlabors des Sportmedizinischen Dienstes
aufbereitet.

Das Labor der Sportirztlichen Hauptberatungsstelle (SHB) Halle hat in der ex—
ternen Qualit&dtskontrolle des Parameters "Lactat" in den Jahren 1978 bis 1989
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einen mittleren Qualit&tsindex (Pr#zision) von 1,19 (s = + 0,67) bei 28 Kon-
trolluntersuchungen erzielt, d. h. 3,57% mittlere Abweichung vom Vorgabewert.
Die monatliche interne Qualit&tskontrolle (Serie von Tag zu Tag) ergab aus
einer willkiirlich entnommenen Untersuchungsreihe (Juli 1989) folgendes Er—

gebnis (n = 20 Untersuchungen):

— wiBriger Standard (Vorgabewert 11,20 mmol/1)

Mittelwert (x): 11,20 mmol/1
Standardabweichung (s%): *1,15% (Prdzision 0,38)

— aufgeldstes lyophilisiertes Kontrollmaterial (Vorgabewert 5,650 mmol/1)
Mittelwert (xX): 5,41 mmol/1
Standardabweichung (s%): +3,07% (Préazision 1,02)

— aufgeldstes lyophilisiertes Kontrollmaterial (Vorgabewert 15,70 mmol/1)
Mittelwert (x): 15,54 mmol/1
Standardabweichung (s%): +1,80% (Prdzision 0,60).

Die Prizision wird erhalten aus Standardabweichung (s%), dividierf durch Vor-
gabewert zur zuldssigen Standardabweichung (fiir Lactat = 3%).

PANSOLD et al. (1985) verwendeten fiir das Festlegen des Bereiches, indem

sich zwei Lactatwerte nicht (also hdchstens zuf#llig) unterscheiden, den

1,64 s-Bereich (Sicherheitswahrscheinlichkeit = 90%) und ermittelten somit

den Analysefehler. Entsprechend diesem Vorgehen erhZlt man aus den entnommenen
Beispielen fiir die Lactatbestimmung einen Gesamtfehler (ermittelt aus dem
1,64-Wert und dem s%—Wert)

- vom waBrigen Standard (11,20 mmol/1)
1,64 « 1,15 = 1,89% (von 11,20 = 0,21 mmol/1)
Die Abweichung betrdgt somit 11,20 + 0,21 mmol/l.

— vom aufgeldsten lyophilisierten Standard (5,60 mmol/1)
1,64 + 3,07 = 5,03% (von 5,60 = 0,28 mmol/1).
Die Abweichung betrdgt also 5,60 + 0,28 mmol/1l.

— vom aufgelésten lyophilisierten Standard (15,70 mmol/1)
1,64 - 1,80 = 2,95% (von 15,70 = 0,46 mmol/1)
Die Abweichung betrdgt 15,70 + 0,45 mmol/1.

Die Bearbeitung des biochemischen Parameters "Lactat'" erfolgt an der
SHB Halle aufgrund dieser Ergebnisse der externen und internen Qualit&ts—

kontrolle auf einem relativ guten Niveau.
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3.5. Die Anwendung der Creatinkinase—Aktivitdt im Serum in der Leistungsdiagnostik

Das Enzym Creatinkinase (EC 2.7.3.2.) katalysiert die Reaktion

Creatin + ATP o———=% Creatinphosphat + ADP

LOHMANN (1934).

Die Creatinkinase (CK) besteht aus den Untereinheiten M (Muskel) und B (Brain),
wodurch drei cytoplasmatische Isoenzyme (CK-MM, CK-MB und CK-BB) existieren.
AuBerdem wurden eine mitochondriale Form und Makro—Creatinkinasen (Komplex

mit Immunglobulinen) nachgewiesen.

Die cytoplasmatischen Isoenzyme sind relativ organspezifisch lokalisiert.

Die Skelettmuskelzellen enthalten vorwiegend das Isoenzym CK-MM, die Herz-—
muskelzellen CK-MM und CK-MB und die Gehirnzellen CK-BB.

BEs ist bekannt, dafl CK-Aktivitdtserhthungen im Serum das Resultat gestorter
zelluldrer und/oder interstitieller Verh#ltnisse sind (VOIGT-MALLMANN et. al.,
1987). So kdnnen unter Minimierung von Stdreinfliissen durchaus aus CK—Aktivit&ts—
erhebungen nach k&rperlichen Belastungen auf die Belastungsreizung bzw. auf die
Adaptation von Belastungsreizen geschlossen werden (MENDE et al., 1983).

Eine direkte Beziehung zwischen sportlicher Leistung und CK-Aktivit&t besteht
nicht.

CK=Aktivit&dtserhthungen im Serum zeigen aufgrund der langen Invasions— und
Eliminationszeiten nur summarisch Auswirkungen von korperlichen Belastungen
an. Die Halbwertzeit liegt zwischen 14 und 18 Stunden. Die Bestimmung der
CK—Aktivitdt erfolgte mit dem Testbesteck der Firma BOEHRINGER Mannheim GmbH
"Monotest CK NAC aktiviert) d. h. zur Reaktivierung der CK wird N-Acetyl-
L-Cystein verwendet (NAC), bei 37°C im optischen Test (Wellenldnge 334 nm).

Es wurden 20 pl Serum, das aus Kapillarblut aus dem hyperZmisierten Chrl&pp—
chen gewonnen wurde, eingesetzt.

Die Qualit&dtskontrolle erfolgte im wesentlichen aus CK-Pool-Seren. Das Labor

der SHB Halle erzielte in der internen Qualitdtskontrolle folgende Ergebnisse:

— Vorgabewert = 12,1 umol/1-s
Mittelwert x = 12,08 pmol/1l.s

Standardabweichung (s%) = 2,89% (Prézision = 0,58)
—~ Vorgabewert = 7,0 umol/l-s

Mittelwert x = 7,02 pmol/l-s

Standardabweichung (s%) = 5,35% (Prizision = 1,07)

Als Grundlage diente der Kontrollzeitraum 1. Halbjahr 1989.



Die externe Qualitdtskontrolle erfolgte weniger kontinuierlich. Im Zeitraum
1989 wurde ein Qualit#tsindex von 1,60 erzielt, d. h. 8% Abweichung vom
Vorgabewert (fiir CK = 5%).

Diese Ergebnisse belegen eine auf ebenfalls relativ gutem Niveau stehende
Bearbeitung des biochemischen Parameters CK.

Die Abnahmezeiten werden in der Regel morgens vor der ersten Trainingsbelastung
und abends im 12- bzw. 24-Stunde.—Rhythmus realisiert. .

3.6. Der Einsatz der Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehung

Ausgehend von den Empfehlungen fiir den Einsatz und fiir die Interpretation von
Bestimmungen der Lactatkonzentration im Blut in der sportmedizinischen
Leistungsdiagnostik (PANSOLD et al., 1987), stellen die stufenfdrmig anstei-
genden Belastungen (Stufentests) die wesentlichsten Priifverfahren zum Erfassen
konditioneller Voraussetzungen dar.

An der SHB Halle werden seit dem Einsatz des Laufbandes flir leistungsdiagnostische
Untersuchungen (1978) die Ergebnisse der Laufbandstufenbelastungen nach der
Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung (LGB) ausgewertet. Dieser Auswertungsmodus
entspricht den Ausfithrungen von PANSOLD et al.(1982).

Es gilt die Gleichung

L=ae 1) L = Lactat
—Funkti a, b = Konstanten
als e Salom), e v = Geschwindigkeit
InL =1na + bv (2) e = Basis der natiirlichen Logarithmus
* 1In = natiirlicher Logarithmus

als lineare Funktion.

Die mathematische Auswertung der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung erfolgt
iiber eine alineare Regressionsanalyse (Rechenprogramm: Kurvenanpassung mit

dem Rechner HP 97 der Firma HEWLETT-PACKARD). Man erh#lt die Konstanten a und
b sowie das BestimmtheitsmaB r? und errechnet zu den vorgegebenen Lactatwerten
(z. B. 3, 4 oder 6 mmol/1) die Geschwindigkeit v (z. B. Vige Vpur Vog U a.).
Die graphische Auswertung wurde entsprechend Gleichung (2) aufgrund einer
besseren optischen Betrachtung der Lage der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung
zweckméBiger Weise im halblogarithmischen System (das Lactat wird auf
logarithmisch angeordneter Ordinate und die Geschwindigkeit auf linear ange—
ordneter Abszisse aufgetragen) vorgenommen.

Dazu eignet sich sehr gut SCHAFER'S Feinpapier (Bestell-Nr. 497, 9900 PLAUEN).
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Die MefBpunkte liegen entsprechend dieser Form der Auswertung auf einer
Geraden mit dem Anstieg
InL, -1InL

b = 1 2. (3)
Ve T V2

(L1, vy und L2, 2 als Wertepaare der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung).

Entsprechend den mathematisch—statistischen Betrachtungen zur Einordnung der
Richtigkeit und Pr&zision der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung (nach PANSOLD
et al., 1987), wurden in der vorliegenden Arbeit nur Ergebnisse verwendet, die

im BestimmtheitsmaBl r? der LGB von

- griBer als 0,98
fir die Bewertung des VLQ—Wertes und der Konstanten b (Anstieg der LGB)

bzw.

- gréfBer als 0,95

fiir die Bewertung des qu—Wertes im einzelnen.

Die Gréfe der Konfidenzintervalle bei einem schlechteren Bestimmtheitsmall
liell keine anderen Festlegungen zu, wenn eine sinnvolle Interpretation der
Ergebnisse vorgenommen werden sollte.

Es werden mindestens vier auswertbare Wertepaare (Lactat, Geschwindigkeit)
aus der Laufbandstufenbelastung verwendet.

Erhdlt man nur drei auswertbare Belastungsstufen, kann eine Bewertung der
Ergebnisse nur mit einem Bestimmtheitsmal der Lactat-Geschwindigkeitsbe-

ziehung von grifler als 0,99 vorgenommen werden.

3.7. Die Atemgasanalyse

An der SHB Halle wurde die Atemgasanalyse bis 1984 mit dem SPIROLYT der Firma
JUNKALOR Dessau vorgenommen.

Im halboffenen System wurde die Sauerstoffkonzentration mit dem Permolyt
(Nutzen des Sauerstoffparamagnetismus) und die Kohlendioxidkonzentration

iiber eine Warmeleitfzhigkeitszelle gemessen.

Die Volumina (Sauerstoffaufnahme und Kohlendioxidabgabe) wurden iiber das
Vorgabevolumen von Frischluft einschliefllich der gemessenen Konzentrationen
ermittelt.

Der GesamtmeBfehler kann erfahrungsgemiB mit etwa + 10% angegeben werden,

wenn sich die MeBzellen mit dem Gasgemisch im "steady state' befindet.



Seit 1985 erfolgt die Gasanalyse mit dem BIOTEST der Firma "Technisch-physi-
kalischer Gerdtebau" Dresden.

Im offenen, ventilgesteuerten System erfolgt die Sauerstoffdefizitmessung iiber
eine Festelektrolytzelle nach dem Prinzip der potentiemetrischen Sauerstoff-
analyse (Gapolyt), wihrend das Kohlendioxid iiber die Infrarotabsorption
gemessen wird.

Die Volumenmessung, d. h. die Bestimmung des Atemzeitvolumens, erfolgt mit
einem Pneumotachographen nach dem FLEISCH'schen Prinzip (laminarisierte
Stromung). Die erhaltenen MefBwerte des BIOTEST-Atemgasanalysegerites werden
erfahrungsgemil mit einem GesamtmeBfehler von etwa + 5% angegeben (BUHME, 1988).
In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Atemgasanalyse mit dem dafiir ein—

gesetzten Gerdtesystem ausgewiesen.

3.8. Mathematische und statistische Verfahren

In der vorliegenden Arbeit erfolgte die mathematische und statistische
Auswertung der Ergebnisse entsprechend den "Grundlagen der Statistik" nach
CLAUSS und EBNER (1978):

— Es wurden die Mittelwerte (x) und die Standardabweichungen (+ s) sowie

das BestimmtheitsmaB (r?) und die Korrelation (r) berechnet.

— Weiterhin wurden Signifikanzpriifungen auf Unterschiede der Mittelwerte mit
Hilfe des t-Tests fiir ungepaarte Daten bei Vorgabe einer Irrtumswahrschein-

lichkeit (&) von 5%, 1% und 0,1% vorgenommen.

— Es folgten Priifungen auf korrelative Zusammenhinge ausgewZhlter Unter-
suchungsergebnisse in Form von linearen und alinearen Regressionen

einschliefllich von multiplen Regressionsanalysen.

3.9. Die Laufbanduntersuchungen

An der SHB Halle werden mit einem vom Forschungsinstitut fiir Korperkultur und
Sport (FKS) Leipzig entwickelten Laufband Untersuchungen sowohl zum aeroben
als auch zum anaeroben Energiestoffwechsel durchgefiihrt.

Dieses geschwindigkeitsregelbare Laufband kann fiir stufenfdrmige und fir
kontinuierliche Belastungssteigerungen eingesetzt werden. Es ist bis zu

einem Winkel von 3° anstellbar.
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Als kleinste Stufeneinstellung ist eine Geschwindigkeitssteigerung von

0,25 m/s moglich.

Die Genauigkeit der Laufbandgeschwindigkeit betrigt erfahrungsgemil

+ 0,05 m/s.

Fiir die Beurteilung der Laufgeschwindigkeiten kann fiir dieses Laufband

in den untersuchten Geschwindigkeitsbereichen ein GesamtmefBfehler von

+ 2% abgeschédtzt werden. Dieser Gesamtmeffehler ist einerseits durch ein
mdgliches "Rutschen" des Bandes bei hheren Geschwindigkeiten (gréfer 5 m/s)
und andererseits durch das subjektive Einstellen und Regeln der Laufbandge—
schwindigkeit vom Bedienungspersonal begriindet.

Die Laufbanduntersuchungen in dieser Arbeit erfolgten ohne Anstellwinkel.

3.9.1. Untersuchungen zum aeroben Energiestoffwechsel

Zum Erfassen von aeroben Leistungsvoraussetzungen wurden Stufenbelastungstests

auf dem Laufband nach folgendem Uhtersuchungsmodus durchgefiinrt:

4x5-Minuten—Stufentest

Belastungsbeginn: 3,25 m/s (m#nnlich)
3,00 m/s (weiblich)

Belastungssteigerung: 0,50 m/s

Pause: jeweils 10 Minuten zwischen den einzelnen
Belastungsstufen

Belastungsende: 4,75 m/s (m&nnlich)
4,50 m/s (weiblich)

Blutentnahme (Lactat): jeweils in der 1. Minute nach der einzelnen

Belastungsstufe sowie in der 1. und 3. Minute

nach Belastungsende

Dieser in der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik standardisierte Test wurde
fiir den 400m—Langsprint modifiziert (SONNTAG et al., 1983 und 1984).

Die gemittelten Ergebnisse von 47 minnlichen und 25 weiblichen Athleten |
(Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen) rechtfertigen im wesentlichen die Anwen—
dung dieses Tests fiir Untersuchungen zur Beurteilung der aeroben Leistungsfzhig-
keit. Die Funktionsverldufe sind in Abb. 5 und 6 dargestellt.

Die Regressionsleistungen lauten fiir

- 400m-Laufer (n = 47)
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0,699 v

L=0,210 e L = Lactat
r = 0,99 v = Geschwindigkeit

! r = Korrelationskoeffizient
L =0,1% o = Irrtumswahrscheinlichkeit

Ein daraus berechneter mittlerer VLA—Wert betrigt 4,22 m/s.
Dieser Wert stellt eine allgemeine Orientierung zur Beurteilung der aeroben
Leistungsfdhigkeit dar, wobei die individuellen Ergebnisse besonders in der

Leistungsgruppe der Spitzenathleten differenziert zu betrachten sind.

400m-Liuferinmnen (n = 25)

L =0,150 ¢ 9870V
r = 0,99
A= 0,1%

Der errechnete mittlere VL4—Wert betrigt 3,75 m/s.

Auch dieser Wert gilt nur als eine mittlere Orientierung.

Die Untersuchungserge?nisse (VL4—Wert, Konstante b der Lactat—Geschwindig-
keitsbeziehung) sind im Anhang in den Tabellen A 1/1 und A 1/2 dargestellt.
Kritisch muB zur Praktikabilitdt des 4x5-Minuten—Stufentests eingesch&dtzt werden,
daB oftmals nur drei Wertpaare (Geschwindigkeit der einzelnen Belastungs—
stufen und der dazu gehdrende Lactatwert) in die mathematische Auswertung ein-—
bezogen werden konnten und dafl zur Ermittluﬁé des VL4—Wertes aufgrund der
Geschwindigkeitsvorgaben z. T. unzuldssige Extrapolationen der Lactat-Ge—
schwindigkeitsbeziehung (z. B. wurden am Belastungsende keine Lactatwerte

ilber 4 mmol/l erhalten) vorgenommen wurden. Dariiber hinaus war die Atem—
gasanalytik mit dem BIOTEST-Ger&dt aufgrund der 10 Minuten Pause zwischen den
einzelnen Belastungsstufen stark eingeschrinkt.

Aus dieser Sicht wurde ein neuer Laufbandstufentest erarbeitet und erprobt,

der als Standardtest in der KZA-Diagnostik allgemein eingesetzt werden kann:

n x 3-Minuten-Stufentest (KZA-Standardtest)

Belastungsbeginn: 3,50 m/s (mi#nnlich)
3,25 m/s (weiblich)
fiir Sportler im Hochleistungstraining
Belastungssteigerung: 0,25 m/s
Pause: jeweils 30 Sekunden zwischen den einzelnen
Belastungsstufen zur Blutentnahme
Belastungsende: Bis zur subjektiven Erschtpfung bzw. bis zu
submaximalen Werten (Herzfrequenz um 180/min,
RQ tiber 0,95, Atemiquivalent iiber 27).
Blutentnahme (Lactat): jeweils in den Pausen sowie in der 1. und 3. Minute

nach Belastungsende.
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Die Zahl (n) der Belastungsstufen ist nach oben offen (subjektive Erschépfung)
sollte aber 8 Stufen nicht iiberschreiten und 5 Stufen nicht unterschreiten.
Dieser Test wurde im Rahmen des wissenschaftlichen Arbeitsthemas "Sport-
medizinische Diagnostik' zur Ergebniskonferenz 1985 (SONNTAG et al., 1984)
sowie zum Ergebniskolloquium des FKS Leipzig (SONNTAG und DEBES, 1986) vor—
gestellt und als Standardtest fiir Untersuchungen zur aeroben LeistungsfZhigkeit
in der KZA vorgeschlagen. Sinnvollerweise wurde dieser Test, der nur in der
KZA-Diagnostik angewendet werden sollte,als KZA-Standardtest bzw. auch aufgrund
der Stufenbelastungszeit 3-Minuten—Stufentest bezeichnet.

Die gemittelten VerliZufe der Lactat-Leistungsbeziehungen weisen eine gute

Praxisrelevanz aus. Die Regressionsgleichungen lauten fiir

- 400m-Liufer (n' = 31)

L = 0,029 e 1,174 v
r = 0,99
&= 0,1%

Der daraus ermittelte qu—Wert betrigt 4,19 m/s.

— 400m-Liuferinnen (n = 23)

L =0,063e 1130V
r = 0,99
oL=0,1%

Der errechnete qu—Wert betrdgt 3,68 m/s.

Der Verlauf dieser Funktionen ist in Abb. 7 sowohl in alinearer (e—~Funktion)
als auch in linearer (im halblogarithmischen System) Form dargestellt (Bild a
bzw. b). Die Untersuchungsergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 2/1 und
A 2/2 aufgefiihrt.

Ein Vergleich der qu—Werte und der b-Werte der Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehung
aus dem 4x5-Minuten-Stufentest (Test 1) und dem nx3-Minuten—-Stufentest (Test 2)
wurde an 8 Sportlern vorgenommen, die diese Tests innerhalb von 24 Stunden
absolvierten. Damit sollte einerseits die Vergleichbarkeit der Testergebnisse
fiir die Interpretation dargestellt und andererseits die Validit&t der Tests
gepriift werden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3

Vergleich der Testergebnisse (VLA—Wert und b—-Wert aus der Lactat-Geschwindig-—
keitsbeziehung) zwischen dem 4x5-Minuten—Stufentest (Test 1) und dem 3-Minu-
ten-Stufentest (Test 2)

Sportler Test 1 Test 2

Vi (m/s) b (s/m) Vi (m/s) b (s/m)
093 4,8 143 4,5 1,4
094 4.5 1,3 4,5 1.2
095 4.6 1,1 4,7 1.5
0396 4,5 1,0 4.4 1,3
097 4,5 151 4,3 1,4
098 4,2 1,1 3,9 12
099 4,2 0,9 4,2 1,2
100 5,0 1,2 4,7 1,4
i = 4,54 1713 4740 1’33
s =+ 0527 0,14 0,27 0,42

Bei vorgegebener Irrtumswahrscheinlichkeit von = = 10% ist der Unterschied
der Mittelwerte fiir den qu—Wert nicht signifikant.

Der Unterschied der Mittelwerte fiir die Konstante b ist erwartungsgemill
(hdhere Neigung zur Lactatakkumulation im Test 2 aufgrund der kurzen Pausen
zwischen den einzelnen Belastungsstufen)mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von k= 2% signifikant.

In der Tabelle 4 ist die Auswertbarkeit der beiden Laufbandstufentests zur

Ermittlung der aeroben Leistungsfzhigkeit im Vergleich dargestellt.

Tabelle 4

Die Untersuchungen mit dem 4x5-Minuten—-Stufentest (Test 1) und mit dem
nx3-Minuten-Stufentest (Test 2) im Vergleich
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Auswertung Test 1 Test 2
Anzahl % Anzahl %
Gesamtuntersuchungen 235 100 345 100
4 auswertbare Stufen 128 54,4 345 100
r® > 0,98 96 40,9 275 79,7
r?2 > 0,95 120 51,1 326 94,5
r? < 0,95 8 3,4 19 5,5
3 auswerbare Stufen 107 45,6 keine
r? > 0,99 56 23,8
r’ < 0,99 51 21,7
auswertbare Untersuchungen
insgesamt 176 74,9 326 94,5
nicht auswertbare Unter-
suchungen 59 23,7 19 Fad

Aus dieser Gegeniiberstellung ist zu entnehmen, daB der nx3-Minuten—Stufentest

mit nur 5,5% nicht auswertbaren Untersuchungen gegeniiber 25,1% aus dem
4x5-Minuten—Stufentest filir die KZA-Diagnostik zur Ermittlung der aeroben
Leistungsf#&higkeit eine wesentlich hohere Verwendbarkeit ausweist und deshalb

als KZA-Standardtest angewendet werden kann. AufBlerdem sprechen fiir die

Anwendung des nx3-Minuten-Stufentest, dal

aufgrund der Testgestaltung (im Mittel werden 5 bis 6 Belastungsstufen
realisiert) eine wesentlich hdhere mathematische Relevanz und damit eine

hthere Sicherheit in bezug auf wissenschaftliche Abhandlungen vorliegt,

die unzulZssigen Extrapolationen zum Ermitteln des qu-Wertes im wesent—

lichen nicht mehr mdglich sind,

das Einschwingverhalten des biologischen Systems und die motorische An—
passung aufgrund der geringeren Geschwindigkeitssteigerungen (0,25 m/s
gegeniiber 0,50 m/s im 4x5-Minuten—Stufentest) sowie der relativ geringen

Anfangsgeschwindigkeit wesentlich besser erfolgt,

die Anfangsbelastungsstufe gegebenenfalls als Einlaufstufe genutzt werden

kann,

der Einsatz einer kontinuierlichen Atemgasanalytik praktikabel wird,
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— neben der relativ hohen mathematischen Sicherheit der Untersuchungsergeb—

nisse auch die Effektivitdt (Zeitdkonomie) gegeben ist.

Die Praxisrelevanz des nx3-Minuten—-Stufentests wird erginzt durch das Unter-
suchungsergebnis zur Reproduzierbarkeit dieses Tests. Innerhalb von 24 Stunden
wurde an 9 Sportlern eine Test—Retest-Priifung vorgenommen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 5 aufgefiihrt

Tabelle 5

Der 3-Minuten—-Stufentest in der Test-Retest-Priifung (Relizbilit&tspriifung)
innerhalb von 24 Stunden. Es werden der VLA-Wert (m/s) und der b-Wert (s/m)

aus der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung verglichen.

Sportler 1. Tag 2. Tag
Vi4 b Vi -

076 4,64 1,26 4,75 1,21
077 4,57 1,54 4,55 1,16
078 4,39 1,64 4,41 1,66
079 4,39 1,09 4,20 1,15
080 4,26 1,26 4,18 0,95
081 4,20 1,21 4,11 1,33
082 4,14 1,19 4,26 1,32
083 3,85 1,14 3,84 1,25
084 3,76 1,22 3,77 1,04
X = 4,24 1,28 4,23 1,23
s =+ 0,30 0,18 0,31 0,19

Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von &l = 0,1% sind die Mittelwerte (VL4 und
b) als gleich anzusehen.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit erfolgen sowohl mit dem 4x5-Minuten-Stufen—
test als auch mit dem 3-Minuten-Stufentest, wobei seit 1985 der 3-Minuten—
Stufentest verstarkt eingesetzt wurde.

Die Untersuchungsbédingungen (Testgestaltung, Testzeit, Raumtemperatur)

wurden in der SHB Halle entsprechend den Empfehlungen fiir standardisierte
Ergometrieuntersuchungen des Sportmedizinischen Dienstes erfiillt.

Neben einer standardisierten Erndhrung sind auch die Vorbelastungen im engeren
(Vorstart) und im weiteren Sinne (umfangreiche und intensive Belastungen bis
48 Stunden vor leistungsdiagnostischen Untersuchungen beeinflussen aufgrund der
Substratverdnderungen in der Muskelzelle bzw. anderer bioenergetischer Prozesse

sowohl die Leistungsfdhigkeit des Athleten als auch die Aussagefsdhigkeit



- 54 —

der Lactat-Leistungsbeziehung) zu standardisieren.

In der Tabelle 6 werden Untersuchungsergebnisse dargestellt, die den EinfluB
von intensiven Vorbelastungen (24 Stunden vor dem Laufbandstufentest) auf den
VLA—Wert und dem b-Wert der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung zum Ausdruck
bringen.

Im Test 1 erfolgt die Untersuchung zum Erfassen der aeroben Leistungsfdhigkeit
unter normalen Vorbedingungen (keine zu umfangreichen und zu intensiven Trai-—
ningsmittel bei normaler Ern#Zhrung vor dem Untersuchungstermin), wihrend im
Test 2 (im engen zeitlichen Bezug von 48 Stunden) 24 Stunden zuvor intensive
und umfangreiche Trainingsmittel (z. B. 6x200 m in hoher Intensit#t) absolviert

worden sind.

Tabelle 6

Die Ergebnisse aus Laufbandstufentest-Untersuchungen (VL4—Wert und die Kon—
stante b aus der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung) an 7 Sportlern mit normaler
(Test 1) sowie intensiver und umfangreicher Vorbelastung (Test 2) zum Unter-

suchungszeitpunkt. Die Untersuchungen erfolgten innerhalb von 48 Stunden.

Sportler Test 1 Test 2
Vi (m/s) b (s/m) Vi (m/s) b (s/m)

146 4,20 0,74 4,27 1,06
147 4,02 1,04 4,16 1,18
148 4,08 0,87 4,31 1,47
149 4,45 1,52 4,56 1,53
150 3,25 1,02 3,32 1,32
151 4,16 0,99 4,77 1,00
152 4,24 0,91 4,81 0,91
X = 4,06 1,01 4,3k 1,21
s = + 0,38 0,25 0,44 0,24

Diese Unterschiede sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o= 5%
signifikant.
Als standardisierte Vorbelastungen wurden fiir die vorliegenden leistungs-—

diagnostischen Untersuchungen eingehalten

— keine intensiven und umfangreichen Trainingsmittel im Zeitraum von 48

Stunden vor dem Untersuchungstermin,

- etwa 15 bis 20 Minuten am Untersuchungstag (30 bis 40 Minuten vor Testbeginn)

aufwdrmen (gymnastische Ubungen) und
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— unmittelbar vor dem Test erfolgte eine motorische Anpassung an die L&uf-
bandtestbelastung (3 Minuten mit einer Laufbandgeschwindigkeit von 2 bis
3 m/s bzw. der 3-Minuten—-Stufentest wird bei einer niedrigen Stufe als

vorgesehen begonnen).
Zum Erfassen einzelner maximaler Funktionsamplituden des Organismus wurde

folgender Standardtest (ARLT et al., 1982) auf dem Laufband durchgefiihrt
(ohne Anstellwinkel):

"vita—maxima''-Test

Belastungsbeginn: 3,75 m/s (minnlich)
3,50 m/s (weiblich)

jeweils eine Minute

Belastungssteigerung: 0,25 m/s

Belastungszeit: 30 Sekunden pro Stufe
Belastungsende: subjektive Erschépfung
Blutentnahme (Lactat): Vorbelastungswert (VBW) sowie

3.5 5., 7. und 20. Minute nach Belastungsende

Dieser Test erfolgte im wesentlichen im AnschlufB an den 4x5-Minuten—-Stufen—
test bzw. an den KZA-Standardtest nach einer Pause von mindestens 120 Minu-

ten.

Diese bisher aufgefiihrten Laufbandtests sind in Abb. 8 zur besseren {Ubersicht
dargestellt (Bild a, b und 4).

Die Auswertung des "vita-maxima'-Tests erfolgt im Zusammenhang mit den Lauf-
bandstufentest (4x5-Minuten— bzw. 3-Minuten—-Stufentest).

Als ausgewdhlte Parameter wurden im wesentlichen verwendet:

— die maximale Sauerstoffaufnahme (ml/min-.kg)

— die Sauerstoffaufnahme bei der Grofe Via (ml/min-kg)

— die prozentuale Ausnutzung der maximalen Sauerstoffaufnahme bei der
Grofe V4

-~ die maximale Herzschlagfrequenz (1/min.),

— die Herzschlagfrequenz bei Lactat =4 mmol/l (1/min.),

- das Atemiquivalent,

— die Belastungszeit (s) bis zur subjektiven Erschopfung,

— die Belastungszeit (s) mit vorwiegend anaerober Energiebereitstellung
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(Laufzeit ab VL4—Geschwindigkeit bis zur subjektiven Erschdpfung) sowie

- die maximale Lactatkonzentration nach Belastung (mmol/1l).

In Anlehnung an BARON et al. (1987) wurden aus der maximalen Lactatkonzentra—
tion und der Belastungszeit mit vorwiegend anaerober Energiebereitstellung

(Laufzeit ab VLq-Geschwindigkeit bis zur subjektiven Erschépfung) ein anaerober
Ausdauerkoeffizient (ANA) wie folgt ermittelt:

Lmax -aAt
ANA =
100
at = t gesamt — t

[Emol . s/%] Lmax = maximale Lactatkonzentration
4 nach Belastung
At = Laufzeit ab v., bis zur sub-

- . )
Laufzeit bis VL4> jektiven Ersckgpfung

3.9.2. Untersuchungen zum anaerob—lactaciden Energiestoffwechsel

Zum Erfassen anaerob—lactacider Energiestoffwechselvorginge werden auf dem
Laufband die Antwortreaktionen des Organismus (Lactatbildung) auf kurzzeitige
intensive Stufenbelastungen verfolgt. Diese Stufentests haben folgenden

Aufbau:

4x60-Sekunden—Stufentest (allgemein)

Belastungsbeginn:

Belastungssteigerung:

Pause:

Belastungsende:

Blutentnahme (Lactat):

5,50 m/s (minnlich)

5,00 m/s (weiblich)

fiir Sportler im Hochleistungstraining

0,5 m/s

10, 15 bzw. 20 Minuten zwischen den einzelnen
Belastungsstufen

7,0 m/s (mi#nnlich)

6,5 m/s (weiblich)

jeweil in der 3. Minute nach dem Ende der Be-
lastungsstufen sowie 5. und 19. Minute nach
der 3. Belastungsstufe und in der 5., 7. und

20. Minute nach Belastungsende.

Fiir die Testauswertung werden je Belastungsstufe 45 Sekunden eingesetzt. Es ist
im wesentlichen die Zeit, die sich aus der maximalen Inanspruchnahme des lac—

taciden Energiestoffwechsels ableitet.
Die zum "Anlaufen" des Laufbandes auf die vorgegebene Geschwindigkeit benttigte

Zeit wurde mit 15 Sekunden festgelegt. Diese Zeit wird aufgrund der beim "An-
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laufen" geringfiigigen anaeroben Beanspruchung des Organismus fiir die Aus-
wertung vernachldssigt.

Die Geschwindigkeitsgestaltung dieses Tests im 400m-Langsprint erfolgt nach
dem individuellen Leistungsvermdgen. Er wird in der speziellen Ausdauer im
Trainingsabschnitt 13 (80 bis 89,9% der individuellen 400m-Bestzeit) und

im Trainingsabschnitt I2 (90 bis 94,9% der individuellen 400m-Bestzeit)
realisiert.

Dieser Test hat damit folgenden Ablauf:

4x60-Sekunden—-Stufentest (400m-Langsprint)

1. Stufe 70% der 400m-Bestzeit
10 Minuten Pause
Blutentnahme (Lactat): 3. Minute nach dem Ende der
Belastungsstufe
2. Stufe 80% der 400m-Bestzeit
15 Minuten Pause
Blutentnahme: 3. Minute nach dem Ende der Belastungs-—
stufe
3. Stufe 85% der 400m-Bestzeit
20 Minuten Pause
Blutentnahme: 3., 5. und 19. Minute nach dem Ende
der Belastungsstufe
4, Stufe 90% der 400m-Bestzeit (Trainingsabschnitt 13)’
92,5% der 400m-Bestzeit (Trainingsabschnitt 12)
Blutentnahme: 5., 7. und 20 Minute nach Belastungsende

Der 4x60-Sekunden-Stufentest ist zur besseren Ubersicht in Abb. 9 a
dargestellt.
Dieser Test wurde ebenfalls einer Reliabilit&itspriifung unterzogen.
Innerhalb von 24 Stunden absolvierten 8 Sportler diesen Test viermal
(Test 1 bis Test 4) mit folgenden Belastungsstufen

5,0 - 5,5 - 6,0 - 6,5 m/s.
Die Tabelle 7/1 stellt den Vergleich der th—Werte und der Konstanten b dar
und in Tabelle 7/2 sind die arithmetischen Mittelwerte mit Standardabweichung
angegeben. Die einzelnen Untersuchungsergebnisse sind im Anhang in den Tabellen
A 3/1, A 3/2 und A 3/3 aufgefiihrt.
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Tabelle 7/1

Reliabilit&dtspriifung des 4x60-Sekunden-Stufentests.
Innerhalb von 24 Stunden wurde dieser Test von 8 Sportlern viermal absol-

viert. Es werden der v ~Wert (m/s) und die Konstante b (s/m) verglichen.

Sportler 1. Test 2. Test 3. Test 4, Test
VL4 b VL4 b qu b VL4 b
085 5,14 0,31 5,18 3,63 5,18 0,77 5,32 0,83
086 5,20 0,70 5,42 0,66 5,7 0,89 5,39 0,67
087 5,98 0,67 5,60 0,55 5,48 0,55 5,69 0,64
088 5,46 0,59 5,49 0,68 4,93 0,54 5,43 0,72
089 6,03 0,69 By 70 0,56 5,63 0,58 5,92 0,69
090 5,36 0,66 5,14 0,61 5,23 0,60 5,48 0,77
0N 5,66 0,79 5,40 0,65 5,3 0,59 5,58 0,75
092 5,55 0,64 5,38 0,57 5,72 0,79 5,60 0,72
X = 5,55 0,69 5,42 0,61 5,40 0,66 5,55 0,72
s =+ 0,33 0,07 0,20 0,05 0,28 0,13 0,19 0,06

Tabelle 7/2

Zusammenfassung der Mittelwerte Vg und Konstante b aus den vier Untersuchungen

zur Test-Retest-Priifung

Test Via (m/s) Konstante b (s/m)
1 5,55 0,69
2 5,42 0,61
3 5,40 0,66
4 5,55 0,72
X = 5,48 0,67
S = + 0,08 0,05

Die Ergebnisse weisen aus, daB aufgrund der relativ geringfiigigen Abwei-
chungen der aufgefiihrten Werte dieser Test filir standardisierte Untersuchungen
zum anaerob—lactaciden Energiestoffwechsel eingesetzt werden kann.

Die Praktikabilit#t dieses 4x60-Sekunden—Stufentests wurde sowohl im 400m-Lang-
sprint (m#nnlich und weiblich) als auch in den Sportarten FuBball und Ringen
erprobt. In Abb. 10 sind in halblogarithmischen Darstellung die Ergebnisse
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im 400m-Langsprint aufgefiihrt.
Folgende Regressionsgleichungen gelten fiir

- 400m-Liufer (n = 47)

L
r
8

0,476 v

]

0,310 e
0,85
= 0,1%

[}

Aus dieser Gleichung leiten sich fiir die trainingsmethodische Einordnung

der Leistungsfd@higkeit der Athleten im Bereich der speziellen Ausdauer

allgemein ab (400m-Leistung):

* Leistung im aeroben Bereich

Vih = 5,37 m/s entsprechend t 400 m = 74,5 s

+ Leistung im Bereich NI (bis 79,9% der 400m—Bestzeit)
Vig = 6,23 m/s entsprechend t 400 m = 64,2 S

« Leistung im Bereich Ende NI - Anfang 13 (80 bis 89,9% der 400m-Bestzeit)
Viqo = 7,30 m/s * entsprechend t 400 m = 54,8 s '

* Leistung im Bereich Ende 13— Anfang 12 (90 bis 94,9% der 4OOmBestzeit)
Viqy = 8,00 m/s ' entsprechend t 400 m = 50,0 s

* Leistung im Bereich Ende 12 - Anfang I1 (iiber 95% der 400m—Bestzeit)
viqg = 8,53 m/s entsprechend t 400 m = 46,9 s

- 400m-Liuferinnen (n = 45)

L =0,23 ¢ 022713V

r = 0,86

X = 0,1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhdlt man

Vig = 4,95 m/s entsprechend t 400 m = 80,8 s

Vig = 5,66 m/s entsprechend t 400 m = 70,7 s

VI10= 6,55 m/s entsprechend t 400 m = 61,1 s

VI44= 7,14 m/s entsprechend t 400 m = 56,0 s

Vi48= 7,58 m/s entsprechend t 400 m = 52,8 s

Die einzelnen Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 4/1 bis A 4/4

aufgefiihrt.
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— Sportart FuBball (n = 26)

L = 0,029 e 0,87 v
r = 0,99
ot = 0,1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhilt man

Vig = 5,66 m/s entsprechend t 400 m = 70,7 s
Vig = 6,12 m/s entsprechend t 400 m = 65,4 s
Vi10 = 6,71 m/s entsprechend t 400 m = 59,6 s
Viqg = 7,10 m/s entsprechend t 400 m = 56,3 s

Der VL18—Wert (und im wesentlichen auch der VL14—Wert) ist fiir diese
Sportart nicht relevant. Der VL14—Wert wurde aus Griinden des Vergleichs
mit aufgefiihrt.

— Sportart Ringen (n = 32)

L = 0,104 e 9006V

r = 0,90

o= 0,1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhdlt man

Vig = 5,48 m/s entsprechend t 400 m = 73,0 s
Vig = 6,08 m/s entsprechend t 400 m = 65,8 s
Vi1 = 6,85 m/s entsprechend t 400 m = 58,4 s
Viqy = 7,36 m/s entsprechend t 400 m = 54,4 s

Der VL18—Wert wird ebenfalls nicht ausgewiesen.

Im Vergleich zu den 400m—Spezialisten liegen die Leistungen in den oberen
Intensit&tsbereichen erwartungsgemifl niedriger, wdhrend in den unteren
Intensit&tsbereichen mdglicherweise aufgrund des htheren Anteils aerober
Leistungsvoraussetzungen in diesen Sportarten ein Angleichen festgestellt
worden ist.

Die einzelnen Ergebnisse der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehungen der Sportarten
FuBlball und Ringen sind im Anhang in den Tabellen A 5/1 und A 5/2 aufgefiihrt.
Die Praxisrelevanz dieses 4x60-Sekunden—Stufentest erlaubt zur Bearbeitung

der vorgesehenen Thematik Ansatzpunkte fiir die Beurteilung anaerob-lactacider
Energiestoffwechselprozesse wdhrend intensiver Belastung.

Dariiber hinaus ermdglicht der qu—Wert aus diesem Stufentgst eine Zuordnung zu

den aeroben Leistungsvoraussetzungen des Athleten.
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Stellt man die ermittelten VL4—Werte aus dem 4x5-Minuten-Stufentest (Test 1)
und aus dem 4x60-Sekunden—-Stufentest (Test 2) gegenilber, wird folgender
Zusammenhang erhalten (Abb. 11):

Via (Test 2) = 1,994 + 0,784 Vi (Test 1)

n = 41
r = 0,79
oL = 0,1%

Dieser relativ enge Zusammenhang gilt nur, wenn die Untersuchungen in kurzen
Zeitabstdnden vorgenommen werden (innerhalb 48 Stunden). Tatsdchlich wird durch
diesen korrelativen Zusammenhang eine sinnvolle Einordnung des aeroben Lei-
stungsvermgens mit dem VLA—Wert aus dem 4x60-Sekunden—Stufentest erhalten.
Die einzelnen Zahlenwerte sind im Anhang in der Tabelle A 6 aufgelistet.

Der anaerobe Energiestoffwechsel 148t sich jedoch im Langsprint (bzw. allge-
mein in der KZA-Diagnostik) nicht ausschlieBlich mit einem geschwindigkeits—
abhingigen Stufentest beurteilen. So sind z. B. Ableitungen zur Lactat-
bildungsgeschwindigkeit nur schwer zuginglich.

Ein Belastungssystem mit verdnderlichen Streckenlingen und gleicher Grund-
geschwindigkeit erdffnet aufgrund des Zusammenhangs zwischen Lactat (Nach—
belastungslactat) und Belastungszeit die Mdglichkeit, eine intensit&ts—
abhdngige Lactatbildungsgeschwindigkeit (LBG) zu erhalten.

Die AbhZngigkeit der Lactatbildungsgeschwindigkeit von der Belastungsinten—
sitdt (Laufgeschwindigkeit) erh&lt man dadurch, wenn dieser streckenbezogene
Stufentest (Laufstreckenstufentest) in kiirzeren Zeitabstinden (innerhalb von
2 bis 4 Tagen) mit ansteigenden Geschwindigkeitsvorgaben absolviert wird.
Dieser Laufbandtest hat folgenden Aufbau (Abb. 9 c¢):

Laufstreckenstufentest

1. Lauf 80 m
5 Minuten Pause
Blutentnahme (Lactat): 3. Minute nach dem Lauf

2. Laur 160 m
10 Minuten Pause
Blutentnahme: 3. Minute nach dem Lauf

3. Lauf 240 m
15 Minuten Pause
Blutentnahme: 3. Minute nach dem Lauf
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4, Lauf 320 m
20 Minuten Pause
Blutentnahme: 3., 5. und 19 Minute nach dem Lauf

5. Lauf 400 m
Blutentnahme: 5., 7. und 20. Minute nach dem Lauf

Die Geschwindigkeitsabstinde von Test zu Test liegen zwischen 0,3 und 0,5 m/s.
Die Belastungsintensitdt kann zwischen NI- bis hoher Ig—Geschwindigkeit ( etwa
zwischen 70 und 95% der individuellen 400m-Bestzeit) angeordnet werden (SONNTAG
und DEBES, 1989).

Dieser Laufstreckenstufentest kann im Training der speziellen Ausdauer zum
Erfassen energetischer Prozesse auch als Feldtest eingesetzt werden. Allerdings
ist die Reproduzierbarkeit (Einhalten der konstanten Geschwindigkeit) relativ
schwierig und die erhaltenen Ergebnisse sind mit grofler Vorsicht zu bewerten.
Aus den Untersuchungen mit dem Laufstreckenstufentest 133t sich ein linearer
Zusammenhang zwischen der Belastungsstrecke (Weg) bzw. Belastungszeit (Zeit)
und der ermittelten Lactatkonzentration nach den einzelnen Belastungsstufen
(bei konstanter Geschwindigkeit) darstellen. Die funktionelle Abhingigkeit
(Lactat-Weg—Funktion) 1#Bt sich in der Form

Lactat

Konstanten (bei konstantem v)
Geschwindigkeit

Laufstrecke (Weg)

Laufzeit

Konstante, Lactatbildungsgeschwin—
digkeit (=LBG)

L=a(v) + b(v) +s &D) L

a, b
v
s
7
B

Ww munnn

beschreiben.
Damit eine intensit&itsabhingige Lactatbildung beurteilt werden kann, ist der

Zeitbezug zum Lactat herzustellen. So folgt aus Gleichung (1) iiber

s = v . 1 (2

die Gleichung

L=a() + b()-v- .t (3) bzw.
L=a(v) + B(v) .t (4), wobei
B(v) = b(v) .v (5)
angibt.

Die Konstante (Anstieg) B (v) der linearen Lactat-Zeit-Funktion (Gleichung 4)
kann als ein Mafl fiir die intensit&atsabhingige Lactatbildungsgeschwindigkeit,
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d. h. B (v) entspricht LBG, angesehen werden.
Wird dieser Laufstreckenstufentest bei mehreren Geschwindigkeiten durchgefiihrt,
erfolgt die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Lactatbildungsge—

schwindigkeit und der Geschwindigkeit in dieser Form:

IBG = ae bv (6).

3.9.3. Untersuchungen zum anaerob—alactaciden Energiestoffwechsel

Untersuchungen zum anaerob—alactaciden Energiestoffwechsel k®nnen auch mit
Laufbandstufenbelastungen vorgenommen werden. In dieser Arbeit erfolgt das
ausschliefllich mit dem Laufstreckenstufentest.

Dariiber hinaus werden in diesem Abschnitt die relativ gut reproduzierbaren
Lichtschrankentests (Lichtschrankenzeitmessung) zur Untersuchung von
alactaciden Leistungsvoraussetzungen aufgefiihrt.

Der Laufstreckenstufentest auf dem Laufband ertffnet neben einer Bewertung
lactacider Energiestoffwechselprozesse auch die Mdglichkeit, iiber einen inten-
sitdtsabhingigen alactaciden Quotienten (ALQ) Hinweise zum anaerob—alactaciden
Energiestoffwechsel zu erhalten. In Anlehnung an SZOGY et al. (1984) erfolgt die
rechnerische Darstellung des ALQ durch die Gleichung

A (t1) L (t1)

A (t L () 1),

ALQ =
5)
wobei A (t1) bzw. A (tg) als geleistete Arbeit zur Zeit t1 (kurze Belastungs—
zeit) bzw. zur Zeit t2 (langere Belastungszeit) gilt und L (t1) bzw. L (t2)

die dazu gehdrenden Nachbelastungslactatkonzentrationen darstellen.

Die aus dem Laufstreckenstufentest ermittelten Lactat-Zeit-Funktionen
ermbglichen somit einen intensitdtsabhingigen ALQ-Wert, wobei die geleistete
Arbeit fiir die vorgegebene Intensitdt (Geschwindigkeit v des Laufstreckenstufen-
tests) proportional zur Zeit gesetzt wird und die dazugehdrende Lactatkonzen—
tration aus der Lactat-Zeit-Funktion entsprechend der Gleichung

L = a(v) + B (v) * ¢t (2,

die identisch ist mit Gleichung (4) im Abschnitt 3.9.2. (S. 65 ), erhalten wird.
Als kurze Belastungszeit wurde 10 Sekunden (alactacide Belastung) angesetzt
und als lingere Belastungszeit 45 Sekunden (lactacide Belastung) verwendet.
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Aus Gleichung (1) und Gleichung (2) erhdlt man fiir den ALQ folgende Form

(v = konstant):
At a+B -t

1 1
ALQ = — ¢ —/m (3
At2 a+B. t2
bzw.
At1 (a + Bt2)
ALQ = (4)
At2 (a + Bt1)
Setzt man die Arbeit A proportional der Belastungszeit t, so erh#lt man
t1 (a + Btg)
ALQ = (5)
t2 (a + Bt1)

sowie durch Einsatz der Zahlenwerte (t1 = 10 s, t2 =45 s)

_ 10 (a + 45 B) _ B (a + 45 B) 6)
45 (a + 10 B) 9 (a + 10 B)

ALQ

Mit den Parametern a und B (v = konstant) der Lactat-Zeit (Belastungszeit)—
Funktion lassen sich nun auf einfacher Weise die intensit&tsabhingigen
ALQ-Werte errechnen.

