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Was ist steady state?

Prof. G. Schénholzer, Magglingen

Der Ausdruck «steady state» ist heute
sehr gelaufig und erscheint in jedem
Gesprach (ber Sportphysiologie. Er
stammt aus der englischen wissen-
schaftlichen Sprache — englische Ge-
lehrte haben sich sehr frihzeitig mit
Arbeits- und Leistungsphysiologie be-
fasst — und bedeutet zunachst «gleich-
massiger Zustand». Ein deutscher,
gleichbedeutender Ausdruck hat sich
nie eingebiirgert. Am nachsten wirde
das Wort «Gleichgewicht» oder
«Gleichgewichtszustand » liegen.

Der allgemein glltige Begriff steady
state hat seine Bedeutung nicht nur in
der Sportphysiologie, sondern wird
auch auf andern Gebieten verwendet,
dann, wenn es sich darum handelt,
einen Vorgang zu charakterisieren, der
im Gleichgewicht zwischen verschie-
denen Einflissen verlauft.

Auch in der Physiologie wird der Be-
griff nicht nur im speziellen Sinn ge-
braucht wie dies gewohnlich ange-
nommen wird.

Zur Erklarung folgendes:

Befindet sich der menschliche Orga-
nismus im Ruhezustand so weist
er einen gewissen Stoffwechsel auf —
den Ruheumsatz — das heisst, er setzt
eine gewisse Menge Energie unter
Einsatz seiner Vorrate an Zucker und
Fett um. Er benotigt dabei eine gewisse
Menge Sauerstoff und scheidet eine
entsprechende Menge Kohlensaure
und andere Abfallstoffe aus. Die ge-
wonnene Energie wird zum Betrieb des
Herzens, des Kreislaufs, der Atmung
und der inneren Organe — kurz zur
Unterhaltung der Lebensvorgange ver-
wendet. Der Ruhezustand stellt also
auch einen gewissen «steady state»
dar; der Ausdruck wird jedoch in die-
sem Zusammenhang nicht gebraucht.
Wird nun der Organismus zur Arbeit
gezwungen, steigt sein Energieumsatz
im selben Mass an, wie er mechanische
Arbeit leisten muss. In gleicher Weise
werden zahlreiche Funktionen ange-
kurbelt, wobei wir einmal als Beispiele
fir die folgenden Ausfiihrungen die
Sauerstoffaufnahme, die Kohlensaure-
abgabe und die Pulsfrequenz heraus-
greifen wollen.

Fortbewegungsorgan ist die Muskula-
tur; einzig sie kann Kraft liefern. In ihr
hat die Natur dem Warmbliter — wie
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immer in technisch nicht nachahmba-
rer Genialitat — einen Motor geschenkt,
der sowohl in der Lage ist, seine ab-
solute Maximalkraft innerhalb Bruch-
teilen von Sekunden zur Verfligung zu
stellen (rohe Kraft), aber auch fir Lei-
stungen von aussergewohnlicher Dau-
er tauglich ist. Eine Energiegewinnung
basiert auf Verbrennungsprozessen
(Oxydation) unter Verbrauch von Sau-
erstoff, der seinerseits durch das kom-
plizierte Atmungs-Kreislaufsystem her-
beigeschafft werden muss, was nicht
ohne Zeitverlust moglich ist. Um ihr
Ziel, die sofortige Einsatzfahigkeit
der maximalen Kraft zu erreichen, hat
die Natur im Muskel eine zweite, sofort
bereit stehende Mdglichkeit der Ener-
giegewinnung vorgeschaltet, die ohne
Sauerstoff funktioniert (anaérober
Stoffwechsel), die jedoch zu Endpro-
dukten fuhrt, deren Ansammlung der
Organismus nur bis zu einer gewissen
Grenze ertragen kann. Es ist haupt-
sachlich Milchsaure, die anschliessend
wieder entfernt und verbrannt werden
muss. Der Korper geht eine Sauer-
stoffschuld ein, die er aber friiher
oder spater abtragen muss.

Jede Arbeit wird vom Organismus vor-
erst unter Eingehen einer mehr oder
weniger grossen Sauerstoffschuld be-
gonnen. Nach einer gewissen Zeit
stellt sich der Korper jedoch dann auf
einen Zustand ein, in dem wohl noch
eine gewisse Sauerstoffschuld bis zum
Ende der Arbeit mitgeschleppt wird, in
dem aber die Energieausgabe fiir die
Leistung und die dafiir notigen Stoff-
wechselprozesse im Gleichgewicht
sind. Die Leistung geht nicht mehr auf
das «Schuldenkonto», sondern die
«Bilanzy» ist ausgeglichen. Insbeson-
dere sind die Sauerstoffaufnahme, wie
auch die Kohlensaureabgabe kon-
stant und auch die Pulsfrequenz steigt
nicht mehr an. Der Korper ist im
steady state, wobei von einem
Sauerstoff- oder Puls-steady state ge-
sprochen wird. Die Verhaltnisse gehen
kurvenmassig aus der Abbildung 1
hervor.