Dieser ALQ-Wert ist jedoch infolge des exponentiellen Zusammenhangs der
Lactatbildungsgeschwindigkeit — Geschwindigkeitsfunktion (Gleichung 6 im
Abschnitt 3.9.2., S. 66 ) nur dann sinnvoll, wenn eine geniigend hohe Be-
lastungsintensitidt (Laufgeschwindigkeit) wihrend des Laufstrecken-Stufen—
tests vorgegeben wird.

Die Beziehung zwischen dem ALQ-Wert und der Geschwindigkeit kann durch eine
logarithmische Funktion beschrieben werden. An 4 Nachwuchsathleten des Lang-
sprints konnte dieses Verhalten bestitigt werden (Abb. 12). Folgender mathe—

matische Zusammenhang wurde erhalten:

ALQ = -3,311 + 2,302 In v 7
n = 4
r = 1,00

S = 1%

Entsprechend der ermittelten Beziehung erfolgt die Auswertung der einzelnen
Untersuchungsergebnisse auch auf diese Weise. , :
An einem Beispiel (Sportler 021) wird das Vorgehen der Auswertung dargelegt
(Tabelle 8).
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Tabelle 8

Untersuchungsergebnisse aus einem bei vier Geschwindigkeiten durchgefiihrten
Laufstreckenstufentest auf dem Laufband (Sportler 021). Es werden die Lactat-
konzentrationen nach den einzelnen Belastungsstufen wowie die ermittelten Da-
ten aus der Lactat-Belastungszeit—Funktion (BestimmtheitsmaB r? sowie die
Konstanten a und B) und der errechnete intensit#tsabhingige ALQ-Wert darge—
stellt.

Die Angaben erfolgen fiir

- das Lactat in mmol/l

— die Geschwindigkeit in m/s

— die Konstante a in mmol/1

— die Konstante B in mmol/l-s

— das BestimmtheitsmaB r? und fiir den ALQ dimensionslos.

v Lactat Lactat Lactat Lactat Lactat r? .. a B ALQ
80 m 160m 240 m 320 m 400 m

B, 0 1,5 3,2 5,0 8.3 7,5 0,99 0,17 0,113 0,90

6,5 1,8 3,4 546 7351 8,8 1,00 0,03 0,144 0,98

7,0 1,6 4,2 6,8 8,7 9,8 0,98 -0,05 0,183 1,02

7,5 2,0 4,5 7,7 10,5 — 1,00 -1,00 0,269 1,46

(Siehe auch die Untersuchungsergebnisse im Anhang in den Tabellen A 7/1

bis A 7/4).

Der Wert der Konstanten a (Schnittpunkt der Ordinate der Lactat-Zeit—-Funktion)
erhdlt filir die Berechnung des ALQ-Wertes folgende Bedeutung:

— Konstante a gleich Null
Die Verbindungsgerade der MefBpunkte der Lactat—Zeit-Funktion geht durch Null.

Daraus folgt: ALQ-Wert gleich 1

— Konstante a gréfier Null
Die Verbindungsgerade der Mefpunkte schneidet die Ordinate im positiven
Abschnitt.
Daraus folgt: ALQ-Wert kleiner 1

— Konstante a kleiner Null
Die Verbindungsgerade der MeBpunkte schneidet die Ordinate im negativen
Abschnitt.
Daraus folgt: ALQ-Wert grdfBer 1



- 70 -

In der Situation Konstante a kleiner Null schneidet die Verbindungsgerade die
Abszisse im positiven Bereich, womit gedeutet werden kann, daB fiir diese ge-
leistete Arbeit (noch) kein Lactat gebildet wird. Das bedeutet, dieser Ausdruck
weist in erster Uberlegung auf die Inanspruchnahme des alactaciden Energie—
stoffwechsels hin. Je hoher der negative Wert der Konstanten a, desto besser
ist die alactacide Energiestoffwechselsituation einzuschitzen und desto
groBer kann der ALQ-Wert erwartet werden (siehe im Anhang Tabelle A 7/4).
Demgegeniiber konnten bei einem Wert der Konstanten a grdfler Null fiir die
geleistete Arbeit noch aerobe Energieliefervoraussetzungen angenommen werden,
d. h. es bedarf fir diese (zu gering erscheinende) Intensit#t noch keine
anaeroben Energiestoffwechselprozesse zur Realisierung der Belastung.

Fiir vergleichende Untersuchungen erscheint die Angabe der Geschwindigkeit v
bei errechnetem ALQ-Wert = 1 als eine durchaus vertretbare Einschidtzung zur
Beurteilung von Leistungsfortschritten im Training der speziellen Ausdauer,
die mglicherweise auf eine Verbesserung der alactaciden Energiebereitstel-—-
lung beruhen.

Die Berechnung der ALQ-Werte entsprechend Gleichung (6) ist stark von der
biologischen Streuung der Lactat—Zeit-Funktionen (Gleichung 2) abhZngig. Aus
diesem Grunde sollten die ermittelten Einzelwerte mit groBerer Vorsicht be-
urteilt werden und sinnvollerweise durch weitere Messungen erginzt werden.
ErfahrungsgemiB bildet die Ermittlung einer Ausgleichsfunktion (Messen von
mehreren ALQ-Werten bei ansteigenden Belastungsintensitdten) die praktische
Ausgangsbasis, um eine theoretisch begriindete Beurteilung der anaeroben
(sowohl der lactaciden als auch der alactaciden) Energiestoffwechselsituation
vornehmen zu k®nnen.

Am Beispiel der Ausgleichsfunktion (Gleichung 7) wird fiir die kleine Gruppe
von 400m-Liufern (n = 4) fiir ALQ = 1 die Geschwindigkeit v = 6,59 m/s
ermittelt. Mit dieser Geschwindigkeit wird die Belastungsintensitit fiir den
Laufstreckenstufentest vorgegeben, wenn der alactacide Quotient den Wert

von 1 erhalten soll. Sind alactacide Energiestoffwechselvoraussetzungen

zu beurteilen, mull die Belastungsintensitdt hoher angeordnet werden.

Die Geschwindigkeit bei ALQ = 1 fiir den Sportler 021 (Beispiel Tabelle 8)
betridgt 6,47 m/s (Tabelle A 7/4).

Weiterhin wurden folgende Untersuchungsmethoden zum Erfassen alactacider

Energiestoffwechselvoraussetzungen eingesetzt:
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10x30m(fliegend)-Test

- 10 intensive 30m-Ldufe mit etwa 30 m Anlauf, wobei die Zeiten der einzelnen

30m-L&ufe iliber Lichtschranken ermittelt werden,

— 5 Minuten Pause zwischen den einzelnen Liufen sowie 10 Minuten Serienpause

zwischen dem 5. und 6. Lauf,

— die Blutentnahme zur Lactatbestimmung erfolgt in der 3. Minute nach dem

5. sowie 3. und 5. Minute nach dem 10. Lauf,

— bewertet wird die mittlere 30m(fliegend)-Zeit aus den 10 Liufen-— auch unter—
teilt in mittlere 30m(fliegend)-Zeit aus den ersten und aus den zweiten
5 Laufen, um Hinweise zum Leistungsabfall von erster zu zweiter Serie zu

erhalten— mit den erhobenen Lactatwerten.

Als vergleichbarer Bezug von Test zu Test wurde nach SCHAFER (1989) eine soge-
nannte "Wertigkeit'" (W 30 m) eingefiihrt, die den Zusammenhang zwischen mitt—
lerer Laufzeit und Blutlactatkonzentration nach Belastung beschreibt. Aus lang-
jéhrigen Erfahrungen wurde nach einer 10x30m(fliegend)-Testbelastung eine
mittlere Blutlactatkonzentration von 6 mmol/l erhalten. Dieser Wert gilt als
empirische Vorgabe. Abweichungen davon werden pro mmol/l Lactat mit 0,1 m/s
bewertet, d. h. bei einem Lactatwert von 8 mmol/l nach Belastung werden zur
mittleren 30m(fliegend)—-Geschwindigkeit 0,2 m/s hinzugefiigt und damit eine

neue 30m—Zeit ermittelt. Diese ausgewiesene 30m-Zeit gilt als Wertigkeit W 30 mud
erlaubt durchaus eine Bewertung der Testergebnisse im Vergleich von Untersuchung
zu Untersuchung. Trainingsmethodisch ist dieser Wert nicht mit den Schnelligkeits—
fanigkeiten des Athleten zu identifizieren.

2x60m— bzw. 2x80m-Lichtschrankentest

1. Lauf submaximal (80 bis 85% der 60m— bzw. 80m-Bestleistung)
20 Minuten Pause
Blutabnahme (Lactat): 3. Minute nach dem Lauf

2. Lauf maximal
Blutabnahme: 3. Minute nach dem Lauf

Bewertet wird die Geschwindigkeit v bei einer Blutlactatkonzentration von

6 mmol/1l (vL6).

Diese Testform ermdglicht fiir die Trainingspraxis den metabolischen Bezug zur
Intensitdtsgestaltung des Schnelligkeitstrainings sowie zur Belastungsgestal—
tung zur Entwicklung der Schnelligkeit und der Schnelligkeitsausdauer im
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speziellen Training.

Unter diesem Aspekt sowie zur methodischen Gestaltung des Schnelligkeitstrai-
nings konnte ein Zusammenhang zwischen der maximalen 30m-Zeit (t 30 m) und der
maximalen 80m-Zeit (t 80 m), die zueinander in einem engen trainingszeit—
lichen Bezug stehen, an Spitzenathleten des 400m-Langsprints ermittelt werden.

Dieser Zusammenhang 1303t sich durch folgende linearen Gleichungen beschreiben:

— 400m-Liufer (n = 13)

t20m=-0,358 + 0,358 t 80 m
r = 0,9
A= 0,1%

— 400m-Liuferinnen (n = 8)
t30m=-0,349 + 0,359 t 80 m
r = 0,9
od=0,1%
Diese linearen Beziehungen weisen mathematisch einen relativ dhnlichen

Verlauf aus, wodurch eine Darstellung des Zusammenhangs insgesamt durchaus

berechtigt erscheint:

t 30m=-0,450 + 0,368t 80 m
n = 21
r = 0,99
A= 0,1%

Diese Beziehungen sind in Abb. 13 graphisch dargestellt.

Die einzelnen Laufzeiten einschliefilich der dazugehrenden Blutlactatkon—
zentrationen nach Belastung sind im Anhang in Tabelle A 8 aufgefiihrt.

Mit diesem Zusammenhang kann z. B. aus einem maximalen 80m-Lauf auf

eine 30m-Leistung geschlossen werden (und umgekehrt).

3.10. Wettkampf — und Trainingsmitteluntersuchungen einschliefllich Feldtests

3.10.1. Wettkampfuntersuchungen

Die Objektivierung von 400m-L&ufen im Wettkampf erfolgte iiber Wegmarkierungen
mit Schwenkkamera und starren Kameras zum Erfassen von Zwischenzeiten
(SCHAFER, 1989). Die Zeitnahme der Schwenkkamera begann mit dem gleichen
Impuls, mit dem die offizielle Zeitnahme gestartet wurde.
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Die Blutentnahme zur Lactatbestimmung erfolgte nach dem 400m-Wettkampf zwischen
der 9. und 14. Minute nach Belastung, in der Regel in der 10. und 12. Minute.
In der Tabelle 9 werden nach einem 400m—Wettkampf die Dynamik der Lactatver—

&nderungen im Blut wdhrend der Nachbelastungszeit ausgewiesen.

Tabelle 9

Lactaterhebungen nach einem 400m-Wettkampf zur Objektivierung der Abnahme—
zeitpunkte (Lactat in mmol/1).

Sportler 3. Minute 5. Minute 10. Minute 12. Minute
002 11,2 17,0 17,8 18,6
003 9,6 12,6 17,4 17,4
022 11,2 12,7 17,0 17,9
02 14,2 16,0 18,5 18,3
11 12,4 17,5 17,7 16,1
12 12,6 16,5 18,1 18,1
13 10,6 16,2 16,7 17,5
X = 1,7 15,5 17,6 1747
s =+ 1,5 2,0 0,6 0,8

Dariiber hinaus wurde die Dynamik der Lactatauslenkung nach 400m-Liufen unter—
schiedlicher Intensit&dt (Sportler 003) ermitfelt (Abb. 14).

Diese Darstellung weist ebenfalls darauf hin, dafl die Abnahmezeitpunkte zur
Lactatbestimmung im Blut nach einem 400m-Wettkampf in der 10. und 12. Minute
liegen sollte. Werden 400m-L&ufe in geringer Intensit#t absolviert, sollten

die Lactatabnahmen bereits nach kiirzerer Erholungszeit vorgenommen werden:

— im Leistungsbereich I1 in der 7. und 9. Minute,
— im Leistungsbereich 12 in der 5. und 7. Minute,
— im Leistungsbereich I3
— im Leistungsbereich NI in der 3. (und 5.) Minute.

in der 3. und 5. Minute,

Diese Erfahrungen bildeten die Grundlage fiir das Festlegen der Abnahmezeit—
punkte. Die Abnahmezeiten 10. und 12. Minute sind fiir das Erfassen der héchsten
Lactatkonzentration im Blut nach einem 400m—Wettkampf praxisrelevant, wobei zur
Bewertung der lactaciden Energiestoffwechselsituation grundsitzlich der hdchste
Wert verwendet worden ist.

Kiirzere Abnahmezeitpunkte, z. B. 3. oder 5. Minute, filhren infolge der individuel-

len Renngestaltung im Wettkampf oder durch Verinderungen von Faktoren in der
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Leistungsfdhigkeit des Organismus zu Fehleinsch&dtzungen.

3.10.2. Trainingsmitteluntersuchungen

Zur Objektivierung von Trainingsmittel (TM) wird in der Regel die Zeitmessung
iiber die Handstoppung realisiert. Sie ist fiir die daraus ergebenden trainings—
methodischen  SchluBfolgerungen hinreichend genau. Nach SCHAFER (1989)
betrégt die Genauigkeit + 0,1 Sekunde.

Die Blutentnahmen fiir die Ermittlung der Lactatkonzentration erfolgten erfah-—
rungsgemill nach

— kurzen intensiven Belastungen (30 m bis 100 m) in der 3. und/oder in der
5. Minute,
— mittleren intensiven Belastungen (110 m bis 200 m) in der 3. und 5. Minute,

— lingeren intensiven Belastungen (210 m bis 400 m) in der 5. und 7. Minute,

— Dauerlauf-Belastungen in der 1. und 3. Minute.

3.10.3. Feldtests

Die Kontrolle der aeroben Leistungsfzhigkeit unter den Bedingungen im Trainings-—
lager kann iiber einen stufenfdrmig gefilhrten Feldtest erméglicht werden.
Voraussetzung daflir ist, dall die Laufgeschwindigkeiten pro Belastungsstufe
konstant gehalten werden ktnnen und dall die Belastungszeiten pro Stufe zum
Erreichen einer "steady state"-Einstellung mindestens 3 Minuten betragen

(MADER et al., 1976).

Mit folgendem Stufentest wurde gearbeitet (SONNTAG et al., 1983):

4x1000m-Feldtest
Belastungsbeginn: 3,25 m/s = 6:07,6 Min. (m#nnlich)
3,00 m/s = 6:33,3 Min. (weiblich)
Belastungssteigerung: 0,50 m/s
Pause: 10 Minuten zwischen den einzelnen Belastungs-—
stufen
Belastungsende: 4,75 m/s = 3:30,5 Min. (minnlich)
4,50 m/s = 3:42,2 Min. (weiblich)

Blutentnahme (Lactat): jeweils in der 1. Minute nach jeder Belastungs—

stufe sowie in der 1. und 3. Minute nach Be-—

lastungsende.
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Dieses Vorgehen (Abb. 7 c¢) sowie die daraus ermittelten Lactat—Geschwindig—
keitsbeziehungen kann offensichtlich gut mit den Ergebnissen aus den Lauf-
bandstufentests verglichen werden.

In Abb. 15 sind die Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen dieses 4x1000m-Feldtests
an ménnlichen und weiblichen 400m—Athleten im halblogarithmischen System dar-
gestellt.

Die Regressionsgleichungen lauten fiir

- 400m-Liufer (n = 23)

L =0,206¢ 10037
r = 0,98
& = 0,1%

Der daraus ermittelte allgemeine VLQ—Wert betrdgt 4,34 m/s.

— 400m-Liuferinnen (n = 18)

L =0,318 ¢ 0678V
r=0,99
- 0,1%

Der allgemeine VLQ—Nert betrégt 3,73 m/s.

Die einzelnen Ergebnisse dieses Feldtests sind in den Tabellen A 9/1 und
A 9/2 im Anhang aufgefiihrt.
In der Tabelle 10 wird eine Ubersicht der aus den einzelnen Untersuchungen

ermittelten VLQ—Werte zusammengestellt.

Tabelle 10

Vergleich der ermittelten qu—Werte (in m/s) aus den Untersuchungen zur
aeroben Leistungsfzhigkeit mit

— dem 4x5-Minuten-Stufentest (Test 1),

— dem 3-Minuten-Stufentest (Test 2) und

- dem 4x1000m-Feldtest (Test 3)

(mit Angabe der Abweichung vom Mittelwert in %).

Sportler Test 1 Test 2 Test 3
Vi % Vi % Vi %
minnlich 4,22 047 4,19 1,4 4,35 2,1

weiblich 3,75 0,8 3,68 1,1 3,73 0,3

Mittelwert Vi (m#nnlich): 4,25 m/s
(weiblich): 3,72 m/s.
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Dieser ausgewiesene Vergleich 1&06t keine grundsdtzlichen Unterschiede erken—
nen, wodurch die jeweils ermittelten VL4—Werte fiir weitere Zusammenhinge des
Energiestoffwechselmechanismus fiir eine 400m-Leistung verwendet werden kann.
Im Zusammenhang mit dem 4x60-Sekunden—Stufentest auf dem Laufband wurde fiir
den Langsprint der sportartspezifische 4x400m-Feldtest mit stufenformig an—
steigenden Belastungen erarbeitet.

Aufgrund der disziplinspezifischen Leistungsabforderung kann mit diesem Test
im Sinne der Wettkampfvorbereitung durchaus eine prognostische Aussage er—
halten werden (SONNTAG et al., 1983 und 1984 sowie SCHAFER 1986 und 1989).

Dieser Test ist wie folgt aufgebaut:

4x400m-Feldtest

1. Stufe 70% der 400m-Bestzeit
10 Minuten Pause
Blutentnahme (Lactat): 3. Minute nach Belastung

2. Stufe 75% der 400m—Bestzeit
20 Minuten Pause
Blutentnahme: 3. Minute nach Belastung

3. Stufe 80% der 400m-Bestzeit
30 Minuten Pause
Blutentnahme: 3., 5. und 29. Minute nach Belastung

4, Stufe 90% der 400m—Bestzeit (im Trainingsabschnitt 13) bzw.
95% der 400m-Bestzeit (im Trainingsabschnitt I2)
Blutentnahme: 5., 7. 10. und 20. Minute nach Belastungsende

Dieser Feldtest erlaubt durch Anfiigen einer weiteren 400m-Belastung (5. Stufe),
die der Belastungsintensitidt der Wettkampfgeschwindigkeit nahe kommen soll,
eine weitere Erhthung der Aussagefzhigkeit im Sinne der 400m—Spezifik.

Die Untersuchungsergebnisse aus dem 4x400m-Feldtest sind im Anhang in den
Tabellen A 10/1 bis A 10/4 aufgefiihrt.

Die Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen sind in Abb. 16 von mdnnlichen und
weiblichen 400m—Athleten dargestellt.

Die Regressionsgleichungen lauten fiir

- 400m-Liufer (n = 28)
L =0,393 e 0542V

0,93

A= 0,1%

r
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Als daraus abgebildete allgemeine Werte erhilt man

Vi = 5,13 m/s entsprechend t 400 m = 78,0 s
Vig = 6,03 m/s entsprechend t 400 m = 65,3 s
V10 = 7,16 m/s entsprechend t 400 m = 55,9 s
Vi = 7,90 m/s entsprechend t 400 m = 50,6 s
Vg = 8,46 m/s entsprechend t 400 m = 47,3 s

Diese ausgéwiesenen Geschwindigkeitswerte sind im Vergleich zum 4x60-Sekun—

den-Stufentest unwesentlich niedriger (die mittlere Abweichung betrigt 2,3%).

— 400m-Liuferinnen (n = 24)

L=0,37% e M40V

r = 0,89

o= O, 1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhilt man

Vig = 4,65 m/s entsprechend t 400 m = 84,2 s
Vig = 5,27 m/s entsprechend t 400 m = 71,8 s
V110 = 6,59 m/s entsprechend t 400 m = 60,7 s
Viqy = 7,27 m/s entsprechend t 400 m = 55,0 s
Vg = 7,77 m/s entsprechend t 400 m = 51,5 s

Die mittlere Abweichung der Geschwindigkeitswerte im Vergleich zum

- 4x60-Sekunden—-Stufentest ist geringfiigiger als im Bereich der minnlichen
Athleten, dafiir verlduft die Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung des
4x400m-Feldtests im Bereich der weiblichen Athleten etwas flacher.

Aus den Abbildungen 10 und 16 kann abgeleitet werden, daB der Labortest
(4x60-Sekunden—Stufentest) und der 4x400m-Feldtest einen offenbar gleichge—
richteten Verlauf der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung aufweisen.

Die relativ gut vergleichbaren Verliufe der Lactat-Geschwindigkeitsbezie—
hungen dieser beiden Stufentests ermbglichen sowohl unter Laborbedingungen

als auch unter Feldbedingungen eine Beurteilung des lactaciden Energiestoff-
wechsels und auch allgemein zur aktuellen Leistungsfdhigkeit des Athleten im
Trainingsabschnitt der speziellen Ausdauer.

Fiir den 400m-Lauf sind die sportartspezifischen Belastungen mit dem
4x400m-Feldtest besonders in der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung verstind-

licherweise aussagekridftiger.
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44, Ergebnisse

4.1. Untersuchungen zum Geschwindigkeitsverhalten im 400m—Wettkampf

Der Geschwindigkeitsverlauf eines 400mWettkampfes stellt durchaus fiir Aus—
sagen zur bioenergetischen Sicherung der Wettkampfleistung ein Beurtei-
lungskriterium dar. Aus diesem Grunde wurde das Geschwindigkeitsverhalten
einer Gruppe von 400m—Spitzenathleten (minnlich und weiblich) untersucht.
In Abb. 17 wird das Geschwindigkeitsverhalten von 6 Athleten (minnlich)
ausgewiesen, wofiir 8 Zeitmefstellen zur Verfiigung standen.

Die durchschnittliche Endzeit (t 400 m) wurde mit

Xt 400 m = 44,97 s (s =+ 0,26 s)

ermittelt.

Mit diesem Geschwindigkeitsverlauf kann aufgrund der 8 MeBstellen sowohl
die Beschleunigungsphase (etwa bis 100 m) als auch die Phase der Schnellig—
keitsausdauver (von etwa 100 m bis 300 m) sowie die Phase der spezifischen
Wettkampfausdauer (von etwa 300 m bis 400 m) verfolgt werden.

Diese Differenzierung des Geschwindigkeitsverlaufes 1403t aus bioenergetischer
Sicht eine gewisse Zuordnung zu einzelnen Energiestoffwechselmechanismen
erkennen.

Diese Zuordnung ist aber nur dann sinnvoll, wenn diese Geschwindigkeitsver—
liufe allgemeiner Natur sind. Unter diesem Aspekt wurden Geschwindigkeits—
messungen an jeweils zwei m#Ennlichen und zwei weiblichen Leistungsgruppen
vorgenommen.

In Abb. 18 sind die Ergebnisse (4 MeBstellen, jeweils bei 100, 200, 300 und
400 m) graphisch aufgetragen. Es werden aus Griinden der Ubersicht nur die
Mittelwerte (x) der einzelnen MeBstellen angegeben.

Die durchschnittlichen Endzeiten (t 400 m) der einzelnen Leistungsgruppen

(LG) betragen

LG 1 (m#nnlich)

X t400m = 44,97 s (s = +0,26 s) n=6
LG 2 (mdnnlich)
x t400m = 49,08 s (s = +0,7 s) n=28
LG 1 (weiblich)
x t400m = 50,09 s (s = +0,88s) n=5
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LG 2 (weiblich)
X t400m =52,15s (s = + 0,66 s) nes

Im wesentlichen konnen aus diesen Geschwindigkeitsverliufen sowohl zwischen
den einzelnen Leistungsgruppen als auch zwischen minnlichen und weiblichen
Athleten eine gleichgeartete Dynamik entnommen werden.

Die einzelnen MefBergebnisse (Mittelwerte und Standardabweichungen sind im
Anhang in den Tabellen A 11 sowie A 12/1 bis A 12/4 dargestellt.

Aus diesem Geschwindigkeitsverhalten wdhrend eines 400m—Laufes wire aus der
Sicht bioenergetischer Stoffwechselprozesse eine Kennzeichnung der einzelnen
Strukturabschnitte wie folgt moglich

1. Abschnitt (0 bis 100 m)
vorwiegend anaerob—-alactacider Energiestoffwechsel

2. Abschnitt (100 bis 200 m)
vorwiegend anaerob—lactacider Energiestoffwechsel im Sinne der Leistung
der glykolytischen Energiebereitstellung

3. Abschnitt (200 bis 300 m)
vorwiegend anaerob—lactacide Energiebereitstellung im Sinne der maximalen
Inanspruchnahme des Energiestoffwechselsystems

4, Abschnitt (300 bis 400 m)
vorwiegend anaerob—lactacider Energiestoffwechsel im Sinne der Kapazitidt
der glykolytischen Energiebereitstellung sowie Zunahme der aeroben Energie-
liefermechanismen zur Aufrechterhaltung der Kapazitidt des glykolytischen

Energiebereitstellungsmechanismus.

Mit dieser vorgenommenen Eingrenzung der bioenergetischen Prozesse zur Siche-—
rung des 400m-Wettkampfes kdnnen aufgrund von leistungsstrukturellen Aspekten
theoretische Begriindungen zum trainingsmethodischen Vorgehen neu gestellt
werden. Einerseits sind es die energetischen Leistungsvoraussetzungen und
andererseits sind es die trainingsmethodischen Schwerpunkte zur Entwicklung
der einzelnen konditionellen Fidhigkeiten, die im Training objektiviert und

in ihrer Wechselwirkung beurteilt werden miissen.

In diesem Zusammenhang wurden an einem ménnlichen (Sportler 003) und an einem
weiblichen 400m—Spitzenathleten (Sportlerin 01) durch Messen der Geschwindig—
keitsverldufe von zwei Wettkdmpfen das individuelle Geschwindigkeitsverhalten
ermittelt, um Riickschliisse auf die bioenergetischen Prozesse zu erhalten.

Die Ergebnisse sind in Abb. 19 dargestellt.

Der Sportler 003 hat in beiden Liufen neben einer relativ hohen Beschleunigungs—
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phase, bis zu etwa 300 m im wesentlichen den gleichen Geschwindigkeitsverlauf
und hat im Abschnitt 300 bis 400 m des 2. Laufes einen relativ starken Ge—
schwindigkeitsabfall, der moglicherweise mit einem Riickgang aercber Leistungs—
voraussetzungen oder aber durch eine fiir den 2. Lauf (infolge eines Riickganges
des Leistungszustandes des Athleten) mit einer zu hohen Inanspruchnahme der
anaeroben Stoffwechselprozesse verbunden sein kdnnte.

Eine energiespezifische Differenzierung ist mit der Lactatdiagnostik aufgrund
der vielf&dltigen EinfluBfaktoren nicht méglich. Jedoch kdnnen aus dem Geschwin-—
digkeitsverhalten im 2. Lauf gezielte Trainingsschwerpunkte fiir das weitere

trainingsmethodische Vorgehen gesetzt werden:

— kurze intensive Liufe zur Weiterentwicklung des anaerob—alactaciden und des

anaerob—lactaciden Energiestoffwechselsystems sowie
— TM zur weiteren Vervollkommnung aerober Energiestoffwechselprozesse.

Demgegeniiber beginnt die Sportlerin 01 im 1. Lauf mit einem relativ niedrigen
Anfangstempo und h&dlt das Geschwindigkeitsniveau bis etwa 300 m. Erst dann

hat sie einen relativ starken Geschwindigkeitsabfall. Im 2. Lauf verfiigt sie
iiber eine wesentlich hthere Anfangsgeschwindigkeit, wobei es bereits im Ab—
schnitt zwischen 200 bis 300 m zu einem starken Geschwindigkeitsabfall

kommt .

Der Geschwindigkeitsverlauf erfolgt im 1. Lauf aus bioenergetischer Sicht
entsprechend einer ausgewogenen Inanspruchnahme anaerober Energiebereitstellungs—
mechanismen.

Im Vergleich erfolgt im 2. Lauf infolge der duBerst intensiven Beschleunigungs-
phase eine zu grofle Beanspruchung der alactaciden Energiebereitstellung, die
wiederum zur Sicherung der weiteren ATP-Resynthese zu einer fiir die Athletin
ungewShnlich hohen Lactatbildungsgeschwindigkeit fithrt. Der relativ starke Ge-
schwindigkeitsabfall zwischen 200 und 300 m wird bioenergetisch dadurch begriindet,
dafl die hohen Substratdurchflufligeschwindigkeiten zur Sicherung einer kontinuier-
lichen ATP-Resynthese nicht gehalten werden k&nnen.

Damit sind auch fiir den weiteren Trainingsprozefl Hinweise gegeben

— kurze und mittlere intensive Liufe (bis 300 m) zur weiteren Verbesserung der
anaeroben Energielieferprozesse sowie

— weitere Stabilisierung des aeroben Energiestoffwechsels.

Die Geschwindigkeitsdynamik dieser aufgefiihrten Wettk&mpfe sind Tabelle A 13
dargestellt.
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Der Geschwindigkeitsverlauf aus den einzelnen Untersuchungen veranlafit dazu,
die einzelnen Energiestoffwechselvoraussetzungen fiir den 400mLauf allgemein-
gliltigdurch geniigend valide leistungsdiagnostische Untersuchungsverfahren zu

erfassen.

4.2. Untersuchungen zur aeroben Energiebereitstellung

Ausgehend von der Leistungsentwicklung erfolgreicher 400m—Athleten (Tabelle 11)
werden Untersuchungsergebnisse zur aeroben LeistungsfZhigkeit dieser Spitzen—
athleten dargestellt.

Die Untersuchungen wurden einheitlich zu Beginn der 2. Vorbereitungsperiode auf
die Hauptwettkimpfe (praktisch nach der Hallensaison) durchgefﬁhrt.

Tabelle 11

Ubersicht der Jahresbestleistungen von Spitzenathleten im 400m—Langsprintv
(¢t 400 m in Sekunden)

Jahr Sportler Sportler Sportler Sportlerin
002 003 004 02
1982 47,13 47,91 46,71 -
83 45,72 47,06 45,25 51,79
84 44 .95 44 86 45,01 51,38
85 44,95 45,12 44,62 50,14
86 46,71 44,85 44,63 49,79
87 44,92 45,03 444,33 49,64
88 45,20 45,20 - 44,62 49,30
89 44 .86 - 45,28 -

Dic aerobe Leistungsfszhigkeit (Darstellung der GréBe VL4) wurde an diesen vier
Sportlern im vergleichbaren Zeitraum ermittelt (Tabelle 12). Die untersuchungs-—
grundlage bildete der 4x5-IMinuten-Stufentest auf dem Laufband.

Tabelle 12

Die Entwicklung der aeroben Leistungsf&higkeit, dargestellt én der GriBe

Via (m/s), von vier Spitzenathleten im 400m-Langsprint
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Jahr Sportler Sportler Sportler Sportlerin
002 003 004 02
1982 4,04 4,52 4,10 -
83 4,39 4,52 4,27 3,34
84 4,43 4,73 5,02 4,30
85 4,7 5,10 4,72 4,50
86 4,36 4,82 5,07 4,46
87 4,72 4,99 5,10 4,19
88 4,75 4,68 - 4,22
89 4,70 - 5,20 -

Diese Entwicklung ist in Abb. 20 graphisch dargestellt.

Im wesentlichen kann eine asymthotische AnnZherung der aeroben LeistungsfZhigkeit
im Mehrjahresverlauf an einem individuellen Hochstwert festgestellt werden.
Interessant sind die Untersuchungsergebnisse zur Entwicklung der aeroben Lei-
stungsfihigkeit im Jahresverlauf.

In Tabelle 13 sind diese Ergebnisse des Sportlers 003 im Trainings— und Wett—
kampf jahr (TWJ) 1986/87 dargestellt. Neben der Grife Vi (m/s) ist die Konstante
b (s/m) der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung aufgefithrt.

Tabelle 13

Untersuchungsergebnisse zur Entwicklung der aeroben LeistungsfiZhigkeit im
Jahresverlauf (Sportler 003).

1. Vorbereitungsperiode 2. Vorbereitungsperiode
Datum Vi b Datum Vi b
(Monat/Jahr) (m/s) (s/m) (Monat/Jahr) (m/s) (s/m)
10/86 4,51 0,80 3/87 4,21 0,7
10/86 4,24 0,76 3/87 4,65 0,72
12/86 4,78 0,74 4/87 5,02 1,03
12/86 4,64 0,81 5/87 4,91 -

1/87 4,58 0,831 7/87 4,52 0,85
2/87 4,87 0,99 8/87 4,75 0,83

Diese Ergebnisse sind in Abb. 21 graphisch aufgefiihrt.

Dieses individuelle Beispiel zeigt, daB die Entwicklung der aeroben Leistungs-—
fdhigkeit im Jahresverlauf ihren groften Wert in der Wettkampfvorbereitung
erreicht. Im wesentlichen kann aus dem Mehrjahresverlauf der VL4—Werte (Ta-

belle 12) schon der Hinweis erhalten werden, daB eine Leistungsentwicklung nur
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dann erfolgreich sein kann, wenn sich die aerobe Leistungsfdhigkeit ebenfalls
verbessert.

Diese Tatsache ktnnte auf eine Verbesserung der Substratdurchsatzrate sowie der
Erhthung der Dynamik der Fliellgleichgewichtseinstellung wdhrend der Belastung
zur Aufrechterhaltung einer schnellen ATP-Resynthese zurlickzufilhren sein.

Die Entwicklung der aeroben Leistungsfzhigkeit eines Nachwuchsleichtathleten
(Sprint/Langsprint) wird im Mehrjahresverlauf (zum vergleichbaren Zeitraum)

in der Tabelle 14/1 (Laufbandergebnisse des nx3-Minuten—Stufentest zur Dar—
stellung der Vergleichsuntersuchungen) und in Tabelle 14/2 (zur Darstellung
der Werte vig sowie der Konstante b und das BestimmtheitsmaB r? der Lactat—
Geschwindigkeitsbeziehung) dargestelt.

Tabelle 14/1

Die Entwicklung der aeroben Leistungsfdhigkeit des Sportlers 018 im Mehrjahres—
verlauf, charakterisiert durch die Adaptationsreaktionen (Lactat zur Belastungs—
stufe)

11/87 11/88 11/89

v
(m/s) Lactat (mmol/1) Lactat (mmol/l) Lactat (mmol/1l)
3,25 3,3 - -

3,50 . 3,9 2,1 1,8

3475 4,8 2,4 2,1

4,00 50 3,2 2,7

4,25 6,7 4,2 345

4,50 9,0 6,0 5,0

Die graphische Darstellung dieser Ergebnisse wurde in Abb. 22 im halblogarith-

mischen System vorgenommen.

Tabelle 14/2

Darstellung der ermittelten GréfBen der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung (LBG)

aus den Ergebnissen in Tabelle 14/1.

GréBen der LBG 11/87 11/88 11/89
Vi3 (m/s) 3,15 3,94 4,08
Via (m/s) 3,52 4,18 4,33
"b (s/m) 0,78 421 1,15

r? 0,99 0,99 0,99




- 89 -

A[87 (4) vi,=352m/s
M88 (2) vip=U4 A8m|s
AM[EG (3) Vie=433m][s

e + 6 . V[m/57

77 3:5 Lh 0 ({"5

Abb. 22 Die Entwicklung cler aercben !gz‘sturgsfc;"hggka'ﬁ cles Nachwlichszpertiers
CAS im Hchdahrcsnr/,aulf, dafgeéidév‘ durch die Lactat- C-cschwfndfgng{sbazfcf%ucgg,;

aus Lintereuchungen mit dem HTA- Standlardtest (3Hinuten - Stufentese ) aut

dem Laufeand

Vyy [mls]

|

2 |

35
o

2o 1 |

ﬁ} 4 ¢ 4 4 + .‘ + e L[]
Aof8e  2/84  Mofdd  2f&  Aof€2 3B I 3 o

I & e .
Abb. 23 Verhalien der Grope vy, der Lactal - Geschwindigheitsbeziehung

aus dem l1x 5 Hinuten- Stufentest des Y4com - Athleten 045im Hchrf}dhre.s veriauf



—~ G0 -

Neben der Angabe der Grdfle Vg als ein MaBl zur Einschitzung der aeroben Lei-
stungsfdhigkeit erfolgt mit dem Ausweisen der Gréfe vL3 fiir den. Trainings—
prozell ein Hinweis zur Intensitd@tsgestaltung von Dauerlaufbelastungen.

Die Ergebnisse des Sportlers 018 aus den Untersuchungen zur aeroben Leistungs—
fghigkeit unterstiitzen die bisher geZullerte Auffassung, daBl eine Leistungsent-
wicklung insgesamt mit einer Entwicklung aerober Energiestoffwechselvoraus—
setzungen konform geht. Dariiber hinaus sollte an diesem Beispiel die Auswer—
tung der Untersuchungsergebnisse auf mathematischem und graphischem Weg demon-
striert werden.

Dieser Sportler zhlt zu den aussichtsreichen Talenten im 400m-Langsprint.
Demgegeniiber lassen die vLu—Werte des Sportlers 015 aus dem 4x5-Minuten—-Stufen—
test im Mehrjahresverlauf (Tabelle 15) keine Entwicklungsfortschritte erkennsn.

Tabelle 15

Verhalten des qu—Wertes des Sportlers 015 im Mehrjahresverlauf

Datum Vi (m/s)
10/80 3,10
3/81 4,00
10/81 3,40
3/82 3,80
10/82 3,20
3/83 3,90
9/83 3,50
3/84 3,85

Dieses Verhalten wird in Abb. 23 dargestellt.
Es werden starke individuelle Schwankungen in diesem Mehrjahresverlauf bei
relativ geringer aerober LeistungsfZhigkeit deutlich. Eine Leistungsstagnation
war die logische Folge.
Moglicherweise ist dieser Sportler entsprechend seinen genetischen Voraussetzungen
nicht in den fiir ihn notwendigen Regulationsmechanismen energetischer Prozesse
trainingsmethodisch vorbereitet worden, sodall eine Leistungsentwicklung aus—
blieb.
Die Untersuchungen zur aeroben Leistungsf#zhigkeit sind mit einem '"vita-maxima''-
Test vervollstindigt worden. Aus einer Anzahl von 32 Untersuchungen (Lang—
sprint, minnlich) sind fiir ausgewdhlte Funktionsamplituden folgende mittlere
Werte erhalten worden (x):
— maximale Sauerstoffaufnahme (relativ)

59,8 + 3,2 ml/min-kg (SPIROLYT)



— Sauerstoffaufnahme bei einer Blutlactatkonzentration von 4 mmol/l (relativ)
51,7 + 5,2 ml/min-kg
— prozentuale Ausschopfung der maximalen Sauerstoffaufnahme bei Vg
86,4 + 7,2%
— maximale Blutlactatkonzentration
13,2 + 2,3 mmol/1
— maximale Herzschlagfrequenz
193 + 9 Schlége/min
— Herzschlagfrequenz bei einer Blutlactatkonzentration von 4 mmol/l (HfL4)
179 + 11 Schlédge/min
- maximale Belastungszeit
358 + 36 Sekunden
— Belastungszeit im vorwiegend anaeroben Energiestoffwechsel
235 + 46 Sekunden
Als mittlerer VLQ—Wert wurde 4,31 + 0,48 m/s erhalten (zum Vergleich Tabelle 10).
Diese Ergebnisse sind im Anhang in der Tabelle A 14/1 aufgefihrt.
Aus diesen Untersuchungen (n = 32) konnten folgende linearen Zusammenhinge

gefunden werden

— zwischen maximaler Sauerstoffaufnahme (vozmax) und der aeroben Leistungs—
fshigkeit (GroBe VL4)

Vogmax = 49,249 + 2,456 Vi
r = 0,37
& = 5%

— zwischen prozentualer Ausschtpfung der maximalen Sauerstoffaufnahme bei Vig

und der Grife Via

%Vogmax = 39,380 + 10,913 Vi
r = 0,72
oL = 0,1%

— zwischen der Herzschlagfrequenz bei einer Blutlactatkonzentration von

4 mmol/1 und der GroBe Vi

HE, = 128,43 + 11,74 vy,
r = 0,40
& = 1%

Die Entwicklung der aeroben Leistungsfihigkeit ist eng damit verbunden, in
welcher Qualitdt Dauerlaufbelastungen (Umfang und Intensitdt) absolviert

werden.



Unter diesem Aspekt wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die den Zusammenhang
von Stufentests zur Ermittlung der aeroben Leistungsfihigkeit und einer Dauer-
laufleistung von 45 Minuten bei errechneter v

L3
Ausgewdhlte Untersuchungsergebnisse aus den Laufbandstufentests sind in Tabelle 16

—Geschwindigkeit erkldren sollten.

dargestellt (Untersuchungen mit dem BIOTEST-Gerit).

Tabelle 16

Darstellung ausgewdhlter Ergebnisse aus Untersuchungen zur aeroben Leistungs-—
fdhigkeit

v v V0 max Vo, (v.,) %VO
Sportler L3 L4 2 2 LA 2

(m/s) (m/s) (ml/min.kg) (ml/min.kg) Ausschépfung
060 5,81 5,95 79,4 67,7 85,0
061 4,81 4,97 74,0 64,4 87,3
062 4,76 4,94 65,9 63,0 95,6
076 4,41 b 64 67,5 66,2 98,0
077 4,38 4,57 65,2 61,8 94,8
078 4,21 4,39 68,8 60,1 87,6
079 4,13 4,39 74,9 68,3 91,3
080 3,96 4,20 71,3 53,2 74,6
031 3,90 4,14 62,6 59,1 4,4
082 3,72 4,01 65,6 59,6 30,9
083 3,59 3,85 62,0 5347 86,6
084 3,53 3, 70 66, 7 61,6 92,1

Dadurch, dafB die Dauerlauf-Belastungen im wesentlichen mit einer Geschwindig—
keit vL3 realisiert werden, wurde das Verhalten der Lactatkonzentration und
des Atemiquivalents widhrend eines 45 Minuten-Laufes bei ermittelter VLB—Ge—
schwindigkeit auf dem Laufband kontrolliert. Die beiden Untersuchungen (aerobe
Leistungsfdhigkeit und Dauerlauf) standen in engem zeitlichen Zusammenhang
(innerhalb von48 Stunden).

Zur Erhebung des Lactatwertes wurde das Laufband wdhrend des Dauerlaufes je—
weils 15 Sekunden angehalten.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 17/1 und 17/2 aufgefiihrt.

Tabelle 17/1

Darstellung des Verhaltens der Blutlactatkonzentration (mmol/l) wihrend eines
Dauerlaufes (45 Minuten Vorgabe) bei der Geschwindigkeit V13 (m/s). Die MeB~—

abstidnde betragen jeweils 5 Minuten.
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Tabelle 17/2

Darstellung des Verhaltens des Ateméqubalents

(Ergénzung zu Tabelle 17/1)

wdhrend des Ausdauerlaufes

Sportler 5 10 15 20 25 30 35 40 45
060 23,5 25,9 27,0 28,3 30,0 30,3 Abbruch

061 22,9 23,5 25,7 28,3 29,0 28,6 29,8 30,6 30,4
062 25,7 25,2 26,1 26,8 27,9 27,17 27,5 23,0 26,8
076 22,6 23,3 23,7 23,9 24,1 24,7 24,9 24,2 23,9
077 25,7 25,6 26,6 25,7 27,9 27,7 27,2 27,2 27,6
078 25,9 26,3 27,1 28,2 3,2 3,3 31,6 30,9 32,2
079 24,6 26,0 27,4 27,8 27,8 26,8 26,5 27,0 26,3
080 22,0 23,4 23,6 24,4 24,6 25,7 25,2 Abbruch
081 22,5 22,3 24,2 23,8 24,2 25,0 24,4 22,8 24,3
082 24,3 25,0 25,0 26,5 26,8 27,7 28,6 27,6 28,0
083 22,4 24,5 24,5 25,14 24,9 25,0 24,5 25,1 25,8
084 25,2 24,5 25,2 24,4 25,3 25,0 25,0 24,5 25,2

Die Ergebnisse, die in den Tabellen 17/1 und 17/2 dargestellt worden sind,
weisen darauf hin, daB Sportler mit geringer Sauerstoffausschdpfung (der
maximalen Sauerstoffaufnahme) am aerob—anaeroben Ubergang (GrdfRe VL4) die
vorgegebene Dauerlauf-Leistung nicht oder nur mit erheblichen energetischen
Aufwand (Sportler 060, 061, 078 oder 080)realisieren konnten.

Im Trainingsprozefll zur Entwicklung der aeroben LeistungsfZhigkeit von Athleten,
die ihre Wettkampfleistung in der Kurzzeitausdauer vollbringen, sollte besonders
auf den Zusammenhang zwischen der Grofle um und der realisierten Dauerlauf-—
Leistung geachtet werden. Einerseits konnten infolge individueller Fihigkeiten

bzw. Voraussetzungen durch unangemessener Belastungsintensitdt und —dauer



Leistungsfortschritte ausbleiben und andererseits k®nnten die Wechselwir-
kungen aerober und anaerober Stoffwechselmechanismen aufgrund fehlender
Belastungsreizwirkungen fiir eine Leistungsausprigung nicht wirksam

werden.

Unter diesem Aspekt steht zur Entwicklung der aeroben Energiestoffwechsel-—
voraussetzungen immer wieder das individuelle Leistungsvermdgen bzw. der
individuelle aerob—anaerobe Ubergang im Mittelpunkt des trainingsmethodischen
Interesses. Das bedeutet, dall unter Berlicksichtigung der ermittelten Zusam—
menhénge (Tabelle 17/1 und 17/2) Trainingsmitteluntersuchungen einen hohen
Stellenwert haben und dafBl eine Verbesserung des individuellen aerob—anaeroben
Uberganges nur iiber das Einbeziehen aller mdglichen EinfluBfaktoren erreicht
werden kann. Einen wesentlichen Einfluf} éuf die Realisierung von Dauerlauf-
belastungen wird durch die prozentuale Sauerstoffausschdpfung der maximalen
Sauerstoffaufnahme am aerob—anaeroben Ubergang (Grofe VLQ) ausgeiibt. Erst durch
eine Erhthung dieser Fghigkeit im Trainingsprozefl kann zur weiteren Ausprigung
der individuellen Schwelle beigetragen werden.

In der Tabelle 18 werden nach einer 10km—-Dauerlaufbelastung an 400m—Spitzen—
athleten die erhaltenen Blutlactatkonzentrationen und die dazu gehSrenden

Laufintensitidten (Geschwindigkeiten) dargestellt.

Tabelle 18

Ergebnisse einer 10km-Dauerlaufbelstung an 15 minnlichen 400m—-Spitzenathleten.
Es werden aufgefiihrt der zuvor ermittelte VLB-Wert (m/s), die erzielte durch-
schnittliche Laufgeschwindigkeit v (m/s), die zur VLB—Geschwindigkeit erreichte

Geschwindigkeit in % sowie die Blutlactatkonzentration (mmol/l) nach Belastung.

Sportler vL3 \'% % Lactat
002 3,87 3,80 98,2 236
003 4,14 3,80 90,7 2,4
008 4,42 3,73 84,4 2,9
013 4,40 4,07 92,5 2,3
023 4,35 3,87 89,0 1,7
030 3,89 3,80 97,7 5,4
031 4 44 4,07 N,7 2,6
032 4,06 3,87 95,3 1,6
038 4,16 3,88 93,3 6,0
039 4,47 3,80 85,5 4,0
040 3,61 3,75 103,9 6,1
044 4,10 4,07 99,3 4,8
045 4,29 3,46 80,7 545
046 4,02 3,76 93,5 5,7
048 3,067 3,82 104,1 759
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Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dafB die Belastungsintensitidten teilweise
zu intensiv (Sportler 040, 048) oder zu unterschwellig (Sportler 023, 032)
realisiert worden sind, aber auch durch andere kiirzere und intensivere Trai-
ningsmittel ergénzt werden sollten (Sportler 003, 008, 038, 039, 045).

Mit diesen Ergebnissen wird schon deutlich, daB die Objektivierung von
Trainingsmittel (TM) iilber den biochemischen Parameter Lactat fiir die Trai-
ningspraxis eine leistungsfdrdernde Bedeutung hat. Es kann mit Kenntnis

der Stoffwechselreaktionen Einflull auf das Training zur Gestaltung von Inten—
sitdt und Dauer der TM bzw. zur Gestaltung von Adaptations— und Wiederher—
stellungsprozessen genommen werden.

Die aus den Stufentests ermittelten und trainingsmethodisch relevanten Grdflen
vL3 und Vs bedeuten flir den Trainingsprozell nur den\Bezug auf die Intensit&t,
nicht auf die Dauer der Belastung. Das geht bereits aus den in Tabelle 18
dargestellten Ergebnissen hervor.

Unter Beriicksichtigung der individuellen Leistungsvoraussetzungen (die Mog-—
lichkeit eines hohen FIF-Anteils der Muskelfaserstruktur, die momentanen
leistungsdiagnostischen Befunde, die Voraussetzungen fiir die Schnelligkeit
sowie fiir die Ausdauer) sind zur Entwicklung der aeroben Energiebereitstel-
lung des Organismus die Belastungen sowohl im Umfang'als auch in der Inten—
sit&t zu variieren.

Die Sportlerin 21 hat aus Untersuchungen mit einem 4x5-Minuten—Stufentest

den VLq—Wert 3,52 m/s ermittelt bekommen und hat die letzte Belastungsstufe
mit einer erheblichen Inanspruchnahme des glykolytischen Energiestoffwechsels
(Lactat = 11,0 mmol/1) absolviert.

Fiir das weitere Training sollten zur dringend notwendigen Verbesserung der
aeroben Energiestoffwechselvoraussetzungen nicht nur lingere Liufe (Dauerliufe)
im VLB—Geschwindigkeitsbereich, sondern auch Serien von 4 bis 6 x 1000 m im
Geschwindigkeitbereich Vi und/oder 10 x 100 bis 200 m im Geschwindigkeits—
bereich NI (Belastung bis 79,9% der Bestleistung bezogen auf die kurzen
Laufstrecken). Dabei sollten die nach Belastung erreichten Blutlactatkonzen—
trationen 6 mmol/1 nicht oder nur unwesentlich iiberschritten werden.

Auf diese Art der Vorgehensweise haben sich die Sportler 005 und 007 in ihrem
Vi Wert um 0,45 m/s (auf Vi = 4,75 m/s) bzw. um 0,75 m/s (auf Vi = 4,65 m/s)
innerhalb von 4 Wochen verbessert, nachdem sie 3 bis 4 Trainingseinheiten pro
Woche zur Entwicklung der aeroben Leistungsfzhigkeit mit 8 — 10 km Dauerlauf
(Lactat: 4 bis 6 mmol/l1 nach Belastung) und 100 bis 200m-Serien (Lactat: 4 bis

6 mmol/1l nach Belastungsserie) absolvierten.
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Demgegeniiber haben zuvor beim Sportler 007 die eingesetzten TM aufgrund von
geringer Dauerlauf-Belastung (4 bis 6 km) oder lingeren Liufen wshrend der
Serienbelastung (bis 400 m) nur zu geringfiigiger Verinderung des th—Wertes
(von 4,25 auf 4,40 m/s) innerhalb von 4 Wochen gefiihrt.

Dadurch, dafB die Dauerl&ufe besonders zur Verbesserung dkonomischer Prozesse
aerober Energiebereitstellung (hohe Ausschdpfung der maximalen Sauerstoff-—
aufnahme am aerob—anaeroben Ubergang) beitragen sowie die Kapillarisierung

des Muskelgewebes oder die Einstellung energetischer Fliefligleichgewichte
erhthen, sollten Dauerlaufbelastungen von 8 bis 10 km neben dem gezielten
Einsatz als Trainingsmittel durchaus auch nach intensiven Trainingseinheiten
zur Kompensation genutzt werden.

Die Blutlactatkonzentrationen sollten nach Belastung unter diesem Aspekt

2 mmol/1 nicht oder nur unwesentlich iberschreiten.

Die Kombination von 8 bis 10 km Dauerliufe und 100 bis 200m—Serienbelastung
(im Umfang 10 bis 20 Wiederholungen) kann praktisch fiir die Leistungsentwicklung
der aeroben Ausdauer empfohlen werden.

Serienbelastungen iber eine Laufstrecke von mehr als 200 m kbnnen aufgrund
ihrer zu hohen Intensitdt durchaus zu Fehlbelastungen widhrend des Trainings
zur Entwicklung der aeroben Leistungsfidhigkeit fiihren.

So wird im Langsprint oftmals der 10x400m—NI-Test als Trainingsmittel einge—
setzt, wobei Lactatkonzentrationen vonb6 bis 10 mmol/l nach der Serienbelastung
erwartet werden.

In der Tabelle 19 weisen die Ergebnisse aus dem 10x400m-NI-Test die Belastungs—
beanspruchungen aus.

Dariiber hinaus soll mit diesem Test sportartspezifisch die aerobe Leistungs-—

fdhigkeit der Athleten ausgewiesen werden.

Tabelle 19

Ergebnisse aus dem 10x400m-NI-Test von 17 Spitzenaihleten des Langsprints.
Es werden die Belastungsvorgabe (t 400 m in s), die erreichte durchschnitt—
liche Laufzeit (t 400 m in s) sowie die Blutlactatkonzentration nach
Belastung (mmol/l) aufgefiihrt.
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Sportler Vorgabe Laufzeit Lactat
t 400 m 't 400 m

005 74,0 7153 . 9,0
015 76,0 75,3 16,3
023 72,0 70,7 10,5
024 73,0 73,6 73D
028 74,0 73,6 9,8
126 71,0 70,7 10,4
153 70,0 69,8 11,8
154 72,0 a7 7+6
155 75,0 74,3 11,6
183 70,0 69,0 13,3
192 74,0 7345 5,3
244 74,0 i 9,8
260 70,0 69,8 8,9
261 70,0 70,0 14,7
262 70,0 70,0 9,0
263 75,0 7346 9,8
264 72,0 71,8 10,9

Aus diesen Ergebnissen kann entnommen werden, dafl fiir neun Sportler die
trainingsmethodische Zielstellung erfiillt worden ist und daB besonders fir
die Sportler 015, 153, 155, 183 und 261 diese Serienbelastung fiir die
Entwicklung aerober Leistungsfzhigkeit ungeeignet ist, sogar als Fehl-
belastung (Sportler 015 und 183) gewertet werden kann. Bioenergetische
VerschleiBerscheinungen (lingere Wiederherstellungszeiten, keine nachweis—

baren Leistungsfortschritte) sind die Folge.

4.3. Die aerobe Leistungsfihigkeit in bezug auf die 400m—-Wettkampfleistung

Die langjghrigen Untersuchungen haben gezeigt, dafl folgende Einfluligrdfien

offenbar einen engen Bezug auf die Wettkampfleistung ausiiben:

— die aerobe LeistungsfZhigkeit, dargestellt durch die Grofle V4

— die maximale Blutlactatkonzentration (Lmax) nach der Wettkampfleistung als
Ausdruck maximaler Inanspruchnahme des glykolytischen Energiestoffwechsels,

— die, nach WENDLER (1975) ermittelte, Wertigkeit WI, als Ausdruck der
Okonomisierung des glykolytischen Energiestoffwechsels im submaximalen
Bereich sowie

— die Schnelligkeitsleistung t 80 m.

Die vorliegenden Untersuchungen, die im engen zeitlichen Zusammenhang stehen,

sollen vor allem den Stellenwert der aeroben Leistungsfshigkeit in bezug auf
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die 400m-Wettkampfleistung nachweisen.
In der Tabelle 20 sind diese Untersuchungsergebnisse zusammengestellt.

Tabelle 20

Aufstellung von Ergebnissen aus Wettkampf- bzw. Laufband- und Trainings-—
mitteluntersuchungen an 11 Spitzenathleten des 400m—Langsprints.

Es werden aufgefiihrt
die Wettkampfzeit (WZ in s),

die maximale Blutlactatkonzentration nach Wettkampfbelastung (Lmax in
mmol/1),
— die Grsfle Vi (m/s) aus dem 4x5-Minuten-Stufentest auf dem Laufband,
die Wertigkeit (W12 in s), ermittelt aus der in einem 3x400m-Feldtest
im Intensit&tsbereich I, durchschnittlichen 400m-Laufzeit unter Beriick—

2
sichtigung der gemessenen Lactatkonzentration nach Belastungsende. Als

Bezugswert wird eine Lactatkonzentration von 18 mmol/l angenommen. Pro 2 mml/l
Abweichung von diesem Bezugswert (in positiver oder in negativer Richtung)
wird zur durchschnittlichen 400m-Laufzeit 1 Sekunde hinzu— bzw. abgezogen,

— die Schnelligkeitsleistung (t 80.m in s)

Sportler WZ Lmax Vi W12 t 8 m
002 45,59 23,5 5,20 48,5 9,23
003 46,95 20,6 4,95 49,4 9,02
004 46,39 24,4 5,00 48,9 9,08
005 46,46 24,0 4,20 49,4 9,00
023 47,55 20,6 4,75 47,8 9,32
026 49,75 22,6 3,80 52,6 9,48
153 47,42 20,2 4,90 51,0 9,25
154 47,27 26,0 4,00 50,3 9,17
155 49,95 20,7 3,85 50,8 9,17
156 47,92 25,0 4,35 52,5 9,35
157 48,85 21,0 350D 49,1 9,41

Zur Beschreibung eines multivariaten Zusammenhangs wurden folgende Priifungen

vorgenommen :
=V, ZU Lmax r = -0,08
- W12 zu Lmax r = 0,18

Es bestehen zwischen diesen Komponenten keine korrelativen Beziehungen.

Aus den in der Tabelle 20 aufgestellten Daten 14Bt sich beschreiben

— der Zusammenhang zwischen der Wettkampfzeit und der Grofle Via



r = 0,74 (r? = 0,55)
&L = 1%

Dieser Zusammenhang weist aus, daB ein relativ hoher Anteil der Variabili-
tdt der Wettkampfzeit durch die Grofe Via bestimmt wird, d. h. es werden
55% der Wettkampfzeit durch die aerobe Leistungsfihigkeit bestimmt. Damit
wird zum Erzielen einer hohen 400m-Wettkampfleistung die Bedeutung und der
Stellenwert der aeroben Energiebereitstellung zur Leistungsentwicklung im

Trainingsprozell unterstrichen.

— der Zusammenhang zwischen der Wettkampfzeit und den Grdflen Vg und Limax

Wz = 61,61 - 1,80 v, — 0,26 Lmax )
r = 0,85 (r?2 =0,73)
& = 1%

Die Zunahme des BestimmtheiRtmaBes r? von 0,55 (Gleichung 1) zu 0,73

(GLeichung 2) ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von & = 10%

statistisch gesichert.

Dadurch karmdie maximale Blutlactatkonzentration als Ausdruck der Inan-
spruchnahme des glykolytischen Energiestoffwechsels fiir die Wettkampf-

leistung offenbar als ein hoher leistungsbeeinflussender Fektor eingeordnet werden.

— der Zusammenhang zwischen der Wettkampfzeit und den Gréfen Vg Lmax
und WI

2
WZ = 46,76 - 1,44 v, - 0,29 Lmax + 0,28 VI, (3)
r = 0,9 (r* =0,82)
& = 0,1%

Die Zunahme des BestimmtheitsmaBes r? von 0,73 (Gleichung 2) zu 0,82
(Gleichung 3) ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ol = 10%

ebenfalls statistisch gesichert.

Aus der Regressionsgleichung (3) ist zu entnehmen, daB 82% der Variabilit#t
der 400m-Wettkampfzeit durch die drei Einflullgréfien Vg Lmax und WI2
beschrieben werden. Das heifit, dafl die Steigerung des VL4—Wertes, die Er-
hthung der maximalen Lactatkonzentration nach der Wettkampfbelastung und eine
Verbesserung der Okonomisierung der Energielieferprozesse im submaximalen
Leistungsbereich (Erniedrigung des WIg—Wertes) zu einer Verbesserung der
400m-Wettkampfzeit fiihren kdnne.

— der Zusammenhang zwischen der Wettkampfzeit und der Schnelllgkeit t 80 m

WZ = -1,608 + 5,344 t 80 m )
r = 0,63 (r? = 0,40)
& = 5%
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— der Zusammenhang zwischen der Wettkampfzeit und den Gréfen Vg w12 und
t 80 m- '

wZ = 20,292 - 1,209 Vi t 0,134 WI2 + 2,821 t 80 m )
r = 0,90 (r2 = 0,81)
&L = 0,1%,

wobei zwischen W12 und t 80 m nur ein unwesentlicher Zusammenhang besteht:
WI 9,866 + 4,35t 80 m
0,4

2
r

Die Schnelligkeit t 80 m kann somit offenbar als eine weitere wesentliche EinfluB-
grofBe fur die Leistungsentwicklung im 400m-Langsprint eingeordnet werden.

Aus diesen Untersuchungsergebnissen konnen praktisch (in der untersuchten

Gruppe) die fiir eine Wettkampfleistung wesentlichen EinfluBgrdfen im Zusam—

menhang beurteilt werden.

Als ein Beispiel zur praktischen Nutzung dieser ZusammenhZinge werden in bezug

auf Gleichung (5) nach einem 3x4OOm—I2—Test (einschlieBlich eines 80m-Laufes)

an eirer Gruppe von 8 Athleten, die in zwei Leistungsgruppen eingeteilt worden

sind, folgende Ergebnisse (Durchschnittswerte) erzielt:

1. Gruppe (4 Sportler) 2. Gruppe (4 Sportler)
WL, = 49,1s WI, = 50,3
t 8m= 9,10 s t 80m= 9,29 s
Vin = 4,90 m/s Vig = 4,50 m/s

Werden diese Ergebnisse in Gleichung (5) eingesetzt, erhilt man fiir

— die 1. Gruppe eine errechnete Wettkampfzeit von 46,7 s,

— die 2. Gruppe eine errechnete Wettkampfzeit von 47,8 s.

Die tats8chlich erzielten Wettkampfzeiten zur Hallenmeisterschaft betrugen fiir

— die 1. Gruppe 46,60 s,
— die 2. Gruppe 47,54 s,

womit im prognostischen Sinn eine gute Ubereinstimmung fiir diese beiden
Leistungsgruppen gefunden werden konnte.

Die Zusammhinge in Gleichung (3) haben besonders fiir die individuelle Lei-
stungsentwicklung eine praktische Bedeutung. Entsprechend Gleichung (3) wird

eine Verbesserung der 400m-Wettkampfzeit von 0,28 s erreicht, wenn

— der VLQ—Wert um 0,2 m/s verbessert wird,
— die Wertigkeit ng sich um 1 Sekunde erniedrigt und
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— die maximale Lactatkonzentration sich nach der 400m-Wettkampfleistung
um 1 mmol/1 erhtht.

Die Kenntnis dieser Zusammenhinge fithrt fiir die kurz— und mittelfristige
Trainingssteuerung zur Auffassung, daB zur Objektivierung von Teiileistungen
und deren Zusammenwirken weitere disziﬁlinspezifische oder bioenergetisch-re—
levante Untersuchungen (z. B. 4x400m-Feldtest, 10x30m-Test) notwendig sind,
um das individuelle Leistungsvermdgen durch konkrete Beurteilungskriterien

im Sinne der Trainingssteuerung weiter entwickeln zu k&nnen.

4.4, Untersuchungen zur anaerob—lactaciden Energiebereitstellung

In den leichtathletischen Sprintdisziplinen nimmt die Inanspruchnahme des
glykolytischen Energiestoffwechsels mit der Streckenl&nge bzw. mit der Wett-
kampfdauer zu. In Abb. 24 wird die Blutlactatkonzentration (als Ausdruck

von glykolytischer Energiebeteiligung) im Zusammenhang mit der Wettkampf—
belastungszeit aus Mittelwerterhebungen von 60m—, 100y—, 100m—, 200m und
400m-Wettkimpfen (M#nner und Frauen) dargestellt.

Dieser Zusammenhang wird durch folgende Funktion beschrieben (insgesamt

10 MeBwerte):

L = -3,0010+ 5,942 1In t L = Lactat (mmol/1)
r = 0,9 t = Wettkampfzeit (s)
& = 0,1%

Die einzelnen MefRergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 15/1 bis

A 15/5 dargestellt.

Ausgehend von dieser allgemeinen Funktion erh&lt die glykolytische Energie—
bereitstellung fiir den 400m—Wettkampf einen hohen Stellenwert, d. h. der
Ausprigungsgrad dieser energieliefernden Form kann durchaus einen leistungs-—
limitierenden Charakter amnehmen und wird damit Gegenstand leistungsdiag—
nostischer Untersuchungen.

Wettkampfuntersuchungen (400m—Hallenmeisterschaften) haben ergeben, daB ein
Zusammenhang zwischen der Blutlactatkonzentration nach dem 400m-Wettkampf
und der erzielten Wettkampfzeit sowohl im m#nnlichen als auch im weiblichen
Bereich besteht.

Diese Funktionen lassen sich wie folgt beschreiben:

- 400 m-Laufer (n = 52)
L =1273,8 ¢ 02088 T
r = 0,69
A= 0,1%
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- 400m-Liuferinnen (n = 22)

L =382,8¢e 008%
r = 0,62
& =1%

Die MeBergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 16/1 und A 16/2 aufgefithrt.
Graphisch sind diese Funktiaonen in Abb. 25 dargestellt.

Diese Funktionen lassen den leistungslimitierenden Charakter der glykoly—
tischen Energiebereitstellung weiter erhthen. Sie sind weiterhin iiberein-
stimmend mit den Aussagen der multivariaten Darstellungen im Abschnitt 4.3.,
Gleichung (2) sowie Gleichung (3).

Ausgehend von diesem Zusammenhang, sind weitere Untersuchungen zum Erfassen

lactacider Energiestoffwechselprozesse unumginglich?

4.4.1, Das Verhalten des anaeroben Ausdauerkoeffizienten im Trainingsabschnitt

der aeroben Ausdauer

Aus den''vita-maxima'-Untersuchungen wurde festgestellt, daBl der anaerobe
Ausdaverkoeffizient (ANA) eng korreliert mit der maximalen Lactatkonzen—

tration nach der erschdpfenden Belastung entsprechend dem linearen Zusam—

menhang:

Lmax = 7,222 + 0,197 ANA
n =27
r = 0,92
oL =0,1%

Dieses Ergebnis wurde in Abb. 26 auch graphisch aufgefiihrt.

Dadurch, dafBl die einzelnen MeBpunkte differenziert nach Trainingsalter bzw.
nach Leistungsstidrke aufgetragen wurden, kann man bei genauer Betrachtung der
Funktion die Leistungsunterschiede feststellen. Leistungsstirkere bzw. trainings—
adaptierte (im Sinne der KZA) Sportler weisen einen htheren anaeroben Aus—
dauerkoeffizienten aus.

Dieses Verhalten (Anstieg der Funktion) trigt weiterhin dazu bei, daB die
glykolytische Energiebereitstellung fiir eine hohe Leistungsfdhigkeit in der
Kurzzeitausdauer allgemein und im 400m-Langsprint im besonderen auf eine
htchste Ausprigung einzustellen ist.

Verfolgt man den Zusammenhang zwischen der Gréfe Vi und dem anaeroben Aus-—

dauerkoeffizienten, erhdlt man folgende Beziehung
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Lactat
A [mmel (L]

ANT A.Jahr o)
451 ANT 23ahc (a)
ABT AKAS5[A6 (¢)

Ao
- [ =7222+0,497 ANA
n=27
T=092
5. &=CA %
i . . ‘ — ANA
Ao 20 30 be [mmol-s/!]

Abb. 2L Ter Vedauf der Lactat(L)-anaercker Ausdauecoeffizient (ANA)-Funk-

Licn ven Nachwuehsspertiern cles Anschlufs - (ANT) und Aufbauirainings [ABT!

(TWFA: vy, = 526t - 0,034 ANA (2) TWI2: v, = 528L-0,032 ANA
' + =0 4¥7 T =
Vi [m./“’] i = /‘f % 2= /,( %
* n = ;’ n= 7‘
(«)AKAS{AL: Vi =14 £34-0,037 aNA
5,0+ a T=072
€L = c/t
n= /A3
40 1
-
A0 20 30 Yo [mmol-s/L]

Abb. 27 Vajgla'ch des Zusammenhargs zuwischen dler Grefse vy, und dem an-
aeroben Ausclaueckeeflizierten [ANA) an Nachwuchsathleten im “Irainingsjahr

r~{

{ij? A tnd im Trainings ahe O sowie Anm ziner Gruppe der Ak A5 AL
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Ty = 5,413 =0,035 ANA
n. = 32
r = 0,74
ot = 0,1%

Dieses Verhalten wird im Anhang in der Abb. A 1 graphisch dargestellt.

Es kann festgestellt werden, dafB mit steigendem anaeroben Ausdauerkoeffizien-—
ten die aerobe Leistungsfdhigkeit (dargestellt an der Grdle qu) abnimmt.
Unter Berlicksichtigung des hohen Stellenwertes der aeroben Leistungsfdhigkeit
fiir den 400m-Langsprint (Abschnitt 4.2. und 4.3.) wurden Untersuchungen von
400m-Athleten (Nachwuchsspitzenathleten) vorgenommen, die eine Leistungs—
entwicklung von Trainings— und Wettkampfjahr (TWJ) 1 zu Trainings— und
Wettkampf jahr (TWJ) 2 aufwiesen. Diese Untersuchungen werden verglichen

mit den Ergebnissen einer Gruppe von Sportlern des Aufbautrainings (ABT),
Altersklasse (AK) 15/16.

Man erkennt aus dem Verlauf des Zusammenhangs zwischen der Grifle Vig und dem
anaeroben Ausdauerkoeffizienten praktisch eine Parallelverschiebung von
Leistungsniveau zu Leistungsniveau, d. h. die AK 15/16 mit dem niedrigsten
Leistungsniveau liegt mit ihrer Funktion stark linksversetzt zu den Sportlern
der 400m—Nachwuchsspitze.

Der Verlauf dieser Funktionen ist in Abb. 27 wiedergegeben.

Man erkennt aus dem Funktionsverlauf, dall dieser Zusammenhang sowohl im

Sinne einer Verbesserung der aeroben und anaeroben Energiebereitstellung

als auch durch Adaptationsprozesse zu erkliren ist.

Die einzelnen Funktionen werden durch folgende Gleichungen beschrieben:

— 400m-Nachwuchsspitzenathleten (n = 7)

TWJ 1
vy, = 5,666 — 0,034 ANA
r = 0,87
o« = 1%
WS 2 .
vy, = 5,286 - 0,032 ANA
f = 0,89
& = 1%

— Vergleichsgruppe Aufbautraining AK 15/16 (n = 13)
4,696 - 0,037 ANA

0,72

L = 1%

Vi
r
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Die einzelnen Meflergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 14/1 bis A 14/3
ausgewiesen.

Mit einer kleinen Gruppe von 400m-Athleten (Nachwuchsspitzenathleten) wurde

zur Vervollstdndigung der Untersuchungen zum Verhalten des anaeroben Ausdauer—
koeffizienten der Zusammenhang zwischen der Wettkampfzeit (WZ) und dem anaeroben
Ausdauerkoeffizienten dargestellt. Dieser Zusammenhang wird durch folgende

lineare Gleichung beschrieben:

WZ = 48,473 - 0,001 ANA
n = 5

r = 0,68

& = 10%

Dieses Ergebnis 1&(3t darauf schlieflen, daB es mit zunehmender Erhthung des an—
aeroben Ausdauerkoeffizienten zu einer Verbesserung der Wettkampfleistung

kommen kann.
Dieser Zusammenhang wird im Anhang in Abb. A 2 bzw. in der Tabelle A 14/4

dargestellt.

4.4.2,. Der Adaptationsprozefll der glykolytischen Energiebereitstellung im

Trainingsabschnitt der speziellen Ausdauer

Bisher waren Untersuchungen zum anaeroben Energiestoffwechsel nur liber die

Methode des Vergleichs von Trainingsmitteln (z. B. der 10x400m-NI-Test,

der 6x4OOm—I3—Test oder der 3x4OOm—12—Test) von Trainingsjahr zu Trainings-—

jahr bzw. von Trainingsabschnitt zu Trainingsabschnitt moglich.

Die Untersuchungen mit den ausgewiesenen Laufbandstufentests erlauben dariiber

hinaus fiir die wissenschaftliche Trainingssteuerung weitere Kenngréfien

(GrsBe Via als eine Bezugsgrifle zur aeroben Leistungsfghigkeit oder die

Konstante b der Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehung zur Lage der Funktion

bzw. zur Energiestoffwechselsituation) und weitere Hinweise fiir die Inten—

sitdtsgestaltung des Trainings im Bereich der speziellen Ausdauer.

Mit dem 4x60-Sekunden—-Stufentest auf dem Laufband wurde eine Untersuchungs—

form gefunden, die eine Objektivierung der Inanspruchnahme des glykolytischen

Energiestoffwechsels ermdglichen bzw. die energetische Antwortreaktion auf

definierte intensive Belastungen erfassen.

Die Untersuchungen vom Trainingsabschnitt 13 zum Trainingsabschnitt 12 der
speziellen Ausdauer haben gezeigt, daBl die Stoffwechselreaktionen offenbar

Skonomischer verlaufen. Es wurde sowohl im m&@nnlichen als auch im weiblichen

Bereich eine allgemeine Abflachung der Lactat—Geschwindigkeitsfunktion
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Belastungsintensitit I2 (n = 20)

L = 0,317 92187

r = 0,87

oL = 0,1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhdlt man

Vry = 4,89 m/s entsprechend t 400 m = 81,8 s
Vg = 5,68 m/s entsprechend t 400 m = 70,4 s
Vi1 = 6,66 m/s entsprechend t 400 m = 60,1 s
Vi = 7,31 m/s entsprechend t 400 m = 54,7 s
Viig = 7,80 m/s entsprechend t 400 m = 51,3 s

Aus diesen Ergebnissen ist deutlich eine Abflachung der Lactat-Leistungs-—
beziehung von Trainingsabschnitt I3 zZu 12 erkennbar und es werden im oberen
Leistungsbereich hthere Geschwindigkeiten bei gleicher bioenergetischer
Belastung erreicht (VL14 bzw. VL18)' Demgegeniiber erhdlt man im unteren
Leistungsbereich (VL4) eine Linksverschiebung der.LGB, die mbglicherweise
mit einer Verschlechterung der aeroben Energiebereitstellung verbunden ist.
Der in Abb. 11 dargestellte Bezug der VL4—Werte 188t durchaus eine Objektivierung
der aeroben Leistungsfidhigkeit zu.

Dadurch, dafB die Ergebnisse und die Beurteilungsmdglichkeiten des 4x60-Se—
kunden-Stufentests in enger Beziehung zu dem 4x400m-Feldtest stehen (Abb. 10
und Abb. 16), werden zum Vergleich die ermittelten Zusammenhinge aus dem
Lx400m-Feldtest aufgefiihrt:

- 400m-L&ufer
Belastungsintensitit I3 (n = 18)
L = 0,380 949V
r = 0,93
o = 0,1%
Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhdlt man
Vi = 5,13 m/s entsprechend t 400 m = 78,0 s
Vig = 6,02 m/s entsprechend t 400 m = 66,4 s
Vi10 = 7,13 m/s entsprechend t 400 m = 56,1 s
Viqy = 7,86 m/s entsprechend t 400 m = 50,9 s
V. 8,41 m/s entsprechend t 400 m = 47,6 s

L18 ©
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Belastungsintensit&t 12 (n = 10)

L = 0,380 e 0450V

r = 0,93

&= 0,1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhilt man

Vop = 5,17 m/s entsprechend t 400 m = 77,4 s

Vig = 6,07 m/s entsprechend t 400 m = 65,9 s

V10 = 7,21 m/s entsprechend t 400 m = 55,5 s

Viqy = 7,96 m/s entsprechend t 400 m = 50,3 s

Viqg = 8,51 m/s entsprechend t 400 m = 47,0 s
— 400m-LZuferinnen

Belastungsintensitit I3 (n = 14)

L = 0,50 e 0495 7

r = 086

& = 0,1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhZlt man

Yig = 4,72 m/s entsprechend t 400 m = 84,7 s

Vg = 5,54 m/s entsprechend t 400 m = 72,2 s

Viq0 = 6,58 m/s entsprechend t 400 m = 60,8 s

Vol = 7,26 m/s entsprechend t 400 m = 55,1 s

Viqg = 7,77 m/s entsprechend t 400 m = 51,5 s

Belastungsintensitit 12 (n = 10)

L = 0,35 e 0,510 v

= 0,92

L = 0,1%

Als daraus abgeleitete allgemeine Werte erhilt man

Vi = 4,81 m/s entsprechend t 400 m = 83,2 s

Vig = 5,61 m/s entsprechend t 400 m = 71,3 s

V10 = 6,061 m/s entsprechend t 400 m = 60,5 s

Vi = 7527 m/s entsprechend t 400 m = 55,0 s

Viqg = 7,76 m/s entsprechend t 400 m = 51,5 s

Am individuellen Beispiel des Sportlers 002 kann ebenfalls ein Abflachen
der Lactat—Geschwindigkeitsfunktion aus dem 4x400m-Feldtest festgestellt
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werden. Diese Abflachung ist mit einer relativen Verschlechterung der aeroben

Leistungsvoraussetzungen verbunden (Abb. 28).

Die einzelnen Funktionsverldufe werden mit folgender Gleichung beschrieben:

— Intensitdtsbereich I3 (12/89)

L = 0,080 4BV
r2 = 0,98
— Intensit&tsbereich I2 (1/90)
L = 0,614e 03BV
r2 = 0,99

Als Wettkampfleistung (17.2.90) wurde t 400 m = 47,23 s mit einer Blutlactat-
konzentration von 17,2 mmol/l erreicht. Diese Leistung ordnet sich in die im
Intensit&tsbereich 12 erzielte Funktion ein, wobei die relativ schlechte
Leistung einerseits auf die Verminderung der Grifle Vg und andererseits

auf eine ungeniligende Inanspruchnahme der glykolytischen Energiebereit-
stellung zurlickgefiihrt werden kann.

Der aus dem 4x400m—Stufentest am Ende des Trainingsabschnittes 12 ermittelte
VL18—Wert kann fiir die zu erwartende 400m-Wettkampfleistung durchaus einen
direkten Bezug haben.

In der Tabelle 21 werden der VL18-Wert, die daraus ermittelte 400m—Zeit

(t 400 m) und die realisierte Wettkampfzeit aufgefiihrt.

Tabelle 21

Darstellung der GréBe V118 (m/s), der daraus ermittelten 400m—Zeit (t 400 m
in s) sowie der realisierten Wettkampfzeit (WZ in s) in der Halle an 400m—

Spitzenathleten (n = 9)

Sportler V118 t 400 m WZ

002 8,60 46,5 46,70
003 8,70 46,0 46,14
004 8,51 47,0 46,18
005 8,35 47,9 47,55
022 7,94 50,4 48,30
023 8,66 46,2 48,20
038 8,20 48,8 48,52
056 8,20 48,8 47,50
128 8,30 48,2 47,08

Aus diesen Ergebnissen kann folgender Zusammenhang beschrieben werden:
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In Lactat (L)
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WZ 65,12 - 2,12 v
o 0,60
&« = 5%

Aus der Tabelle 21 ist weiterhin zu entnehmen, daf der Sportler 023 den ausge-

18

wiesenen hohen vL18—Wert nicht realisieren konnte. Der Grund ist in fehlenden
Voraussetzungen in der glykolytischen Energiebereitstellung zu suchen.

Dieser VL18—Wert konnte nur durch Extrapolation der Lactat—Geschwindigkeitsbe—
ziehung ermittelt werden.

Diese Ergebnisse aus dem 4x400m-Feldtest lassen im allgemeinen eine prognostisch
bessere Beurteilung zu, einerseits durch eine Leistungsverbesserung im oberen
Geschwindigkeitsbereich (minnlich) und andererseits durch eine leichte Verbes—
serung der VL4—Werte bedingt.

Diese angedeuteten Merkmale sind bereits Auswirkungen aus den allgemeinen
trainingsmethodischen Empfehlungen aus den Ergebnissen des 4x60-Sekunden—Stu—
fentests. Der zu einem spdteren Zeitpunkt erst eingesetzte 4x400m-Feldtest
bestdtigt aus diesem Grunde nicht unmitbelbar die Ergebnisse aus dem 4x60-Sekunden—
Stufentest. Das bedeutet, daf mit dem sportartspezifischen Feldtest die trainings—
methodischen und bioenergetischen SchluBifolgerungen fiir den 400m—Laﬁf besser ob—
jektivierbar sind. AuBerdem konnen infolge einer sinnvollen Extrapolation der
LGB durchaus Hinweise zur Wettkampfleistungsfdhigkeit erhalten werden.

Der 4x400m—Feldtest sollte fiir alle Trainingsabschnitte und Intensit&itsbereiche
sowohl als Trainingsmittel als auch als leistungsdiagnostische Untersuchungs—
moglichkeit angewendet werden, um die trainingsmethodische Wirksamkeit ange-—
wandter Trainingsmittel bzw. Adaptationsprozesse oder Leistungsfortschritte

im Training des 400m-Langsprints nachweisen zu k®nnen.

Erfreulicherweise konnten mit diesen Testergebnissen die allgemeinen Auffas—
sungen zur Leistungsentwicklung eines 400m—Athleten (Verbesserung der Lei-
stungsfdhigkeit des glykolytischen Energiestoffwechsel sowie weitere Stabili-
sierung und Entwicklung der aeroBen Leistungsvoraussetzungen) angedeutet bestitigt
werden (Vergleich der iy~ und VL18—Werte von Trainingsabschnitt 13 Zu Ig).

Der 4x60-Sekunden—Stufentest wird als allgemeiner reproduzierbarer leistungs—
diagnostischer Test zur Beurteilung der glykolytischen Energiebereitstellung
bzw. seiner Inanspruchnahme wdhrend definierter Belastungen sowie zum Nachweis
von Adaptationsprozessen im Trainingsabschnitt der speziellen Ausdauer in
Anspruch genommen.

So wurde dieser Test in den Sportarten Fuflball und Ringen eingesetzt, um den

trainingsmethodischen Erfolg des speziellen Trainings auszuweisen.



In Tabelle 22 wird am Beispiel der Sportart FuBball der Adaptationsprozef
des Trainings in der speziellen Ausdauer in einem Zeitraum von 14 Tagen

nachgewiesen.

Tabelle 22

Darstellung des Vergleichs der GroBen n (m/s) und Konstante b (s/m) der
Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung aus dem 4x60-Sekunden—-Stufentest in der
Sportart FuBball (n = 10)

28. 1. 1983 15. 2. 1983
Sportler Vg b Vg b
101 5,04 0,50 5,71 0,61
102 5,% 0,74 6,69 1,10
103 6,25 0,76 6,47 0,81
104 5,87 0,51 6,58 1,20
105 6,11 0,77 6,64 1,08
107 3,79 0,72 6,18 0,79
109 5,67 0,78 5,90 0,84
112 5. 74 0,75 5,37 0,64
145 5,48 0,57 5,62 0,62
114 5,51 0,78 5,93 0,93
E = 5,74 0,70 6,11 0,86
s =+ 0,35 0,10 0,47 0,21

Die Mittelwerte X von den Grdfen Via und b sind von Test zu Test mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von &L = 5% voneinander verschieden.

Mit diesem Vorgehen kann offenbar eine Beurteilung des Adaptationsprozesses
vorgenommen werden.

In dhnlicher Weise wurde in der Sportart Ringen vorgegangen. Diese Testergeb—
nisse sind im Anhang in der Tabelle A 5/2 aufgefiihrt.

Auch in diesem trainingsmethodischen Abschnitt der speziellen Ausdauer konnte
vom Ausgangstest zum Endtest der Adaptationsprozell nachgewiesen werden. Die
Mittelwerte x der GroBen Vig und b sind von Test zu Test mit einer Irrtums-—
wahrscheinlichkeit von & = 5% verschieden.

Diese Art der diagnostischen Ausweisung von Adaptationsprozessen wurde auch

an individueilen Beispielen festgestellt.

In Abb. 29 sind vom Sportler 051 die Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen aus
dem 4x60-Sekunden—Stufentest im Verlauf von zwei Jahren aufgefithrt. Es kommt
deutlich zum Ausdruck, dafl sowohl Adaptationsprozesse und Leistungsfortschritte
beurteilt werden knnen als auch die Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung sich einer

sogenannten "Sollfunktion'" zubewegen.
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Diese "Sollfunktion" ergibt sich aus folgenden Uberlegungen:

— MeBwert 1
Aus der Funktion

L = 4273,8 ¢ IR “)
(Abschnitt 4.4.) erhdlt man fiir
t 400 m = 45 s (v = 8,89 m/s) einen

Lactatwert von 24,3 mmol/l

— Mefiwert 2
Als fiktive Ausgangswerte werden fiir t = 0 der Lactatwert von 1mmol/l

festgelegt (im wesentlichen als Vorbelastungswert deklariert)

Diese beiden Meflwerte ergeben den Ansatz fiir den linearen Zusammenhang der
Lactat-Zeit(Belastungszeit)-Funktion bei konstanter Geschwindigkeit (inten—
sititsabhingige Lactatbildung nach Belastung), wie sie in Abschnitt 3.8.2.
(Gleichung 4) dargestellt worden ist.

Man erhdlt nun entsprechend der allgemeinen linearen Gleichung

- ¥y = n+mx (2
y = Lactat
x = Belastungszeit
m = Anstieg der Funktion
n = Schnittpunkt auf der Abszisse

(Annahme: L = 1 mmol/1)

folgende Formen (v = konstant):

- L =1,0+0,58t (v = 8,89 m/s) (3)
(t =45 sund L = 24,3 mmol/1 aus Gleichung 1) und

- L =1,0+0,292t (v = 8,00 m/s) (%)
(t =50 s und L = 15,6 mmol/1 aus Gleichung 1)

Dadurch, daB von den 60 Sekunden Belastungszeit des 4x60-Sekunden-Stufentests
nur 45 Sekunden zur Berechnung herangezogen werden, wird nach Gleichung (4)
der Lactatwert fir 45 s Belastungszeit berechnet und man erh&dlt

L = 14,1 mmol/1 (v = 8,00 m/s).
Mit diesen beiden Wertepaaren fiir 45 s Belastungszeit

- 8,89 m/s zu 24,3 mmol/l und
- 8,00 m/s zu 14,1 mmol/1

18Rt sich der alineare Zusammenhang in der Form

L = 0,106 e 9012V ).



beschreiben und bekommt mit dieser Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung die so-—
genannte "Sollfunktion". Daraus leiten sich ebenfalls allgemeine (trainings—

methodisch-relevante) Werte ab:

T 5,94 m/s entsprechend t 400 m = 67,3 s
Vig = 6,60 m/s entsprechend t 400 m = 60,6 s
Viq0 = 7,44 m/s entsprechend t 400 m = 53,8 s
Vi = 7,99 m/s entsprechend t 400 m = 50,1 s
V48 = 8,40 m/s entsprechend t 400 m = 47,6 s

Erfolgreiche 400m-Athleten n&hern sich mit ihren individuellen Lactat-Geschwin-
digkeitsbeziehungen aus dem 4x60m-Test dieser "Sollfunktion'. Stirkere Abwei—
chungen (wie am Beispiel des Athleten 051 dargestellt) weisen auf fehlende
aerobe und/oder anaerobe Energieliefervoraussetzungen hin.

Im wesentlichen kdnnen die Werte des oberen Leistungsbereiches (VL14, VL18>
mit den Ergebnissen aus dem 4x400m-Feldtest verglichen werden. Im unteren
Teil der Funktion konnte jedoch auf noch wesentlich hdhere aerobe Leistungs-—
voraussetzungen geschlossen werden, die es zu erreichen gilt. Auflerdem ist
aufgrund des relativ hohen Anstiegs der Funktion' eine hohe Inanspruchnanme
des glykolytischen Energiestoffwechsel zu erwarten, wenn eine anspruchsvolle
400m-Wettkampfzeit erreicht werden soll.

Am Beispiel des Athleten 051 (Nachwuchsleistungsspitze) wurde eine Leistungs-—

verbesserung in dem Untersuchungszeitraum von 47,91 s auf 47,05 s erreicht.

4.4.3. Ergebnisse aus Untersuchungen zur Creatinkinase—Aktivitdt im

Trainingsabschnitt der speziellen Ausdauer

Der Einsatz des biochemischen Parameters Creatinkinase in der sportmedizi-
nischen Diagnostik wurde im allgemeinen zur Objektivierung von Belastungs—
reizwirkungen sowie von Adaptations— und Wiederherstellungsprozessen in den
Trainingsabschnitten der speziellen Ausdauer realisiert.

In der Tabelle 23 sind die Ergebnisse (Gesamtlaufzeit, Lactat nach Belastung,
CK vor und nach Belastung) aus zwei Untersuchungen mit dem Trainingsmittel
15x60m-Lichtschrankenlauf (3 Serien 5x60m mit je 1 Minute Pause und 3 Minuten
Serienpause) im Abstand von 3 Wochen '

—~ zu Beginn (Test 1) und

— am Ende eines speziellen Ausdauertrainings (Test 2)

in der Sportart Fufiball dargestellt.



- 117 -

Tabelle 23

Nachweis von Adaptationsprozessen im speziellen Training unter Einbeziehung
des biochemischen Parameters Creatinkinase (die CK wurde als Vorbelastungs—

wert und 8 Stunden nach der Belastung bestimmt).

Test 1
Sportler Gesamtlaufzeit Lactat Creatinkinase Creatinkinase
(s) (mmol/1) (Vorbelastungs— (8 Stunden)

wert) (pmol/1.s)
(umol/1-s)

266 118,0 9,9 4,96 7,63

267 119,4 11,0 1,00 4,63

268 100,5 12,9 4,33 6,48

269 120,2 957 0,98 1,75

270 119,5 11,6 4,70 8,54

271 11643 1345 1,05 1,97

272 120,0 12,2 1,20 3,15

Test 2

Sportler Gesamtlaufzeit Lactat Creatinkinase Creatinkinase

(s) (rmol/1) (Vorbelastungs— (8 Stunden)

wert) (pmol/1-s)
(pmol/1-s)

266 115,6 3,3 2,03 1,97

267 119,1 9,0 1,47 1,47

268 120,59 15,3 2,73 3,15

269 115,9 9,6 1,05 0,98

270 17,4 11,6 4,83 4,90

271 115,2 12,1 1,33 2,66

272 117,3 17,1 0,98 1,27

Die Mittelwerte und Standardabweichungen beider Tests im Vergleich:

Test Gesamtlaufzeit  Lactat Creatinkinase Creatinkinase
(s) (mmol/1) (Vorbelastungs— (8 Stunden)
wert) (pmol/1+s)
(pmol/1-s)
1) x 119,1 14,5 2,60 4,88
s x 1,5 s 1,4 + 1,93 + 2473
2 x 117,3 12,0 2,06 2435
5 x 2,1 * 3,1 % Ry £ A3
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Diese Ergebnisse zeigen, daB mit einer Verbesserung der Laufzeit (7,94 s zu
7,82 s fiir 60 m) auch eine Creatinkinase-Aktivitdtsverminderung im 2. Test,
signifikant mit & = 5%, verbunden ist (Signifikanz der Creatinkinase-Differen—

zen ist mit & = 1% noch stirker ausgeprigt).

4.4.4, Ergebnisse aus Untersuchungen zur intensitidtsabhingigen Lactatbildungs-—

geschwindigkeit

In Ergidnzung von zeitbezogenen Laufbandstufentests zur Beurteilung von gly-—
kolytischen Energiestoffwechselvoraussetzungen wurden mit einem Laufstrecken—
stufentest Informationen zur intensitdtsabhingigen Lactatbildungsgeschwindig—
keit erhalten, die besonders fiir die Intensit&tsgestaltung im speziellen
Training aber auch fiir die unmittelbare Wettkampfvorbereitung bendtigt
werden. Diese intensit&tsabhingige Lactatbildungsgeschwindigkeit kann

als ein Ausdruck der Leistung des glykolytischen Weges der Energiebereit—
stellung angesehen werden.

In Abb. 30 a und b sind die Meflergebnisse aus einem Laufstreckenstufentest
auf dem Laufband an 4 Nachwuchssportlern (Langsprinter), die diesen Test

mit vier unterschiedlichen Geschwindigkeiten absolviert haben, aufgefiihrt.

Es wurden sowohl die Lactat-Weg(Belastungsstrecke)-Funktion (Abb. 30 a)

als auch die Lactat-Zeit(Belastungszeit)-Funktionen (Abb. 30 b) darge-
stellt.

Es konnte ein linearer Zusammenhang ermittelt werden. Die Funktionen konnen

wie folgt beschrieben werden:

Lactat-Weg—Funktionen

— Geschwindigkeit v = 6,0 m/s
L 0,490 + 0,015 s
r = 0,99

]

Geschwindigkeit v = 6,5 m/s
L = 0,091 + 0,020 s
r = 0,99

Geschwindigkeit v = 7,0 m/s
L =-0,154 + 0,026 s

r = 0,99

Geschwindigkeit v = 7,5 m/s
L =-0,290 + 0,031 s

r = 0,99
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Lactat—-Zeit-Funktionen

— Geschwindigkeit v = 6,0 m/s
L = 0,497 + 0,091 t
r = 0,99

— Geschwindigkeit v = 6,5 m/s
L = 0,091 + 0,131 t
r = 0,99

— Geschwindigkeit v = 7,0 m/s
L =-0,193 + 0,182 t
r = 0,99

— Geschwindigkeit v = 7,5 m/s
L =-0,29 + 0,229¢
r = 0,99

Die dazu ermittelten MefBergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 7/1 bis

A 7/3 aufgefiihrt.

Aus diesen Darstellungen ist zu erkennen, dall im oberen Geschwindigkeitsbereich
ein "Abknicken'" der linearen Funktionen auftreten kann. Der theoretische Ansatz
einer linearen Lactat-Weg— bzw. Lactat-Zeit-Funktion ist bis zum submaximalen
Bereich (Gleichgewicht von Lactatbildung und —elimination in der Muskelzelle)
durchaus gerechtfertigt.

Wie bereits im Abschnitt 3.9.2. dargestellt wurde, kann iiber den Anstieg der
Lactat-Zeit-Funktion ein MaB zur intensit#dtsabhingigen Lactatbildungsgeschwin-
digkeit erhalten werden.

Diese intensititsabhingigen Lactatbildungsgeschwindigkeiten (Mittelwert x und
Standardabweichung s) betragen an der relativ kleinen Gruppe von Sportlern

(n =4) bei

- 6,0m/s = 0,095 + 0,017 mmol/l.s
- 6,5m/s = 0,132 + 0,013 mmol/l.s
- 7,0m/s = 0,182 + 0,008 mmol/l-s
- 7,5m/s = 0,244 + 0,023 mmol/l-s

Die Beziehung zwischen der Lactatbildungsgeschwindigkeit (LBG) und der Geschwin-

digkeit (v) kann mit folgender alinearen Funktion beschrieben werden:

LB = 0,002 e 02030V LBG = Lactatbildungsgeschwindigkeit (B) in
r = 0,999 mmol/1l-s
o = 1% v = Laufgeschwindigkeit in m/s
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Dieser Zusammenhang inst in Abb. 31 dargestellt und erlaubt einen Einblick zum
Verhalten der Lactatbildungsgeschwindigkeit fiir eine anzustrebende Wettkampf-
leistung.
Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Untersuchungen bildet die Darstellung
zum individuellen Verhalten der Lactatbildungsgeschwindigkeit.
So hat der Sportler 016 vom Trainingsabschnitt 13 zu Trainingsabschnitt I2
eine leichte Rechtsverschiebung der Lactat-Zeit-Funktion bei einer konkret
vorgegebenen Geschwindigkeit (v = 7,3 m/s) erreicht.
Zum Vergleich sind die Funktionen aufgefiihrt
— Test 1 (Trainingsabschnitt 13)

L -0,281 + 0,234 t

r = 0,99

— Test 2 (Trainingsabschnitt 12)
L =-0,901 + 0,212 t
r 0,99

Der Funktionsverlauf ist im Anhang in der Abb. A 3 bzw. in der Tabelle A 17/1

zu entnehmen.

Diese Rechtsverschiebung der Lactat-Zeit—Funktion kann als eine Leistungsver-—
besserung im Sinne einer Okonomisierung seiner energetischen Voraussetzungen im
Training der speziellen Ausdauer gewertet werden.