Wird nun die Arbeitsintensitat gestei-
gert, erreicht die Sauerstoffaufnahme,
die selbstverstandlich vorerst immer
grosser wird, eine Grenze, die nicht
mehr Uberschritten werden kann. Sie
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ist beim gesunden, jungeren Menschen
durch die vorhandene maximale Herz-
kraft (Herz-Minutenvolumen) gege-
ben. Eine weitere Steigerung muss
also zwangsmadssig zu einem Anstieg
der Sauerstoffschuld fihren, was wie-
der nur bis zu einer gewissen Grenze
moglich ist, bevor es zum Abbruch der
Arbeit kommen muss. Dieser erfolgt
unter Zeichen grosser Atemnot (Rei-
zung des Atemzentrums durch die
Milchsaure) und des «Nichtmehrkon-
nensy». Sobald die Leistung so grossiist,
dass sich die Sauerstoffschuld standig
vermehrt, nachdem nattrlich das maxi-
male  Sauerstoffaufnahmevermégen
ausgenutzt wurde, ist der Gleichge-
wichtszustand gestort, der Kérper glei-
tet in den unsteady state, womit
seine Maoglichkeiten bald erschépft
sind. Ein gutes Durchstehvermo-
gen hat derjenige, der diesen Zustand
einer grossen und zunehmenden Sau-
erstoffschuld maglichst lang ertragen
kann, eine Eigenschaft, die von den
chemischen Blutverhaltnissen, aber
auch vom Willen abhangig und der
trainierbar ist.

Ein Sauerstoff-steady state kann sich
nun naturlich auf verschiedener Hohe
einstellen (s.Abb.1). Je mehr Sauer-
stoff ein Mensch zum Beispiel wah-
rend eines Laufs aufnehmen kann,
umso mehr Energie kann er ausseinen
Reserven in dussere Leistung umset-
zen, d.h. um so schneller kann er in
einer gegebenen Zeit laufen, bzw. in
um so kurzerer Zeit eine gegebene
Strecke durchmessen. Handelt es sich
um Strecken von 800 m an aufwarts,
kann er es sich aber nicht leisten, den
steady state langere Zeit zu verlassen,
da er sonst auf der Strecke «stirbt». Je
hoher also die Sauerstoffaufnahme sein
kann, ohne dass das Gleichgewicht
verlassen werden muss, um so besser
ist die Dauerleistungsfahigkeit.
Aus dem Gesagten geht fiir das Pro-
blem der Leistungstests hervor,
dass zur Erfassung der Dauerleistungs-
fahigkeit, d.h. der Potenz des Herz-
Kreislaufapparates, eine Messung im
steady state unerlasslich ist. Ein solcher
wird aber, individuell verschieden, erst
nach einer Arbeit von 2-5 Minuten
Dauer erreicht. Das hat zur Folge, dass
eine Testbelastung, sollen die Ergeb-
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nisse stichhaltig sein, 4 besser 5 Minu-
ten dauern muss. Andernfalls besteht
die Gefahr, dass lediglich vegetativ-
nervose Umstellungsvorgange oder
allenfalls das Stehvermogen getestet
werden. Ersteres ist zum Beispiel durch
Pulskontrollen nach einigen Kniebeu-
gen der Fall.

In der Sportpraxis, z.B. bei einem
5000-m-Lauf, entspricht die Situation
prinzipiell durchaus dem Gesagten, ist
aber im Einzelnen etwas komplizierter.
Der Laufer in guter Konkurrenz wird
nurdurchschnittlichimsteadystate
laufzn, ihn jedoch nicht tber die ganze
Strecke gleichmassig einhalten. Er
wird zu Zwischenspurts gezwungen
und kann oder muss sich an andern

Stellen entsprechende Reserven auf-
erlegen, um die im Zwischenspurt im
voribergehenden Ungleichgewicht
angestiegene Sauerstoffschuld wieder
zu normalisieren. Er muss ferner wis-
sen, wann und wie intensiv er seinen
Endspurt ansetzen darf, um am Ziel
nicht im steady state (unausgelaufen),
aber auch nicht in vorzeitig zu grosser
Sauerstoffschuld (abgeschlagen, «ge-
storbeny») anzukommen, sondern mit
moglichst maximaler Sauerstoffschuld,
also unter Ausnltzung seines ganzen
Stehvermogens. Seine Sauerstoffauf-
nahmekurve wird also vielleicht ver-
laufen wie in Abbildung 2 gezeichnet.
Zum Schluss sei kurz erwahnt, dass
bei hohen Leistungen und vorwiegend

bei schlechtem Trainingszustand der
Ubergang von der anfanglichen Sauer-
stoffschuld zum steady state mit Be-
schwerden verbunden sein kann, die
wiralstoten Punktodertote Zone
bezeichnen. Ist das Gleichgewicht
dann gefunden, wird dies als sehr an-
genehme Befreiung — second wind —
empfunden.

Die Grundlage der Dauerleistungs-
fahigkeit, namlich die moglichst lang-
dauernde Einhaltung eines maglichst
hoch gelegenen steady states ist die
Leistungsfahigkeit des Herzkreislauf-
systems; sie ist durch Dauerbelastun-
gen oder Intervallbelastungen trainier-
bar.

Sauerstoff-

aufnahme Abb. 1
8 Sauerstoffaufnahmekurven in verschieden hohem steady state
® Ssauerstoffaufnahmekurve im dy state

/////% Sauerstoffschuld eingegangen

Sauerstoffschuld abgetragen

& Zeit

i i
Arbeitseinsatz Erzwungener Freiwilliger
Arbeitsabbruch
Sauerstoff-
aufnahme Abb. 2
b

Ruheumsatz

@ Steady state
@  Unsteady state
]

Sauerstoffschuld eingegangen
Sauerstoffschuld abgetragen

T b

Arbeitseinsatz Zwischen- Ver-
spurt

langsamung

V

K

b
End- Arbeitsabbruch
spurt im Ziel



	Was ist steady state?