Aufgrund der bei mehreren Geschwindigkeiten durchgefilhrten Untersuchungen,
konnten vom Sportler 016 auch der Verlauf der intensit&itsabhingigen Lactat—
bildungsgeschwindigkeit in den beiden Trainingsabschnitten 13 und I2 ermittelt

werden. Die Funktionen sind wie folgt gekennzeichnet

— Test 1 (Trainingsabschnitt 13)

1BG 0,503 v

r

0,006 e
0,98

]

— Test 2 (Trainingsabschnitt 12)
0,569 v

LBG
r

0,003 e
0,99

Diese Funktionen sind im Anhang in Abb. A 4 dargestellt, die Zahlenwerte sind
im Anhang in der Tabelle A 17/2 zu entnehmen." '

Man erkennt aus dem Verlauf der Funktionen ebenfalls eine leichte Rechtsver-
schiebung von Test 1 zu Test 2, wodurch die glykolytische Energiebereitstellung

im Sinne der Leistung des Systems (Mobilisation) Skonomischer abliuft.
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Am Beispiel des Sportlers 016 heifit das,

— im Trainingsabschnitt I3
wurde fiir eine 400m-Leistung von t 400 m = 54,8 s (7,30 m/s)

ein Lactatwert von 12,5 mmol erhalten, widhrend

— im Trainingsabschnitt 12
fiir die gleiche Leistung ein Lactatwert von 10,7 mmol/l erhalten wird.

Dariiber hinaus lassen sich fiir die anzustrebenden Zielzeiten im 400m—Wettkampf
die zu erwartenden Lactatkonzentrationen ermitteln, wodurch das Leistungsver-
mbgen des Athleten zur Inanspruchnahme des glykolytischen Energiestoffwechsels
aufgrund des Vergleichs von Wettkampfuntersuchungen (Lactatmessungen) beurteilt
bzw. eingeordnet werden kann.

Unter diesem Aspekt kann aus dem Zusammenhang zwischen Wettkampfzeit und Lactat-
konzentration (Abb. 25) sowie aus den Untersuchungsergebnissen zur Lactatbil-
dungsgeschwindigkeit eine weitefe Einordnung des Leistungsvermbgens der
400m-Athleten vorgenommen werden, wenn man die Lactatbildungen aus der Wett—
kampfzeit-Lactat—Funktion (als Ordinate) und aus der Lactatbildungsgeschwin-—
digkeit—-Geschwindigkeits—Funktion (als Abszisse) gegeniiberstellt. Die Diagonale
dieser Funktion (Abb. 32) gibt die anzustrebende Leistungsfshigkeit wieder.

Das setzt voraus, dal der Verlauf der Funktion in Abb. 25 Anerkennung findet.
Liegen die so ermittelten Werte in Abb. 32 links von der Diagonalen, so kann
trainingsmethodisch iiber eine Erhthung der Lactatbildungsgeschwindigkeit das
LeistungsvermSgen des Athleten verbessert werden.

Demgegeniiber haben die Athleten, die mit ihren Werten rechts neben der Diago-
nalen liegen, eine zu hohe Lactatbildungsgeschwindigkeit, die auf eine zu
schnelle Lactatakkumulation schlieflen 1883t und mit einem starken Leistungsabfall
wihrend des 400m-Laufes (starker Geschwindigkeitsabfall auf der letzten Teil—
strecke 300 bis 400 m) verbunden sein kann.

Das Training ist unter diesem Aspekt im Sinne der ErhShung bzw. Stabilisie—
rung der aeroben Leistungsfzhigkeit und der Verbesserung der Okonomisierung

des anaeroben Energiestoffwechsels mit Trainingsmitteln der Schnelligkeits— und
Schnelligkeitsausdauerentwicklung durchzufiihren.

In Abb. 32 sind die Beispiele der Athleten 016, 017 und 018 dargestellt.

Wie bereits aus den Untersuchungsergebnissen des Athleten 016 erwartet werden
konnte, hat er durch diese Darstellung ebenfalls seine zielorientierte Leistungs—
entwicklung im Trainingsprozefl nachweisen konnen.

Aus leistungsdiagnostischer und aus trainingsmethodischef Sicht darf auf eine
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Uberpriifung der'Lactatbildungsgeschwindigkeit zum Objektivieren lactacider
Energielieferprozesse im Training der speziellen Ausdauer nicht verzichtet
werden. Somit erhZlt der Laufstreckenstufentest als Feldtest eine weitere
EinsatzmSglichkeit, wobei das Einhalten der Geschwindigkeitsvorgaben einen
hohen Stellenwert auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bekommt.

Am Beispiel der 400m—Spitzenathletin (03) wurden in den Trainingsabschnitten
I3’ I2 und I1 (April/Mai 1987) sowohl die Lactat-Weg(Laufstrecke)- als auch
die Lactat—-Zeit(Belastungszeit)-Funktionen bei konstanter Geschwindigkeit
ermittelt:

Lactat—-Weg—Funktion

— Belastungsintensit&t 13 (v = 7,12 m/s)
L = 5,417 + 0,057 s
r? = 0,99

— Belastungsintensitit 12 (v = 8,09 m/s)
L = -3,847 + 0,086 s
r? = 0,99

— Belastungsintensitit I1 (v = 8,64 m/s)
L = -2,665 + 0,090 s
r® = 0,97

Lactat—-Zeit—-Funktionen

— Belastungsintensitit I3 (v = 7,12 m/s)
L = -5,260 + 0,396 t
r? = 0,98

— Belastungsintensitét 12 (v = 8,09 m/s)
L = -3,036. + 0,505 t
r? = 0,98

— Belastungsintensitit I1 (v = 8,64 m/s)
L = -0,470 + 0,623 t
r? = 0,98

Diese Funktionen sind in Abb. 33 a und b aufgefiihrt. Man erkennt eine deutliche
Linksverschiebung der Funktionen, wenn die Intensitdt der Belastung zunimmt.
Aus dem Anstieg der Lactat-Zeit-Funktion ist die Lactatbildungsgeschwindigkeit
fiir diese einzelnen Intensit#iten (Geschwindigkeiten) zu ermitteln.

Stehen diese Untersuchungen in einem engen zeitlichen Bezug zueinander, l&0t
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sich aus dem Zusammenhang der Lactatbildungsgeschwindigkeit (Anstieg der
Lactat-Zeit-Funktion) und der Laufgeschwindigkeit (Laufintensitit wihrend
der Stufenbelastung) fiir eine 400m-Wettkampfprognose der zu erwartende
Lactatwert ermitteln.

Am konkreten Beispiel ktnnte eine 400m-Leistung bei v = 8,09 m/s (t 400 m =
49,4 s) der Lactatwert von 25,0 mmol/l erreicht werden und damit eine iiberaus
hohe glykolytische Beanspruchung prognostiziert werden. Das bedeutet, daf3
diese Prognoseleistung mdglicherweise nicht realisiert werden kann.
Tatsdchlich wurde am 11. 06. 1987 ein Laufergebnis von t 400 m = 51,12 s

mit einem Lactatwert von 21,5 mmol/l erzielt.

Am Beispiel der Sportlerin 03 1Bt sich mit den Lactat—Weg—-Funktionen ein
Vergleich von Belastungsintensit&ten (Trainingsintensititen) demonstrieren,
wobei vergleichbare Geschwindigkeitsvorgaben die entscheidende Voraussetzung

darstellten.

Trainingsabschnitt I3

Vergleich der Untersuchungen von April 1987 (Test 1) zu Juli 1987 (Test 2)

— Test 1
L = -5,7 + 0,057 s (v = 7,12 m/s)
r? = 0,99

— Test 2
L = -3,054 + 0,057 s (v = 7,22 m/s)
r? = 0,99

Es konnte mit einer relativ vergleichbaren Geschwindigkeit eine leichte Links-—
verschiebung der Funktion von Test 1 zu Test 2, die auf eine Verschlechterung

der individuellen Leistungsfdhigkeit hinweisen, gefunden werden.

Trainingsabschnitt I2

Vergleich der Untersuchungen von Januar 1987 (Test 1) zu Mai 1987 (Test 2)

— Test 1
L = -9,107 + 0,116 s (v = 8,08 m/s)
r? = 0,97

— Test 2
L = -3,847 + 0,086 s (v = 8,09 m/s)
¥ = 0,989

Eine starke Rechtsverschiebung der Funktion von Test 1 zu Test 2 weist auf eine

wesentliche Verbesserung der Leistungsfidhigkeit zur Inanspruchnahme glykolytischer
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Energiestoffwechselwege hin.

Trainingsabschnitt I1

Vergleich der Untersuchungen von Januar 1986 (Test 1) zu Mai 1987 (Test 2)

— Test 1
L = -0,605 + 0,073 s (v = 8,65 m/s)
r2 = 0,9

— Test 2
L = -2,665 + 0,090 s (v = 8,64 m/s)
r?2 = 0,97

Dieses Ergebnis zeigt, daB sich das Leistungsniveau im Vergleich zum Test 1
kaum verdndert hat.

.Die einzelnen Lactat-Weg(Laufstrecke)-Funktion sind graphisch im Anhang in den
Abb. A 5 bis A 7 dargestellt.

Diese Vergleiche ermdglichen fiir die einzelnen Trainingsabschnitte einen ge-—
zielteren Einsatz von Trainingsmitteln (TM), damit die einzelnen Energieliefer-
mechanismen in den richtigen Relationen entwickelt werden konnen.

Flir den Trainingsprozell sind die Darstellungen entsprechend den Lactat-Weg~
Funktionen besonders wertvoll, weil dadurch ein optimaler TM-Einsatz er-
moglicht werden kann.

Werden aufgrund der konstanten Geschwindigkeiten aus den Laufstreckenbela—
stungen die Belastungszeiten ermittelt, so kann iiber die Lactat-Zeit-

Funktion die Lactatbildungsgeschwindigkeit erhalten werden und dadurch die
Aussagefsdhigkeit dieser Untersuchung erhdht werden.

Die Untersuchungsergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 18/1 bis A 18/3
aufgefiihrt.

4.4.5. Weitere Ergebnisse aus Trainingsmitteluntersuchungen

Zur Entwicklung der anaeroben Ausdauerleistung aus der Sicht der Inanspruch-
nahme glykolytischer Energiebereitstellung sind Trainingsmitteluntersuchungen
in der speziellen Ausdauer unerlifilich. Einerseits sollen mit diesen Unter—
suchungen der Trainingszustand des Athleten, verbunden mit seinen bioenerge-
tischen Leistungsvoraussetzungen, objektiviert werden und andererseits sind

die Trainingsmittel in ihrer bioenergetischen Wirkung zu erfassen.

In der Tabelle 24 werden die Ergebnisse aus einem 6x4OOm—IB—Test(standardisier—

tes TM zur Objektivierung der speziellen LeistungsfZhigkeit im Trainingsab—
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schnitt 13) dargestellt, um die Auswirkungen von Serienbelastungen auf das
Energiesystem anzudeuten.

Mit diesen Ergebnissen soll darauf hingewiesen werden, daB ein unkontrollier-—
bares Vorgehen im Trainingsprozell der speziellen Ausdauver fiir den Wiederher—
stellungsprozell oder fiir das Setzen neuer Trainingsreize zu schweren trainings-—
methodischen Fehlern fiihren kann.

Zum Erfassen energetischer Prozesse im Trainingsabschnitt (TA) der speziellen
Ausdauer stellt der Parameter Lactat nach wie vor eine entscheidende Voraus—

setzung dar.

Tabelle 24

Darstellung der Ergebnisse aus einem 6x400m—13—Test als Trainingsmittel im
400m-Langsprint (n = 13).

Es werden die Belastungsvorgabe (t 400 m in s), die durchschnittlich reali-
sierte 400m-Zeit (t 400 m in s) sowie die Lactatkonzentration nach Belastung
(mmol/1) und nach 20 Minuten Erholung angegeben.

Sportler Vorgabe t 400 m realisierte t 400 m Lactat Lactat (Erholung)

002 54,0 53,2 18,2 10,4
003 55,5 54,9 17,0 14,4
004 52,5 52,7 15,5 7,3
005 52,5 52,7 19,1 9,3
023 53,0 53,1 17:8 9,4
024 54,0 5332 17,5 10,5
Ol 54,0 53,8 20,3 15,7
126 54,0 53,8 18,1 10,9
153 54,0 53,2 20,4 16,4
156 550 54,9 19,0 15,0
261 53,0 53,7 19,4 14,3
262 54,0 54,4 19,6 15,7
265 56,0 55,9 19,2 13,9

Aus diesen Ergebnissen in Tabelle 24 geht hervor, daf eine Vielzahl von

Athleten mit einer htheren biologischen Antwortreaktion auf die Belastung nicht
die geplanten Normen von 14 bis 18 mmol/l erreichten. Vor allem die Sportler 005,
044, 153, 156, 261, 2062 und 265 haben neben ihren hohen lactaciden Belastungen
auch in der Erholungsphase noch deutlich Lactatkonzentration im Blut.

Unter diesem Aspekt sind derartige Serienbelastungen in Frage zu stellen und
alternativ ist dafiir der sportartspezifische 4x400m-Feldtest einzusetzen, der

im wesentlichen nur iiber eine bis zwei intensive 400m-Belastungen verfiigt.

Die Trainingsreize in der speziellen Ausdauer sind allgemein so zu setzen, daB

die geforderten trainingsmethodischen Zielstellungen in dem angestrebten Inten—
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sitdtsbereich erreicht werden konnen, nicht aber iiberschritten werden

diirfen.
Die Wirkung von Trainingsmittel auf das bioenergetische System werden am

Beispiel der Sportlerin 03 im Intensititsbereich 12 demonstriert (Tabelle 25).

Tabelle 25

Darstellung einzelner TM-Untersuchungen der Sportlerin 03 im Intensitdtsbereich
12.

Es werden die Pausen zwischen den einzelnen Belastungen (in Minuten), die durch-
schnittlich gelaufene Belastungszeit (s) mit der dazu gehdrenden Geschwindigkeit v
(m/s) sowie die Blutlactatkonzentration (mmol/l) nach Belastungsende aufgefiihrt.

Trainingsmittel Pause T v Lactat
2 x 100 m 10 12,83 7,76 5,5
2 x100 m 8 12,63 7,92 6,8
2 x 120 m 11 15,08 7,96 10,4
2 x 150 m 12 18,77 7,99 11,4
2 x 200 m 12 26,27 7,61 12,3
1 x 400 m - 56,5 7,08 14,8
2 x 500 m 20 76,6 6,53 15,6
2 x 400 m 20 56,5 7,08 16,8
3 x 400 m 20 56,4 7,09 19,8

An diesen Beispielen in Tabelle 25 sind die Trainingsmittel gut zu differen-—
zieren, die die Leistung bzw. die Kapazitdt des anaerob-lactaciden Energiestoff-
wechsels ansprechen. Flir die Trainingspraxis bedeutet das, dall bei gleicher In—
tensitdt die Streckenlinge der EinzellZufe sowie der Umfang an Wiederholungen
eine entscheidende Rolle im Setzen von Trainingsreizen zur Entwicklung der
speziellen Ausdauer einnehmen.

Unter diesem Aspekt sollte vor einer Trainingseinheit iiber die Anwendung von
geplanten TM eine klare Konzeption bzw. biowissenschaftlich begriindete trai-
ningsmethodische Zielstellung ausgearbeitet werden.

Dariiber hinaus sind mittlere und lange Intensitdtsl#ufe aufgrund ihrer hohen
lactaciden Belastung mit grofler Vorsicht einzusetzen und sollten erst nach

Anwendung kurzer Intensit&tsl&iufe realisiert werden.
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4.5. Ergebnisse aus Untersuchungen zur anaerob—alactaciden Energiebereitstellung

Die Untersuchungen zur anaerob—alactaciden Energiebereitstellung waren dadurch
geprigt, die stark leistungsbeeinflussenden Faktoren zur bioenergetischen
Sicherung der Schnelligkeitsfdhigkeit zu objektivieren.

Eine Moglichkeit bestand in der Bestimmung des alactaciden Koeffizienten
(ALQ).

Im Abschnitt 4.4.4. wurde am Beispiel des 400m—Nachwuchsathleten 016 eine
leichte Verbesserung der Leistungsfzhigkeit in bezug auf die Entwicklung der
intensit&dtsabhingigen Lactatbildungsgeschwindigkeit festgestellt. Die Abb. A 4
(Anhang) weist diesen Leistungsfortschritt graphisch aus, wobei eine relativ
gleichbleibende Lactatbildungsgeschwindigkeit bei einer hdheren Belastungs-—
intensitdt (Geschwindigkeit v) erhalten werden konnte.

Das Beispiel des Sportlers 016 zeigt aber auch, daB keine Fortschritte in der
Entwicklung des ALQ-Wertes erreicht worden sind. Die Ergebnisse von Test 1
(Oktober 1989) zu Test 2 (Januar 1990) weisen auf keine biocenergetischen
Versnderungen hin (Abb. 34).

Betrachtet man die erhaltenen Meflergebnisse einheitlich, so kann jedoch gegen-—
iiber der bereits im Abschnitt 3.9.3. (Abb. 12) dargestellten Ergebnisse der
kleinen Gruppe von 400m—-Nachwuchsathleten eine bessere Leistungsfdhigkeit

des Sportlers 016 diagnostiziert werden. Im Vergleich zu der kleinen Gruppe
wurde die Geschwindigkeit von ALQ = 1 bei 6,96 m/s ermittelt und liegt um

0,4 m/s wesentlich tiber den Wert der Gruppe.

Einerseits kann somit eine hthere Leistungsfihigkeit seiner alactaciden Energie—
bereitstellung gegeniiber der Gruppe beurteilt werden, andererseits hat seine
individuelle Entwicklung in dem Untersuchungszeitraum stagniert.

Die Berechnung der Geschwindigket v bei ALQ = 1 erfolgte entsprechend der
Gleichung (10 MeBpunkte):

ALQ = -7,189 + 4,219 1In v
r = 0,83
& = 1%

In Abb. 35 sind die individuellen ALQ-Werte der Sportler 017 und 019 in Ab—
hingigkeit von der Belastungsintensitdt (Geschwindigkeit v) dargestellt.
Sie sollen in Erginzung der Untersuchungsergebnisse des Sportlers 016 das
differenzierte Leistungsvermdgen der Sportler in bezug auf die alactacide
Energiebereitstellung hervorheben und damit auch die Brauchbarkeit dieser

Untersuchungsmdglichkeit unterstreichen.
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Die einzelnen Mellergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 19/1 und

A 19/2 dargestellt.

Eine Beurteilung der alactaciden Energiestoffwechselsituation kann durchaus
aus den Ergebnissen des 2x60m— bzw. 2x80m-Lichtschrankentests vorgenommen
werden. Dadurch, daBl die einzelnen Strecken submaximal und maximal gelaufen
werden, kann iiber die Verbindung der lMeBpunkte (Laufgeschwindigkeit und er-
mittelter Blutlactatkonzentration) eine Orientierung zur alactaciden Energie-—
bereitstellung erhalten werden. Als Bezug wird die Grofe V156 genutzt.

Am Beispiel des Sportlers 021 kann von Test 1 (Oktober 1989) zu Test 2
(Dezember 1989) aufgrund des speziellen Trainings eine Verbesserung des
VL6—Wertes nachgewiesen werden (Abb. 36). Eine Beurteilung der alactaciden
Energiebereitstellung ist mit den erhaltenen Untersuchungsergebnissen auch aus
dem Zusammenhang von Blutlactatkonzentration und Laufleistung mdglich. An einer
Gruppe von Nachwuchsathleten des 400m-Langsprints wurde dieser Zusammenhang in

Form einer linearen Funktion ermittelt:

L = -18,653 + 3,236 v
n = 24

r = 0,57

A = 0,1%

Diese Beziehung ist in Abb. 37 ausgewiesen.

Aufgrund dieser zusammenhingenden Betrachtungsweise (Lactat und Geschwindigkeit)
kann die Einordnung der Ergebnisse zur Beurteilung der Leistungsfzhigkeit vor-
genommen werden.

Die MefRergebnisse sind im Anhang in der Tabelle A 20 aufgefiihrt.

Die Ergenisse des Lichtschrankentests bestdtigen im wesentlichen die Praxis—
relevanz fiir den Langsprint, aber auch fiir den Kurzsprint zur Beurteilung
alactacider Energiestoffwechselvoraussetzungen. Mit der Grdfle V16 besteht die
Mdglichkeit des Vergleichs und auch der Leistungseinordnung.

Am Beispiel des Sportlers 021 wurde zur Ausgangsleistung eine Verbesserung

des Vig von 8,30 m/s auf 8,49 m/s erzielt. Das entspricht einer 80m-Zeit von
9,64 auf 9,42 s. SchlieBt man mit der neuen 80m-Zeit auf die Zeitvorgabe fiir
den 10x30m(fliegend)-Test, so kdnnte entsprechend Abschnitt 3.9.3. (Abb. 13)
die 30m-Vorgabezeit von t Xm= 3,10 s auf t30m = 3,02 s \bréndert werden.

Mit dieser relativ hohen Leistungsfihigkeit (Schnelligkeitsleistung bzw.
alactacide Leistungsfzhigkeit) verfiigt der Sportler 021 iiber gute Voraus—

setzungen zur Entwicklung eines Kurzsprinters.
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Trainingsmethodisch werden die meisten Untersuchungen zur alactaciden
Energiebereitstellung mit dem 10x30m(fliegend)-Test durchgefiihrt. Damit
kann iiber die Wertigkeit W 30 m ein Mehrjahresverlauf der Untersuchungen
von 400m—-Spitzenathleten verfolgt werden.
Abb. 38 weist den Verlauf der Wertigkeit W 30 m an einer Gruppe von 5 Spitzen—
athleten in den Trainingsjahren 1986/87 und 1987/88 aus.
Der Verlauf zeigt, daB in Richtung Wettkampfperiode die ermittelten Wertig-—
keiten den geringsten Wert aufweisen. Geht man davon aus, dal} ein niedriger
W 30m-Wert mit einer guten alactaciden Energievoraussetzung verbunden werden
kann, dann erreichen die Athleten bis zur Wettkampfperiode in der alactaciden
Energiebereitstellung ihre hdchste Ausprigung.
Zu dem gleichen Ergebnis gelangt.man auch im weiblichen Spitzenbereich. Der
Verlauf ist im Anhang in Abb. A 8 dargestellt.
Aufschlufireich sind ebenfalls die individuellen Darstellungen (Abb. 39), wobei
im Vergleich zur Gruppe kein prinzipieller Unterschied besteht. Es lassen sich
die alactaciden Energievqraussetzungen aufgrund des individuellen Verlaufs
noch besser einordnen.
Diese Untersuchungsergebnisse zum Verhalten der Wertigkeit W 30 m im Mehr-
jahresverlauf lassen die SchluBifolgerung zu, daf im 400m-Langsprint die alac-
taciden Energievoraussetzungen einen wesentlichen Faktor bei der Verbesserung
der Leistungsfdhigkeit zur energetischen Absicherung einer Wettkampfleistusng
darstellen.
Fine Erginzung bildet in diesem Zusammenhang die Beziehung von der Wertigkeit
W 30 m zur individuellen Bestzeit 30 m (fliegend). Sie wird durch folgende
Gleichung beschrieben
W30m = 1,803 + 0,457 t 30 m (fliegend)
0,72

o 1%
Zur Verfiligung standen 10 Spitzenathleten des 400m—Laufs. Der Verlauf der
Funktion ist im Anhang in Abb. A 9 dargestellt. Die einzelnen Untersuchungs—

ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A 21/1 bis A 21/3 ausgewiesen.

T

Untersuchungen mit dem 10x30m(fliegend)-Test haben gezeigt, daB die Athleten
oftmals die energetischen Grenzen der alactaciden Energiebereitstellung auf-
grund des zunehmenden lactaciden Energiestoffwechsels widhrend des Belastungs-—
umfanges iberschritten haben.

In der Tabelle 26 werden die individuellen Ergebnisse aus dem 10x30m(fliegend)-

Test von 400m—Spitzenathleten aufgefiihrt.
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Tabelle 26

Darstellung der Ergebnisse aus dem 10x30m(fliegend)-Tests.
Es werden die durchschnittliche 30m-Zeit (t 30 m in s), die Lactatkonzentra-
tionen (mmol/l) nach dem 5. und 10. Lauf sowie die ermittelte Wertigkeit W 30 m

(s) ausgewiesen.

Sportler t 30 m Lactat (5. Lauf) Lactat (10. Lauf) W30m
002 3,06 6,9 9,0 3,16
003 3,07 6,4 150 3,10
00k 3,07 6,1 6,1 3,07
02 3,36 5,1 7,1 3,40
03 3,37 6,9 7,2 3,42
12 3,32 7,9 10,3 3,48

Die Sportler 003, 004, 02 und 03 haben die trainingsmethodische Zielstellung
dieses TM-Einsatzes zur Entwicklung alactacider Energiestoffwechselvoraussetzun—
gen im wesentlichen erfiillt.

Die relativ hohe lactacide Energiebeteiligung zur Realisierung der Belastung
von den Sportlern 002 und 12 kann auf Riickstinde im Trainingszustand zurlick—
gefiihrt werden. Flir diese Sportler ist ein weiterer TM-Einsatz zur Entwick-
lung von Schnelligkeit and Schnellkraft im Sinne alactacider Energiebereitstel-
lung erforderlich. Darliber hinaus ist bei diesen Sportlern auf eine Verlingerung

der Pausen zwischen den einzelnen Trainingsbelastungen zu achten.

4.6. Der Zusammenhang zwischen dem Anstieg (Xonstante b) und dem VLQ—Wert aus

der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung

Der Zusammenhang zwischen der Konstanten b, dem Anstieg der Lactat-Geschwindig—
keitsbeziehung, und der Gréfe Via gewinnt in der KZA-Diagnostik immer mehr an
Interesse. Einerseits ktnnte eine hohe aerobe Leistungsfdhigkeit mit einem
optimalen Anstieg der Lactat-Geschwindigkeitkeitsbeziehung verbunden sein

und andererseits k®nnten zu grofle Okonomisierungsprozesse im aeroben Energie—
stoffwechsel aufgrund einer zu geringen Dynamik des Substratdurchsatzes sich
hemmend auf den Energieliefermechanismus zur Sicherung intensiver Belastungs-—
anforderungen auswirken.

In Abb. 40 ist der Zusammenhang zwischen der Konstanten b und der Grdhe Vig

aus dem 4x5-Minuten-Stufentest von 400m-Spitzenathleten dargestellt.

Es ergaben sich fiir minnliche und weibliche Athleten folgende linearen Bezie—
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hungen
- 400m-Liufer (n = 47)
b = -0,39% + 0,287 Via

r = 0,069
o = 0,1%
— 400m-Liuferinnen (n=25)
b = 0,42k + 0,362 v,
r = 0,68
o = 0,1%

Die einzelnen Werte aus dem 4x5-Minuten—-Stufentest sind im Anhang in der
Tabelle A 1/1 bis A 1/3 aufgefiihrt, wobei in der Tabelle A 1/3 die "Extrem—
werte" (Konstante b zu qu) mit einer Standardabweichung s von gréfler + 2,3

von der ermittelten Funktion dargestellt wurden.

Diese sogenannten "Extremwerte" sind aufgrund ihrer extremen Wertdarstellung aus
dem Zusammenhang heraus genommen worden. Der Anteil dieser Wertepaare betrigt
im mdnnlichen Bereich 9 (16%) und im weiblichen Bereich 3 (11%).

Der Zusammenhang zwischen der Konstanten b und dem qu—Wert aus dem nx3-Minu-—

ten—-Stufentest wird durch folgende Regressionsgleichung beschrieben:

— 400m-Liufer (n = 52)

b = -1,020 + 0,564 v,
r = 0,7
A = 0,1%

— 400m-Liuferinnen (n = 28)

b = -0,63 + 0,527 v,
T = 0,63
oL = 0,1%

Die Zahlenwerte sind im Anhang in den Tabellen A 2/1 bis A 2/3 aufgefiihrt.
Der Zusammenhang im m&nnlichen Bereich ist in der Abb. A 10 dargestellt.

Aus dem 3-Minuten-Stufentest ermittelten Wertepaare wurden alle in die Regres—
sion einbezogen.

Ausgehend von den in Tabelle 13 und in Abb. 21 (Abschnitt 4.2.) dargestellten
individuellen Untersuchungsergebnissen zur aeroben Leistungsfzhigkeit (Sport-
ler 003), wird in Abb. 41 am individuellen Beispiel ebenfalls auf den Zu—
sammenhang zwischen der Konstanten b und der Gréfle Vi hingewiesen.

Die Regressionsgleichung lautet (11 Untersuchungen mit dem 4x5-linuten—

Stufentest):
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b = -0,552 + 0,289 Vi
r = 0,7
< = 1%

In den 4x60-Sekunden-Stufentest wird der Zusammenhang zwischen der Xonstanten b
und dem Va4 noch enger beschrieben.

Die Regressionsgleichungen lauten

- 400m-Liufer (n = 47)
b = -0,300 + 0,152 v,
r = 0,8
o= 0,1%

Dadurch, dafl dieser Test sowohl im Trainingsabschnitt 13 als auch im Trai-
ningsabschnitt 12 absolviert wurde, kann dieser Zusammenhang entsprechend

der Trainingsintensitdt differenziert betrachtet werden:

Belastungsintensitit 13 (n = 28)

b = -0,238 '+ 0,144 Vi
= DTG
« = 0,1%

19)

Belastungsintensitit 12 (n

b = —0,339 + 0,151 vy,
r = 0,87
ol = 0,1%

Dieses Ergebnis stellt eine leichte parallele Rechtsverschiebung der Funk-
tion von Trainingsabschnitt 13 zZu I2 dar, wodurch trainingsmethodisch ein
Adaptationsprozell bzw. bioenergetisch eine dkonomischere Energiestoffwechsel-
lage erzielt worden ist.

Diese Funktionen sind zusammengestellt im Anhang in Abb. A 11 aufgefiihrt.

- 400m-Liuferinmen (n = 45)

b = -0,405 + 0,207 v,
r = 0,77
L = 0,1%

Belastungsintensitét I3 (n = 25)

]

b -0,413 + 0,217 Via
i 0,85
& = 0,1%
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Belastungsintensitit 12 (n = 20)

b = -0,265 + 0,165 Via
r = 0,82
o = 0,1%

Die Zahlenwerte sind im Anhang in den Tabellen A 4/1 bis A 4/4 zu ersehen.
Mit diesen Ergebnissen kann ebenfalls eine Rechtsverschiebung von Trainings-—
abschnitt I3 zu Trainingsabschnitt 12 festgestellt werden (analog dem

ménnlichen Bereich).

Analoge Zusammenhinge wurden mit dem 4x60-Sekunden—Stufentest auch in den

Sportarten Fuflball und Ringen gefunden:

- FuBball (n = 25)

b = -0,840 + 0,274 vy,
r = 0,85
& = 0,1%

— Ringen (n = 42)

b = -0,106 + 0,154 Vi
r = 0,48
oL = 1%

Stellt man die aus der Leichtathletik (m#nnlich und weiblich) sowie aus den
Sportarten FuBlball und Ringen ermittelten Beziehungen zwischen der Konstanten
b und der Gréfe Vi (4x60-Sekunden—Stufentest) gegeniiber, kann man eine rela—
tive Parallelitdt zwischen den einzelnen Funktionen feststellen (Abb. 42).
Diese Parallelit&t 1408t praktisch eine "laufleistungsspezifische' Einordnung
dieser Sportarten erkennen.

Vervollsténdigt wird dieser Zusammenhang (b zu qu) mit den Ergebnissen aus

dem 4x400m-Feldtest von 400m—Spitzenathleten

- 400m-Liufer (n = 28)

b = 0,146 + 0,123 v,
r = 0,78
o = 0,1%

- 400m-Lauferinnen (n = 24)

b = -0,093 + 0,133 v,
r = 0,80
« = 0,1%

Die Zahlenwerte sind im Anhang aus den Tabellen A 10/1 ﬁis A 10/4 zu entnehmen.
Der Zusammenhang zwischen der Konstanten b und dem VLA—Wert ist im Anhang in
Abb. A 12 dargestellt (4x400m-Feldtest).
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5. Diskussion

Unter Berilicksichtigung einer mdglichst zusammenhéngendén Darstellung der vor-
liegenden Untersuchungsergebnisse konnte eine erste Diskussion im vorange—
gangenem Kapitel nicht vermieden werden.

In den nun folgenden Abschnitten werden vor allem die Wertung leistungsdiagno-
stischer Untersuchungsverfahren, die bioenergetischen Zusammenhidnge fiir einen
Leistungsvollzug im 400m-Wettkampf sowie die Einordnung von Leistungsdiagnostik
und Trainingssteuerung im Trainingsprozel zur Entwicklung einer hohen sport-

lichen Leistungsfdhigkeit in Sportarten der Kurzzeitausdauer diskutiert.

5.1. Die Untersuchungsmethodik in der leichtathletischen Disziplingruppe

Sprint/Hiirden

Die leistungsdiagnostischen Untersuchungen in dieser Arbeit erfolgten durch
objektive und mathematisch relevante Stufentests.

Aus den vorhandenen sportmedizinisch—leistungsdiagnostischen Testverfahren
wurden fiir die Disziplingruppe Sprint/Hiirden der Leichtathletik nur der
4x5-Minuten-Stufentest und der '"vita-maxima''-Test genutzt. Eine Weiterent—
wicklung der leistungsdiagnostischen Untersuchungsmethodik war fiir Sportarten
der KZA dringend notwendig geworden, um die Wechselwirkungen der einzelnen

Energiestoffwechselprozesse noch besser analysieren zu kénnen.

5.1.1. Leistungsdiagnostische Untersuchungen zur aeroben Energiebereitstellung

Der 4x5-Minuten—Stufentest auf dem Laufband hat sich zum Erfassen der aeroben
Leistungsfdhigkeit in der Kurzzeitausdauer im allgemeinen und im 400m-Lang—
sprint im besonderen gegeniiber von Feldtests, die iiber die Methode des Ver—
gleichs nur unzureichend das aerobe Leistungsvermdgen der Athleten beschreiben,
bewshrt (SONNTAG et al., 1983; SCHAFER und SONNTAG, 1984). Aufgrund der relativ
langen Pause zwischen den einzelnen Belastungsstufen (10 Minuten), konnte

der Bezug zwischen Belastung und Blutlactatkonzentration sowie den kardio—
respiratorischen Parametern (Sauerstoffaufnahme, Herzschlagfrequenz u. a.)

von einer Belastungsstufe zur anderen deutlich abgegrenzt werden.

Die Auswertung der erzielten Untersuchungsergebnisse erfolgte mathematisch
sowohl in linearer als auch in alinearer Form. Unter diesem Aspekt hat sich

vor allem die Anwendung der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung (PANSOLD et al.,
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1983) in der Praxis durchgesetzt.

Eine Erhthung der Qualitdt leistungsdiagnostischer Untersuchungsverfahren

zur Ermittlung aerober Leistungsvoraussetzungen war aufgrund der enormen
Leistungsentwicklung der Athleten und der damit verbundenen z. T. erheb—
lichen Leistungsschwankungen sowie einer verbesserten Atemgasanalytik not—
wendig geworden.

Der nx3-Minuten—Stufentest (auch als KZA-Standardtest oder als 3-IMinuten—
Stufentest bezeichnet) entspricht im wesentlichen den geforderten Anspriichen
zum Erfassen der aeroben Energiebereitstellung in den KZA.

Dadurch, dafB zur mathematischen Sicherung der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung
mindestens 4 Belastungsstufen benttigt werden (PANSOLD et al., 1983), hat im
Gegensatz zum 4x5-Minuten-Stufentest (74,97 auswertbare Tests) der 3-Minuten-
Stufentest (94,5% auswertbare Tests) eine wesentlich hthere Validit#t erreicht.
Neben seiner relativ hohen mathematischen Sicherheit und des unkomplizierten
Einsatzes einer kontinuierlichen Atemgasanalyse, erfiillt der 3-Minuten-Stufen-

test die Anforderungen leistungsdiagnostischer Untersuchungen besser.

Als wesentlichste Ergebnisse der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung wurden der
VL4—Wert (entsprechend GAISL, 1979) und die Konstante b der Funktion (Anstieg)
bewertet. Sie dienten der Beurteilung aerober Leistungsvoraussetzungen in der
Trainingssteuerung, und stellen eine Orientierung fir Traininssbelastungen

zur Entwicklung der aeroben Leistungsfdhigkeit dar. Dariiber hinaus nehmen die
VLB—Werte fir die Einordnung von DL-Belastungen sowie die Vye— —Jerte fir

Belastungen im NI-Bereich im Trainingsprozefll einen hohen Stellenwert ein.

In der Trainingspraxis hat sich der 4x1000m—Feldtest zur Objektivierung der
aeroben Energiestoffwechselsituation ebenfalls bewdhrt und ist analog des
4x5-Minuten—Stufentests einzuordnen. Er kann z. B. unter Trainingslagerbedin-
gungen eingesetzt werden.

Die Belastungsintensit&ten ktnnen entsprechend der individuellen Leistungs—
fdhigkeit festgelegt werden. Voraussetzung filir diesen Test ist die Geschwin-
digkeitskonstanz wihrend der einzelnen Liufe (Zeitkontrolle wihrend der
einzelnen Laufstrecken). Mit diesen Tests sind weitgehend die "steady state'-
Forderungen erfiillt (MELLEROWICZ, 1975; MADER et al., 1976; HECK et al., 1982;
KINDERMANN, 1987).

Eine Interpretation leistungsdiagnostischer Ergebnisse ist nur dann zuléssig,
wenn neben den standardisierten Untersuchungsbedingungen auch die Vorbelastungen

zum Testtermin standardisiert sind. Zu intensive oder zu extensive Vorbelastungen
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beeinflussen das Testergebnis und fiihren zu einer unrealistischen Beurteilung
der Energiestoffwechselsituation des Athleten (HECK und HOLLMANN, 1984; BUSSE
et al., 1987; BRAUMANN et al., 1987 und 1988). '

Unter Beachtung einer normalen Erndhrung (ASTRAND et al., 1963; BERGSTROM und
HULTMAN, 1967; KARLSSON, 1971; PIEHL, 1975; SALTIN und XARLSSON, 1977; JACOBS,
1981 und IVY et al., 1981; ZERBES, 1986) wurden als standardisierte Vorbe—
lastungen festgelegt

— innerhalb von 48 Stunden sind keine umfangreichen und/oder intensiven Bela—

stungen aufzunehmen,

— vor dem Test sind Aufwirmiibungen (etwa 15 Minuten) sowie unmittelbar vor
Beginn eine "steady state''-Belastung von 3 bis 5 Minuten bei einer Herzschlag-—

frequenz von 80 bis 100 Schlégen pro Minute zu realisieren.

Eine grofle Bedeutung hat in der KZA-Diagnostik der "vita-maxima''-Test auf dem
Laufband, der eine Beurteilung der fiir die intensiven KZA-Belastungen bean—
spruchten maximalen Funktionsamplituden erlaubt. Dieser Test erfiillt aufgrund
der relativ wenig verdnderlichen maximalen Funktionsamplituden mit ein bis
zwel Untersuchungen im Jahr durchaus seine Aufgabe.

Aus dieser Diskussion kann fir die Trainingspraxis in der Kurzzeitausdauer zur

Ermittlung der aeroben Leistungsfdhigkeit der

— KZA-Standardtest (nx3-Minuten-Stufentest) und

— der "vita—maxima''-Test

auf dem Laufband empfohlen werden.

Die Untersuchungen sind allgemein im Abschnitt des Grundlagenausdauertrainings
(Training der allgemeinen Ausdauer) und zwischenzeitlich im Abschnitt der
speziellen Ausdauer durchzufiihren, d. h. im wesentlichen vier— bis sechsmal im
Trainingsjahresverlauf (bezogen auf den KZA-Standardtest).

Unter besonderen Bedingungen (Trainingslager) kann auch der 4x1000m-Feldtest
zur Uberpriifung bzw. Objektivierung aerober Leistungsvoraussetzungen im Trainings—
prozell realisiert werden. Die Auswertung dieses Tests erfolgt dann sinnvoller-
weise graphisch in halblogarithmischer Darstellung (Lactat auf logarithmisch
angeordneter Ordinate, Geschwindigkeit auf linear angeordneter Abszisse), um
eine optische Bewertung des Anstiegs der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung vor-
nehmen zu kdnnen.

Die Untersuchungsergebnisse aus den einzelnen Stufentests haben gezeigt, dafl
die erhaltenen qu—Werte aus den Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen miteinander

vergleichbar sind (Tabelle 10).
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Erfahrungen mit den vorgeschlagenen Untersuchungen liegen in der Sportart
Leichtathletik (Disziplingruppe Sprint/Hiirden), in den Spielsportarten (Fuf-
ball, Handball, Basketball, Volleyball) sowie in den Kampfsportarten (Boxen,

Fechten und Ringen) vor. Die Erzebnisse werden als praxisrelevant eingeordnet.

5.1.2. Leistungsdiagnostische Untersuchungen zur anaerob—lactaciden Energie—

bereitstellung

Mit leistungsdiagnostischen Untersuchungen zum Erfassen anaerober Energiestoff-—
wechselvoraussetzungen haben sich bereits eine Vielzahl von Autoren befafit
(ASTRAND und SALTIN, 1961; MARGARIA et al., 1971; DI PRAMPERO, 1973; SZ0GY

et al., 1974; WOLKOW et al., 1975; EVANS und QUINNEY, 1979; SCHNABEL et al.,
1979; BAR-OR et al., 1980; BACHL et al., 1982; JACOBS et al., 1983; KINDERMANN,
1984; RIEDER et al., 1987). Es wurden im wesentlichen Fragen zur Kapazitit von
anaeroben Energiestoffwechselprozessen (lactacid, alactacid) bearbeitet.Eine
Antwort, in welcher Weise bzw. unter welchen Belastungsbedingungen die Inan—
spruchnahme anaerober Energiestoffwechselprozesse erfolgt, kann mit diesen
Untersuchungsverfahren im gllgemeinen nicht erhalten werden. Sowohl im
400m-Langsprint als auch in den Sportarten, die die anaeroben Energiestoff-—
wechselmechanismen stark beanspruchen, sind aus bioenergetischer Sicht flir die
Trainingssteuerung Untersuchungsverfahren notwendig geworden, die einerseits
den Energieliefermechanismus differenzierter analysieren und andererseits die
Wechselwirkungen energieliefernder Prozesse besser zum Ausdruck bringen kodnnen.
Das Erarbeiten und das Erproben von neuen Untersuchungsmethoden, die einen
Einblick z. B. in die glykolytische Energiestoffwechselsituation des Organisrmus
zulassen,ventsprach nicht nur der Zielstellung dieser Arbeit, sondern auch der
Vervollkommnung der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik und der wissen—
schaftlichen Trainingssteuerung.

Sowohl der 4x60-Sekunden-Stufentest auf dem Laufband als auch der 4x400m—Feld-
test erlauben aufgrund der stufenfdrmigen Belastungsbeanspruchung eine Beur-
teilung der glykolytischen Energiestoffwechselsituation bzw. eine Bewertung
des Anpassungsverhaltens energieliefernder Prozesse im speziellen Training
und ermdglichen im Sinne der Trainingssteuerung iiber zuverldssige Geschwindig-—
keitsvorgaben, die aus der ermittelten Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung abge-—
leitet werden kbnnen, eine zielgerichtete Intensitdtsgestaltung des Trainings.
Die ersten Ergebnisse haben in der Leichtathletik gézeigt, dafl das Training

in der speziellen Ausdauer konstruktiﬁer gestaltet werden konnte (SCHAFER et
al., 1984; LANGE, 1984).
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Die so ausgewiesenen Geschwindigkeitsvorgaben (VLA, Vigr Vi14 oder VL18> aus
diesen Tests haben sowohl den Charakter der Einordnung der Leistungsfdhigkeit
des Athleten und stellen zur aeroben (VL4) oder zur anaeroben Energiebereitstel—
lung (VL14’ VL18) Beurteilungs— und Vergleichsm¥glichkeiten dar, als auch den
Charakter von Geschwindigkeitsvorgaben fiir das spezielle Training bzw. fiir die
Intensitidtsgestaltung des Trainingsprozesses. Verstindlicherweise hat fiir den
400m-Lauf aer 400m-Feldtest einen hohen Stellenwert zur Gestaltung des Trainings
in der speziellen Ausdauer. Im Zusammenhang von leistungsdiagnostischer und
sportmethodischer Betrachtung erlaubt dieser Test eine Beurteilung der indivi-
duellen LeistungsfZhigkeit und auch eine prognostische Aussage zur leistungs—
sportlichen Zielstellung des Langsprinters. Demgegeniiber bietet der 4x60-Sekun—
den—-Stufentest auf dem Laufband der KZA-Diagnostik unter relativ gut reprodu-—
zierbaren Laborbedingungen Informationen zum anaerob—lactaciden'Energiestoff-
wechsel, zu individuellen Entwicklungsvorgingen sowie zum weiteren Training in
der speziellen Ausdauver und zur‘Erhﬁhung der Belastungsfihigkeit.

Als erfolgreich kann auch der Einsatz des Laufstreckenstufentests zur weiteren
Beurteilung anaerober Energiestoffwechselprozesse angeéehen‘werden. So kann aus
dem Anstieg der ermittelten linearen Lactat—Zeit-Funktion eine intensitidtsabhin-
gige Lactatbildungsgeschwindigkeit errechnet werden. Dariiber hinaus erlaubt die
Lactat-Weg—Funktion ein direktes Festlegen von Trainingsmittel (TM) in Strecken—
lénge und Intensit&t zur weiteren Trainingsgestaltung in der speziellen Aus—
dauer. | \
Dadurch; dall dieser Laufstreckenstufentest mit verschiedenen Geschwindigkeits-—
vorgaben realisiert werden kann, gestattet dieser Test Trainingshinweise fiir
die einzelnen Belastungsintensit&ten (Abb. 30 und 33) und, unter Einbeziehung
des Zusammhangs Lactat und Zeit aus dem 400m-Wettkampf, auch im prognostischen
Sinn Hinweise auf die energetische Sicherung einer 400m—Wettkampfleistung

(Abb. 32). Der Test ist als Laufbandtest und als Feldtest realisierbar.

Neben einer sinnvollen Objektivierung der Intensitidt von Laufstrecken und der
Ermittlung einer intensit&dtsabhingigen Lactatbildungsgeschwindigkeit, kann auch
in Anlehnung an SZOGY et al. (1984) ein intensit&tsabhingiger alactacider Quo-
tient (ALQ) zur Beurteilung alactacider Energiestoffwechselvoraussetzungen er—
mittelt werden. Verfolgt man den ALQ-Wert mit der Geschwindigkeit, so nehmen
die ALQ-Werte einen endlichen Wert an (SONNTAG und DEBES, 1989) und erlauben
somit Hinweise zur alactaciden Energiestoffwechselsituation,

Diese ausgewiesenen Untersuchungsverfahren zum Erfassen anaerober Energiestoff-

wechselvorgénge stellen eine Erweiterung vorhandener Untersuchungsmoglichkeiten
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dar (SCHNABEL et al., 1979; SzZ0GY et al., 1984; VANDERVALLE et al., 1985 und
1987); es konnte damit in der Leistungsdiagnostik ein weiterer Ansatz zur Beur-

teilung und Bewertung des individuellen LeistungsvermSgens erhalten werden.

Aus diesem Grunde kann fiir die Trainingspraxis in der Kurzzeitausdauer allgemein

zum Erfassen anaerob—lactacider Energiestoffwechselprozesse

— der 4x650-Sekunden-Stufentest und

— der Laufstreckenstufentest (mit konstanter Geschwindigkeitsvorgabe)

auf dem Laufband empfohlen werden.
Dariiber hinaus hat fir die 400m-spezifische Trainingssteuerung

— der 4x400m-Feldtest

eine vielseitige praxisrelevante Bedeutung erhalten (SCHAFER et al.,1984;
SCHAFER, 1986).
Die zeitliche Einordnung der Untersuchungen zum Erfassen der anaerob-lactaciden

Energiebereitstellung kann wie folgt vorgenommen werden

— der 4x60-Sekunden—Stufentest im Trainingsabschnitt der speziellen Ausdauer:
zweimal in einer Vorbereitungsperiode (verstirkter Einsatz im Nachwuchsbe—
reich des 400m-Langsprints und im Bereich des Hochleistungstrainings in Spiel-

sport— und Kampfsportarten).

— der 4x400m-Feldtest (vorzugsweise Einsatz im Spitzenbereich des 400m-Lang—
sprints) im Trainingsabschnitt der speziellen Ausdauer:

drei— bis viermal in einer Vorbereitungsperiode.

— der Laufstreckenstufentest (Einsatz in der gesamten Disziplingruppe Sprint/
Hiirden zu empfehlen):
mdglichst am Ende des Trainingsabschnittes der speziellen Ausdauer zur Beur-
teilung der ermittelten Lactatbildungsgeschwindigkeit (ein— bis zweimal im

Jahresverlauf).

Die wesentlichsten Ergebnisse aus den dargestellten Untersuchungsverfahren sind
die aus der Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehung (4x60-Sekunden—Stufentest, 4x400m—
Feldtest) ermittelten VigTr VisTr Vio~r ViasT oder VL18—Werte und die Kon-
stante b (Anstieg der Funktion) sowie die aus der intensit&tsabhingigen Lactat-
Zeit-Funktion (Laufstreckenstufentest) ermittelten Konstante B (Anstieg der
Funktion) als intensit#tsabhingige Lactatbildungsgeschwindigkeit.

Die Untersuchungen mit dem 4x60-Sekunden—Stufentzst wurden in der Leichtathletik

(Disziplingruppe Sprint/Hiirden), im FuBfball und im Ringen durchgefiihrt.
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Die Untersuchungen mit dem 4x400m-Feldtest und mit dem Laufstreckenstufentest

wurden nur im 400m-Langsprint angewendet.

5.1.3. Leistungsdiagnostische Untersuchungen zur anaerob-alactaciden Energie—

bereitstellung

Die anaerob-alactaciden Energievoraussetzungen ktnnen nach den Untersuchungs—
methoden von SZOGY et al. (1984) oder VANDERVALLE et al. (1985) relativ objek—
tiv beurteilt bzw. eingeordnet werden. Allerdings haben diese Tests den Nach-
teil, dal die geleistete Arbeit intensititsunabhingig realisiert worden ist und
die Blutlactatkonzentrationen der erfolgten Belastung zugeordnet werden. Ein
daraus ermittelter alactacider Quotient (ALQ) wird praktisch durch die inten-—
sitdtsunabhdngige Arbeit pro Zeiteinheit — sowohl infolge der kiirzeren als
auch infolge der lingeren Belastung (Maximalbelastung) im Test — beeinflufit.
Der Laufstreckenstufentest gestattet dagegen aufgrund der konstanten Vorgabe—
geschwindigkeit (Laufgeschwindigkeit) und der aus den Ergebnissen (absolvierte
Laufstrecke und gemessene Blutlactatkonzentration) ermittelten Lactat-Zeit
(Belastungszeit)-Funktion den Zugang zu einem intensit&itsabhingigen ALQ-Wert,
d. h. es konnen die Belastungszeiten bei gleicher Intensitdt mit den erhal-
tenen Blutlactatkonzentrationen verglichen bzw. berechnet werden. Der ALQ-VWert
kann dadurch intensit&tsabhiingig beurteilt werden, wobei der Geschwindigkeits-—
bezug des ALQ das individuelle alactacide Leistungsvermdgen aufgrund des alinea-
ren Verlaufs der ALQ-Geschwindigkeitsfunktion beschreibt. Die alactaciden
Energiestoffwechselvoraussetzungen des Organismus konnen nach dieser Methode
sinnvoll objektiviert werden, indem sowohl eine Vergleichbarkeit der Werte,

z. B. die ermittelte Geschwindigkeit bei ALQ = 1, als auch die Ausprigung des
ALQ bei hoherer Geschwindigkeit (asymptotische Nsherung an einen endlichen
ALQ-Wert) erhalten werden kann.

Dieser Test wurde im 400m-Nachwuchsbereich zweimal im Trainingsabschnitt der
speziellen Ausdauer eingesetzt und hat sich bewdhrt.

Dennoch sollte der Laufstreckenstufentest im Training der speziellen Ausdauer
nur vereinzelt und im Sinne einer langfristigen Wettkampfvorbereitung (etwa
drei Wochen vor dem Wettkampf) zur Anwendung kommen, um im prognostischen
Sinne an der glykolytischen Energiebereitstellung (Lactatbildungsgeschwindig—
keit) und den alactaciden Energiestoffwechselvoraussetzungen trainingsmetho—
disch weiter EinfluBl nehmen zu k&nnen.

Eine Beurteilung alactacider Energiestoffwechselvoraussetzungen kann vor allem
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fiir die leichtathletische Disziplingruppe Sprint/Hiirden auch mit dem 2x60m—

bzw. 2x80m-Lichtschrankentest vorgenommen werden. So haben HELLWIG et al. (19883)
einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen den realisierten Geschwindigkeiten
aus 60m-Liufen und der Blutlactatkonzentration gefunden.

Aus dem im 2x60- bzw. 2x80m-Lichtschrankentest ermittelten Ergebnissen (Lauf-
geschwindigkeiten und dazugehtrender Blutlactatkonzentrationen) kann ebenfalls
ein hochsignifikanter Zusammenhang gefunden werden, der im wesentlichen der von
HELLWIG et al. (1988) berechneten Funktion entspricht. Die individuelle Beur-
teilung der Testergebnisse kann einerseits entsprechend der Einordnung der Mefl-
werte in die ermittelte Funktion erhalten werden und andererseits wie in Abb. 36
durch Berechnung des individuellen VL6—Wertes aus den submaximalen und maximalen
Wertepaaren (Geschwindigkeit und Blutlactatkonzentration). Diese Grofe Vig ist
flir die Trainingspraxis vergleichbar und kann als ein Ausdruck der alactaciden
Energiebereitstellung angesehen werden. Die Geschwindigkeit v bei einer Blut-
lactatkonzentration von 6 mmol/l wird aufgrund von vorliegenden Ergebnissen
(SONNTAG und PANSOLD, 1987; HELLWIG et al., 1983; SCHAFER, 1989) als Bezugs—
gréfle verwendet.

Ausgehend davon, daB der 10x30m(fliegend)-Test oftmals als Trainingsmittel (TIM)
zur Verbesserung der alactaciden Energiestoffwechselvoraussetzungen eingesetzt
wird, kann iiber den Weg der Beziehung zwischen der durchschnittlichen Laufzeit
und der Inanspruchnahme der lactaciden Energiebereitstellung ebenfalls eine
Leistungseinschdtzung zur alactaciden Energiebereitstellung vorgenommen werden.
Als ein Maf} der anaerob—alactaciden Energiebereitstellung wurde die von

SCHAFER (1989) ausgewiesene Wertigkeit (W 30 m) verwendet, wodurch die einzelnen
Testergebnisse gut verglichen werden k&nnen. Die Zeitvorgabe fiir diesen Test
(30m-Laufzeit) kann durchaus aus dem Zusammenhang 80m-Lauf und 30m(fliegend)-
Lauf ermittelt werden, wenn zuvor trainingsmethodisch der 2x80m—Lichtschranken—.
test zur Objektivierung der Schnelligkeit angewendet worden ist.

Diese Lichtschrankentests, die trainingsmethodisch zur Objektivierung der
Schnelligkeitsf&higkeit eingesetzt werden,kdnnen liber die Lactaterhebungen nach
Belastung weitgehend zur Beurteilung alactacider EnergiestoffWechselvorausset—
zungen genutzt werden. Dariiber hinaus sind sie zur Entwicklung der alactaciden
Energiebereitstellung — unter Beachtung einer genligenden Pausenvorgabe zur Ver—
minderung von Lactatakkumulationserscheinungen — sinnvolle Trainingsmittel fir
die Trainingspraxis.

Diese Tests sind dadurch im Trainings— und Wettkampfjahr (TWJ) verstdrkt (jeweils

vier— bis sechsmal) anzuwenden.
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Die zeitliche Einordnung von leistungsdiagnostischen Untersuchungen und Kon—
trollen zur Entwicklung der aeroben und anaeroben LeistungsfZhigkeit im
400m-Langsprint wird am Beispiel des Trainings— und Wettkampf jahres 19388/8%
erliutert (Tabelle 27).

Tabelle 27

Die zeitliche Einordnung von leistungsdiagnostischen Untersuchungen und

Kontrollen im Trainings— und Wettkampf jahr

Periodisierung/methodisch— Woche Binordnung leistungsdiagnostischer
inhaltliche Zielstellung (1988/89) Untersuchungen/Kontrollen
1. Vorbereitungsperiode 44 KZA-Stufentest
1. Mesozyklus/1. Makrozyklus 42
(6 Wochen) 43
zielgerichteter allgemein— 44
vielseitiger Trainingsaufbau 45
46 KZA-Stufentest/"vita—maxima"-Test
2. lesozyklus/1. lakrozyklus 47
(5 Wochen) 8 10x30m(fliegend)-Test
disziplinspezifischer 49
grundlegender Trainings— 50 Lx40Cm-Feldtest (I,)/
aufbau 2x80m-Lichtschrank;ntest
51
52
3. lMesozyklus/1. llakrozyklus 1
(5 Wochen) 2 10x30m(fliegend )-Test
disziplinspezifischer 3
spezieller Trainingsaufbau 4 4x4i00m-Feldtest (12)/

2x80m-Lichtschrankentest

o Laufstreckenstufentest
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Fortsetzung Tabelles 27

Binordnung leistungsdiagnostischer

Periodisierung/methodisch— Woche .
Untersuchungen/Xontrollen

inhaltliche Zielstellung (1988/89)

4, lMesozyklus/Hallenwettkampf— 7 (Hallenmeisterschaften)
serie ' 8

(4 Wochen) g

Leistungsausprigung 10 (Hallenweltmeisterschaften)

2. Vorbereitungsperiode 14

5. lMesozyklus (a)/2. Makrozyklus 12 4x1000m-Feldtest

(4 Wochen) . 13

Hohentrainingslager 14 4x1000m-Feldtest

5. Mesozyklus (b)/2. Mekrozyklus 15

(5 Wochen) o Fa 16
disziplinspezifischer grundle- 17
_gender Trainingsaufbau auf. hé—- 18
herem Niveau gegentiber dem 19 10x30m(fliegend )-Test

2. Mesozyklus 20 KZA-Stufentest

4x400m-Feldtest (I.)/
.

2x30m-Lichtschrankentest

6. lMesozyklus/2. llakrozyklus 21
(6 Wochen)

disziplinspezifischer spezieller 22

Trainingsaufbau, Entwicklung 23
der komplexen wettkampfspezi—- 24
fischen Leistungsfzhigkeit 25 10x30m(fliegend)-Test
25 ‘
7. Hesozyklus/1. Wettkampfserie 27 4xh00m-Feldtest (I,)/
(6 Wochen) 2x80m-Lichtschrankentest
Leistungsausprigung 28 Laufstreckenstufentest
29
30 (LA-1leisterschaften)
31

10x30m(fliegend)-Test
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Fortsetzung Tabelle 27

Periodisierung/methodisch— Woche Einordnung leistungsdiagnostischer
inhaltliche Zielstellung (19883/89) Untersuchungen/Kontrollen
8. Mesozyklus/2. Wettkampfserie 33 4x400m-Feldtest (Ig)
(5 Wochen) 34 Laufstreckenstufentest
Leistungsausprigung 35

36

37 (LA-VWeltcup)

Diese zeitliche Einordnung der aufgefiihrten leistungsdiagnostischen Untersuchungen
und.'Kontrollen (TMXontrollen) entspricht im wesentlichen dem trainingsmethodischen
Terminplan. AuBerdem ermdglicht dieser Zusammenhang von trainingsmethodischer Ziel—
stellung in den einzelnen Trainingsabschnitten (Mesozyklen) und sportmedizinischer -
Leistungsdiagnostik eine objektive Belastungsgestaltung im Trainings— undé Wettkampf-
jahr sowie das Aufstellen trainingsmethodisch und physiologisch relevanter Bela-
stungsprogramme flir den Trainingsprozell. Die einzelnen Untersuchungen wurden in

den zugeordneten Trainingsabschnitten zu einem groflen Teil realisiert. Wdhrend im
Trainingsabschnitt des zielgerichteten allgemein-vielseitigen Trainingsaufbaues
(allgemeine Ausdauer) der KZA-Stufentest oder der 4x1000m-Feldtest bereits einen
festen Platz einnehmen, wird der 4x400m-Feldtest oder der Laufstreckenstufentest

im Trainingsabschnitt der speziellen Ausdauer oft nur vereinzelt durchgefilhrt.

Zur Objektivierung der SchnelligkeitsfZhigkeit sowie der anserob-alactaciden Ener—
giebereitstellung erhZlt neben dem 10x30m(fliegend)-Test auch der neu konzipierte
und erprobte 2x80m-Lichtschrankentest durchaus eine Berechtigung.

Nicht beriicksichtigt wurde . in Tabelle 27 die Einordnung von TiXontrollen,

wie der 6x400m(Iq)—Test oder der 3X4OOm(I2)—Test, die trainingsmethodisch

zur Beurteilung der Belastungsgrenzen (IB—Test) bzw. der Leistungsgrenze

(Ig—Test) eingesetzt werden. Diese Tests konnen durchaus in den dafiir vorge—
sehenen Trainingsabschnitten realisiert werden.

Die Darstellungen in der Tabelle 27 sollen praktisch den Lisungsweg fiir ein
bioenergetisch begriindetes methodisches Vorgehen im Trainingsprozell aus—

weisen.
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Diese Vielzahl der Untersuchungsmdglichkeiten soll nicht den Eindruck hinter—
lassen, dafll der Trainingsprozell nur noch aus Tests besteht. Es geht vielmehr
darum, das Training wirksam zu unterstiitzen und Wege aufzuzeigen, mit welchen
Mitteln und Mdglichkeiten die weitere inhaltliche Trainingsgestaltung vorge—
nommen werden kann. Auflerdem erfiillen sie die gestellte Aufgabe, die wesent-
lichen konditionellen Fdhigkeiten im 400m-Langsprint zu objektivieren.

Dariiber hinaus erfdhrt mit diesem Vorgehen in der sportwissenschaftlichen Praxis
der Einsatz des biochemischen Parameters Lactat eine weitere Begriindung, wo-—
durch ein wesentliches Resultat zur Best&dtigung der 1. Arbeitshypothese erhal-

ten werden konnte.

5.2. Der Stellenwert der aeroben Leistungsfihigkeit im 400m—Langsprint

Die Ergebnisse aus Untersuchungen zur aeroben Leistungsfzhigkeit deuten darauf
hin, daB die Leistungsentwicklung eines 400m—Athleten eng mit der Zunahme

der Entwicklung aerober Energiestoffwechselvoraussetzungen verknlipft ist.

Die individuellen Ergebnisse aus Untersuchungen zur aeroben Leistungsfzhig-—
keit im Jahres— und Mehrjahresverlauf unterstiitzen die Auffassung, dafl zur
energetischen Sicherung einer anspruchsvollen Wettkampfleistung die aeroben
Leistungsvoraussetzungen ein hohes Niveau erreichen miissen.

Geht man davon aus, dafB wdhrend der glykolytischen ATP-Resynthese die
Glyceraldehyd—-3-phosphat-Dehydrogenasereaktion infolge der reaktionshemmenden
NADH-Bildung einen limitierenden Einflul} ausﬁbt (SALTIN und XARLSSON, 1971;
KARLSSON et al., 1972; HOLLOCZY et al., 1975; JAKOWLEW, 1977; MARGARIA, 1982;
RAPOPORT, 1983; SAHLIN, 1983), muB diese sogenarnnte "Flaschenhalsreaktion'

zur Aufrechterhaltung des glykolytischen Energiestoffwechselweges umsetzungs—
fdhiger gestaltet werden. Das geschieht durch den Malat—-Aspartat—-Shuttle—
mechanismus an der Mitochondrienmembran, wodurch auf oxidativem Weg infolge
des Elektronentransfers fiir die Bildung von 1,3-Diphosphoglycerat wieder NAD"
in ausreichender Menge zur Verfiigung gestellt wird. SCHANTZ (1986) und

GRAHAM und SALTIN (1989) haben in ihren Untersuchungen diesen Shuttle-lecha-
nismus in seiner Wirkung auf die sportliche Leistung sowie in seiner Adaptation
im Trainingsprozef} nachgewiesen.

Die eigenen Ergebnisse aus den langjshrigen Untersuchungen kdnnen diese Uber-
legungen bestdtigen. Die aerobe Leistungsfidhigkeit muBl in der Entwicklung von
4OOm-Spitzenathleten immer stirker ausgeprdgt werden. Das bedeutet, dafll eine

hohe 400m-Wettkampfleistung nur durch ein hohes Niveau der aeroben Energiestoff-—
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wechselvoraussetzungen méglich ist. Neben den ausgewiesenen Ergebnissen in
Tabelle 11 und 12 zur Entwicklung der Leistung und der aeroben Leistungsfdhig-
keit an 400m-Spitzenathleten kann vor allem an dem individuellen Beispiel in
Abb. 21 die Verdnderung der qu—Werte im Training bis an die Wettkampfphase
heran in einem Trainings— und Wettkampfjahr verfolgt werden. Die aerobe Lei-
stungsfdhigkeit, ausgedriickt durch die Grole Vg erreicht vor der Wettkampf-
phase ihren hochsten Wert.

Demgegeniiber stagnieren die Wettkampfleistungen, wenn Fortschritte in der
Entwicklung des aeroben Energiestoffwechsels ausbleiben. Das Beispiel des
Sportlers 017 (Abb. 23) weist diesen Zusammenhang nachdriicklich aus. Weitere
in diese Richtung verlaufende Befunde kGnnen angefligt werden, wlirden aber den
Umfang dieser Arbeit iiberlasten (SCHAFER et al., 1984; SONNTAG et al., 1984).

Diese erhaltenen Ergebnisse lassen die Frage offen: Welches Niveau und welchen
Stellenwert nimmt nun die aerobe Energiebereitstellung ein?

Aus dem Verlauf der Mehrjahresentwicklung der 400m—Athleten vom Nachwuchs bis
zur Weltspitze kann man feststellen (Tabelle 12), dal im minnlichen Bereich

der v 4—ﬂert um 5,0 m/s und im weiblichen Bereich um 4,5 m/s erreicht werden

solltg. Damit wird eine wesentliche Voraussetzung erfiillt, wodurch der Energie-
lieferprozell in seinen Wechselwirkungen filir die bioenergetische Sicherung einer
hohen Wettkampfleistung auf einem notwendig hohen Niveau weiter ausgerichtet
werden kann.

In engem zeitlichen Bezug stehende leistungsdiagnostische und Wettkampfunter-
suchungen haben gezeigt, daB 55% der Variabilit#t der Wettkampfzeit (t 400 m)
durch die aerobe Leistungsf&higkeit, dargestellt an der Griéflle Vi beschrieben
werden kann. Hiermit kommt der hohe Stellenwert der aeroben LeistungsfZhigkeit
fiir eine 400m—Wettkampfleistung zum Ausdruck. Wihrend SULTANOW (1981) dem
4O00m-Wettkampf nur 10% der Energiebereitstellung aus aeroben Stoffwechsel—
mechanismen zuordnet, haben MEDBO und TABATA (1989) die Beteiligung aerober Ener-
giebereitstellung wihrend intensiver Belastung von 60 Sekunden mit 50% be—
schrieben. Diese Untersuchungsergebnisse von MEDBU und TABATA (1989) festigen
die Auffassung, daf im 400m—Wettkampf bzw. auch in den Wettk#mpfen der Kurz—
zeitausdauer die aerobe LeistungsfiZhigkeit aufgrund des NADH/NAD+—Mechanismus
und des oxidativen Lactatabbaus in der belasteten Muskulatur (BROOKS, 1986;
CONNETT et al., 1986) einen wesentlichen leistungsbeeinflussenden Faktor
dargestellt. Er ist zur Erhdhung der Belastbarkeit und der LeistungsfzZhigkeit
des Organismus in der sportmethodischen Einfluflnahme unter Beriicksichtigung

individueller muskuldrer Gegebenheiten stdndig weiter auszuprigen.



= 10 =

Die erhaltenen Ergebnisse zur Entwicklung und zum EinfluBl der aeroben Lei-—
stungsfghigkeit auf die 400m-Wettkampfzeit best&dtigen den leistungsbeeinflus-—
senden Stellenwert der aeroben Energiebereitstellung aus der 2. Arbeitshypo-—
these.

Diese Ergebnisse haben fiir die weitere wissenschaftliche Trainingssteuerung,
fiir die wissenschaftskonzeptionellen Entscheidungen im Trainingsprozefl von
KZA-Sportarten und fiir die Praxis der sportmedizinischen Leistungsdiagnostik
einen Neuheitswert. Die Begriindung kann vor allem aus den theoretischen Dar-
legungen von SCHANTZ (1986), BROOKS (1986) und CONNETT et al. (1986) sowie

von LEINONEN (1980), HOLLOSZY und COYLE (1984), HACKER et al. (1987) und

KATZ und SAHLIN (1988) entnommen werden.

Die Begriindung des Stellenwertes der aeroben Leistungsfdhigkeit fiir 400m—Wett-
kdmpfe bzw. flir WettkZmpfe in Sportarten der KZA 1iBt noch das Problem offen,
wie und mit welchem trainingsmethodischen Vorgehen wird Einfluf3’ auf

die Entwicklung der aeroben Energiebereitstellung ausgeiibt.
Untersuchungsergebnisse (z. B. in Tabelle 17/1 und Tabelle 18) weisen darauf
hin, daB sich ein Dauerlauf zwischen 8 und 12 km (m#nnlich) bzw. 7 und 10 km
(weiblich) mit einer Belastungsintensitdt (Laufgeschwindigkeit) innerhalb der
Geschwindigkeiten vL3 und Vg die aus der Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehung
nach dem KZA-Standardtest oder dem 4x1000m—Feldtest ermittelt worden sind und
einer Belastungsdauer um 45 Minuten gut eignet. Dadurch werden unter Inan-—
spruchnahme des Kohlenhydratstoffwechsels im allgemeinen die Grundvoraussetzungen
zur aeroben Energiebereitstellung ausgebildet (Kapillarisierung der Muskulatur,
Erhdhung der Mitochondrien, Verbesserung des Substratdurchsatzes u. a.).
Dariiber hinaus sind zur Rekrutierung der schnell kontrahierenden Muskelfaser
(FTF) intensivere Belastungsreize anzuwenden, ohne den lactaciden Energie-—
stoffwechsel wesentlich zu beanspruchen. Solche Reizwirkungen knnen iiber kurze,
intensive Belastungsserien, z. B. 10x100 m bzw. 10x200 m im Intensit&tsbereich
NI (vis 79,9% der individuellen 100m— bzw. 200m-Bestzeit) erhalten werden.

In diesem Zusarmenhang ist es sehr wichtig, den biochemischen Parameter Lactat
fiir die Kontrolle der bioenergetischen Antwortreaktionen auf die Belastungen
einzusetzen. Wihrend im Dauerlauf ein Wert von 4 mmol/l nicht iiberschritten
werden sollte, darf der Wert nach der intensiveren Serienbelastung 6 mmol/1
nicht oder nur unwesentlich dariiber hinausgehen.

Dieses differenzierte Vorgehen zur Belastungssteuerung liegt in der Rekru-
tierung der STF , vor allem fiir Ausdauerleistungen sowie der FTF besonders

fiir die intensiven Belastungsserien begriindet. Ausgehehd davon, dafi die FTF



bioenergetisch iiber gute Voraussetzungen flir den anaeroben Energiestoffwechsel
verfiigen, sollte die Blutlactatkonzentration nach den intensiven Serienbela-
stungen nicht wesentlich unter 6 mmol/l erreicht werden. Eine unterschwellige
Belastung wire die Folge.

Demgegeniiber sollten bei DL-Belastungen die Blutlactatkonzentrationen 4 mmol/l
nicht liberschreiten, da die STF einerseits iiber eine hohe aerobe Stoffwechsel-
kapazitdt verfiigen und andererseits schnell innerviert werden kSnnen. Sie werden
aber durch eine Ubersduerung praktisch "iiberreizt" (Tabelle 18).

Weiterhin kann der Einsatz von 4 bis 6 Dauerliufen zur Verbesserung von Wie—
derherstellungsprozessen nach intensiven Trainingseinheiten empfohlen werden
(SCHAFER, 1989), wenn die Laufgeschwindigkeiten zwischen Vo und Vi3 betragen.
Mit dieser Dauerlaufbelastungen kann vor allem eine effektive Sauerstoffverwer—
tung ausgeprdgt werden. Die Untersuchungen iiber den Verlauf von DL-Belastungen
(Tabelle 17/1) nach einem Laufbandstufentest zur Ermittlung der aeroben Lei-
stungsfdhigkeit haben ergeben, dafl eine schlechte Ausnutzung der maximalen
Sauerstoffaufnahme am aerob—anaeroben Ubergang zu schlechten individuellen
Dauerlaufleistungen filihrt. Das deutet darauf hin, dall eine schlechte Dauerlauf-
leistung mit einer niedrigen individuellen aerob—anaeroben Ubergangsschwelle ver—
knlipft ist. Unter diesem Aspekt kann man mit einem Laufbandstufentest, der mit
einem "vita-maxima'-Test verbunden ist, auf das individuelle Leistungsvermdgen
am aerob—anaeroben Ubergang schliefen. In der letzten Zeit haben sich eine Viel-
zahl von Autoren mit der Problematik der Bestimmung des individuellen aerob-an—
aeroben Ubergang befaBt (KEUL et al., 1979; PESSENHOFER et al., 1981; STEGMANN
und KINDERMANN, 1981; SIMON et al., 1981). Dadurch, daB der individuelle aerob—
anaerobe Ubergang von vielen Faktoren beeinflufit wird (z.B. von der Belastungs—
gestaltung wihrend der Untersuchung oder vom Auswerteverfahren), ist es sehr
schwer, eine hohe praktische Relevanz des Untersuchungsverfahrens zu erreichen.
Die erhaltenen Ergebnisse, die in den Tabellen 16, 17/1 und 17/2 dargestellt sing,
fithren vor allem zu der Schlufifolgerung, dafll die individuelle anaerobe Schwelle
sehr stark von der prozentualen Aussschopfung der maximalen Sauerstoffaufnahme
am VL4—Wert abhidngen muf.

Damit erfolgt eine Zustimmung zur Auffassung von PANSOLD et al. (1986), daB

dem tatsidchlichen Wert einer m®glichen htheren Aussagekraft der individu-

ellen anaeroben Schwelle fiir die Trainingspraxis noch weiter belegt werden

sollte.
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Das ausgewiesene trainingsmethodische Vorgehen zur Entwicklung der aeroben
Energiebereitstellung — begriindet aus eigenen Untersuchungen und Erfah-
rungen — stiitzt sich auch auf Arbeiten von BALDWIN et al. (1972),

KARLSSON et al. (1975), KONOPKA (1981), TESCH und KARLSSON (1985), BUHL

et al. (1986), SCHURCH et al. (1986), BUHL und NEUMANN (1987), HACKER

et al. (1987), ARNMSTRONG (1988), DICKHUTH et al. (1988) sowie BUHL et

al. (1990).

Die Einordnung der bioenergetischen Leistungsf#Zhigkeit wurde entsprechend
den Auffassungen von SAHLIN (1986) zur Schwellenproblematik vorgenommen
(Abb. 2). Damit verbunden ist, daB Belastungen an der anaeroben Schwelle

mit der lMobilisation des Fettstoffwechsels verbunden sind und daB Belastungs—
intensit&ten im Bereich der anaeroben Schwelle einerseits vom Grad der Aus—
schopfung der maximalen Sauerstoffaufnahme geprist sind und andererseits zur
Erhthung der Dynamik der "FliefBgleichgewichte' zur Energiebereitstellung

wdhrend intensiver Belastung beitragen.
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5.3. Die Bedeutung und der Einflufl der anaeroben Energiebereitstellung auf die
Entwicklung des Leistungsvermtgens im 400m—Langsprint

Die 400m-Wettkampfleistung wird energetisch im wesentlichen aus den Energie—
speichern der spezifisch belasteten Muskulatur abgesichert, wobei die ATP-Re-

synthese iber die Substratphosphorylierung ihr Maximum erreicht.

Die aus den Wettkampfuntersuchungen (Abb. 25) ermittelte Beziehung zwischen
der maximalen Lactatkonzentration und der Wettkampfzeit fithrt zu der Konse—
quenz, daf flir eine international bedeutungsvolle 400m-Zeit sowohl bei den
mdnnlichen als auch bei den weiblichen Athleten Lactatkonzentrationen um

24 und 25 mmol/l erwartet werden kénnen. Damit wird der leistungslimitie—-
rende Charakter der anaerob-lactaciden Energiebereitstellung nicht nur unter-

strichen, sondern auch als ein mdgliches Eignungskriterium fiir den 400m-Lang-

sprint ausgewiesen.

Daraus leitet sich fiir den Trainingsprozefl die SchluBifolgerung ab, dafl eine
Leistungsentwicklung des Organismus neben einer Erhthung aerober Energie—
stoffwechselvoraussetzurigen unbedingt mit einer Verbesserung des lactaciden
Energiestoffwechselweges verkniipft sein muBl. Beriicksichtigt man den Funktions-—
verlauf Lactatkonzentration und Wettkampfzeit (Mittelwerte) iiber die einzelnen
Wettkampfstrecken (60 m, 100 y, 100 m, 200 m, 400 m), so kann trainingsmetho-
disch daraus zwischen Leistung und Kapazitdt des glykolytischen Energiestoff-
wechselsystems differenziert werden. Unter diesem Aspekt ist auch der trainings—
methodische Ansatz zur Entwicklung der speziellen Ausdauer, die bioenergetisch
im wesentlichen iber die glykolytische Energiebereitstellung realisiert wird,
zu sehen. Empfohlen werden Trainingsreize zur Erhthung der Lactatbildungs-—
geschwindigkeit sowie vor allem im Zeitraum der unmittelbaren Wettkampfvor-
bereitung Trainingsreize zur Verbesserung der Lactatvertridglichkeit. Der
Funktionsverlauf in Abb. 24 weist im wesentlichen auf die Bedeutung des
anaeroben Energiestoffwechsels zur bioenergetischen Sicherung von Sprint—
leistungen hin, wobei fiir den 400m-Wettkampf sowohl ein hohes Lactatbil-
dungsvermdgen als auch das Niveau der Lactatvertridglichkeit von Bedeutung ist.
Demgegeniiber wird in Abb. 25 vor allem der EinflufBl der glykolytischen Energie-
bereitstellung auf die Wettkampfleistung zum Ausdruck gebracht. '
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Die erhaltenen Untersuchungsergebnisse, die in den beiden Abbildungen

24 und 25 dargestellt sind, charakterisieren entscheidende Faktoren

der bioenergetischen Sicherung einer 400m-Wettkampfleistung. Wihrend

in Abb. 24 Wettkampfleistungen bis etwa 10 Sekunden in iiberwiegendem

MaBe durch die anaerob—alactacide Energiebereitstellung gepridgt sind,

werden Wettkampfleistungen bis etwa 35 Sekunden sowohl durch den anaerob—
alactaciden als auch durch den anaerob-lactaciden Energiestoffwechselweg
energetisch abgesichert. Damit ist filir eine 200m—Wettkampfleistung in der
Leichtathletik neben den alactaciden Energiestoffwechselvoraussetzungen eine
hohe Leistung der lactaciden Energiebereitstellung zur schnellen ATP-Resyn-—
these notwendig.

Die Wettkampfleistungen ab 35 Sekunden sind dariiber hinaus durch Lactatakkumu—
lationserscheinungen gekennzeichnet, womit praktisch die Kapazit&dt des lacta-
ciden Energiestoffwechsels in Anspruch genommen werden mufl. Unter diesem
Aspekt sind zur Entwicklung von 400m—Athleten trainingsmethodisch Trainings-—
mittel sowohl zur Beanspruchung des alactaciden als auch des lactaciden Ener-
giestoffwechsels im Sinne von Leistung und Kapazitit dieses Energieliefer—
systems einzusetzen.

Wahrend zur Entwicklung des alactaciden Energiestoffwechsels Schnelligkeits— und
Schnellkraftbelastungen vollzogen werden, sind zur Entwicklung der Leistung
des lactaciden Energieliefersystems z. B. intensive L#ufe (entsprechend der
geplanten Trainingsintensitdt) zwischen 120 bis maximal 250 m anzuwenden.

Die Entwicklung der Kapazit&t des lactaciden Energiestoffwechselsystems ist
dann in der wnmittelbaren Wettkampfvorbereitung mit l&ngeren intensiven LZufen
zwischen 300 und 500 m schrittweise (mit steigender Intensit&t und Verlingerung
der Laufstrecke) vorzunehmen. Geeignet sind auch Serienbelastungen von intensi-
ven Liufen bis maximal 200 m. Dabei ist der Erhalt oder sogar einer weiteren
Ausprdgung der aeroben LeistungsfZhigkeit die notwendige trainingsmethodische
Konsequenz zu widmen.

Dieses Vorgehen dient der Verbesserung der Lactatvertrdglichkeit und ermSglicht
vor allem eine ErhShung des "Fliellgleichgewichtes'" bioenergetischer Prozesse
zur Sicherung der 400m-Leistung. Der Zusammenhang zwischen 400m-Wettkampfzeit
und der nach Wettkampfbelastung ermittelten Blutlactatkonzentration (Abb. 25)
weist durchaus auf die Gliltigkeit dieser energetischen Wechselwirkungen hin

und bestdtigt eindrucksvoll die 3. und auch die 4. Arbeitshypothese. .
Dieser Zusammenhang bekrdftigt, daB man die Blutlactatkonzentration nach sport-

licher Belastung nur zeitbezogen beurteilen kann und daB man nicht allgemein von
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einer "Lactatmobilisation'" sprechen darf.

Eine hohe Lactatacidose ist somit differenziert zu betrachten, wobei die von
SAHLIN (1978) beschriebenen ungiinstigen Einfliisse auf den Energieumsatz zu be—
achten sind. Besondere Aufmerksamkeit ist nach intensiven und umfangreichen
Belastungen, z. B. nach zu intensiven 6x400m-Trainingsmittel im Intensit&ts—
bereich I3 (siehe Tabelle 24) der (neben einer hohen lactaciden Beanspruchung)
sogenannten bioenergetischen '"Notsituation" zu widmen, wobei durchaus der
Purinstoffwechsel (Bildung des IMP, das bis zur Harns#ure abgebaut wird)

stark in Erscheinung treten kann (WEICKER, 1988). Eigene (noch unvollstin—
dige) Untersuchungsergebnisse filhren bereits zur Auffassung, dal derartige
liberhtdhte Belastungen mit relativ langandauernden Wiederherstellungsprozessen
verbunden sind.

Die "FlieBgleichgewichte" energieliefernder Prozesse beziehen sich in dieser
Arbeit prinzipiell auf den Kohlenhydratstoffwechsel. Unter diesem Aspekt

sind sowohl die Trainingsbelastungen als auch die Adaptations— und Wieder—
herstellungsprozesse einzuordnen. Der Trainingsprozefl ist in Intensitidt und
Daver so zu planen und zu realisieren, dall im wesentlichen nur der Kohlenhydrat—
stoffwechsel in Anspruch genommen werden kann und darf. So filhren z. B. liber—
dimensionierte DL-Belastungen, die mdglicherweise den Fettstoffwechsel zu hoch
beanspruchen, zu einer betonten "Okonomisierung" des aeroben Energiestoffwech—
selse Die Folge konnte eine starke Abflachung der Lactat-Leistungs—
beziehung (aus Untersuchungen zur aeroben Leistungsfzhigkeit) sein. Zu inten-—
sive und langandauernde Belastungen vermindern dagegen vor allem den Substrat-
vorrat (Glykogen), wodurch die Wiederherstellungsprozesse nachweislich viel
Zeit beanspruchen (HERMANSEN et al., 1967; COSTILL et al., 1971; HULTMAN, 1971
und 1986; KARLSSON et al., 1974; PIEPER et al., 1976; SALTIN und KARLSSON, 1977;
HUGHES et al., 1982; PETERS-FUTORE, 1987; REED et al., 1989).

Der Trainingsprozefl im Abschnitt der speziellen Ausdauer ist in Bezug des
Kohlenhydratstoffwechsels besonders kontrollfshig zu gestalten (die Be—
lastungsgestaltung, die Wiederherstellung oder die TM-Objektivierungen),

damit die Energiebereitstellung fiir den Leistungsvollzug in den richtigen
Relationen entwickelt werden kann und damit liber die Groflen Vi Konstante b
oder die Lactatbildungsgeschwindigkeit Anhaltspunkte zur Effektivitdt des

Trainings erhalten werden konnen.



Diese Darstellungen unterstreichen, daB die trainingsmethodische Einwirkung z. B.
auf die Lactatbildungsgeschwindigkeit eine wesentliche Voraussetzung zur
Entwicklung der speziellen Ausdauer bedeutet. Aus diesem Grunde wurde mit dem
Laufstreckenstufentest, der sowohl als Laboruntersuchung als auch als Feldtest
absolviert werden kann, eine Mdglichkeit zur Objektivierung der Lactatbildungs-—
geschwindigkeit des Organismus gefunden. Dariiber hinaus konnen mit diesem Test
aus den erhaltenen Lactat-Weg (Laufstrecke)-Funktionen bzw. Lactat-Zeit(Laufzeit)-
Funktionen rechtzeitig trainingsmethodische Korrekturen in der Trainingsplanung
vorgenommen werden, gegeniiber KINDERMANN und SCHNABEL (1980) eine notwendige
Erweiterung der Untersuchungsbasis.

Rechtsverschiebungen der ermittelten Funktionen werden als Leistungsfortschritte
bewertet, wdhrend vor allem Linksverschiebungen oder ein zu hoher Anstieg der
ausgewiesenen Funktionen unbedingt eine Korrektur des trainingsmethodischen
Vorgehens erfordern. Angezeigt sind kiirzere Intensitédtslsufe (Entwicklung der
Leistung des anaerob-lactaciden Systems) sowie Trainingsreize zur weiteren
Entwicklung der Schnelligkeits— und Schnellkraftfshigkeit (Ausprigung des an—
aerob—alactaciden Energieliefersystems) im 400m-Langsprint (SCHAFER und SONNTAG,
1979; WILSON et al., 1981; SCHARSCHMIDT, 1986; SCHLICHT et al., 1988).

Die Leistungsentwicklung eines Athleten kann im prognostischen Sinne dahingehend
ilberprift werden, ob sein Lactatbildungsvermgen aus den im Laufstrecken-—
stufentest erhaltenen Lactat-Zeit-Funktionen (Realisierung des Tests mit
mehreren Geschwindigkeiten) mit der Lactat—Zeit-Funktion aus den 400m-Wett—
kampfuntersuchungen iibereinstimmt. Verwendet wird dazu der alineare Zusam—
menhang zwischen der Lactatbildungsgeschwindigkeit und der Testvorgabege—
schwindigkeit. Die intensit&tsabhingigen Lactatbildungsgeschwindigkeiten

(fiir den alinearen Zusammenhang) lassen sich aus den ermittelten Lactat-
Zeit-Funktionen berechnen. Die Funktionen in Abb. 25 erdffnen fiir die Bewer—
tung von 400m-Leistungen offenbar neue Wege.

Am Beispiel der Sportler 017 und 018 bedeutet diese Form der Auswertung fir

die Trainingspraxis, dal mit einer zu geringen Lactatbildungsgeschwindigkeit
(Sportler 018) die Leistungsfihigkeit iiber Trainingsmittel im Sinne der
Schnellkraft und der Schnelligkeit sowie 12— und I1—Léufe um 20 bis 25

Sekunden zur Entwicklung der Leistung des lactaciden Energiestoffwechsel-
systems verbessert werden kann, wdhrend mit einer relativ hohen Lactatbildungs—
geschwindigkeit (Sportler 017) die Effektivitit der anaerob—lactaciden Ener—
giebereitstellung erhtht werden muB. So sichert der Sportler 017 im Ergebnis

eines ausgewiesenen 6x4OOm(IB)—TestS, der einen engen zeitlichen Bezug zum
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Laufstreckenstufentest hatte, infolge einer Blutlactatkonzentration von

19,1 mmol/1l die trainingsmethodisch vorgegebene IB—Leistung mit einer zu hohen
lactaciden Energiebeteiligung gegeniiber der bioenergetischen Erwartung

(14 mmol/1) ab. Eine Leistungsverbesserung des Sportlers 017 wire moglich,
wenn neben einer Erhthung der Effektivitdt der glykolytischen Energiebereit-
stellung (Verbesserung von Leistung und Kapazitdt des lactaciden Systems) auch
eine Verbesserung der aeroben LeistungsfZhigkeit angestrebt wird. Mit einem
VL4—Wert des Sportlers 017 von 4,17 m/s kénnten fiir eine hthere 400m-Leistung

wesentliche energetische Einschrinkungen vorliegen.

Am Beispiel der Sportlerin 03 kann aus der Lactatbildungsgeschwindigkeit—
Geschwindigkeits (Testgeschwindigkeitsvorgabe)-Funktion entnommen werden, daf
sie eine Leistung t 400 m = 50,0 s (8,0 m/s) aufgrund ihrer relativ hohen
Lactatbildungsgeschwindigkeit mit einer Blutlactatkonzentration von 25,5 mmol/l
tolerieren miilte. Ein in unmittelbarer Ndhe liegender Wettkampf weist aus, dab
die Wettkampfzeit von t 400 m = 51,12 s mit einem Lactatwert von 21,5 mmol/1
realisiert worden ist. Die Sportlerin 03 kann praktisch analog des Spoftlers
017 beurteilt werden. Auch hier fehlen aufgrund des relativ geringen
qu—ﬂertes <VL4= 3,80 m/s) notwendige Voraussetzungen zur bioenergetischen

Sicherung der 400m-Leistung.

Die Entwicklung der anaeroben Leistungsfizhigkeit ist eng verbunden mit einer
Entwicklung der alactaciden Energiestoffwechselvoraussetzungen. Leistungsfort-
schritte sind immer dann zu beurteilen, wenn sich der VL6—Wert aus dem Licht-
schrankentest erhtht oder die Wertigkeit W 30 m sich aus dem 10x30m(fliegend)-
Test vermindert. Aus den individuellen VerlZufen der Wertigkeit W 30 m in einer
lMehr jahresbetrachtung kann entnommen werden, dafl die sportliche Hochstleistung
im 400m-Langsprint offenbar {iber eine hohe Leistungsfihigkeit des alactaciden
Energiestoffwechselweges, ausgedrilickt durch eine stark erniedrigte Wertigkeit
W 30 m, vorbereitet werden kann. Vorteilhaft kann sich flir die Trainingspraxis
auch der intensitdtsabhingige ALQ-Wert erweisen. Er kann zur Objektivierung
alactacider Stoffwechselvoraussetzungen sowie zu Vergleichsuntersuchungen von
Trainingsabschnitt zu Trainingsabschnitt eingesetzt werden und ist eine sinn-
volle Erginzung der leistungsdiagnostischen Parameter, der aus den Unter-
suchungen zur intensit&tsabhidngigen Lactatbildungsgeschwindigkeit zusdtzlich
errechnet werden kann. Die aufgefiihrten Ergebnisse in Abb.38 und 39 best&tigen

eindrucksvoll die 5. Arbeitshypothese.



Insgesamt haben die Untersuchungen zur anaeroben Energiebereitstellung
gezeigt, dal die Effektivitdt der Inanspruchnahme bioenergetischer Prozesse
zur Leistung (Laufgeschwindigkeit) im speziellen Training erhtht wird.
Besonders deutlich kommt das in den Abflachungen der Lactat—Geschwindigkeits-
funktionen des 4x60—Sekunden;Stufentests auf dem Laufband bzw. des
4x400m-Feldtests zum Ausdruck. Oftmals wird zur Abflachung der Funktion

eine Abnahme der v,

L4 .
hohe Relevanz zur aeroben Leistungsfdhigkeit aufweist (Abb. 11 ), muB

-Werte gefunden. Dadurch, dafl dieser VL4—Wert eine

somit eine Abnhame der aeroben Leistungsfdhigkeit beurteilt werden. Eine
Leistungsentwicklung in der speziellen Ausdauer ist aufgrund der erhobenen
Befunde mit dem krhalt bzw. mit einer weiteren Ausprdgung der aeroben Ener—
giebereitstellung verbunden, wihrend eine Erniedrigung des qu—WGrtes als
trainingsmethodischer Mangel einzuordnen ist. Die Ergebnisse aus dem
4x400m-Feldtest an 400m-Spitzenathleten weisen aus, dafl im Trainingsprozefl der
speziellen Ausdauer keine Abnahme des VL4—Wertes zu verzeichnen ist und dall
allgemein eine Rechtsverschiebung der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung zu
registrieren ist.

Dieses aus bioenergetischer Sicht begriindete Herangehen an den trainingsmetho-—
dischen Aufbau von 400m—Athleten hat praktisch Neuheitswert und kann dem
internationalen Niveau durchaus gerecht werden. Die leistungssportliche
Entwicklung der 400m-Athleten 01, 02, 03, 04, 05, 06 und 14 sowie 002, 003,
004 und 005 aus dem Nachwuchsbereich bis z. T. zur Weltspitze berechtigen

zur Pormulierung dieser Auffassung. Die 400m-Leistungen zu den Eurobameister—
schaften 1990 in Split (Jugoslawien) bestitigen die erzielten Leistungsfort-
schritte.



~ 164 —

5.4. Die Wechselwirkung der aeroben und anaeroben Stoffwechselmechanismen

wdhrend sportlicher Belastungen in der Kurzzeitausdauer

Leistungsfortschritte sind im wesentlichen davon abh&ngig, wie es gelingt,
die einzelnen Faktoren zur Entwicklung einer sportlichen Leistung in den
richtigen Relationen auszuprégen. Dadurch, dafl die eigentliche sportliche
Leistung in der motorischen Bewdltigung einer bestimmten Anforderung
besteht (SCHNABEL, 1981), ist fiir den Handlungsvollzug neben dem kon-—
stitutionellen und charakterlichen sowie technisch-koordinativen und
technisch—taktischen auch der konditionelle Leistungsfaktor im Trainings—
prozell zu entwickeln und, entprechend der bioenergetischen Sicherung

der einzelnen F&higkeiten zur Realisierung der Muskelkontraktion, zu ana-
lysieren und zu objektivieren.

Die aus leistungsdiagnostischen bzw. trainingswissenschaftlichen Unter—
suchungen erhaltenen Ergebnisse lassen eine Einordnung und eine Beur-
teilung der konditionellen Fzhigkeiten des Athleten dann zu, wenn auch die
gegenseitige Beeinfluflbarkeit der einzelnen Energiestoffwechselwege sowie
ihr Anteil an dem gesamten Energiebereitstellungssystem ausgewiesen werden
kann.

Die mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Einflufligroflen

— aerobe Leistungsfdhigkeit (VL4>,

— maximale Inanspruchnahme des lactaciden Energiestoffwechsels (Lmax),

— unter submaximalen Belastungen verlaufende (8konomisierte) lactacide
Energiebereitstellung (W 12),

— Schnelligkeitsleistung (t 80 m) im Sinne der alactaciden Energie—

voraussetzung

kann durchaus die Relationen der aufgefiihrten Energiestoffwechselwege fir
den Leistungsvollzug im 400m-Wettkampf charakterisieren, wobei die
Variabilitdt von EinfluBgroBe zu EinfluBgrsfe (z. B. von Vi 24

Lmax zu W I2) signifikant zunimmt.

Dieser, vor allem aus bioenergetischer Sicht, dargestellte Zusam-
menhang ist fiir den Trainingsprozel zur Entwicklung von sportli-

chen Hochstleistungen offensichtlich Neuland. Der trainingsmethodische



Ansatz zur Entwicklung der sportlichen Leisfung erfiillt Bei er—

folgreichen Athleten schon weitgehend die daraus abgeleiteten Forde—

rungen:

— Im speziellen Training ist die aerobe Leistungsfzhigkeit weiter
zu erhdhen, um den oxidativen Lactatabbau (auch in der relativ
unspezifisch belasteten Muskulatur) noch wirksamer zu gestalten
und um den Malat-Aspartat-Shuttle-Mechanismus (Abb. 4), entprechend
den Untersuchungsergebnissen von SCHANTZ (1986), weiter zu inten-
sivieren (Entfernung des auf glykolytischem Weg gebildeten NADH
nicht nur iiber die LDH-Reaktion,sondern auch iiber den Elektronen—

transfer zur Bildung von NAD' auf oxidativer Weise) und

— es sind neben der Erhthung der alactaciden Energiestoffwechsel-
vofaussetzungen vor allem die glykolytischen Energieliefermecha—
nismen (Leistung und Kapazitit des Energieliefersystems) zu ent-
-wickeln, d. h. eine notwendige hohe Lactatbildungsgeschwindigkeit

muB auch muskul&r toleriert werden konnen.

Ein weiterer Zusémmenhang von aerober und anaerober Energiebereitstel-
lung konnte zwischen der Gr&fRe Vi (aus dem 4x5-Minuten—-Stufentest) und
dem aus dem anschlieflend durchgefiihrten "vita—maxima'-Test ermittelten
anaeroben Ausdauerkoeffizienten (ANA) erhalten werden. Aus der Abb. 27
kann entnommen werden, daBl leistungsstidrkere Sportler neben einer héheren
aeroben Leistungsfdhigkeit auch eine Verbesserung der anaerob-lacta-
ciden Energiebereitstellung nachweisen k&nnen bzw. bei hoherem VL4—Wert
wird ein gleicher ANA-Wert ermittelt. Das unterstreicht wiederholt die
Forderung, daB die ErhShung der sportlichen Leistung im 400m—Wettkampf

mit einer Verbesserung der aeroben Energiebereitstellung verbunden

sein muB.

Unter dem Aspekt der Effektivitdtserhshung des Energiestoffwechsel-
systems bzw. der Adaptationsprozesse im Training der speziellen
Ausdauer, mufl den Verl&ufen der Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehungen

von Test zu Test bzw. in den einzelnen Trainingsabschnitten hohe Auf-

merksamkeit gewidmet werden.



Die Ergebnisse aus den leistungsdiagnostischen Untersuchungen haben gzeigt,
daB diese Funktionsverl&ufe weder zu steil noch zu flach verlaufen diirfen.
So wurde im 4x60-Sekunden-Stufentest eine sogenannte "Sollfunktion" berech—
net, die eine Einordnung sowohl zur aeroben Energiebereitstellung als auch

zur Inanspruchnahme des anaerob-lactaciden Energiestoffwechsels zuldBt (Abb. 29).

Die sogenannte "Sollfunktion'" beschreibt fiir die Athleten den angustrebenden
Leistungszustand. Die Ergebnisse von 400m-Spitzenathleten bestitigen, dal die
ermittelten Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen im wesentlichen diesen Funktions—
verlauf entsprachen.

Diese Art des Auswerteverfahrens leistungsdiagnostischer Laufbanduntersuchungen
stellt einen neuen Weg zur Bewertung anaerober Energiestoffwechselvoraussetzun—
gen fiir Belastungen in der Kurzzeitausdauer dar. Es wurde eine Erginzung von
Untersuchungsmethoden erreicht, die sich nicht nur auf die Bestimmung von
maximalen Blutlactatkonzentrationen nach intensiven Belastungen oder auf die
maximale Leistungsabforderungen innerhalb einer kurzen Zeit konzentriert, son-—
dern die die Inanspruchnahme von aeroben und anaeroben Energiestoffwechsel-
mechanismen wghrend stufenformig ablaufenden kurzzeitigen Belastungen be—

schreiben bzw. bewerten kann.

Die Konstante b der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung wird als Ausdruck des
Entwicklungsstandes von Kraftausdauereigenschaften sowie der sportartspezi-
fischen Technik gewertet (PANSOLD, 1983). Sie kann aber auch im Sinne einer
Anpassung von Flieflsystemen bzw. —gleichgewichten der Energiebereitstellungs-

mechanismen beurteilt werden.

Die Auswertung der Untersuchungen zur aeroben Leistungsfzhigkeit erfolgte
entsprechend dem vorgegebenen Giitekriterien (BestimmtheitsmaB r? der
Lactat-Leistungsbeziehung = 0,98) iiber den ermittelten VL4—Wert und

dem Wert der Konstanten b (Anstieg der Funktion). Unter diesen Voraus—
setzungen haben die Untersuchungsergebnisse der 400m—Spitzenathleten im
Mehr jahresverlauf in der Regel eine Entwicklung des VL4—Wertes ausgewiesen.
Diese qu—Werte wurden stidndig in Verbindung mit den Werten der Konstanten

b beurteilt.



Verfolgt man diesen Entwicklungsprozefl bis in den Nachwuchsbereich zuriick,

so konnte dort folgender alinearer Zusammenhang zwischen dem b—Wert und dem

VL4—Wert ermittelt werden:

b = -0,218 Vqu + 1,863 VL4 - 3,151
n=21

r =0,70

&= 1%

mit dem Maximum

4,28 m/s

Vi4
b 0,83 s/m (SONNTAG et al., 1983).

Démit bestand eine Moglichkeit, die Athleten in ihrer bioenergetischen Lei-
stungsfdhigkeit einzuordnen. Die Sportler, die sich im Maximum befanden,
hatten die grofite Ausssicht auf eine erfolgreiche Entwicklung ihrer sport—
lichen Leistung. Demgegeniiber bekamen die Athleten mit einem hohen VLQ—Wert
und niedrigem b-Wert Probleme im speziellen Training und mufiten entweder den
Langsprint aufgeben oder Abstriche in ihrer Leistungszielstellung zulassen.
Die Untersuchungen lieflen aufgrund ihrer geringen Anzahl keinen anderen
Denkansatz zu. Aufgrund einer Vielzahl von neuen Untersuchungen (auch in
anderen Sportarten) konnte ein linearer Zusammenhang gefunden werden, wobei
die extremen Abweichungen negativ beurteilt werden (SONNTAG et al., 1983).
SAUL (1987) fand, daB aus der genannten Funktion unter diesem Aspekt auch
ein linearer Anstieg ermittelt werden kann, wenn die sogenannten "Extrem—
werte" (zu hoher VLA—Wert und zu niedriger b-Wert) mit einer Standardabwei-—
chung von mindestens s = 2,3 nicht in die Berechnung der Funktion einbezogen

werden.

Als neue Funktion wurde

0,377 + 0,102 v

k L4
n =16

r = 0,50

L= 5%

erhalten.

Die Ergebnisse aus leistungsdiagnostischen Untersuchungen zur aeroben Lei-

stungsfihigkeit an 400m—-Spitzenathleten weisen praktisch allgemein diesen



linearen Zusammenhang zwischen der Konstanten b und dem vLa—Wert aus, wobei dieser
Zusammenhang sogar am individuellen Beispiel (Sportler 003) gefunden werden
konnte. Die Begriindung im Sinn des Ausdrucks der Dynamik der FlieRgleichge—
wichtseinstellung (JAKOWLEW, 1977) kann als durchaus berechtigt angesehen

werden. Damit wird auch die 3. Arbeitshypothese erneut bestitigt.

Man erhilt somit einen neuen Parameter fiir eine objektive Beurteilung ener—
getischer Voraussetzungen zur Entwicklung der individuellen LeistungsfZhigkeit,
er kann aus allen Stufentests zur Auswertung einbezogen werden.

Ist dieser Zusammenhang gestért (z. B. zu hoher VL4—Wert und zu geringer
b-Wert), so sind im Trainingsprozel die Trainingsmittel nicht in den richtigen
Relationen zur Entwicklung aerober und anaerober Leistungsvoraussetzungen ein-—
gesetzt worden. Leistungsstagnation oder Trainingsriickstidnde sind oftmals die

Folgen.

In eindrucksvoller Weise wurde dieser Zusammenhang (b und VL4> in verschiedenen
Sportarten dargestellt (Abb. 42). Die leichtathletischen 400m—Athleten haben
gegeniiber den anderen Sportarten eine deutlich bessere Dynamik der energeti-
schen Prozesse aus der Sicht der FlieBgleichgewichtseinstellung. Dadurch, daf
dem aeroben Energiestoffwechsel der glykolytische Weg '"vorgelagert" ist, wire
eine Erhthung des Energiedurchsatzes (EnergieflieBsystem) bei htherer aerober

Leistungsfdhigkeit durchaus eine Erkl&rung filir die Kurzzeitausdauerdiagnostik.

Dieser lineare Zusammenhang zwischen der Konstanten b und des VL4—Wertes
stellt mdglicherweise einen Ausdruck der Rekrutierung der FTF-Muskelfaser
an die zu realisierende Leistung dar (begriindet durch die hohe Reizschwelle

der FTIF).

In der Langzeitausdaver muB jedoch wesentlich mehr die Okonomisierung der
Energiestoffwechselprozesse (starkes Abflachen der Lactat—Geschwindigkeits—
beziehung), auch bedingt durch den offenbar htheren Anteil an STF-lluskelfasern
der Athleten, zur Realisierung der Leistung beachtet werden.

Aus diesen Darlesungen kann im wesentlichen die 6. Arbeitshypothese best&dtigt

werden.
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5.5. Zum Geschwindigkeitsverhalten im 400m—Langsprint

Die Untersuchungsergebnisse zum Geschwindigkeitsverhalten im 400mWettkampf
sind analog den bereits ausgewiesenen Darstellungen von SCHAFER (1989) sowie
von LETZELTER/STEINMANN (1989) einzuordnen.

Allgemein kann der 400m—Lauf unterteilt werden in

— die Phase der Beschleunigung (bis etwa 100 m) und in

— die Phase der Schnelligkeitsausdauer (ab etwa 100 m).

Aus bioenergetischer Sicht ktnnen diese Phasen im wesentlichen durch den
anaerob—alactaciden (Beschleunigungsphase) und durch den anaerob-lactaciden

Energiestoffwechsel abgesichert werden.

Die Untersuchungsergebnisse deuten weiter darauf hin, dafl die Phase der
Schnelligkeitsausdéuer aufgrund des Geschwindigkeitsabfalls im letzten Teil-
abschnitt (300 bis 400 m) energetisch differenziert bewertet werden muB.
Dadurch, dafl die Geschwindigkeitsdynamik sehr eng mit dem Energieliefer-
mechanismus verbunden ist, kann die Phase der Schnelligkeitsausdauer bio—

energetisch in

— den Abschnitt der Energiebereitstellung im Sinne der Leistung (bis etwa
300 m) und in
— den Abschnitt der Energiebereitstellung im Sinne der Kapazitidt des anaerob-—

lactaciden Energiestoffwechsels (von etwa 300 m bis 400 m)

unterschieden werden.

Die Geschwindigkeitsverlidufe sind einerseits geprigt durch die energetischen
Voraussetzungen des Athleten und von dem technisch-taktischen Laufverhalten.
Das bedeutet, daBl bei Kermntnis des energetischen Leistungszustandes des Ath-

leten das technisch—-taktische Laufverhalten im Wettkampf abgeleitet werden kann.

Die Geschwindigkeitsverliufe aus jeweils zwei Wettkdmpfen (Lauf 1 und Lauf 2)
der Athleten 003 und 01 stellen den Bezug zur Beurteilung der individuellen
Leistungsfihigkeit dar. So hat der Sportler 003 bis zu etwa 250 m einen fast
identischen Geschwindigkeitsverlauf in beiden LZufen und weist einen stirkeren
Geschwindigkeitsabfall im 2. Lauf auf, was gegeniiber dem 1. Lauf zu einer um
0,96 Sekunden schlechteren 400m-Zeit fiihrte. (Abb. 19)
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Ursachen konnen sein

— verminderte Fdhigkeit in der Energiebereitstellung im Sinne der Kapazitit

des anaerob-lactaciden Energiestoffwechsels,
— Qualitdtsverluste in der aeroben Energiebereitstellung,
— verminderter Substratdurchsatz sowie
— St6rung der Dynamik der Flieflgleichgewichtseinstellung.

Dadurch kann die glykolytische ATP-Resynthesenicht mehr in ausreichendem Mafle
aufrechterhalten werden und ein Geschwindigkeitsabfall besonders im letzten
Teilabschnitt ist die Folge. Der Weg fiir das weitere Vorgehen im Training der wett-—
kampfspezifischen Vorbereitung erfolgt liber eine Objektivierung des Leistungsver—
mégens des Athleten (z. B. mit dem 4x400m-Feldtest), wodurch die einzusetzenden
Trainingsmittel physiologisch und methodisch begriindet werden konnen.

Das Beispiel der Sportlerin 01 weist demgegeniiber schon in der Beschleunigungs—
phase Unterscheidungsmerkmale zwischen den beiden Liufen aus. So wurde der

Lauf 1 mit einer geringeren Geschwindigkeit als im Lauf 2 angegangen, wodurch
die Geschwindigkeit in der Schnelligkeitsausdauverphase relativ lange gehalten
werden konnte (bis etwa 300 m). Dagegen begann der Geschwindigkeitsabfall

im Lauf 2 bereits relativ frithzeitig.

Der erfolgreiche Lauf 1 (Weltrekord) kdnnte vor allem darauf zurlickzufiihren
sein, daB das alactacide Potential zu Beginn des Laufes nicht gleich voll
ausgeschopft worden ist und dadurch energetisch die Schnelligkeitsausdauer—
phase linger mit einer relativ gleichbleibenden Geschwindigkeit realisiert
werden konnte. Diese Laufgestaltung (Lauf 1) ist im wesentlichen durch die
Kenntnis einer hohen alactaciden Energievoraussetzung ausgeldst worden. Unter

diesem Aspekt sind im 400m-Wettkampf taktische Laufverhalten (Einteilung der
Laufgeschwindigkeit) mglich.

Diese Darstellungen der Geschwindigkeitsverliufe lassen erkennen, dafl der
400m-Wettkampf von der Wirkungsweise der konditionellen Fzhigkeiten der
Athleten geprdgt wird. Die Geschwindigkeitsdynamik im 400m-Wettkampf stellt
offenbar einen Nachweis zur Einordnung der Leistungsfzhigkeit eines Athleten
dar, wobei der leistungslimitierende Charakter der anaerob—-lactaciden Energie—
bereitstellung besonders im Laufabschnitt 300 m bis 400 m zum Ausdruck kommt.

Diese Ergebnisse sollen auch dazu beitragen, daB ein weiteres Aufhellen
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leistungsstruktureller Probleme des 400m-Wettkampfes erreicht wird.

Die einzelnen energieliefernden Prozesse werden anhand des Geschwindigkeits-
verlaufes eines 400m-Wettkampfes der Sportlerin 01 (t 400 m = 48,56 s) in
Abb. 43 schematisch dargestellt.

Diese Darstellungsform gestattet eine geschwindigkeitsorientierte Einordnung
der Inanspruchnahme einzelner Energiestoffwechselmechanismen wdhrend der
400m-Belastung (emtsprechend der Darstellung in Abb. 1) und kdnnte als eine
sinnvolle Differenzierung der konditionellen Fihigkeiten fiir den 400m-Lang—
sprint mit den jeweiligen bioenergetischen Stoffwechselprozessen angesehen
werden. Sie bildet eine allgemeine Grundlage fiir das trainingsmethodische
Vorgehen zur Entwicklung einer hohen sportlichen Leistung im 400m-Wett—
kampf. Dariiber hinaus werden damit fiir den Trainingsprozefll aus sportmetho—
discher und sportmedizinisch—biowissenschaftlibher Sicht die Wechselwirkungen
zwischen Belastungsumfang oder Belastungsverfahren und —-struktur (nach HARRE,
1986) begriindet.

Die so initiierten Adaptationsprozesse tragen dazu bei, die Belastbarkeit

des Athleten zielorientiert zu erhdhen und dienen somit dem Grundanliegen zur

Ausprigung einer sportlichen Leistung.

Diese Art des Vorgehens im Trainingsprozell zur Entwicklung der Leistungs—
fghigkeit im 400m-Langsprint ist im wesentlichen auf alle Sportarten in

der KZA sowie in den Spoftarten mit zeitweise hoher Inanspruchnahme anaero-—
ber Energiestoffwechselprozesse (Kampf— und Spielsportarten) iiber—

tragbar.

5.6. Der Zusammenhang von sportmedizinischer Leistungsdiagnostik und wissen—

schaftlicher Trainingssteuerung in der Kurzzeitausdauerdiagnostik

In dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen sportmedizinischer Leistungs-
diagnostik und Trainingssteuerung im wesentlichen durch Untersuchungen, die
den Zusammenhang von (Lauf)Geschwindigkeit und Lactatkonzentration (als
Ausdruck der Lactatentstehung und —verwertung) beschreiben, verwirklicht.

Die ermittelten Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen wurden nur mit einem genii-
gend hohen BestimmtheitsmaB zur Beurteilung der Leistungsf#dhigkeit des Athleten
verwendet, womit fiir die Planung und Durchfithrung des Trainingsprozesses eine

hohe Praxisrelevanz der Untersuchungsergebnisse erhalten werden konnte.
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Der eingesetzte biochemische Parameter "Lactat" hat vor allem unter

diesem Aspekt (neben seiner Einsetzbarkeit zur TM-Objektivierung) die

1. Arbeitshypothese bestdtigt. Die ausgewiesenen Validitdtspriifungen
einzelner Testverfahren unterlegen weitgehend die AussagefZhigkeit des
Parameters. Voraussetzung dafiir sind jedoch das Einhalten standardisierter
Bedingungen vor und wdhrend leistungsdiagnostischer Untersuchungen.

Damit erfiillt die MeBgrdfBe Lactat wesentlich mehr Aufgaben und dient nicht
nur allgemein als Glykogenindikator (BUSSE et al., 1987).

Der biochemische Parameter "Lactat" erfiillt dariiber hinaus die wesentlichsten
Anforderungen zur Objektivierung von Leistungszustinden oder von Adaptations-—
prozessen. Im Zusammenhang mit dem biochemischen Parameter '"Creatininase"
kGnnen Belastungsreizwirkung oder Adaptation von Belastungsreizen im Hoch-—
leistungssport (LIESEN et al., 1985) relativ gut objektiviert werden.

Die bioenergetischen Antwortreaktionen auf Belastungsreize innerhalb eines
Trainingsabschnitts des TRainings der speziellen Ausdauer sind in Tabelle 23
aufgefiihrt worden. Diese Ergebnisse charakterisieren den Adaptationsprozefl
von intensiven Belastungen im speziellen Training von Untersuchung zu

Untersuchung.

Unter dem Aspekt, dafl das Training immer auf die zu entwickelnde Leistung
des Sportlers abgestimmt sein mufBl, kommt der sportmedizinischen Leistungs-—

diagnostik im Trainingsprozef} eine hohe Verantwortung zu.

Die Schnittstelle zur Trainingsmethodik stellt die Intensitdt der Belastung
als Vorgabe fiir die Beanspruchung bzw. als Widerspiegelung der Leistungs-
voraussetzungen des Organismus dar. Die notwendige Beurteilung der Inten—
sitdt der Belastung wurde mit dem biochemischen Parameter Lactat vorge-
nommen, da die Reizwirksamkeit des Trainings mit der Antwortreaktion kon-—

kreter Energiestoffwechselsysteme eng korrespondiert (PANSOLD et al., 1983).

AuBerdem konnten aufgrund der langjdhrigen Erfahrungen im Umgang mit dem
Parameter neue Ansdtze zur Weiterentwicklung der sportmedizinischen Lei-
stungsdiagnostik erhalten werden. Die Untersuchungsergebnisse am Beispiel
des 400m-Langsprints sind dadurch gekennzeichnet, daf aus bioenergetischer
Sicht im Trainingsprozell zur Erhdhung der sportlichen Leistungsfzhigkeit
noch grofle Reserven erschlossen werden konnen. So ist die Bedeutung und

der Stellenwert der aeroben Leistungsfdhigkeit sowie die Erhthung der
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anaerob—alactaciden Energiestoffwechselvoraussetzungen noch mehr in den
Mittelpunkt des trainingsmethodischen Vorgehens in Sportarten der Kurz—
zeitausdauer und auch in Sportarten, die durch eine hohe Inanspruchnahme
lactacider Energiebereitstellung geprdgt sind, zu stellen. Aullerdem ist das
TRaining in der speziellen Ausdauer noch stdrker auf die ErhShung der gly—
kolytischen Energiebereitstellung auszurichten. Aufgrund des leistungslimi-
tierenden Charakters dieser Form des Energiestoffwechsels, sind die einzu-—
setzenden Trainingsmittel noch stdrker im Sinne der Leistung und der Kapa—
zitdt des energieliefernden Systems (Glykolyse) zu differenzieren bzw. zu

objektivieren.

Ein wesentlicher Faktor in der Entwicklung der sportlichen Leistung stellt

die Muskelfaserstruktur des Athleten dar. Daduréh, dafl in den wenigsten F&llen
muskelbioptische Untersuchungen vorliegen, ist die Wirksamkeit bzw. die
Adaptation von Trainingsmitteln durch eine angemessene Auswahl leistungs—
diagnostischer Untersuchungen im zeitlich geordneten (entsprechend der
Intensitdtsgestaltung einzelner Trainingsabschnitte) Rhythmus zu kontrollieren.
Damit kann fiir den Trainingsprozell eine systematische Belastungsgestaltung

gewdhrleistet werden.

Eine Beurteilung der leistungsdiagnostischen Ergebnisse, wie

der VL4—Wert aus den Stufentests,
die Konstante b der Lactat—Geschwindigkeitsbeziehung,

— die Lactatbildungsgeschwindigkeit,

— der ALQ-Wert,

- der VL6—Wert aus dem Lichtschrankentest,

— die Wertigkeit W 30m aus dem 10x30m(fliegend)-Test,

— die maximalen Lactatkonzentrationen nach Belastung,

sollte prinzipiell unter Beriicksichtigung individueller muskulirer Voraus-—
setzungen vorgenommen werden. Ein hoher qu—Wert, der mit einer relativ
niedrigen Konstante b verbunden ist, kdnnte somit durchaus als eine Ein-
schrinkung im trainingsmethodiéchen Vorgehen widhrend des Trainings zur
Entwicklung der aeroben LeistungsfZhigkeit angesehen werden. Moglicherweise
sind infolge unterschwelliger Dauerlaufbelastungen im wesentlichen nur die

STF-Muskelfaser rekrutiert worden.

Die FTF-Muskelfaser wird jedoch iiber eine hdhere Reizschwelle angeregt.

Aus diesem Grund sind neben intensiveren Dauerlaufbelastungen Serienbelastungen
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mit htherer Laufintensitit und kurzen Laufstrecken (10x100 m NI) sowie
Schnellkraftbelastungen (Berganliufe, 10x30 m) zur Rekrutierung der FTF fiir
dieaerobe Leistungsentwicklung angezeigt. Die metabolische Belastung sollte

4 mmol/l (Dauerlauf) bzw. 6 mmol/l Lactat nicht oder nur unwesentlich iiber—
steigen. Ein oft antreffendes Beispiel stellt, aufgrund eines mglichen hohen
FTF-Anteils an der Muskelfaserzusammensetzung, der ermittelte niedrige VLQ—Wert
dar. Auch hier sollte der Trainingsschwerpunkt zur Erhthung der aeroben
Leistungsfghigkeit auf intensivere Serienbelastungen (10x200 m, 8x1000 m,
10x400 m) sowie auf Kraft— und Schnellkraftbelastungen (Berganliufe, 10x30 m)
gelegt werden (Priifung der Intensit&t iiber die Lactatdiagnostik). Eine schnel-
le lactacide Energiebeteiligung (Lmax, Lactatbildungsgeschwindigkeit) 1&Bt
ebenfalls auf einen hohen FTF-Anteil an der Muskelfééerzusammensetzung des
Athleten schlieflien. Unter diesem Aspekt sind die TM zur Entwicklung der
speziellen Ausdauer sehr umsichtig auszuwZhlen. Das heifit, dafB keine lang-
zeitige muskuldse Ubersiuerung stattfinden darf (keine Serienbelastungen mit
l#ngeren Laufstrecken) und daB Trainingsmittel zur Entwicklung der Schnellig-
keit/Schnellkraft (10x30 m) sowie der Erhdhung der Leistung des glykolyfischen
Energieliefersystems (150 m oder 2OOmI2—Léufe) eingesetzt werden sollten.

Diese Form der Einheit von Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung spricht
fiir eine mdgliche Methode, die genetisch bedingten muskul#ren Voraussetzungen
mit der trainingsmethodischen Zielstellung (Einsatz von Trainingsmitteln) in
Ubereinstimmung zu bringen. In diesém Zusammenhang haben sich die langjZhrigen
Erfahrungen im Umgang mit der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung bewZhrt. Sie
konnte weitgehend zur Charakterisierung von Teilkomponenten der Energiebereit-
stellung eingesetzt werden (SCHAFER/SONNTAG, 1980 und 1981; SCHAFER et al.,
1983 und 1984; SONNTAG et al., 1983 und 1984; PANSOLD et al., 1982 und 1983;
PANSOLD, 1983 und 1985; SCHAFER, 1986).

Leistungsfortschritte im 400m-Wettkampf kdnnen durch das enge Zusammenwirken
von Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung dann erreicht werden, wenn auf
der Grundlage einer in den richtigen Relationen (hoher VL—Wert mit entsprechend
hohem b-Wert) entwickelte aerobe Leistungsfshigkeit die lokomotorische
Schnelligkeitsfdhigkeit bzw. damit die anaerob-alactaciden Energievoraus—
setzungen verbessert werden (Erhthung des ALQ, des vL6—Wertes, Erniedrigung
der Wertigkeit W 30m) und die Schnelligkeitsausdauer iiber Belastungszeiten um
15 bis 25 Sekunden zur Ausprigung des Lactatbildungsvermdgens (Lactatbildungs-—
geschwindigkeit, Lactatmobilisation) entwickelt wird. Erst dann kann zur



unmittelbaren Wettkampfvorbereitung ein stdrkerer Trainingsreiz auf die
maximale Inanspruchnahme des anaerob-lactaciden Energiestoffwechsels (Kapa—
zitdt) durch TM zwischen 150 und 500 m im I2—Bereich mit begrenzter Wieder—
holung und angemessenen Pausen (COPPENOLLE, 1981; SONNTAG/PANSOLD, 1987;
SCHAFER, 1989) ausgelibt werden. Bei allen diesen Prozessen ist besonders

bei Wiederholungsbelastungen (Serienbelastungen) auf die Pause zwischen

den einzelnen Trainingsmitteln zu achten, wodurch der Wechselwirkung von
Adaptation und Wiederherstellung am besten entsprochen werden kann.
Erginzend zu diesen Uberlegungen bekommen die Beitr#ge von BAUERSFELD

(1986 und 1988) zum geschwindigkeitsorientierten Training bzw.

zur Entwicklung der Schnelligkeitsvoraussetzungen filir die Leistungsziel-
stellungen in der KZA-Diagnostik eine hohe Praxisrelevanz. Nach JAKOWLEW
(1977) erweisen sich die Schnelligkeits— und Schnellkraftbelastungen als

am meisten polyvalent fiir die Entwicklungsprozesse zur Erhthung der KZA-
Leistungsfghigkeit. Der Trainingsprozell zur Entwicklung einer hohen sport-
lichen Leistung in der Kurzzeitausdauer im allgemeinen und im 400m-Langsprint
im besonderen sollte im wesentlichen dieses Vorgehen beriicksichtigen und

in der Einheit von Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung das trainings-—
methodische Vorgehen kontrollfsdhig gestalten.

Unter diesem Aspekt muB man filir die Entwicklung einer sportlichen Leistung
trainingsmethodisch immer bereit sein, die Richtigkeit und die Wirksamkeit
der eingesetzten Trainingsmittel anzuzweifeln und noch mehr die Komplexit&t
bzw. die Wechselwirkungen der bioenergetischen Prozesse in den Mittelpunkt
stellen. Mit dieser Einstellung im Trainingsprozell kann wesentlich das von
ZINNER et al. (1990) bearbeitete Problem "Gutes Training — schlechte Leistung"

weitgehend vermieden werden.

So konnte ein iliberbetontes Training in der speziellen Ausdauer durch Trainings-—
mittel, die den glykolytischen Energiestoffwechsel in seiner Kapazitdt iiber—
aus stark beanspruchen (z. B. Serienbelastungen mit l#ngeren Laufstrecken),

zu schlechten Wettkampfergebnissen fiihren oder sogar eine weitere Leistungs-—
entwicklung aufgrund zellulirer VerschleiBlerscheinungen verhindern. In dieser
Hinsicht wurde bereits von MELLEROVICZ (1953), VAN AAKEN (1953) sowie SCHAFER
(1989) diskutiert, daB vor allem 400m-WettkZmpfe im Jugendalter moglichst

vermieden werden sollen. Diese Auffassung wird nachdriicklich unterstiitzt.
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Eine stdndige Kontrolle von Belastung und Wiederherstellung, die aufgrund der
hohen zellul&dren Beanspruchung zur Realisierung der anaeroben Stoffwechsel-
prozesse notwendig ist, kann in den wenigsten Fdllen kaum durchgesetzt
werden. Dafiir sollte das Training im wesentlichen zur Entwicklung der
Schnelligkeit (Erhthung des Leistungsvermdgens in der anaerob—alactaciden
Energiebereitstellung) und der aeroben Leistungsfshigkeit ausgerichtet sein.
100m—~ bzw. 200m-Wettkimpfe wiren eine mdgliche Alternative zum 400m—Wettkampf
im Jugendalter. Sie entspricht auch dem Anliegen von BAUERSFELD (1988).

Mit diesem Vorgehen zur Realisierung der Einheit von Leistungsdiagnostik und
Trainingssteuerung wurden weitgehend die Folgerungen und auch Forderungen

der vielf&dltigen Darlegungen von HACKER et al. (1987) und BUHL und NEUMANN (1987)
in bezug auf die Wechselwirkungen bzw. Regulationen aerober und anaerober Stoff-
wechselmechanismen beriicksichtigt. Die umfassenden Erfahrungen im Aufbau von
400m-Spitzenathleten und die Kontinuit#t in der Entwicklung von Leistungsdiag-—
nostik und Trainingssteuerung lieflen theoretische Liicken im Vollzug energetischer

Prozesse im Training und im 400m-Wettkampf schliefen.

Dennoch werden aus bioenergetischer Sicht, vor allem in der Belastungsgestal-
tung, der Wiederherstellung oder der Anpassung, noch viele Fragen offen bleiben
miissen, wodurch praktisch die Grenzen der Lactatdiagnostik offengart werden.
Dazu gehdren inhaltliche Probleme, die fiir die KZA-Diagnostik eine besondere
Kl&rung bediirfen, wie

— der Purinstoffwechsel

(Das Erfassen der biologischen Reaktion nach intensiven Belastungen auf die

ATP-Resynthese, z. B. ilber die biochemischen Parameter Ammonizk und Harns#ure),

— der EiweiBstoffwechsel
(Das Erfassen von Wiederherstellungsprozessen nach umfangreichen intensiven

Belastungen, vor allem in der allgemeinen Ausdauer),

~ die Enzymaktivitidtsverinderungen
(Das Erfassen von Belastungswirkung und Adaptation, z. B. iiber die Creatin—

kinaseaktivit&t),

— die neuromuskulire Ansteuerung
(Das Erfassen von Elektrolytverdnderungen im TrainingsprozefB der Kurzzeit—
ausdauer, Untersuchungen iiber den zentralnervalen Effekt der ﬁ—Endorphine

unter Belastung in der speziellen Ausdauer).
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Zu diesen einzelnen wissenschaftlichen Fragestellungen liegen bereits
erste, zum Teil noch unausgereifte, Untersuchungsergebnisse vor. Sie
ktnnen in dieser Arbeit infolge des noch fehlenden Zusammenhangs nicht

ausgewiesen werden.

Im Zusammenwirken von sportmedizinischer Leistungsdiagnostik und wissen—
schaftlicher Trainingssteuerung sind weiterfilhrende Untersuchungen zur
physiologischen und belastungsmethodischen Differenzierung der Werte

VLB, Vg und V15 fiir den Entwicklungsprozeli der aeroben Leistungsf&higkeit
sowie zur weiteren Abkl&rung der Wirkungsmechanismen eingesetzter Trainings—

mittel zur Entwicklung anaerober Stoffwechselprozesse vorzunehmen.

Ausfilhrungen Uber die Problematik der Ernéhrung>im Sinne der Wiederherstellung
nach Belastung oder der Anreicherung des Muskelglykogens als leistungsbeein—
flussender Faktor fiir intensive und umfangreiche Ausdauerbelastungen, bleiben

in dieser Arbeit unberilicksichtigt.



6. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen fiir die Trainingspraxis

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Diagnostik und Bewertung aerober
und anaerober Energiestoffwechselprozesse in der Kurzzeitausdauer (XZA) unter
besonderer Beriicksichtigung der leichtathletischen Disziplin 400 m.

Die Untersuchungen wurden in einem Zeitraum von 1978 bis 1990 durchgefiinrt.
Es standen insgesamt 373 Sportlerinnen und Sportler im Alter von 15 bis

29 Jahren zur Verfligung. Die sportmedizinische Leistungsdiagnostik diente

mit ihren Mdglichkeiten (und Grenzen) als eine wesentliche Voraussetzung,

die LeistungsfZhigkeit der Athleten zu objektivieren und einzuordnen. Im
engen Zusammenhang zwischen Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung wurde
im Prozell des langfristigen Trainingsaufbaus ein trainingsmethodisch und bio-
energetisch begriindetes Vorgehen zur Realisierung der individuellen Leistungs—
zielstellung vollzogen.

Zum Erfassen bzw. zum Beurteilen von Energiestoffwechselvoraussetzungen be—
stand die Forderung nach objektiven und praxisrelevanten leistungsdiagnosti-
schen Untersuchungsmethoden.

Die besten Resultate aus mathematischer und bioenergetischer Sicht wurden mit

folgenden Laufbandstufentests erhalten:

— Der KZA-Standardtest (nx3-Minutenstufentest) zum Erfassen der aeroben

Leistungsfzhigkeit.

— Der 4x60-Sekunden—Stufentest zur Beurteilung und Einordnung der Inanspruch-

nahme anaerob—lactacider Energiebereitstellung.

— Der Laufstreckenstufentest zur Beurteilung anaerob—lactacider (intensitits-—
abhingige Lactatbildungsgeschwindigkeit) und anaerob—alactacidzr (intensitits—

abhingiger alactacider Quotient) Energiestoffwechselvoraussetzungen.

Diese Tests sind flir die leistungsdiagnostische Praxis zu empfehlen. Der KZA-
Standardtest wurde mit dem "vita—-maxima''-Test zum Erfassen von maximalen
Funktionsamplituden zur ErhShung der Aussagefdhigkeit der Untersuchungen zur

aeroben LeistungsfdZhigkeit verbunden.

Diese Untersuchungsmethoden konnen fiir Sportarten der Kurzzeitausdauer sowie
in Kampfsportarten und Spielsportarten eingesetzt werden.
Im 400m-Langsprint stellen neben diesen Laufbandstufentests

— der 4x1000m-Feldtest zur Ermittlung aerober Energiestoffwechselvoraussetzungen

und
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— der 4x400m-Feldtest als sportartspezifischer Test zur Beurteilung und Ein—
ordnung der sportlichen Leistung und der bioenergetischen Prozesse in der

speziellen Ausdauer sowie

— der 2x80m-Lichtschrankentest (submaximaler und maximaler Lauf) zur Beurtei—

lung der SchnelligkeitsfZhigkeit und der alactaciden Energiebereitstellung und

— der 10x30m(fliegend)-Test zur Objektivierung der alactaciden Energiebereit-—
stellung

ebenfalls objektive Untersuchungsverfahren zur Beurteilung bzw. Bewertung von
trainingsmethodischen Komponenten und von bioenergetischen Voraussetzungen
zur Sicherung der sportlichen Leistung im Training und im Wettkampf dar.

Die Auswertung der Stufentests erfolgte rechnerisch oder graphisch mit der
Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehung.

Die Untersuchungen zur aeroben Leistungsfzhigkeit weisen aus, daB von 400m—
Spitzenathleten im Mehrjahresverlauf eine ErhShung der sportlichen Leistungs—
fszhigkeit mit einer Verbesserung der aeroben Leistungsvoraussetzungen (darge—
stellt an der Grofe Vi die aus der Lactatgeschwindigkeitsbeziehung ermittelt
worden ist) verbunden ist.

Sportler mit unzureichender oder stagnierender Entwicklung der aeroben Lei-

stungsfédhigkeit erzielten auch in ihrer sportlichen Leistung keine Fortschritte.

Im Jahresverlauf nimmt bei erfolgreichen Sportlern die Grdofe Vg bis zur unmit-
telbaren Wettkampfvorbereitung den hdchsten Wert an. Eine Stagnation oder
Riickentwicklung der aeroben Leistungsfihigkeit im speziellen Training wird

als ein trainingsmethodischer Mangel gewertet.

Die Beurteilung der aeroben Leistungsfzhigkeit wurde im Zusarmenhang von
metabolischen und kardiorespiratorischen Befunden vorgenommen. BEs wurden signi-

fikante Zusammenhinge zwischen
— der relativen maximalen Sauerstoffaufnahme und der Grofle Vius

— der prozentualen Sauerstoffaufnahme (an der Grdfe Via ermittelten relativen
Sauerstoffaufnahme zur relativen maximalen Sauerstoffaufnahme) und der
Grdle Vi4s

— der Herzschlagfrequenz bei Lactat = 4 mmol/l und der GroBe Vg

erhalten.
Die Untersuchungsergebnisse zur Ermittlung aerober Leistungsvoraussetzungen zeigen,

daB die individuelle aerobe Leistungsfzhigkeit stark vom Ausschdpfungsgrad der



maximalen Sauerstoffaufnahme am aerob—anaeroben Ubergang (Geschwindigkeit VLq)
geprigt ist.

In einem engen zeitlichen Bezug stehenden Wettkampf- und Trainingsmittelunter—
suchungen sowie leistungsdiagnostische Untersuchungen fithren zu dem Ergebnis,
daB 55% der Variabilitdt der 400m-Wettkampfleistung durch die GriéBe Vi be—
schrieben werden kann. Damit erh#lt die aerobe Leistungsfdhigkeit fiir die
Realisierung der Wettkampfleistung einen hohen Stellenwert.

Erweitert man diesen Zusammenhang mit der nach der Wettkampfbelastung erhaltenen
maximalen Lactatkonzentration (Lmax), so werden 72% der Variabilit#t der Wett—
kampfleistung durch die Gréfen Vig und Imax beschrieben. Dariiber hinaus 1&0t
sich die Wettkampfzeit zu 82% aus einer multiplen linearen Regression durch die
drei charakteristischen Gréflen iy Lmax und der Wertigkeit W 12 (die Wertigkeit
einer 400m-Leistung in der Intensitit I2 im Zusammenhang mit der lactaciden
bioenergetischen Antwortreaktion als Ausdruck der Okonomisierung des glykoly-
tischen Energiestoffwechsels) beschreiben (zwischen diesen genannten GrdBen

Vg Lmax und W 12 besteht kein oder nur ein lockerer Zusammenhang).

Zwischen der Gréfe Vg und der Konstanten b der Lactat—-Geschwindigkeitsbeziehung
aus Untersuchungen mit stufenférmig ansteigenden Belastungen (XZA-Stufentest,
4x60-Sekunden—Stufentest, 4x400m-Feldtest) besteht ein mathematisch gesicherter
linear ansteigender Zusammenhang. Die Konstante b der Lactat—-Geschwindigkeits—
beziehung erhdlt damit, neben seiner Einordnung als Bezugsgrdfe zur Kraft bzw.
Kraftausdauer und sportartspezifischer Bewegung (Technik), eine weitere Erkli-—
rung. Sie kann als ein Ausdruck der ErhShung der Dynamik zur Einstellung von
FlieBgleichgewichten energiebereitstellender Prozesse betrachtet und als ein
weiterer Parameter in der leistungsdiagnostischen Praxis genutzt werden.

In den Sportarten der Kurzzeitausdauer nimmt der glykolytische Weg der ATP-Re-
synthese offenbar einen leistungslimitierenden Charakter ein. Ein Ausdruck
dafiir ist der alineare Zusammenhang zwischen der maximalen Blutlactatkonzen—

tration nach der 400mWettkampfbelastung und der erzielten 400m-Wettkampfzeit.

AuBlerdem zeigt der aus "vita—-maxima'-Untersuchungen ermittelte anaerobe Ausdauer—
koeffizient, dall eine Erhthung der Leistungsfdhigkeit des Organisrus mit einer

verbesserten aeroben und anaerob—lactaciden Lnergiebereitstellung verbunden ist.

Die Untersuchungsergebnisse weisen aus, daBl die erfolgreichen 400m-Athleten
sowohl liber eine hohe aerobe als auch iiber eine ausgeprigte anaerobe Energie-—
bereitstellung (hohe Inanspruchnahme des glykolytischen Energiestoffwechsels)

verfiigen.
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Die ermittelten Blutlactatkonzentrationen nach Belastung sind immer zeit- und
intensitdtsbezogen aber nicht schlechthin als "Mobilisation" zu bewerten. Das
bedeutet, die glykolytische Energiebereitstellung ist nach Leistung und Kapa-
zit8t dieses bioenergetischen Systems zu: differnzieren. Die Leistung der gly—
kolytischen Energiebereitstellung kann offenbar durch die Lactatbildungsge-—
schwindigkeit objektiviert werden, wdhrend die Kapazitdt offensichtlich von

der engen Wéchselwirkung zwischen der glykolytischen Energiebereitstellung und
dem aeroben Energieliefersystem geprdgt wird.

Ausgehend von dem ausgewiesenen Zusammenhang zwischen Wettkampfleistung qnd
Blutlactatkonzentration, erh&lt die Lactatbildungsgeschwindigkeit eine grofle
Bedeutung zur Absicherung der sportlichen Leistung im Training und im Wettkampf.
Der Laufstreckenstufentest ermdglicht aus den daraus ermittelten Lactat—Weg
(Laufstrecke)— bzw. Lactat-Zeit(Laufzeit)-Funktionen (besonders zur Reali-
sierung des speziellen Trainings) konkrete Intensit#tsvorgaben fiir den
Trainingsmitteleinsatz. Aus dem Anstieg der Lactat—Zeit—Funktion wird die
intensitétsabhéngige Lactatbildungsgeschwindigkeit ermittelt.

Erfolgt die Ermittlung der Lactatbildungsgeschwindigkeit in der Laufintensitit
eines 400m-Wettkampfes, ist aufgrund des Zusammenhanges zwischen Blutlactat—
konzentration und Wettkampfzeit durchaus eine Objektivierung der gegenwirtigen
Leistungsfdhigkeit des Athleten mbglich.

Dariiber hinaus kann mit dem Laufstreckenstufentest ein intensit&tsabhingiger
alactacider Koeffizient ermittelt werden, der eine Beurteilung alactacider
Energiestoffwechselvoraussetzungen zulift.

Im Trainingsprozel3 des speziellen Trainings konnten Adaptationsprozesse im
Sinne der Inanspruchnahme glykolytischer Energiebereitstellung nachgewiesen
werden. Wihrend der 4x60-Sekunden—-Stufentest in der KZA-Diagnostik durchaus
bioenergetische Antwortreaktionen auf intensive Belastungsanforderungen sowie
Adaptationsprozesse objektiviert, erfiillt im 400m-Langsprint der sportart-
spezifische 4x400m-Feldtest sowohl die leistungsdiagnostischen als auch die
trainingsmethodischen Aufgaben zur Bewertung der Energiebereitstellung zur
Sicherung von Belastungsintensititen oder zur Beurteilung der Laufgestaltung
besonders im Trainingsabéchnitt der speziellen Ausdauer.

Individuelle Lactat—Geschwindigkeitsbeziehungen aus dem 4x60-Sekunden—Stufentest
haben gezeigt, daB sich der bioenergetische Adaptationsprozefl einer sogenannten
"Sollkurve" hinbewegt, d. h. die Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung darf weder
zu steil noch zu flach verlaufen und ist den energetischen Anforderungen in der

Kurzzeitausdauer entsprechend eingeordnet. Damit wird eine weitere Erklirung
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fiir die Differenzierung von Leistung und Kapazitdt der glykolytischen Energie—
bereitstellung erhalten. ,

Die Untersuchungen von Trainingsmitteln weisen aus, daf oftmals eine zu hohe
Inanspruchnahme des anaerob-lactaciden Energiestoffwechsels erfolgt ist. Die
langandauernden Wiederherstellungsprozesse, infolge der Depletierung des Muskel-
glykogens oder der hohen Beanspruchung des Purinnucleotidstoffwechsels (Erhshung
der Harns#ure im Serum nach intensiven und umfangreichen Belastungen), stdren
die Kontinuitdt des Trainingsprozesses. Unter diesem Aspekt hat der enge
Zusammenhang von Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung einen hohen Stel-
lenwert und ist die Voraussetzung zur Sicherung von Leistungsfortschritten im
Trainingsprozef. In diesem Sinn hat def biochemische Parameter Lactat zur
Beurteilung von Energiestoffwechselmechanismen oder zur Einordnung von Wechsel-—
wirkungen in der Energiebereitstellung eine weitere Legitimation erhalten.
Gemeinsam mit dem biochemischen Parameter Creatinkinase bilden sie in der sport-
medizinischen Leistungsdiagnostik zur Ermittlung von biologischen Antwortreak-
tionen auf Bélastungen bzw. auf die Belastungsreizwirkungen oder auf Adapta—
tionsprozesse das Geriist flir ein theoretisch begriindetes Vorgehen im Trainings—
prozell zur Entwicklung einer sportlichen Leistung.

Die individuellen Geschwindigkeitsverliufe im 400m-Wettkampf zeigen, daB die

‘ bioenergetischen Prozesse in ihrer Wechselwirkung die Leistungsfzhigkeit des
Athleten beschreiben knnen. So ist der Zusammenhang von alactacider und lacta-
cider (im Sinne der Leistung bzw. der Lactatbildungsgeschwindigkeit) Energie-
bereitstellung fiir das Geschwindigkeitsverhalten im ersten Teilabschnitt (bis
etwa 200 m) fiir eine schnelle Realisierung der ATP-Resynthese von wesentlicher
Bedeutung. Aus Untersuchungen zum alactaciden Energiestoffwechsel, z. B. iber
den Vergleich der Ergebnisse aus dem 10x30m(fliegend)-Test, konnte bis zur un—
mittelbaren Wettkampfvorbereitung eine stdndige Erhthung der alactaciden Ener—
giestoffwechselvoraussetzungen festgestellt werden. Die individuellen Leistungs-—
verbesserungen sind nicht allein auf trainingsmethodisch einzuordnenden Adapta—
tionen (Laufverhalten, Bewegungsgiite) sondern vor allem im Sinne bioenergetischer
Entwicklungen zuriickzufithren (Verbesserung der Werte Vg der Wertigkeiten

(W 30 m) oder des alactaciden Quotienten).

Im zweiten Teilabschnitt (200 bis 400 m) wirken zum Aufrechterhalten der ATP-Re—
synthese fiir die Sicherung der 400m-Wettkampfleistung die anaerob-lactacide und
die aerobe Energiebereitstellung zusammen. Besonders im Abschnitt 300 bis 400 m
haben die oxidativen Energieliefermechanismen (oxidativer Lactatabbau, NADH-

Shuttle-Mechanismus auf dem glykolytischen Weg der Energiebereitstellung)
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bereits einen hohen leistungsbeeinflussenden Stellenwert.

Die Entwicklung der bioenergetischen Leistungsfdhigkeit ist eng verbunden mit den
muskuldren Voraussetzungen des Athleten. Die trainingsmethodisch-zielgerichtete
EinfluBnahme auf die Rekrutierung der motorischen Einheiten der Muskelfaser-
struktur wdhrend der Trainingsbelastung erh&lt somit fiir die Leistungs—
entwicklung eiren hohen Stellenwert.Dadurch, daB die individuellen muskul&ren
Voraussetzungen in der Regel unbekannt sind, ist dieser Einflufl in der Planung
der Trainingsmittel unbedingt Zu beriicksichtigen. In diesem Zusarmenhang erwie-
sen sich fiir die Entwicklung der aeroben Leistungsfzhigkeit 8 bis 12 km (minn-
lich) bzw. 7 bis 10 km (weiblich) Dauerl&ufe mit einer Geschwindigkeit im
VLBPBereich sowie Serienbelastungen,'z. B. 10x100 m bzw. 10x200 m in der Inten-
sitdt NI, die sowohl die langsam als auch die schnell kontrahierenden Muskel-

fasern ansprechen, als erfolgreich.

Die SchluBfolgerungen aus den Ergebnissen dieser Arbeit flir die trainingsmetho-

dische Praxis kbnnen wie folgt zusarmmengefalit werden:

— Entwicklung der aeroben Leistungsféhigkeit ganzjshrig, wobei das Niveau der
aeroben Energiebereitstellung zu den Wettkampfhthepunkten (Olympische Spiele,
Welt— und Europameiéterschaften) den hdchsten Wert erreichen sollte. Hine Ver-
minderung der aeroben Leistungsvoraussetzung im Training der Leistungsauspri-

gung ist als trainings-—methodischer Mangel einzuordnen.

— Unter Beriicksichtigung der genetischen muskuliren Voraussetzungen der Athleten
sind die Trainingsmittel zur Verbesserung der aeroben Energiebereitstellung
so zu planen, dafl sowohl Dauerlauf- als auch Serienbelastungen in der Inten—
sitdt NI realisiert werden. Die zeitliche Einordnung sollte jedoch im wesent-
lichen in den Trainingsabschnitten des zielgerichteten allgemein—vielseitigen

und des disziplinspezifisch—grundlegenden Trainingsaufbaus liegen.

— In Verbindung mit dem Training zur Verbesserung der aeroben Leistungsfghigkeit
sind trainingsmethodisch die anaerob—alactaciden Voraussetzungen, z. B. liber
10x30m(fliegend)-Belastungen, ganzjdhrig zu entwickeln. Diese trainingsmetho-
dische Einflufinahme kann als eine Mdglichkeit zur Erhshung der Dynamik der

FlieBgleichgewichte zur Energiebereitstellung eingeordnet werden.

— Im Trainingsabschnitt des disziplinspezifisch—speziellen Trainingsaufbaus wird

im wesentlichen trainingsmethodisch die Leistungsfdhigkeit der glykolytischen
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Energiebereitstellung erhtht. Dabei ist zu beachten, daB Leistungsfortschritte
offenbar nur dann erreicht werden k®nnen, wenn trainingsmethodisch zwischen
Leistung und Kapazitd@t der anaerob-lactaciden Energiebereitstellung diffe-—
renziert wird und der Leistung dieses Energiebereitstellungssystems das

Primat gegeben wird.

— In der Leistungsauspridgung muf dann trainingmethodisch notwendigerweise der
Kapazitdt der anaerob—lactaciden Energiebereitstellung verstirkt Aufmerksam—

keit gewidmet werden.

Diese Schluﬁfolgerungén ergeben sich entsprechend den Wechselwirkungen zwischen
den aeroben und anaeroben Energiestoffwechselmechanismen, die die Belastungen
in der Kurzzeitausdauer prigen.

Die leistungsdiagnostischen Untersuchungen und die Kontrollen der Trainingsmit—
tel unterstiitzen das Training in den einzelnen Abschnitten in seiner Wirksam-
keit und sind nicht zu vernachlissigen. Unter Beachtung von Aufwand und Nutzen
steht in diesem Zusammenhéng immer die Wirksamkeit des Trainingsreizes (Bew3l-
tigung der Belastungsanforderung) zur Sicherung von Adaptationsvorgingen bzw.

zur brhdhung der Leistungsfihigkeit im Vordergrund.

Dieser VWeg entspricht, ausgehend von der ausgewiesenen Literatur und der
Entwicklung einer Vielzahl von Spitzenathleten im Zeitraum von mehr als

10 Jahren, dem internationalen Trend; er ist durch das enge Zusammenwirken
von Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung bzw. in der interdiszipliniren

Zusammenarbeit zwischen Trainingswissenschaft und Sportmedizin ermdglicht worden.

Die kontinuierliche Erhthung der Belastharkeit der Athleten sowie die zielge-
richtete Objektivierung von Schnelligkeits—, Kraft— und SchnellkraftfZhigkeiten
zur ErhShung der sportlichen Leistuﬁgsféhigkeit sollte wissenschaftlich weiter
bearbeitet werden. Unter diesem Aspekt sind besonders die Wechselwirkungen

von zentralnervaler Ansteuerung und Energiestoffwechselmechanismen zur bio-

energetischen Sicherung des Belastungsvollzugs zu vervollkormmen.
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1. Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

a (v)

=g

c—ASAT
m—-ASAT
ATP

B

b

BLK

bzw,

e

CK
CK—Isoenzyme

Cr
CrP
d. h.
DL
DHfK
FFS
FG
FKS
FTF

— Koeffizient der Lactatgeschwindigkeitsbeziehung
(Schnittpunkt der Ordinate)

— Koeffizient der Blutlactatkontration-Zeit-Funktion
(v = konstant)

— Arbeit

— Irrtumswahrscheinlichkeit (%)

— Aufbautraining

— Adenosindiphosphat

— Altersklasse

— alactacider Quotient
Adenosinmonophosphat

— anaerober Ausdauerkoeffizient

— AnschluBitraining

— Aspartat—Aminotransferase (cytoplasmatisch)
— Aspartat—-Aminotransferase (mitochondrial)
— Adenosintriphosphat

— Koeffizient der Blutlactatkonzentration—Zeit-Funktion
(v = konstant)

— Koeffizient der Lactatgeschwindigkeitsbeziehung
(Anstieg der Funktion)

— Blutlactatkonzentration

— beziehungsweise
— Konzentration
— Creatinkinase

— CK-Isoenzyme mit den Untereinheiten M (Muskel) und
B (Brain)

— Creatin

Creatinphosphat

- das heifit

Dauerlauf

— Deutsche Hochschule fiir Kérperkultur und Sport Leipzig

freie Fettsdure

Forschungsgruppe

— Forschungsinstitut fiir Kérperkultur und Sport Leipzig
— Fast—-twitch—fibre

— Fast-twitch-glycolytic—fibre



FTO — Fast-twitch—oxidative-fibre

GDP - Guanosindiphosphat

GTP _— Guanosintriphosphat

Hf — Herzschlagfrequenz

HLT — Hochleistungstraining

I — Intensitat

I - Intensit&dtsstufe 95,0 - 99,9% zur Bestzeit
12 - Intensitdtsstufe 90,0 — 94,9% zur Bestzeit
13 ~ Intensit&tsstufe 80,0 — 89.9% zur Restzeit
IMP — Inosinmonophosphat

KG - Korpergewicht

KZA — Kurzzeitausdauer

L - Lactat (mmol/1)

L max — maximale Lactatkonzentration

LA — Leichtathletik

LA-NK — Leichtathletik-Nationalkader

LA-NW — Leichtathletik—Nachwuchskader

LBG — Lactatbildungsgeschwindigkeit

LDH . Lactatdehydrogenase

LG - Leistungsgruppe

LGB — Lactatgeschwindigkeitsbeziehung

LZA — Langzeitausdauer

m - mdnnlich

max - maximal

c—MDH — Malatdehydrogenase (cytoplasmatisch)

m—¥DH — Malatdehydrogenase (mitochondrial)

MZA — Mittelzeitausdauer

n — Anzahl

NAD — Nicotins&ureamid-adenin—dinucleotid

NADH — Nicotinsdureamid—-adenin—dinucleotid, reduzieri
NT — niedrige Intensitit (bis 79,9% zur Bestzeit)
(P) — anorganisches Phosphat

PFX — Phosphofructokinase

¥ — Korrelationskoeffizient

r? — BestimmtheitsmaB

RL — ReagenzlSsung



SMD
STF

TA
TE

TWJ

u’ a’

z. B.
Zs “Ts

Respiratorischer Quotient

Weg

Standardabweichung (%)
Sportédrztliche Hauptberatungsstelle
Sportmedizinischer Dienst
Slow—twitch—-fibre

Zeit (s, min)

Trainingsabschnitt
Trainingseinheit

Trainingsmittel

Trainings— und Wettkampf jahr

unter anderem

unmittelbare Wettkampfvorbereitung
Geschwindigkeit (m/s)

Geschwindigkeit bei einer vorgegebenen Blutlactatkonzen—
tration (z. B. 4 mmol/1l)

Vorbelastungswert

maximale Sauerstoffaufnahme
Vorbereitungsperiode
Wertigkeit

Wertigkeit Intensit&tsbereich 12
weiblich

Wettkampfleistung
Wettkampfzeit

Mittelwert

Yard (91,31 m)

zum Beispiel

zum Teil
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2. Reaktionswege zur ATP-Resynthese

Die Reaktionswege zur ATP-Resynthese (nach MC GILVERY, 1975)

Cytoplasma
ADP + CrP —— ATP + Cr D
2 ADP — = ATP + AMP (2
ADP + 1,3-Diphosphoglycerat ———»

ATP + 3-Phosphoglycerat (3)
ADP + Phosphoenolpyruvat _

ATP + Pyruvat (4)
ADP + ATP mitochondrial —_—

ATP + ADP mitochondrial (5)
Mitochondrium
ADP + NADH + H' + (P) ——= ATP + NAD' + H, (6)
ADP + Cytochrom c + H2 + (P) ——

ATP + Cytochrom ¢ (reduziert) (7
ADP + Cytochrom ¢ (reduziert) + (P) + 1/2 O2 ——

ATP + Cytochrom ¢ + H20 (8)
ADP + GTP —— ATP + GDP (9

Die durch Ca-Ionen aktivierte Muskelkontraktion fithrt zur Hydrolyse des ATP zu
ADP. Mit dem Anstieg der ADP-Konzentration in der Muskelzelle werden je nach
Intensitdt und Dauer im Cyloplasma bzw. in den Mitochondrien iiber die in der

Tabelle angegebenen Reaktionswege ATP resynthetisiert.

Im Cytoplasma werden infolge des ADP-Anstiegs fiinf Reaktionswege realisiert,
wobei die Reaktionen (1) und (2) im Gleichgewicht mit Komponenten energiereicher
Phosphate stehen, wihrend die Reaktionen (3) und (4) den glykolytischen Weg be-
schrieben. Die Reaktion (5) tauscht ADP aus dem Cytoplasma mit ATP aus den

Mitochondrien aus.

Demgegeniiber beschleunigt eine erhthte ADP-Konzentration in der mitochondrialen
Matrix die oxidative Phosphorylierung iiber drei Reaktionsschritte, so Reaktionen
(6) bis (8), sowie in Reaktion (9) den Transfer von anorganischem Phosphat aus

Guanosintriphosphat (GTP) unter Bildung von ATP und Guanosindiphosphat (GDP).
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3. Einsatzm®glichkeiten des biochemischen Parameters "Lactat"

Nach PANSOLD (1983) wird der biochemische Parameter '"Lactat" in der sport—
medizinischen Leistungsdiagnostik eingesetzt

— fir die indirekte Ermittlung des aeroben Anteils an der Energiebereit-
stellung zur Kennzeichnung des intensititsabhingigen Substratumsatzes und
zur Sicherung der sportmethodischen Abgrenzung der Trainingsbereiche Kom—
pensation und Okonomisierung sowie zur Entwicklung der allgemeinen bzw.
der Grundlagenausdauer und zur empirischen Bestimmung des aerob—anaeroben
Ubergangs.

Die trainingsmethodische Grundlage bilden Serienbelastungen, Umfangsbe—

lastungen oder stufenfdrmig ansteigende Belastungen.

— fir die direkte Bewertung des lactaciden Anteils an der Energiebereitstel-
lung.
Es ist das klassische Beurteilungskriterium sowohl fiir die Wettkampfbelastun—
gen als auch flir maximale Belastungen im Trainingsprozefl der speziellen Aus-—
dauer. Unter diesem Aspekt ist fiir die Trainingspraxis die Bestimmung der
Lactate sowohl nach maximaler Inanspruchnahme des lactaciden Energiestoff-
wechsels, also nach Wettkampfleistungen besonders in der Kurzzeitausdauer,
zur Beurteilung der Kapazitdt des Energieliefersystems als auch zur Beurtei-
lung der Lactatbildungsgeschwindigkeit, der Leistung des Sytems, nach inten-
siven Belastungen, wobei die Belastungszeit von 20 Sekunden nicht iiber—

schritten werden sollte, angezeigt.

— fiir die indirekte Bestimmung des alactaciden Anteils an der Energiebereit-

stellung.
Als trainingsmethodische Grundlage werden Trainingsmittel zur Entwicklung

der Grundschnelligkeit, Maximalkraft (MK) und Schnellkraft (SK) angewandt.

Diese drei Einsatzmdglichkeiten sind vor allem unter dem Schwerpunkt der Beur-
teilung der Intensitidt einzuordnen. Sie erfiillen damit im wesentlichen die Auf-

gaben in der wissenschaftlichen Trainingssteuerung, wie

— Priifung der Ubereinstimmung zwischen der trainingsmethodischen Intensitits—

vorgabe und der bioenergetischen Beanspruchung durch TM-Untersuchungen;

~ Priifung auf exakte Abgrenzung der Energiemechanismen zur Sicherung einer
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optimalen fzhigkeitsbezogenen Reizsetzung durch vergleichende Wertung von
Vorgabe und biologischer Antwortreaktion;

— Kontrolle des Belastungs—Erholungs-Verhdltnisses zur Sicherung einer hohen

Belastbarkeit der energetischen Systeme.

Im allgemeinen geht der Einsatz des biochemischen Parameters '"Lactat' in der
sportmedizinischen Leistungsdiagnostik zur Beurteilung bzw. Bewertung von
Energiestoffwechselprozessen auf MARGARIA et al. (1933), NEWMAN et al. (1937)
sowie JAGEMANN et al. (1969) und HOLLMANN und LIESEN (1973) zuriick.
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4. Zu ausgewsdhlten Problemen der Wiederherstellung des Organismus nach Belastung

Die Wiederherstellungsprozesse nach sportlichen Belastungen standen in den
vorangegangenen Ausfiihrungen schon oftmals im Blickfeld und sollen an dieser
Stelle nur noch einmal im Sinne der Vollst#@ndigkeit kurz behandelt werden,
obwohl besonders in der Kurzzeitausdauer eine sportliche Leistung nur unter
gut ausgewogener Dynamik zwischen Belastung und Wiederherstellung ausgeprigt

werden kann.

Nach NEUMANN/SCHULER (1989, S. 174) sind die in der Wiederherstellungsphase
ablaufenden Prozesse Beanspruchungsfolgen, die in einem Zusammenhang mit dem
Ausmall der aktuellen Umstellung und dem vorhandenen Adaptationsniveau stehen.

Nach einer Belastung setzt zuerst die Wiederherstellung der Homdostase ein

und danach beginnt das Wiederauffiillen der ausgeschdpften Energiereserven.
Besonders nach umfangreichen intensiven Belastungen (z. B. im Langsprint der
6x400m-Test mit hoher Inanspruchnahme des anaerob—lactaciden Energiestoff-
wechsels), laufen die Wiederherstellungsprozesse verzdgert ab (JAKOWLEW, 1977).

Die Diskussionen iiber die Wiederherstellung nach sportlichen Belastungen
miinden im wesentlichen darin, wamn und unter welchen Erholungsvoraussetzungen
kann das Training wieder aufgenommen werden bzw. wie ist der Grad der Bereit-
schaft zur Wiederaufnahme einer erneuten Belastung (WOLKOW, 1974).

Nach DI PRAMPERO (1973) erfolgt die Wiederherstellung in der Weise

— Wiederauffiillung des Creatinphosphats: 3 bis 6 Minuten
(Halbwertszeit: 17 Sekunden)

— Abbau des Blutlactats: 1 bis 3 Stunden
(Halbwertszeit: 15 Minuten)

— Beginn des Glykogenaufbaus: - um 30 Minuten

— Regeneration des Muskelglykogens: 24 bis 36 Stunden

— Elektrolytausgleich: 6 Stunden

Nach PIEHL (1975) bendtigt die Glykogenrestitution nach intensiven Belastungen
etwa 48 Stunden bei kohlenhydratreicher Erndhrung.

Die Dynamik der Glykogendepletion und ihre Resynthesezeiten waren in den letzten
Jahren oft Gegenstand der sportmedizinischen Forschung (SALTIN und KARLSSON, 1977;



HULTMAN, 1986; PETERS-FUTORE, 1987; REED et al., 1989), wobei in dieser Arbeit
im wesentlichen nur auf die Belastungsbedingungen (im Sinne der Wiederherstel—
lung) zur Erhthung der Leistungsfihigkeit in der Kurzzeitausdauer geachtet
werden kann. Glykogendepletionen treten dort durchaus im Trainingsabschnitt
der allgemeinen Ausdauer aufgrund von langen intensiven Dauerldufen (DL) in
Erscheinung. Demgegeniiber ist es nach intensiven Belastungen im Trainings—
abschnitt des speziellen Trainings mdglich, Dauerlauf-Belastungen im Umfang
von 4 bis 8 km bei einer Geschwindigkeit Vi3 durchzufiihren (SCHAFER, 1989).

Es wurde bereits erwdhnt, daB in der Wiederherstellungsphase das gebildete
Lactat sowohl oxidativ abgebaut als auch auf glukoneogenetischem Wege wieder
zu Glykogen aufgebaut wird (BROOKS, 1986; WASSERMANN, 1984; HULTMAN, 1986;
JOHNSON et al., 1988; JOHNSON und BAGBY, 1988).

Im Trainingsprozefl sollte bewulit Einflull auf die Abbaugeschwindigkeit des

Lactats genommen werden. Die Abbaugeschwindigkeit des Lactats steigert sich

nach EVANS und CURETON (1983) bei aktiver Erholung signifikant (25% schnellerer
Abbau des Lactats), widhrend nach BULBULIAN et al. (1987) das Lactat in der
Wiederherstellungsphase bei einer leichten kdrperlichen Aktivitit von 35% der
maximalen Sauerstoffaufnahme schneller abgebaut wird. Dabei ist zu beachten, daB
die Glykogenbevorratung in FTF nach intensiven Belastungen schneller aufgebraucht
ist als in den STF (HENNEMANN und OLSEN, 1965; PIEHL, 1975).



Lactat (mmol/1)

= 4 =

V4

zu den einzelnen Geschwindigkeitsvorgaben ermittelten Lactatwerte bzw. Blut-

Es werden der qu—Wert (m/s) und die Konstante b der LGB (s/m) sowie die
lactatkonzentrationen (BLK) dargestellt (n = 47).

Die Geschwindigkeitsvorgaben betragen 3,25 (vq) - 3,73 (v2) - 4,25 (v3) -

Ergebnisse des 4x5-Minuten—-Stufentests zur Ermittlung der aeroben
4,75 (vu) m/s.

Leistungsfshigkeit im Langsprint (md&nnlich).

5. Tabellen
Tabelle A 1/1
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Fortsetzung Tabelle A 1/1

Lactat (mmol/1)

V4
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Tabelle A 1/2

Ergebnisse des 4x5-Minuten—Stufentests im Langsprint (weiblich).

Die Geschwindigkeitsvorgaben betragen 3,00 (v1) - 3,50 (v2) - 4,00 (v3) -

4,50 (V4) m/s (n = 25)
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Fortsetzung der Tabelle A 1/2

Lactat (mmol/1)

Sportler Via b vy Vo v3 vy
32 3,60 0,92 2,3 3,6 5,9 9,1
3,65 1,01 2,2 342 5:8 9,8
33 3,78 0,86 239 3,0 5,0 8,9
34 4,08 1,08 1,3 2,0 3,8 6,3
35 3,62 0,72 2,3 2,8 4,2 6,7
36 3,15 0,80 3,5 5,4 7,8 1,8
3,87 0,91 1,9 2,7 4,4 7,4
37 3,38 Oy63 3,1 4)5 5,8 8,3
38 3,32 0,77 3,4 4,1 6,7 10,5
X = 2,20 3,00 4,91 8,04
s = 0,67 0,98 1,23 1,94

Tabelle A 1/3

Ergebnisse aus dem 4x5-Minutentest (VL4~Wert und der Wert der Konstanten b
der LGB), die eine auBergewthnlich "abgeflachte!" LGB und relativ hohe

vy, Werte aufweisen (m#nnlich, n = 7; weiblich, n = 3)

Sportler Vig b Sportler Vg b
002 5,17 0,77 02 4,57 0,67
003 4,94 0,72 4,46 0,88
004 4,56 0,63 27 4,77 1,00
510 0,42
023 4,87 0,78
5,00 0,31
025 5,05 0,57
026 4,72 0,55
130 4,93 0,69
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Tabelle A 2/1

Ergebnisse des 3-Minuten-Stufentests zur Ermittlung der aeroben Leistungs—

fshigkeit im Langsprint (ménnlich).

Dieser Test wurde mit den vier Geschwindigkeiten 3,75 (v1) - 4,00 (v2) -

4,25 (v3) - 4,50 (vq) m/s ausgewertet.

Es werden der VL4-Wert (m/s) und die Konstante b der LGB sowie die zu den

Geschwindigkeiten ermittelten BLK (mmol/l) dargestellt (n = 31).

Lactat (mmol/1l)
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Lactat (mmol/l)
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V4

Die Geschwindigkeiten betragen 3,25 (v1) - 3,50 (vg) - 3,75 (v3) -

Ergebnisse des 3-Minuten—Stufentests (weiblich).
4,00 (v4) m/s (n = 23)

Tabelle A 2/2
Sportler

NG -NO N~ OOND>~-ONNAN~0W0 O~ (@)
SN~ O <=0 OO INWO AUNINMW M 3 OO IO o
. 3

[ iR
QO+~ MNF OO AW v NI v « NN OV QY N [QVRTSY
777777777777777777777 -~ o~
NS NN OF F NN M INNM IN < <

40924486287&.6768584&022 — Ql
T OO AUANNMNMe= A= Ql~— QN QT N\ <~

o~mMm
ONAOAN WO~ OFN=OINANNNFTOONOD N o
FTANNANNFTANT UMM AU~ Qv M M [QUR o4

”””””””””””””””

””””””””””””””””

+I

nn
O O~ NO Al NI O 0~ N Q Al
LERIRRNRAR RRERA &8 O O IX 0




= 45 =

Tabelle A 2/3

Erginzende Ergebnisse (VLA—Wert und Konstante b der LGB) aus dem
3-Minuten—Stufentest in der leichtathletischen Disziplin Sprint/Hiirden
fiir weitere statistische Auswertungen.

Die Geschwindigkeitsvorgaben richten sich nach dem Leistungsvermdgen und
konnen infolge ihrer Differenziertheit nicht vereinheitlicht aufgefiihrt

werden.

Sportler Vo b Sportler Vin b
117 3,09 1,03 58 4,17 2,01
118 3,63 1412 63 3,87 1,68
119 4,01 1,37 o4 3,67 1,39
120 3,26 0,95 65 3,71 1,10
158 3,64 1,53 66 3,93 1,44
159 3,84 1,09

160 4,53 2,08

161 3,61 0,63

162 5,45 2,00

163 4,79 1,58

164 3,30 1,02

165 3,37 0,838

166 3,41 0,82

167 3,28 1,08

168 3,61 1,02

169 2390 1,03

170 4,75 1,91

171 3,79 1,17

172 4,34 1,48

173 3,87 1,10

174 3¢9 0,85
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BLK3 BLK4 Vi Konstante b

BLK2

Test

Es werden die ermittelten BLK (mmol/l) sowie die Werte Via (m/s) und b (s/m)

Geschwindigkeitsstufen 5,0 <V1) - 5,5 (v2) - 6,0 (v3) - 6,5 (vq) m/s absolviert.
aufgefiihrt.

An 8 Sportlern wurden innerhalb von 24 Stunden vier Tests mit den vorgegebenen

Der 4x60—Sekunden—Stufentest in der Test-Retest-Priifung.

Tabelle A 3/1
Sportler
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Tabelle A 3/2

Darstellung von Mittelwert (x) und Streuung (+ s) der einzelnen BIK (mmol/l)

in den Belastungsstufen von Test zu Test.

Test X + s x + s x + s X +S
1 2471 0,64 4,06 0,89 5,77 1,36 7,94 2,20
2 3,09 0,36 4,36 0,55 5,95 0,96 7,09 1,02
3 3,48 0,82 4,25 9,83 6,19 1,10 8,20 1,3
i 2)76 0.4 3.9 0.61 5.65 143 7.9k 1,20

Tabelle A 3/3

Vergleich der Daten der LGB, einschliefilich Bestimmtheitsmall rz, der vier

Untersuchungen in der Reliabilit#tspriifung des 4x60-Sekunden-Stufentests

Test r? a (mmol/1) b (s/m) v, (m/s)
1 0,997 0,078 0,715 5,51
2 0,9¢%6 0,150 0,609 5,39
3 0,995 0,091 0,697 5,43
4 0,999 0,083 0,701 5,52
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Tabelle A 4/1

Ergebnisse aus dem 4x60-Sekunden-Stufentest auf dem Laufband im Langsprint

(LA-NK, minnlich)
Es werden die zu den Geschwindigkeiten (m/s) der einzelnen Belastungsstufen

gehdrenden BLK (mmol/l) aufgefithrt, differenziert nach den Intensitit (n = 47).

Blutlactatkonzentrationen (c)

Geschwindigkeiten (v)
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19)

Intensitit 12 (n

Blutlactatkonzentrationen (c)

Geschwindigkeiten (v)

V4
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Tabelle A 4/2

-
it}

LA

Darstellung von Ergebnissen der LGB aus dem 4x60-Sekunden—Stufentest (I

47).

Es werden die Geschwindigkeiten v (m/s) bei einer BLK von 4, 6, 10, 14

und 18 mmol/1 aufgefithrt sowie die Konstante "b" (s/m).

ménnlich), differenziert nach der Intensitdt. (n

Intensitit I3 (n = 28)

11258 1)
VL1O Yﬂ4 VL18 Konstane b

V14 Y16
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Fortsetzung Tabelle A 4/2

Sportler Vi Vg V110 Vian V118 Konstante b
049 4,67 Ssb3 6,82 7,61 8,20 0,43
050 4,12 5,24 6,64 F % £ 8,26 0,36
051 5,66 6,32 7515 7,70 8,11 0,61
052 5,79 6,53 7,45 8,06 8,52 0,55
053 5,63 6,27 7,07 7,60 7,99 0,64
054 5,51 6,62 7,07 7,89 8,35 0,55
056 4,66 5,40 6,33 6,94 7,40 0,55
057 5,60 6,28 7,14 7,74 8,17 0,59
058 4,55 5,51 6,71 7,50 8,10 0,42
5,46 6,12 6,95 7,50 7,91 0,61
059 5,99 6,82 7,85 8,54 (9,05) 0,49
121 5422 5,95 6,87 7,48 7,93 0,56
122 5,81 6,53 7,43 8,03 8,47 0,56
5,21 6,12 7,26 8,01 8,58 0,45
123 4,74 v 6,92 Ty e 8,32 0,42
129 4,88 6,06 755 8,53 (9,26) 0,34
130 6,23 6,82 7,56 8,05 s 41 0,69
;17 6,79 7327 8,08 8,47 0,66

Intensitit I2 (n = 19)

Sportler  vp, V6 V140 VIq4 V118 Konstants b
002 510 6,16 7,50 8,38 9,04 0,38
015 192 5,93 7.19 8,03 8,65 0,50
4,97 5.8 718 8,07 8,72 0,38
023 542 6,59 8,06 (9,03)  (9.75) 0,35
6,50 7,08 7104 8,51 8,93 0,60
025 6.04 6,60 7,31 7,78 8,12 0.72
5,54 6,35 7,36 8,03 8,53 0,50
026 566, 6,51 7,57 8,27 8,80 0,48
530 6,20 7,33 8,08 863 0.5
050 4,8 5,91 7.19 8,04 8,67 0,40
051 491 5.9 7:16 7,99 8,60 0,41
053 550  6.28 7,26 7,91 8,39 0.52
058 4,30 5,47 6,95 7,92 8,65 0,35
395 5,21 6,80 7,85 8,63 0,32
059 6,33 6,93 7,69 8,19 8,56 0,68
122 5,75 6,47 7,37 7,97 8. i1 0.57
123 4,60 5,57 6,79 7,59 8,20 0,42
129 6,19 6,81 7,59 8,10 8,49 0.66
130 584 6,67 77 8,40 8,91 0,49
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Tabelle A 4/3

Ergebnisse aus dem 4x60-Sekunden-Stufentest im Langsprint (LA-K, weiblich).
Es werden die zu den Belastungsstufen (m/s) gehdrenden BLK (mmol/l)

aufgefithrt, differenziert nach der Intensitdt (n = 45)

Intensitit 13 (n = 25)

Blutlactatkonzentration (c¢)

Geschwindigkeit (v)
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Fortsetzung Tabelle A 4/3

Intensitit 12 (n = 20)

Blutlactatkonzentration (c¢)

Geschwindigkeit (v)

vy

Sportler
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Tabelle A 4/4

A I
.A._.‘.’ L{ )

L

Darstellung der Ergebnisse derLGB aus dem 4x60-Sekunden—Stufentest (

weiblich), differenziert nach der Intensitit (n = 45)

Es werden die Geschwindigkeiten v (m/s) bei einer BLK von 4, 6, 10, 14 und

18 mmol/1 aufgefiihrt sowie die Konstante "b" (s/m).

Intensitit 13 (n = 25)

Konstante "b"

V4 Y16 Y110 VA4 V118

Sportler
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Fortsetzung Tabelle A 4/4

Sportler Vi Vi V110 VIa4 V148 Konstante b
26 5,04 5,58 6,25 6,70 7,03 0,76
5,34 5487 6,54 6,98 7,31 0,77
27 5,93 6,38 6,95 7432 7,60 0,90
5,38 6,02 6,82 7,35 7,74 0,63
28 5,28 5,78 6,40 6,81 7,12 0,82
4,44 5427 6,31 7,00 Ty51 0,49
29 4,79 5,46 6,29 6,84 7,25 0,61
30 4,86 5,50 6,30 6,83 1522 0,64
36 4,53 5527 6,19 6,80 7,26 0,55
4,84 5,47 6,27 6,79 7,19 0,64
37 4,4 5,09 5,94 6,50 6,92 0,60
38 4,80 5,45 6,28 6,82 7,23 0,62
29 4,90 5,62 6,53 7,13 7,58 0,56
5,60 6,18 6,90 7,38 7,74 0,71
40 5,14 5,70 6,40 6,86 7,21 0,73
5,34 5,84 6,46 6,87 7,18 0,82
41 5,18 5,79 6,56 7,07 7,45 0,67
5,48 5,95 6,55 6,94 7,24 0,86
42 4,98 5,51 6,16 6,60 6,92 0,78
Intensitit 12
Sportler Vi Vg V110 Vian V118 Konstante b
09 4,17 5,10 6,26 7,03 7,60 0,44
18 5,08 5485 6,86 7491 8,00 0,51
21 4,85 5,59 6,53 7,15 7,61 0,54
5,08 5,78 6,65 7,23 7,66 0,58
24 5,23 5,82 6,57 7,06 7,43 0,68
26 4,62 5,43 6,45 7512 7,62 0,50
4,93 5,60 6,57 7,16 7,61 0,55
27 5,68 6,25 6,96 7,43 7,78 0,72
28 4,60 5433 6,26 8,87 Ta e 0,55
30 5,23 5480 6,63 7,14 1353 0,66
36 4,65 5,40 6,27 6,87 1332 0,57
37 4,42 5,27 6,31 7,01 7,53 0,49
38 4,16 oy 6,54 7,41 8,07 0,39
39 4,96 5,97 7,24 (8,08) (8,70) 0,40
6,04 6,57 7,24 7,68 8,01 0,76
40 4,75 5,53 6,51 7,16 7,64 0,52
41 4,85 2497 6,49 7,09 7,54 0,56
o 6,01 6,89 7,47 7,90 0,58
42 4,46 5,26 6,27 6,93 7,43 0,51




Konstante b

= Bl =

Y4

bei vorgegebener Geschwindigkeit v (m/s) - 5,0 (v1) -5,5 (vg) - 6,0 (v3) -

Es werden der VLA—Wert (m/s), der Wert der Konstanten b (s/m) sowie die
6,5 (v4) m/s — gehdrenden BLK (mmol/1).

Ergebnisse des 4x60-Sekunden—-Stufentests in der Sportart FuBball (n = 26).

Tabelle A 5/1
Sportler
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Tabelle A 5/2

_ i

Die Ergebnisse des 4x60-Sekunden-Stufentests in der Sportart Ringen

innerhalb des Trainingsabschnitts der speziellen Ausdauer (n = 13)

26.06.1984 05.07.1984 12.07.1984
Sportler Vi b Viu b Vi b
266 5,46 0,59 5,91 0,60 5,50 0,68
267 4,94 0,49 5,01 0,55 5,40 0,65
268 2,95 0,3 4,23 0,48 4,63 0,49
269 5,11 0457 5:H 0,57 5523 Q,53
270 5,21 0,64 5,16 0,59 5,46 0,69
27 5,24 0,71 5,32 0,71 5,63 0,80
272 5,42 0,66 5,38 0,60 5,49 0,77
273 5,40 0,89 5,33 0,63 543D 0,79
274 4,7 0,44 4,87 0,46 5,08 0,64
275 5,02 0,49 5,00 058 5,42 0,81
276 5,13 0,53 5,21 0,66 5,60 0,76
277 5,18 0,82 S5y27 0,92 5 15 0,90
278 4,66 0,39 - 5,07 0,47 5,36 0,74
X = 4,96 0,58 5411 0,60 S 0,71
s =+ 0,65 0,17 0,32 0,12 0,27 0,12
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Tabelle A 6

Die th—Werte'(m/s) aus dem 4x5-Minuten-Stufentest (Test 1) und aus dem
4x60-Sekunden-Stufentest (Test 2) zur Darstellung ihrer korrelativen
Beziehung (n = 41)

Test 1 Test 2 ‘Test 1 Test 2

Sportler VLA Via Sportler Via Vi
201 4,68 5,04 222 3,84 4,59
202 4,59 5,76 223 3,81 5,10
203 4,41 5,18 224 3,80 . 5,43
204 4,40 5,30 225 3,80 5,00
205 4,35 5,48 226 3,77 5,30
206 4,33 5336 227 3,76 5,20
207 4,31 5,34 228 3,71 5,17
208 4,30 5,54 229 3,7 4,83
209 4,25 5,44 230 35 (1 4,76
210 4,21 5,43 231 3,69 4,92
211 4,16 5,26 232 3,68 4,90
212 4,12 - 4,97 233 3,85 .. 5,88
213 4,10 4,87 234 3,65 5,20
214 4,03 5,11 235 3,60 o o
215 4,01 235 236 3,50 4,67
216 4,00 513 237 3,28 4,52
217 3,93 4,90 238 8,17 4,50
218 3,90 4,95 239 3,10 3,87
219 3,88 5,06 240 3,00 4,18
220 3,86 5,21 241 2,9 4,04
221 3,86 4,82
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Tabelle A 7/1

Die Ergebnisse der Parameter Lactat (mmol/l) und Weg (s) bei vier verschie—

denen Geschwindigkeiten aus dem Laufstreckenstufentest.

Geschwindigkeiten (m/s)

Weg (m)

Sportler

653 6,5 6,8 7,0 7,3 745 7,8
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Tabelle A 7/2

Die Darstellung der mittleren BLK (mmol/l) mit Standardabweichung zur
Beschreibung der Lactat-Weg—Funktion mit dem Laufstreckenstufentest bei vier
verschiedenen Geschwindigkeiten an 4 ANT-Sportlern.

s v = 6,0 m/s v = 6,5 m/s v ="7,0m/s v ="7,5m/s

(m) x +s x + s x +s ¥ +s

80 1,58 0,25 1,60 0,23 1,7 0,39 2,10 0,20
160 2,90 0,38 3,23 0,36 3,90 0,54 4,33 0,47
240 4,28 0,66 5418 0,54 6,28 0,74 7,30 0,80
320 5,60 0,80 6,80 0,73 8,60 0,64 9,95 0,60
400 6,30 0,98 2,90 - - 07 9,75 0,68 11,50 0,57

Tabelle A 7/3

Die Darstellung der mittleren BLK (mmol/l) und der Belastungszeit t (s) bei
vorgegebener Geschwindigkeit zur Beschreibung der Lactat—Zeit-Funktion mit dem
Lasteckenstufentest an 4 ANT-Sportlern. '

s v = 6,0 m/s v = 6,5 m/s v =17,0m/s v ="7,5m/s
(m) BLK t BLK t BLK % BLK t

80 1,58 13,3 1,60 12,3 1,70 11,4 2,10 10,7
160 2,90 26,6 3,23 24,6 3,90 22,9 4,33 21,3
240 4,28 40,0 5,18 36,9 6,28 24,3 7,30 32,0

320 5,60 53,3 6,80 49,2 8,60 45,7 9:95 42,7
400 6,30 66,7 7,90 61, D413 57,1 11,50 53,
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Tabelle A 7/4

Zusammenstellung der Parameter der Lactat-Zeit-Funktion zur Bestimmung
des alactaciden Quotienten (ALQ).
Es bedeuten: v = Geschwindigkeit (m/s)
r?= BestimmtheitsmaB
a = Konstante (mmol/1)
B = Konstante/Lactatbildungsgeschwindigkeit (mmol/1°s)

ALQ = alactacider Quotient
Sportler v r? a B ALQ v (AIQ = 1)
016 6;3 1,00 0,55 0,116 0,75 6,84
6,8 0,9 0,69 0,139 0,74
(% 0,99 -0,90 0,212 1,57
7,8 0,99 -0,80 0,259 1,35
017 8,3 1,00 0,36 0,110 0,81 6,43
6,8 1,00 -0,64 0,177 1,44
793 . 0,97 -0,65 0,244 1,28
7’8 0199 _1,37 0,309 1,62
018 6,0 0,99 0,44 0,074 0,7 6,39
6,5 1,00 -0,07 0,118 1,05
7,0 0,99 -0,74 0,173 1,58
7,5 0,99 -0,68 0,221 1435
019 6,0 1,00 0,39 0,091 0,77 7,30
6,5 0,99 0,37 0,124 0,82
7,0 0,99 -0,12 0,193 1,05
735 0,99 0,06 0,229 0,98
020 6,0 1,00 0,54 0,102 0,73 6,68
6,5 0,97 -0,02 0,141 1,01
150 0,99 0,13 0,179 0,9
755 0,99 -0,85 0,258 1,38
021 6,0 0,99 0,17 0,113 0,90 6,47
6,5 1,00 0,03 0,144 0,98
7,0 0,98 -0,05 0,183 1,02
745 1,00 -1,00 0,269 1,46
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Tabelle A 8

Darstellung des Zusammenhangs 30m— und 80m-Laufzeiten (s) einschlieBlich der
dazugehdrenden BLK (mmol/1) an Spitzenathleten des 400m-Langsprints.

minnlich (n = 13)

Sportler t30m BLK t 80 m BLK

028 3,10 5,3 9,57 6,0

126 2,97 7,2 9,22 8,5

127 2,90 7,1 9,08 8,0

128 3,05 6,3 9,56 8,5

189 2,91 7,9 9,23 1,4

190 2,95 755 9,33 9,5

19 2,95 7:8 9,16 7,9

192 3,19 5.5 10,07 6,3

193 3,18 5,1 9,90 6,9

194 3513 Ty3 9,65 746

195 2,99 8,4 9,46 8,6

196 3,11 6,5 9,67 6,1

197 3,27 4,5 9,92 6,6

X = 3;05 6y6 9,53 718

s =+ 0,12 1,2 0,32 1,5

weiblich (n = 8)

Sportler t30m BLK t 8 m BLK

12 3,56 7,6 10,91 11,0
27 3,47 6,3 10,87 749
34 3,21 B4 10,07 8,7
73 3,45 3,9 10,57 6,0
74 3,44 6’3 10!44 8’6
75 3,42 o 10,45 7,8
76 3,41 7,4 10,34 8,8
77 3577 553 11,42 6,9
X = 3,47 6,3 10,63 8,2
s =+ 0,16 1,4 0,42 1,5
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Lactat (mmol/1)

llbll

V4

gebenen Geschwindigkeiten - 3,32 (v1) - 3,76 (vz) - 4,26 (v3) - 4,74 (v4) m/s -

Es werden der qu-Wert (m/s), die Konstante "b" der LGB sowie die zu vorge—
gehdrenden BLK (mmol/l) dargestellt (n = 23).

Ergebnisse des 4x1000m-Feldtests zur Ermittlung aerober Leistungsvoraus-—

setzungen im Langsprint (LA-NK, minnlich).

Tabelle A 9/1
Sportler
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Tabelle A 9/2

Ergebnisse des 4x1000m-Feldtests (LA-NK, weiblich).

Die vorgegebenen Geschwindigkeiten:

3,05 (V1) T 3,57 (V2) i 4,09 (V3) o= 4’55 (V4) m/s (n = 18)
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Tabelle A 10/1

Ergebnisse aus dem 4x400m-Feldtest im Langsprint (LA-NK, minnlich).

Es werden zu den Geschwindigkeiten (m/s) der einzelnen Belastungsstufen

gehdrenden BLK (mmol/l), differenziert nach der Intensit&dt, aufgefithrt (n = 28)

Intensitit 13 (n = 18)

Blutlactatkonzentration (c)

Geschwindigkeit (v)

Sportler vy
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Tabelle A 10/2

Darstellung der Ergebnisse der LGB aus dem 4x400m-Feldtest (LA-NX, m#nnlich)
differenziert nach der Intensitdt (n = 28).

Es werden die Geschwindigkeiten v (m/s) bei einer BLK von 4, 6, 10, 14 und 18
mmol/1 aufgefithrt sowie die Konstante b (s/m).

Intensitdt I3 (n =18)

Sportler Vg V6 V110 Vian V118 Konstante b
002 Dyt 6,17 7;18 7,84 8,34 0,51
003 5,80 6,49 7,35 7,92 8,35 0,59
005 5,31 6,10 7,21 7,80 8,35 0,50
008 5,29 6,02 6,95 7456 8,02 0,55
030 5,20 6.09 7,22 7,96 8,51 0,46
031 o O 6,38 7,20 7,74 8,14 0,62
032 5,35 6,12 7,10 7,74 8,22 0,53
038 3,% 5,23 6,84 749N 8,70 0,32
044 5 50 6,33 7,28 7,90 8,37 0,54
046 4,79 5,58 6,57 7,22 7,70 0,52
077 5532 6,23 7,39 8,15 8,72 0,44
130 4,88 5,91 6,32 6,85 7,25 0,64
179 5,70 6,48 7,45 8,08 8,56 0,53
184 5,00 6,42 7,47 8,17 8,68 0,49
185 4,59 5,85 7,44 8,49 (9,27) 0,32
186 4,59 5,63 6,93 7,79 8,44 0,39
188 5,43 6,15 7,06 7,66 - 8,10 0,56
Intensit&t 12 (n = 10)

Sportler Vi V6 V110 Viag V118 Konstante b
002 4,88 5,94 7,28 8,16 8,82 0,38
003 5,39 6,35 1357 8,37 8,97 0,42
004 5,31 6,17 7420 el 8,51 0,47
005 5,85 6,50 7,26 7,80 8,20 0,64
023 5,94 6,60 7,45 8,00 8,79 0,54
029 3,50 4,7 6,23 7523 7,97 0,34
03 5,58 6,32 7,25 7,86 8,32 0,55
038 3,92 5,11 6,59 7,57 8,31 0,34
077 4,72 5,88 7,34 8,30 9,02 0,35
128 5,50 6,26 7,22 7,85 8,32 0,53
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Tabelle A 10/3

Ergebnisse aus dem 4x400m-Feldtest im Langsprint (LA-NK, weiblich).

Es werden die Geschwindigkeiten (m/s) und die dazu gehtrenden BLK (mmol/1)
der einzelnen Belastungsstufen, differenziert nach der Intensitdt, aufge-

filhrt (n = 24).

Intensitit 13 (n = 14)

Blutlactatkonzentration (c¢)

Geschwindigkeit (v)

Sportler v,
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Tabelle A 10/4

Darstellung der Ergebnisse der LGB aus dem 4x400m-Feldtest (LA-NK, weiblich)
differenziert nach der Intensitidt (n = 24).

Es werden die Geschwindigkeiten v (m/s) bei einer BIK von 4, 6, 10, 14 und
18 mmol/1 aufgefiihrt sowie die Konstante b (s/m).

Intensitit 13 (n = 14)

Sportler Vs V6 V110 ViaL V118 Konstante b
02 4,98 5,79 6,82 7,49 7,99 0,50
5,26 5,96 6,86 7,45 7,89 0,57
03 4,87 5,64 6,61 7,24 1512 0,53
04 5y27 5,95 6,82 7,38 7,81 0,59
10 5,46 6,08 6,85 7,36 7,74 0,65
5,04 5,78 6,71 7,33 T 28 0,55
11 4,59 5,43 6,49 7,19 Tsil 0,48
12 5423 5,89 6,72 7,27 7,67 0,62
14 5,62 6,17 6,86 732 7,66 0,74
17 4,00 4,91 6,05 6,80 7,36 0,45
18 3,52 4,64 6,06 6,99 7,69 0,36
21 5,01 5,54 6,21 6,65 6,98 0,76
A 3,87 4,63 5,59 6,22 6,70 0,53
72 3,65 4,82 6,31 7,28 8,01 0,34
Intensitit 12 (n = 10)
Sportler K V16 V110 UZA V118 Konstante b
02 4,97 5,75 6,73 7,38 7,86 0,52
10 5,13 5,84 6,72 7531 7,74 0,58
12 5,11 5,76 6,59 7513 7,54 0,62
14 5,57 6,18 6,95 7,46 7,84 0,66
17 4,67 5,43 6,39 7,02 7,50 0,53
18 3,86 4,80 5,98 6,75 7,33 0,43
24 4,17 5,04 6,13 6,85 7,39 0,47
31 5,00 54 70 6,71 7,34 7,81 0,54
45 5,06 5,7 6,54 7,08 7,48 0,62
72 5,27 6,10 7,14 7,83 8,34 0,49




Tabelle A11
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Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufes an 6 Athleten der 400m—Spitzen—
klasse (minnlich). Angabe der Geschwindigkeit v in m/s.

vy 2 v3 vy v5 Vg \ vg t 400m
Sportler 0-50m 50-100m 100-150m 150-200m 200-250m 250-300m 300-360m 360-400m (s)
001 7,70 9,69 9,84 0,77 9,63 9,21 8,43 7,59 44,86
002 8,00 10,12 9,73 9,63 9,11 8,90 8,40 7465 44,95
003 7,97 9,80 9,58 9,54 9,33 8,9 8,40 8,13 44,86
004 7,81 9,9 9,9% 9,47 9,35 9,04 8,56 8,00 44,62
005 8,06 9,75 9,69 9,38 9,04 8,71 8,52 7,65 45,36
006 7,63 9,69 9,80 9,35 9,21 8,80 8,66 8,06 45,16
§ = 7,86 9,84 9,76 9’52 9,28 8,93 8,50 7’85 44’97
S =+ 0,17 0,17 0,13 0,16 0,21 0,18 0,10 0,24 0,26
(x = Mittelwert)
(s = Standardabweichung)

Tabelle A 12/1

Der Geschwindigkeitsverlauf im 400m-Lauf (in Abst#nden von jeweils 100 m),

dargestellt an 2 Leistungsgruppen (miinnlich und weiblich) von LA-NK

1. LG 1 (m#nnlich), n =6

v, Vs V3 vy t 400m
Sportler 0-100m 100-200m 200-300m  300-400m (s)
001 8’58 9’80 9’33 8’07 44786
002 8,9 9,68 9,04 8,08 44,95
003 8,80 9,56 9,12 8,29 44,86
004 8,76 9,70 9,19 8,33 4k 62
005 8,83 9,53 8,87 8,15 45,36
006 8,54 9,57 9,00 8,4 45,16
X = 8,74 9,64 9,09 8,22 44,97
s =+ 0,15 0,10 0,16 0,14 0,26



Tabelle A 12/2

2. LG 2 (minnlich), n = 8

- 38 -

v, 2 v3 A t 400m
Sportler 0-100m  100-200m  200-300m 300-400m (s)
007 8,38 8,88 8,43 7,58 48,25
008 8,54 9,00 8,43 7,19 48,58
009 8,51 8,9% 8,08 7,39 48,87
010 8,62 9,36 8,36 747 48,19
011 8,60 9,02 8,08 7,47 49,48
012 8,22 8,80 7,97 7,07 50,22
013 8,33 8,89 7,84 7,66 49,08
014 8,34 8,55 7,95 7,28 50,00
X = 8,44 8,93 8,14 7,35 49,08
s =+ 0,14 0,23 0,23 0,21 0,76
Tabelle A 12/3
3. LG 1 (weiblich), n =5

vy Vo v3 vy t 400m
Sportler 0-100m 100-200m 200-300m  300-400m (s)
01 8,55 9,04 8,19 7325 48,77
02 8,24 8,70 8,22 74,22 49,64
03 8,12 8,13 7,98 7,22 50,99
o4 8,06 8,55 7,97 7,19 50,55
05 8,05 8,18 7,95 7,54 50,48
X = 8,20 8,52 8,06 7,28 50,09
s =+ 0,21 0,38 0,13 0,14 0,88
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Tabelle A 12/4

4, LG 2 (weiblich), n =5

vy AL V3 v t 400m

Sportler 0-100m 100-200m 200-300m  300-400m (s)
06 7,96 8,42 7,58 6,97 52,00
07 8,03 8,42 7,79 7,08 51,28
08 1,75 7,93 7,62 6,92 53,10
09 7,87 8,26 7,70 7,02 52,03
10 7,82 8,13 7,65 7,05 52,34
z = 7’89 8,23 7,67 7,01 52,15
=+ 0,11 0.21 0,08 0,06 0,66

Tabelle A 13

Die Geschwindigkeitsverliufe von zwei 400m-Wettk#mpfen eines minnlichen
(003) und eines weiblichen (01) Spitzenathleten

\ t 400m

1 2 ) vy
Sportler Lauf 0-100m 100-200m  200-300m 300-400m (s)

003 1 8,79 9,56 9,12 8,29 44,86
2 8,64 9,45 9,03 7,9 45,82
01 1 8,25 8,87 8,75 7,51 48,15
2 8,55 9,04 8,19 7,25 48,7
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Tabelle A 14/1

Darstellung der Ergebnisse aus Untersuchungen zur aeroben Leistungsfdhigkeit
4x5-Minuten—Stufentest sowie "vita-maxima'-Test zur Berechnung und mathema—
tischen Zuordnung des anaeroben Ausdauerkoeffizienten (ANA).

Es standen Nachwuchsspitzenkader (400 m) zur Verfiigung (n = 32).

Sport- vy, o~ mex. 0,—Aufn. % Ausschép— Lmax Hfmex HfIA ILaf- t ANA
ler (e 0,—Aufn. b&i L4 fung der (mol/l) (/min) (1/min) zeit (s) (mol s)
(r%./kg'ﬂﬁ-n) (nil/kg+ min) max. (s)
02—Aufn.
002 4,04 60,1 50,1 83,4 14,7 188 171 370 275 40,4
4,9 62,3 49,3 79,1 15,2 195 176 390 250 38,0
4,5 58,6 53,8 7,8 153 197 178 316 226 34,6
003 464 60,0 5,2 85,3 10,7 208 204 360 195 20,9
4,2 56,2 52,1 92,7 8,4 207 202 330 180 15,1
4,1 59,2 57, 97,6 12,8 208 197 395 215 27,5
004 410 61,0 50,2 82,3 12,5 186 176 364 264 33,0
4,27 59,7 50, 83,9 14,9 194 182 395 275 41,0
4,% 59,0 52,2 88,5 13,3 207 195 314 244 32,4
5® 57,9 5755 99,3 12,1 198 192 393 183 25,4
005 4,8 59,6 49,3 82,7 13:3 177 157 364 264 35,1
4,25 58,4 47, 81,3 12,2 183 164 309 249 30,4
015 4,00 61,1 50,0 81,8 14,3 193 164 360 270 38,6
3,37 59,6 47,6 79,9 16,3 19 166 330 300 48,9
385 - 55,8 46,8 83,9 16,6 185 165 360 290 48,1
3,2 51,2 40,9 79,9 15,2 194 173 360 280 42,6
023 508 61,0 60,5 99,2 8,2 187 179 330 120 9,8
4,65 60,1 57,9 96,3 12,2 188 184 360 200 24,4
4,63 62,3 51,9 83,3 10,9 181 172 364 204 22,2
4,21 61,0 56, 2 92,1 12,5 199 186 360 240 30,0
4,53 60,4 50,1 82,9 14,0 188 176 390 240 33,6
4,47 60,9 %0, 2 82,4 10,2 192 182 274 199 20,3
024 4,40 57,9 50,9 87,9 14,2 181 168 360 220 3,2
4,05 64,5 53,6 83,1 14,7 204 179 396 301 44,2
480 1,0 59,0 9,7 16,2 192 181 420 230 37,3
025 506 66,8 62,1 93,0 11,1 199 195 420 135 14,9
4,% 64,4 62,2 99,6 9,8 188 185 379 169 18,2
026 4,20 62,0 48,0 77,4 9,9 194 180 330 230 22,8
3,0 64,9 48,1 74,1 14,5 206 173 360 300 43,5
027 2,99 55,0 43,5 79,1 15,9 204 181 300 270 42,9
33 55,0 46,8 85,1 12,7 174 172 303 243 30,9
028 4,45 57,7 45,8 79,4 14,9 198 174 400 250 37,3
X = 4,31 59,8 ;7 86,4 13,2 193 179 358 235 31,7
s=+ 048 3,16 5,2 7,2 2.3 9 11 3% 46 10,
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Tabelle A 14/2

Vergleich von 2 Trainings— und Wettkampf jahren zur Darstellung der Entwicklung
anaerob-lactacider Energiestoffwechselprozesse mit 400m—Nachwuchsathleten

(n = 7).

T 1 T 2

Sportler Vi Lmax ANA Vi Lmax ANA
(m/s) (mmol/1) " (mmol s) (m/s) (mmol/1) (mmol s)

002 4,04 14,7 40,4 4,39 15,2 38,0
003 4 52 8,4 15,1 4,71 12,8 27,5
004 4,10 12,5 33,0 4,27 14,9 41,0
015 4,00 14,3 38,6 3,84 16,6 48 1
023 4,63 10,9 22,2 4,53 14,0 33,6
024 4,40 14,2 31,2 4,80 16,2 37,3
025 5,05 1,1 14,9 4,95 9,8 18,2

Tabelle A 14/3

Darstellung von Ergebnissen einer Vergleichsgruppe

Sportler Vg Lmax Laufzeit t ANA
(m/s) (mmol/1) (s) (s) (mmol s)

063 3,9 12,3 270 190 23,4
064 4,37 11,8 314 174 20,5
065 3,39 12,4 258 228 28,3
066 3,73 12,5 276 216 27,0
067 4,02 9,7 249 169 16,4
068 369 10,8 240 180 19,4
069 3,87 8,8 220 150 13,2
070 4,05 11,4 280 190 21,7
o 4,34 9,8 230 100 9,8
072 4,35 12,1 300 150 18,2
073 4,00 12,2 300 150 18,3
074 4,08 10,9 330 150 16,4
075 3,42 13,3 255 240 32,2
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Tabelle A 14/4

Darstellung des Zusammenhangs von Wettkampfzeit (WZ in s) und des anaeroben

Ausdauerkoeffzienten (ANA in mmol-s/l) an 5 minnlichen 400m-Nachwuchs—

spitzenathleten

Sportler ' WZ ANA
002 46,59 34,6
003 46,95 2755
004 46,39 25,4
005 46,46 30,4

023 47,55 20,3
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Tabelle A 15/1

Darstellung von Wettkampfzeit (s) und ermittelter BLK (mmol/l) aus Wettkampf—
untersuchungen.

Der 60m-Lauf in der Halle

11 (m#nnlich)

15 (weiblich)

n

n

Sportler WZ BLK Sportler WZ BLK
198 6,80 93 01 7,04 6,0
199 6,78 8,0 33 7,31 7,0
242 6,73 8,1 78 7,20 741
6,66 BT 7,15 8,1

6,65 5,6 7,09 8,5

243 6,77 6,9 79 7,4 759
244 6,70 8,5 7,22 9,0
245 6,70 6,6 80 7,29 546
246 6,74 9,5 81 7,51 7y4
247 6,80 9,3 82 T332 7,6
248 6,77 8,0 83 7,24 10,0
7,39 6,6

84 7517 8,0

85 7,20 7,1

86 7327 739

X = 6,74 7.4 7925 745
S =+ 0,05 1,4 0,12 1,1

Tabelle A15/2

Darstellung von Wettkampfzeit (s) und ermittelter BLK (mmol/l) aus Wettkampf-
untersuchungen.

Der 100y-Lauf in der Halle
n = 8 (m#nnlich)

n = 6 (weiblich)

Sportler WZ BLK Sportler WZ BLK
029 9,86 11,6 12 10,9 10,0
198 9515 13,0 78 10,29 10,3
200 9,84 10,9 83 10,55 1,7
242 9,59 11,4 84 10,41 1,3
246 9,70 12,3 85 10,43 10,6
248 9,81 Ty 7 95 10,90 12,3
253 9,84 13,3

254 10,08 1,4

X = 9,81 11,5 10,58 11,0
S =+ 0,14 157 0,26 . 0,9



Tabelle A 15/3

Darstellung von Wettkampfzeit (s) und ermittelter BLK (mmol/l) aus Wett—
kampfuntersuchungen.

Der 100m-Lauf

22 (m#nnlich)

16 (weiblich)

n

n

Sportler WZ BLK Sportler WZ BLK
242 10,21 9,2 78 10,90 9,0
10,31 8,1 79 11,25 10,7
10,25 76 80 11,22 11,2
243 10,32 . 13,7 84 1115 8,8
10,47 12,3 11,14 11,2
244 10,26 - 9,0 85 11,13 9,6
245 10,43 8,6 14527 10,7
10,30 8,0 87 11,45 7,5
10,42 7,4 88 11,46 13,2
246 10,33 10,4 89 11,39 10,8
10,25 -~ 11,1 90 11,20 14,1
10,59 8,8 N 11,48 11,8
247 10,51 10,2 11,40 10,5
249 10,45 9,1 92 11,42 12,7
250 10,27 7 93 11,61 12,6
10,35 11,0 94 11,41 13,7
257 10,19 11,8
10,47 15,0
258 10,59 11,5
10,61 10,8
259 10,63 9,8
10,61 10,7
X = 10,40 10,1 11,31 11,1
s =+ 0,14 2,0 0,18 1,9
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Tabelle A 15/4

Darstellung von Wettkampfzeit (s) und ermittelter BLK (mmol/l) aus Wett-
kampfuntersuchungen.

Der 200m-Lauf

13 (ménnlich)

10 (weiblich)

n

n

Sportler W2 BLK Sportler WZ BLK
003 21,13 17,7 01 21,82 12,9
013 20,90 16,6 03 23,08 16,8
242 20,80 14,0 12 24,01 16,1
243 21,06 13,6 83 23,30 15,6
244 20,37 17, 84 22, 1727
245 20,61 16,6 85 23,00 1541
20,73 15,0 86 22,81 13,9
21,07 15,4 87 22,42 12,7
250 21,03 490 88 23,20 1740
251 21,02 19,1 92 23,81 16,1
20,89 14,2
252 20,85 16,4
257 21,43 17,9
X = 20,88 16,1 23,02 15,4
s =+ 0,22 157 0,64 Y



Tabelle A 15/5

Darstellung von Wettkampfzeit (s) und ermittelter BLK (mmol/l) aus Wett-
kampfuntersuchungen.

Der 400m-Lauf

25 (m#&nnlich)

13 (weiblich)

n

n

]

Sportler WZ BLK Sportler WZ BLK
002 45,76 19,4 01 49,02 20,5
46,47 20,7 02 50,26 17,0
003 45, 87 17,1 03 50,99 17,7
46,27 17,7 04 51,20 14,0
45,76 19,2 51,51 16,7
004 45,20 16,0 06 52,58 17,2
45,50 20,8 10 52,03 21,1
005 45,53 20,1 14 50,26 16,1
013 47,00 19,5 33 51,35 - 21,3
024 47,85 18,1 34 51,62 18,4
028 47,08 20,1 52,24 17,4
032 4712 17.6 50,26 19,7
045 46,57 17:2 4 51,55 22,8
046 47 00 17,4
0>1 47,91 20,4
127 46,73 23,5
128 46,76 18,0
46,33 19,3
130 47 45 19,7
153 46,95 19,7
45,98 24,8
156 47,64 15,2
189 46,37 22,4
255 46,31 21,2
256 46,38 20,3
x = 46,55 19,4 51,14 19,1
s =+ 0,74 2,2 0,98 1,6
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Tabelle A 16/1

Darstellung der Ergebnisse Wettkampfzeit (s) und BLK (mmol/l) aus Unter—
suchungen von 400m-Hallenwettkimpfen an miinnlichen Spitzenathleten (n = 52)

Sportler WZ BLK Sportler W2 BLK
002 46,32 16,8 046 49,07 17,5
46,46 18,8 50,66 12,6
46 59 23,5 048 49,31 18,0
47 23 17 52 126 47,50 18,9
003 46,95 20,6 128 47,08 2035
004 46,18 21,3 130 48,16 16,0
46,31 18,1 49,49 17,5
46,39 24,4 50,10 15,7
005 46,46 24,0 48,07 22,1
008 48,27 16,4 153 47,42 20,2
48,00 18,6 154 47,27 26,0
009 50,19 14,0 156 47,92 25,0
51,00 15,0 47,30 19,5
010 49,59 18,6 49,57 14,2
011 49,58 14,8 157 48,10 15,7
50,19 16, 8 175 49,74 16,1
012 49,79 14,0 50,20 15,0
013 47,34 21,0 176 48,92 14,2
022 48,74 17,9 48,34 15,8
023 47,55 20,6 177 47,34 18,9
028 47,60 19,8 48,29 18,8
032 47,95 15,9 178 48,32 17,4
035 50,81 16,3 179 48,57 18,2
036 48,28 17,7 180 49,58 14,8
038 48,52 21,5 183 47,90 19,1
045 48,16 15,5

48,14 16,4




Tabelle A 16/2

Darstellung der Ergebnisse aus 400m-Hallenwettkampfuntersuchungen an weib—
lichen Spitzenathleten (n = 22), WZ in s, BLK in mmol/1.

Sportler  WZ BLK
02 50,75 21,1
03 51,20 21,9
06 53,40 46,7
07 53,49 16,
53,00 15,3
08 53,32 14,3
09 54,00 17,0
10 Sp.4 21,2
54,01 15,0
12 53,39 19,3
14 50,77 20,0
17 53,15 15,0
24 51,60 18,0
43 54,67 15,9
44 54,53 16,1
56,21 14,0
45 53,57 19,0
67 54,10 18,5
54,20 19,3
68 55,80 16,8
69 53,80 19,0

70 52,78 20,1
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Tabelle A 17/1

Vergleich der Ergebnisse der Lactat-Zeit—Funktion bei einer konstanten
Geschwindigkeit v = 7,3 m/s aus den Untersuchungen 10/89 (1) und
1/90 (2) mit dem Sportler 016

Test (1) Test (2)
s (m) t (s) BLK (mmol/1) BLK (mmol/1)
80 10,96 2,9 1,7
160 21,92 4,2 3,4
240 32,88 6,8 Ssd
320 43,84 10,6 9.0
400 54,79 12,5 10,5

Tabelle A 17/2

Darstellung der Konstanten a (v) und B (LBG) der intensit#tsabhingigen
LBG—Geschwindigkeits—Funktion des Athleten 016 aus jeweils 4 Laufband-
untersuchungen im TA I3 und im TA Iz-

v (m/s) Datum 2(mmol/1) B (mmol/l1 s)
6,7 10/89 1,150 0,162
7,0 -1,030 0,204
7,3 -0,280 0,234
750 -0,960 0,256
6,3 1/90 0,549 0,116
6,8 0,690 0,139
7,3 0,901 0,212
7,8 0,801 0,259
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Tabelle A 18/

Vergleichende Darstellung der BLK (mmol/l) und absolvierter Laufstrecke zur
Beschreibung der Lactat-Weg-Funktion bei unterschiedlichen Laufintensit&dten

im Sinne von TM-Untersuchungen zur Objektivierung des Trainings des weiblichen

Spitzenathleten 03 im 400m-Lauf.

Strecke
(m)

4/87

L
7.12m/s

7/87
i

7,220/s

1/87

5/87 1/86

8,00n/s

80
120
150
180
185
200
220
225
270
310
350
385

Tabelle A 18/2

Darstellung der Parameter (s) und (t) aus den TM-Untersuchungen der Sport—

lerin 03.

Belastungszeit (s)
Streck 7,12 7,22 8,08 8,09 8,64 8,65
(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
80 9,3
120 13,7 13,9
150 18,7 17,1 17,4
180 22,2 21,3
185 25,0 22,5
200 24,6 23,1
220 27,3
225 3,7 30,9 27,9
270 39,1 37,4 33,6
310 43,5 43,2
350 49, 49,7
385 55,2




Tabelle A18/3
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Darstellung der Konstanten a (v) und B (LBG) der Lactat-Zeit—Funktion der
Sportlerin 03 in Abh#ingigkeit von den Laufintensitidten, ergédnzt mit Lauf-
zeiten (s) und Laufstrecken (m) bei einer Blutlactatkonzentration von 6, 10,
14 und 18 mmol/1.

Laufzeiten (s)
Laufstrecken (m)

v a (v) B r? 6 10 14 18
(m/s) (mml/1 s)
T:12 -5,260 0,396 0,98 28,4 38,5 48,6 58,7
202 274 346 418
7,22 -2,113 0,361 0,99 22,4 33,5 44,6 55,6
162 242 322 401
8,08 -9,209 0,943 0,95 16,1 20,4 24,6 28,8
130 165 199 233
8,09 -3,036 0,505 0,99 17,9 25,8 33,7 41,7
145 209 273 3587
8,64 2,784 0,786 0,97 1,2 16,3 2,4 26,4
97 141 185 228
8,65 ~0,470 0,623 0,9 10,4 16,8 23,2 29,6
Q0 145 201 256




Tabelle A 19/1

_52_

Darstellung der berechneten intensit&tsabhingigen ALQ-Werte

ALQ—Werte
Sportler 6,3 m/s 6,8 m/s 7,3 m/s 7,8 m/s
016 0575 0,74 1,58 1,35
017 0,77 0,82 1,05 0,98
Sportler 6,0 m/s 6,5 m/s 7,0 m/s 7,5 m/s
018 0,71 1,05 1,58 135
019 0,77 0,82 1,05 0,98
020 0,73 1,01 0,95 1,38
021 0,90 0,98 1,02 1,46
X = 0,78 0,97 1,15 1,29
s =+ 0,09 0,10 0,29 0,21

Tabelle A 19/2

(fiir 4 Sportler)

Darstellung der berechneten intensitdtsabhingigen ALQ-Werte des Sportlers 016

vom Test 10/89 zu Test 1/90

Test 10/89 Test 1/90
v (m/s) ALQ v (m/s) ALQ
6,7 0,68 6,3 0,75
7,0 0,90 6,8 0,74
7,3 1,11 73 1,58
7,6 1,47 7,8 1,35
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2. Lauf
Lactat
(m/s) (mmol/1)

Lactat
(mmol/1)

1. Lauf
(m/s)

linearen Lactat-Geschwindigkeits—Funktion an 400m-Liufern des AnschlufBtrainings
v

Ergebnisse aus den 2x60m— bzw. 2x80m-Lichtschrankentest zur Darstellung der
(n = 24)

Tabelle A 20
Sportler
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Tabelle A 21/1
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Darstellung der Ergebnisse aus dem 10x30m(fliegend)-Test an 5 Langsprintern
(HLT) im TWJ 1986/87 und 1987/88.
Es werden die durchschnittlichen 30m-Zeiten (t 30 m), die Wertigkeit W (s)
und die BLK (mmol/l) ausgewiesen.

TWJ 1986/87

Best-

* 12/86 1/87 5/87 leistung

Sportler t 30m W30m BLK t30m W30m BIK t30m W30m BLX (s)
002 3,13 3,23 8,9 3,12 3,33 12,0 3,10 3,14 7,3 2,93
003 3,12 3,31 1,7 3,13 3,23 8,8 3,16 3,18 6,7 2,93
004 3,10 3,19 8,8 3,10 3,19 8.8 3,17 3,19 6,5 2,9
023 3,14 3,23 8,7 3,04 3,22 11,6 3,18 3,16 5,5 2,%
048 3,15 3,38 12,4 3,11 3,26 10,6 3,20 3,19 5,7 3,00
X = %27 3,25 3,17
S =+ 0,08 0,05 0,02
TWJ 1987/88

Best-

leistung
Sportler t 30 W30m BLK t 30 W30 m BILK t 30 W 30 m BLK (s)
002 3,26 3431 7,0 3,16 3,11 4,4 3,05 3,08 7,0 2,9
003 3431 3,32 6,3 3,28 3,36 8,1 3,13 3,13 6,0 2,97
004 3,30 3,27 5,3 3,45 3,09 4,0 3,09 3,09 6,0 2,85
023 3,31 3,23 3,6 3,29 3,22 3,9 3,23 3,16 4,1 3,01
048 3,34 3,44 8,5 3,22 3,21 5,6 3,24 3,23 5,7 3,12
X = 3,31 3,20 3,14
s =+ 0,08 0,11 0,06



Tabelle A 21/2
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Darstellung der Ergebnisse aus dem 10x30m(fliegend)-Test an 3 Langsprinterinnen
im TWJ 1986/87 und 1987/88

TWJ 1986/87
: Best-
12/86 1/87 5/87 leistung
Sportler t 30m W30m BLK t30m W30m BLK t30m W30m BLK (s)
02 3,46 3,62 9,9 3,47 3,54 7,8 3,46 3,43 5,2 3,25
03 3,42 3,53 8,8 3,42 3,57 9,8 3,47 3,48 6,4 3,22
17 3,61 3,7+ 9,0 3,48 3,67 10,4 3,48 3,48 6,0 3,25
X = 3,63 3,59 3,46
s =+ 0,11 0,07 0,03
TWJ 1987/88
Best-
10/87 12/87 5/88 leistung
Sportler £t 30m W30m BIK t30m W30 m BLK t30m W30m BLK (s)
02 3,51 3,49 5,4 3,56 3,52 5,0 3,34 3,36 6,6 3,17
03 3,64 3,68 7,0 3,53 3,48 4,9 3,40 3,46 7,4 3,22
17 3,82 3,77 4,9 3,60 3,58 5,5 3,45 3,47 6,5 3,29
E": 3’65 3’53 3’4’3
s =+ 0,14 0,05 0,06
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Tabelle A 21/3

Darstellung der individuellen Wertigkeiten aus dem 10x30m(fliegend)-Test
an 3 erfolgreichen Sportlern des 400m-Langsprints im TWJ 1986/87 und 1987/88

Datum Sportler 002 Sportler 004 Sportlerin 02
W 30 m (s) W30 m (s) W 30 m (s)

12/86 3,23 3,19 3,62

1/87 3,33 3,19 3,54

5/87 3,14 3,19 3,43

10/87 3,31 3,27 3,49

12/87 3,11 3,09 3452

1/88 3,08 3,13 3,42

5/88 3,08 3,09 3,36
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Zur Wechselwirkung aerober und anaerober Stoffwechselmechanismen wdhrend
sportlicher Belastungen in der Kurzzeitausdauer unter besonderer Beriick-
sichtigung der leichtathletischen Disziplin 400 m (Langsprint)

THESEN
zur

DISSERTATION (B)

zum Erlangen des akademischen Grades
doctor scientiae philosophiae (Dr. sc. phil.)

vorgelegt dem Wissenschaftlichen Rat der
Martin-Luther—Universitit Halle-Wittenberg

von Dr. rer. nat. Olaf Sonntag,
geb. am 01. 09. 1942 in Stolp

Halle, 31. Dezember 1990



1. Die Diagnostik des Leistungszustandes der sporttreibenden Bev@lkerung hat
sowohl fiir die F6rderung von Gesundheit und Arbeitsfdhigkeit als auch fiir
die Entwicklung von sportlichen Leistungen im Spitzensport eine grundlegende

Bedeutung.

2. Gegenwdrtig vollzieht sich im internationalen Sport eine dynamische Lei-
stungsentwicklung. Aus diesem Grund ist es durchaus eine anspruchsvolle
Aufgabe, das theoretische Fundament zur Steigerung der Leistungsfdhigkeit
des Menschen aus bioenergetischer und trainingsmethodischer Sicht noch

weiter auszuprigen.

3. Spitzenergebnisse im Wettkampf und die Entwicklung des dafiir erfor—
derlichen trainingsmethodischen Vorgehens kdnnen unter den heutigen Ge—
gebenheiten nur durch ein enges Zusammenwirken von Wissenschaft und

Praxis erreicht werden. .

4. Das wissenschaftliche Anliegen dieser Arbeit ist es, im Sinne des Zu—
sammennhangs von Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung die kondi-—
tionellen Fshigkeiten in der Kurzzeitausdauer (KZA) zu diagnostizieren
und am Beispiel der leichtathletischen Disziplin 400 m einen Beitrag

zum Aufhellen der Leistungsstruktur zu leisten.

* Dariiber hinaus werden aus den Untersuchungsergebnissen wissenschaftlich

begriindete trainingsmethodische Schlufifolgerungen abgeleitet.

5. In der Fachliteratur liegen vor allem zu dem Problem der Wechsel-—
wirkung aerober und anaerober Stoffwechselmechanismen in der Kurz—
zeitausdauer sehr wenige und in ihrer Aussagefihigkeit fiir das
trainingsmethodische Vorgehen zur Entwicklung der sportlichen Lei-

stung nur unzureichende Verdffentlichungen vor.

6. Die Untersuchungen erstreckten sich im Rahmen der Forschungsauf-

gaben in der Forschungsgruppe Sprint/Hiirden des Leichtathletik-



verbandes iiber einen Zeitraum von 1977 bis 1290.

Es standen insgesamt 95 Sportlerinnen und 278 Sportler aus

dem Hochleistungs— sowie aus dem Nachwuchsbereich zur Verfii—

gung.

Als Untersuchungsmethoden wurden
- leistungsdiagnostische Laboruntersuchungen (Laufbandtests),
— Lichtschranken— und Videozeitmessungen sowie

— Objektivierungen von eingesetzten Trainingsmittel und von
400m-Liufen

angewendet.
A Y

Der biochemische Parameter "Lactat' wurde aufgrund der einfachen
Zugdnglichkeit sowie einer relativ objektiven Aussagefdhigkeit
und genauen Bestimmungsmethode in den leistungsdiagnostischen

Untersuchungen eingesetzt.

Alle Untersuchungsergebnisse wurden einer entsprechendén statisti—
tischen Bearbeitung (Korrelations— und Regressionsanalysen) unter—

zogen.

Die Blutabnahmen aus dem hyperdmisierten Ohrlippchen zur Be—

stimmung der Lactatkonzentration erfolgten

— nach Belastungen im Bereich der aeroben Ausdauer (Lactat als
"Negativparameter'") in der 1. Minute bzw. am Ende von Stufentests
zur Ermittlung der aeroben LeistungsfiZhigkeit in der 1. und

3. Minute;



— nach Belastungen im Intensit#tsbereich NI (bis 79,9% der Bestzeit)
in der 3. (und 5. Minute);

— nach Belastungen im Intensit#itsbereich I3 (80 bis 89,9% der
Bestzeit) in der 3. Minute bzw. in der 3. und 5. Minute am

Ende von Belastungsserien oder Stufentests;

- nach Belastungen im Intensit&tsbereich I2 (90 bis 94,9% der
Bestzeit) in der 5. bzw. in der 5. und 7. Minute am Ende von

Belastungsserien oder Stufentests;

— nach Belastungen im Intensititsbereich I1 (groBer als 95% der
Bestzeit) in der 7. und 9. Minute sowie nach 400m-Wettk&mpfen

in der 10. und 12. Minute;

— zur Ermittlung von anaerob-alactaciden Leistungsvoraussetzungen
(Lactat als "Negativparameter") -in der 3. Minute bzw.

in der 3. und 5. Minute am Ende von Belastungsserien;

— zum Erfassen von Wiederherstellungsprozessen in der 20. bzw. 30.

Minute nach Belastungsende.

. Die Auswertung leistungsdiagnostischer Stufentests erfolgte mit der

alinearen Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung.

Grundlage zur Beurteilung der aeroben Leistungsfzhigkeit bildet die
Bestimmung des VL4—Wertes (der Geschwindigkeit v bei 4 mmol/l Blutlactat—

konzentration):

Dariiber hinaus wurden aus leistungsdiagnostischen Untersuchungen zur
.aeroben Leistungsfidhigkeit flir die Trainingspraxis der VLB—Wert sowie
auch der Vo~ und der VL6—Wert (fiir Xompensations— bzw. fiir NI-Bela—

stungen) ausgewiesen.

Aus leistungsdiagnostischen Untersuchungen zur anaeroben Energiebereit—

stellung wurden neben dem Viy~ und dem VL6—Wert die VWerte filir V1107 Vign
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12.

und Vi4g ZuT objektiveren Einordnung der einzelnen Intensit&tsberei-

che fiir das Training in der speziellen Ausdauer angegeben.

Bei allen Untersuchungen wurden auch die Konstante b, der Anstieg der
Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung berechnet.

Die Qualit&t der ermittelten Befunde wurde nach dem Bestimmtheitsmall

r? der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung ausgewiesen.

Die Beurteilung des Wertes Vg und der Konstanten b fiir die Trainings—

steuerung erfolgte mit einem BestimmtheitsmaB r? grdBer/gleich 0,98.

In Sportarten der Xurzzeitausdauer im allgemeinen und im 400m-Vettkampf
im besonderen wurden bisher nur unwesentlich die Bedeutung und der Stel-
lenwert der aeroben Energiebereitstellung fiir eine Wettkampfleistung
wissenschaftlich bearbeitet. Aus diesem Grunde wurden einerseits Unter—
suchungsmethoden flir eine einheitliche Leistungsdiagnostik zur Ermitt-
lung bzw. Beurteilung sowohl der aeroben als auch der anaeroben
Leistungsfsdhigkeit erarbeitet und erprobt und andererseits das Zusam-

menwirken von aerober und anaerober Energiebereitstellung analysiers.

Die Untersuchungen zum Erfassen der aeroben Leistungsfdhigkeit erfolg-—

ten mit folgenden Laufbandtests:

— dem 4x5-1linuten—-Stufentest,
— dem nx3-Ilinuten—-Stufentest (KZA—Laﬁfbandstufentest) und

— dem "vita—maxima''-Test.

Gegentiber dem 4x5-Minuten—Stufentest hat der KZA-Laufbandstufentest
infolge groBerer mathematischer Sicherheit der Testergebnisse eine hdhere
Praxisrelevanz. In der Verbindung von KZA-Laufbandstufentest und
"vita—maxima'-Test kOnnen zur aeroben Leistungsfidhigkeit offenbar gut
reproduzierbare Untersuchungen sowohl in kardiorespiratorischer als

in metabolischer Hinsicht vorgenormen werden. Diese Untersuchungen

konnen in allen KZA-Sportarten sowie in Kampf- und Spielsportarten

realisiert werden.
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Dariiber hinaus ktnnen Untersuchungen zur aeroben Leistungsfihigkeit

auch Uber einen
— 4x1000m-Feldtest,

der z. B. unter Trainingslagerbedingungen eingesetzt werden kann, voll-
zogen werden. Die Reproduzierbarkeit dieses Tests h#ngt stark von dem Ein-

halten der Vorgabegeschwindigkeitén ab.

Die Untersuchungen zur Beurteilung der Inanspruchnahme anaerob-lacta—

cider Energiebereitstellung wurden realisiert mit

— dem 4x60-Sekunden—-Stufentest auf dem Laufband und

— dem 4x400m-Feldtest.

Wahrend der 4x60-Sekunden—Stufentest filir die Beurteilung des anaeroben
Energiestoffwechsels besonders zur Entwicklung des Leistungsvermdgens
im Nachwuchsbereich eingesetzt werden kann (und auch in allen Sport—
arten der KZA sowie in Kampf— und Spielsportarten, im Nachwuchs— und
im Spitzenbereich), bietet der 4x400m-Feldtest fiir den 400m—Langsprint
neben seiner leistungsdiagnostischen Aussage auch trainingsmethodische
Hinweise fiir die Trainingspraxis besonders im Trainingsabschnitt der

speziellen Ausdauer.

Einen besonderen Wert innerhalb cder Untersuchungsmdglichkeiten zur
Beurteilung des anaerob—lactaciden Energiestoffwechsels besitzt der
Laufstreckenstufentest, der sowohl als Laufband— als auch als Feld-
test realisiert werden kann. Dieser Test ermdglicht, aus der er—
mittelten Lactat-Weg(Laufstrecke)-Funktion eine intensititsbezdgene
Einordnung der Trainingsmittel filir die weitere Trainingsplanung
besonders im speziellen Training sowie aus der berechneten Lactat—
Zeit(Belastungszeit)-Funktion eine Beurteilung der Lactatbildungs—

geschwindigkeit (Anstieg der Funktion).

Die Lactatbildungsgeschwindigkeit 140t offenbar eine Bewertung des
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gegenwidrtigen anaerob—-lactaciden Leistungsvermdgens zu.

Der Laufstreckenstufentest erlaubt aufgrund seiner konstanten Ge—
schwindigkeitsvorgabe neben der Ermittlung einer intensit&#tsabhZngigen
Lactatbildungsgeschwindigkeit axch eire intensitdtsabhingige Beur—
teilung der anaerob—-alactaciden Energiestoffwechselvoraussetzungen.
Damit wird ein neues wissenschaftliches Vorgehen zum Erfassen des

alactaciden Energiestoffwechsels vorgestellt.

Die Vervollst&ndigung der Untersuchungen zum Erfassen der alactaciden

Energiebereitstellung bilden

— der 2x80m-Lichtschrankentest und

- der 10x30m(fliegend)-Test.

iese Tes e U ie I e rleict Ergebnisse

D Tests stellen liber die Methode des Vergleichs der Ergebn

eine ausreichende Information in der trainingsmethodischen Ausbildung
bioenergetischer Prozesse zur Entwicklung der Schnelligkeitsvoraus—

setzungen dar.

Die Ergebnisse aus Untersuchungen im 400m-Langsprint weisen aus, dafl
die aerobe Leistungsfshigkeit (dargestellt am VLA—Wert) im Mehrjahres—
verlauf zunimmt und im Jahresverlauf im Trainingsabschnitt der Wett-
kampfvorbereitung (Leistungsausprigung) ihre hdchste Ausprigung

erreicht.

Das Absinken der aeroben LeistungsfZhigkeit im Trainingsabschnitt der
speziellen Ausdauer wird als trainingsmethodischer Mangel bewertet.
Diese Aussage wird dadurch begriindet, dal einerseits der Trainings—
mitteleinsatz (in Umfang und Intensitit) dem Wechselwirkungsmechanismus
von Trainingsbelastung — Anpassung — und Wiederherstellung angepafit und
andererseits im speziellen Training durchaus Trainingsreize im Sinne der

Entwicklung der acroben Leistungsfihigkeit gesetzt werden konnen.
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Eine besondere Bedeutung kommt fiir den Belastungsvollzug zur Entwicklung
der aeroben Energievoraussetzungen in der KZA den genetischén Muskelfaser—
voraussetzungen zu. Dadurch sind die Trainingsbelastungen so zu wihlen,

daB sowohl die langsam kontrahierenden (z. B. ilber Dauerlauf-Belastungen
um 45 Minuten bei einer Belastungsintensitit im Laufgeschwindigkeitsbereich
VLB) als auch die schnell kontrahierenden Muskelfasern (z. B. iiber Bela~-
stungsserien von 10x100 oder 10x200 m im Bereich "Niedrige Intensit#t")

rekrutiert werden konnen.

Dariiber hinaus sind allgemeine athletische Ausdauerﬁbuhgen vorzunehmen,
um die ErhShung der aeroben Energiestoffwechselvoraussetzungen auch in der

im Wettkampf nicht speziell belasteten Muskulatur zu erreichen.

Die Dauerlauf-Belastungen werden im wesentlichen im VLB—Bereich absolviertf
Die Untersuchungen zum Verhalten ausgewdhlter Funktionsamplituden, wie das
Lactat und das Ateméquivalént wihrend einer 45-Minuten—laufbandbelastung
(VLB—Geschwindigkeit), ergaben, daB die Sportler mit einem geringen Grad
der Ausschdpfung der maximalen Sauverstoffaufnahme am aerob—anaeroben
Ubergang (VLQ) die vorgegebene Belastung nicht oder nur mit erheblichem

energetischen Aufwand realisieren konnten. Der Ausschopfungsgrad der maxi-—

‘malen Sauerstoffaufnahme am ermittelten VLA—Wert 180t damit auf das Lei-

stungsvermdgen des individuellen aerob—anaerobén Uberganges des Athleten

schlieflen.

Zeitlich in einem engen Zusarmenhang stehende Untersuchungen (Laufband-
diagnostik, Trainingsmittelobjektivierungen, Wettk#mpfe) haben gezeigt,
dafl der Stellenwert der aeroben Leistungsf#higkeit flir die mathematische
Beschreibung eines Wettkampfes relativ hoch einzuordnen ist. So werden
55% der Varisbilitit der 400m-Wettkampfzeit durch die GrifBe Vi bestimmt
(die Irrtumswahrscheinlichkeit &« betrigt 1%).

Die Wettkampfzeit im 400m-Langsprint 148t sich zu 82% aus einer multiplen
linearen Regression von drei charakteristischen Gréflen (aerobe Leistungs—
fihigkeit, maximale Blutlactatkonzentration nach einer Wettkampfbelastung,

Okonomisierungsgrad der anaerob-lactaciden Energiebereitstellung) beschrei-
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ben, wodurch offenbar ein Zusammenhang von aerober und anaerober Energie—

bereitstellung geprégt wird.

Die Ergebnisse aus Untersuchungen zur aeroben Energiebereitstellung unter—
streichen die Forderung an die Trainingsmethodik, der Entwicklung der aero—
ben Leistungsfdhigkeit in der Kurzzeitausdauer grofle Aufmerksamkeit zu
widmen. Theoretisch begriindet sich diese Forderung dadurch, dafl einerseits
der oxidative Lactatabbau in der Muskulatur gefdrdert wird und andererseits
der glykolytische Weg des Energieliefersystems "durchlissiger" verlZuft,
wobei iiber einen oxidativen Meohanismus\(Elektronentransfer an der Mito-
chondrienmembran) das in der Glykolyse pgtwendige Nicotinsdureamid—adenin—

dinucleotid wieder in ausreichender Menge zur Verfiigung gestellt wird.

Ausgehend von der Intensitdt uﬁd Dauer der Belastung wird die energetische
Versorgung des Muskels fiir die Kontraktion durch die entsprechenden Ener-
giestoffwechselmechanismen gesichert. Verbesserte Durchsatzraten wzhrend der
Energiebereitstellung sowie eine hohe Dynamik bei der Einstellung von Fliefi-
gleichgewichten sind flir den energetischen Versorgungsprozefl von maligeb—
licher Bedeutung. Die Untersuchungsergebnisse aus leistungsdiagnostischen
Stufentests lassen einen lineargn Zusammenhang zwischen der Grdfle Via und
der Honstanten b der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung (Anstieg der Funktion)
beschreiben. Dieser Zusammenhang wird in der Disziplingruppe Sprint/Hiirden
der Leichtathletik sowohl im m#nnlichen als auch im weiblichen Bereich mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von &= 0,1% ausgewiesen.

Die Zunahme des b-VWertes, verbunden rit einer Verbesserung des VLQ—Wertes,
kann als ein Ausdruck der Erhthung der Dynamik des Flieflgleichgewichtes

energiebereitstellender Prozesse erklirt werden.

Die langjdhrigen leistungsdiagnostischen Untersuchungen zur aeroben Lei-
stungsfdhigkeit im 400m-Langsprint weisen aus, daf im Ergebnis Athleten mit
hohen aeroben Energiestoffwechselvoraussetzungen, die mit einem niedrigen
b-Wert verbunden waren, in inren Leistungen stagnierten. Eine Begriindung
dafiir kann offenbar in einer verminderten Moglichkeit der Inanspruchnahme
der anaerob—lactaciden Energiebereitstellung gesehen werden.

Die trainingsmethodische Konsequenz liegt in einer ErhShung des Anteils

von Trainingsmitteln zur Rekrutierung schnell kontrahierender lMuskelfasern
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im Trainingsprozell der aeroben Ausdauer.

#

Die Untersuchungen im 400m-Langsprint bestitigen die Auffassung, daB die
anaerob-lactacide Energiebereitstellung einen leistungslimitierenden

Charakter aufweist.

Sowohl im minnlichen  als im weiblichen Spitzenbereich wurde ein Zusam-
menhang zwischen erzielter Wettkampfzeit und der dazu ermittelten Blut-
lactatkonzentration gefunden (mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von

& = 0,1% bzw. o= 1%.

Unter dem Aspekt einer hohen anaerob—lactaciden Energiebeteiligung konnen
Fortschritte zur ErhtShung der Leistungsfihigkeit im Trainingsprozell nur
dann ermdglicht werden, wenn zwischen Leiétung und Kapazitdt der anaerob—

lactaciden Energiebereitstellung unterschieden wird.

Im Trainingsabschnitt des disziplinspezifisch-speziellen Trainingsaufbaus wird
trainingsmethodisch vorrangig die L e i s tung des anaerob-lacta~
ciden Energiestoffwchsels erhtht, wdhrend im Trainingsabschnitt der Lei-
stungsausprigung trainingsmethodisch notwendigerweise verstirkt Trainings—
mittel zur Erhdhung der XK apaz it dt eingesetzt werden miissen.
Dieses Vorgehen ermdglicht im Training der speziellen Ausdauer im 400m-
Langsprint eine aus bioenergetischer Sicht begriindete Vorbereitung der
Schnelligkeitsausdaverleistung.

Wehrend die L e i s t un g  des lactaciden Stoffwechsels energetisch

im wesentlichen die lokomotorische Schnelligkeit sichert, entspricht die

in der Leistungsauspridgung erworbene Erhthung der Kapaz it &t des
lactaciden Stoffwechselweges energetisch sowohl einer ErhShung der Schnellig—

keitsausdaverfinigkeit als auch einer Verbesserﬁng der Belastungsfdhigkeit.

Die Untersuchungsergebnisse zur Beurteilung der Inanspruchnahmg der anerob—
lactaciden Energiebereitstellung aus dem 4x60-Sekunden—Stufentest auf dem
Laufband haben gezeigt, daff allgemein im Trainingsabschnitt der speziellen
Ausdauer eine Abflachung der Lactat-Geschwindigkeitsbeziehung von Unter—

suchung zu Untersuchung eintritt, wobei der v.,-Wert im wesentlichen
(= o b L4
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erhalten bleibt. Damit wird der Adaptationsprozefll im Training der speziellen
Ausdauer sichtbar, der lactacide Stoffwechselweg wird dkonomischer beschrit—
ten. Die individuellen Lactat-Geschwindigkeitsbeziehungen bewegen sich auf
eine empirisch ermittelte "Sollfunktion" zu. Sie ertffnen eine lMoglichkeit
zur Einordnung des LeistungsvermSgens des Athleten in bezug auf seine 400m—

Wettkampfleistung.

Im 400m-Langsprint hat der 4x400m-Feldtest eine hohe Praxisrelevanz er-—
reicht. Dieser Test erlaubt eine objektive bioenergetische Einordnung des
gegenwirtigen Leistungsvermdgens der Athleten. Die Untersuchungsergebnisse
von 400m-Spitzenathleten haben gezeigt, dal sich die Lage der Lactat—Ge-—
schwindigkeitsbeziehungen wihrend des Trainings im hSheren Intensitidts—
bereich ebflacht und der VLq—Wert ernalten bleibt oder sich sogar erhont.
Dariiber hinaus kann mit diesem Test durchaus eine prognostische Bewertung
der diagnostizierten Leistung vorgenommen werden. Die erzielten 400m—Wett—

kampfergebnisse belegen dieses Vorgehen mit gutem Erfolg.

An einer Gruppe von 400m-lNachwuchsathleten wurden iiber einen anaeroben Aus—
dauerkoeffizienten, der aus dem "vita—maxima'-Test auf dem Laufband er—
mittelt worden ist (Bezugnahme von maximaler Blutlactatkonzentration und
Laufzeit unter anerob-lactacider Belastung), eine Erhthung der anaeroben
Leistungsfdhigkeit von Trainingsjahr zu Trainingsjahr festgestellt. Damit
wird deutlich, dal bei Erhalt oder ErhShung der aeroben Leistungsvoraus—
setzungen sich auch die anaerob—lactacide Energiebereitstellung erhdht

oder mindestens gleich bleibt.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Ermittlung der Lactatbildungs-
geschwindigkeit haben sowohl im Spitzen— als auch im Nachwuchsbereich
nachgewiesen, dall eine Wettkampfleistung nicht unbedingt durch eine senr
hohe Lactatbildungsgeschwindigkeit realisiert werden kann. Die Voraus—
setzung sind fiir eine 400m-Leistung neben der Lactatbildungsgeschwindis—
keit offenbar eine hohe Substratdurchsatzrate und ein scnneller [nergie—
umsatz, wobei dem oxidativen ~Einfluf} ein leistungslimitierender Faktor

-
o

zugeordnet werden kann.

3

Damit erfolst wieder der Differenzierungsprozefl von Leistung und Hapazitdt
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des anaerob-lactaciden Energieliefersystems.

Aus der Wettkampfzeit—Lactat—Funktion und der ermittelten Lactatbildungs-—
geschwindigkeit kann aus trainingsmethodischer und prognostischer Sicht
das individuelle Leistungsvermdgen Zur bioenergetischen Realisierung
einer 400m-Leistung analysiert werden.

Die daraus mdgliche trainingsmethodische Konsequenz lautet:

~ Lactatbildung iliber Lactatbildungsgeschwindigkeit erfolgt zu schnell:
Einsatz von Trainingsmittel zur Erhdhung der lactaciden Kapazitit

(z. B. intensive Belastungsserien, wie 3x400 m oder 6x200 m);

— Lactatbildung iiber Lactatbildungsgeschwindigkeit erfolgt zu langsam:
Einsatz von Trainingsmittel zur Erhthung der Lactatbildungsgeschwin—

digkeit (z. B. intensive Belastungen bis 200 m)

— Lactatbildung iiber Lactatbildungsgeschwindigkeit und der Wettkampf-
zeit-Lactat-Funktion gleich:

Trainingsprozell kann wie geplant fortgesetzt werden.

Die anaerob—alactacide Energiebereitstellung hat filir den 400m-Langsprint
ebenso wie die aerobe LeistungsfZhigkeit einen leistungsvoraussetzenden
Charakter fiir den 400m-Wettkampf. Die Untersuchungen haben gezeigt, daf
die alactaciden Leistungsvoraussetzungen im Trainings— und Wettkampf jahr
sich bis zur unmittelbaren Wettkampfvorbereitung entwickeln. Diese Fest-
stellung erfolgt aus dem Vergleich der Ergebnisse des 10x30m(fliegend)-Tests

im Spitzenbereich bzw. des 2x80m-Lichtschrankentests im Nachwuchsbereich.

Die Wechselwirkung der aeroben und anaeroben Energieliefermechanismen
kann durchaus aus den Geschwindigkeitsverldufen im 400m—Wettkampf darge—

stellt werden.

Wahrend die alactaciden Leistungsvoraussetzungen biocenergetisch sowohl
die Realisierung der Beschleunigung als auch gréBtenteils die lokomotorische
Schnelligkeit sichern, liben sie offenbar einen starken Einflull auf die

Schnelligkeitsausdaver aus. Die Auswirkungen erscheinen bei einer zu
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staiken Inanspruchnahme der alactaciden Ressourcen durch einen zu
schnellen Geschwindigkeitsabfall bereits im Abschnitt zwischen 200

und 300 m. Erfolgt die Beanspruchung des alactaciden Energiestoff-

. wechsels entsprechend den bioenergetischen Voraussetzungen, wire

das Vermbgen zum Vollzug der Schnelligkeitsausdauer bis zu etwa
350 m ohne gréferen Geschwindigkeitsabfall mdglich.

Der lactacide Energiestoffwechselweg hingt somit weitgehend von den

Voraussetzungen der alactaciden Energiebereitstellung ab.

Ab etwa 250 m werden zur bioenergetischen Sicherung der 400m—Leistung
die aeroben Energieliefermechanismen wirksam. Sie sind praktisch die
Bedingung zum Aufrechterhalten des glykolytiéchen Stoffwechselweges.
Zusammengefalt knnen die Energieliefermechanismen fiir eine 400m—

Leistung offensichtlich wie folgt eingeordnet werden:

. — bis etwa 120 m der anaerob-alactacide Energiestoffwechsel

(Beschleunigung, lokomotorische Schnelligkeit),

— bis etwa 220 m der anaerob-lactacide Energiestoffwechsel
im  Sinne der Leistung des Energieliefersystems

(lokomotorische Schnelligkeit, Schnelligkeitsausdauer),

— in der Endphase des 400m-Laufes der anzerob—lactacide
Energiestoffwechsel im Sinne der Kapazitdt des
Energieliefersystems in Verbindung mit dem immer
mehr wirksam werdenden (ab etwa 300 m) aeroben Fnergie-—
stoffwechsel

(Schrelliskeitsausdauer).

Die aufgefiinrten Ergebnisse sollen zur Weiterentwicklung der sport—
medizinischen Leistungsdiagnostik und der wissenschaftlichen
Trainingssteuerung beitragen und sind eine fachspezifische

Leistung im Rahmen einer komplexen Sprintforschung.

Die Ergebnisse sind allgemein auf Sportarten in der KZA sowie auf

Kampf— und Spielsportarten iibertragbar.
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37. Offen bleiben die Fragen zur Losung bioenergetischer Prozesse in
der Wiederhérstellung,besonders nach intensiven und umfangreichen
Belastungen.

Neue Aufschliisse konnten Untersuchungen zum Purinstoffwechsel nach
kﬁrperliéhen Belastungen ermdglichen.

Dariiber hinaus sind die Aufgaben zur weiteren Differenzierung
biologischer Prozesse (zentralnervale Ansteuerung, Problematik der
Resynthese des Adenosintriphosphats) besonders zur Objektivierung
von Schnelligkeits—, Kraft— und Schnellkraftfzhigkeiten wissen—

schaftlich zu bearbeiten.
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