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H I satoren) in Gang gesetzt, unterhalten
sporthOIongChe_ G_rundlagen und geregelt. Die Enzymaktivitat ist un-
des Ausdauertrainings ter anderem abhéngig

— von der Menge der Schllsselen-
Jost Hegner, Fachleiter Biologie Trainerlehrgang NKES zyme,
— von der Menge der umzusetzenden
Substrate,
In der Trainingslehre verstehen wir unter dem Begriff Ausdauer die «psycho- - vom intrazelluldren pH.
physische Widerstandsféhigkeit gegen Ermiidung». Damit ist die Fdhigkeit
gemeint, bei geistiger, sensorischer, emotionaler und physischer Belastung Die Enzymaktivitdt bestimmt die Ener-
moglichst lange keine Ermiidungssymptome zu produzieren. gieflussrate in der Muskelzelle; das
Aus muskelphysiologischer Sicht kann man je nach Anteil der an einer Arbeit heisst je grosser die Enzymaktivitét ist,
beteiligten Muskelmasse zwischen lokaler Ausdauer (weniger als ) und all- desto grosser ist die Energiemenge,
gemeiner Ausdauer (mehr als ¥ der gesamten Muskelmasse) unterscheiden. welche pro Zeiteinheit in der Muskel-
Unter dem Aspekt der muskuldren Energiebereitstellung unterscheiden wir zelle freigesetzt werden kann.
zwischen aerober und anaerober Ausdauer. Wird fir eine intensive Arbeit (eine
grosse Leistung) sehr viel Energie pro
Der Stoffwechsel
als Energiequelle

Bei muskuléarer Arbeit wird in den Myo-
fibrillen chemische Energie in mechani-
sche Energie (und Wérme) umgewan-
delt. i

Fur jede Kontraktion ist der Muskel auf
eine energiereiche Phosphat-Verbin-
dung, auf ATP (Adenosin-Tri-Phosphat)
angewiesen. Das ATP ist in geringen
Mengen im Sarkoplasma gespeichert.
Es wird durch die Myosin-ATP-ase un-
ter Energiefreigabe zu ADP (Adenosin-
Di-Phosphat) und einem freien Pho-
sphatrest gespalten.

Der «ATP-Vorrat» ist beschrdankt und
ware nach wenigen Kontraktionen er-
schopft, wenn nicht andere Verbindun-
gen durch ihren chemischen Abbau die
Energie fur die Wiederaufbereitung von
ATP aus ADP liefern wiirden. Der Stoff-
wechsel wird durch Enzyme (Biokataly-

Der Energiestoffwechsel ist die treibende Kraft. Zeiteinheit verbraucht, so ist die Mus-
Durch den Abbau von kelzelle auf die anaeroben Energiequel-
len angewiesen. Sie nimmt dabei in

Kreatinphosphat zu Phosphat + Kreatin (anaerob-alaktazider Pro- Kauf, dass die Depots (Kreatinphos-
: zess) phat) nach kurzer Zeit erschoft sind,

oder dass das bei der anaeroben Glyko-
lyse anfallende Laktat den intrazellula-

Glukose zu Milchséaure (anaerob-laktazider .
(Laktat) Prozess: anaerobe Gly- ren Stof:fwe_zchsgl bIo_cklert.
kolyse) Grundsa_tzhch IS_t die Myskglzellfa pe-
strebt, die Energie so weit wie mdglich
] . durch den aeroben Stoffwechsel zu ge-
Glukose und freien Fett- ~ zu COz und H;0 (aerober Prozess: oxida-  \yinnen. Diese oxidative Phosphorilie-
sauren + O tive Phosphorilierung) rung setzt jedoch voraus, dass die Mus-
kelfasern ausreichend mit Sauerstoff
wird die Energie frei, welche zum Aufladen der «ATP-Batterie» notwendig ist. versorgt werden.
18
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Ablauf der Prozesse bei der ATP-Regeneration.
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Abb. 1: Vereinfachende Darstellung der energieliefernden Stoffwechselprozesse (Weiss U.,
1978, S. 50). Die Dicke der dargestellten «Energietransport-Wege» deutet deren Kapazitét an.
Die Energieflussrate ist der Pfeildicke umgekehrt proportional.

Substrat + Max. Flussrate Durchsatz in % Max. Einsatzdauer
Abbauart Mikromol/g/sec des Maximums

(Vorfugbarkeit)
ATP, KrP
anaerob-alaktazid | 1,6-3,0 100 7-10 sec
Glykogen
anaerob-laktazid 1,0 30 40-90 sec
Glykogen
aerob 0,5 15 60-90 min
Fettsauren
aerob 0,25 7,5 Stunden

Tab. 1: Aus Zintl F, 1988, S. 49: Energieflussrate (maximale Geschwindigkeit der Energiefrei-
setzung) bei verschiedenen Formen der Energiebereitstellung.

Zu Beginn einer Belastung ist die
Sauerstoffversorgung der Muskulatur
relativ schlecht. Im Zustand der kdrper-
lichen Ruhe sind bis zu 90 Prozent der
Kapillaren geschlossen; das Blut zirku-
liert vorwiegend in anderen Organen.
Die Umstellung des Organismus auf
korperliche Arbeit flihrt unter anderem
zu einer Aktivierung des kardiopulmo-
nalen Systems, zu einem erhdhten Sau-
erstofftransport und zur Eroffnung der
Kapillaren in der Arbeitsmuskulatur.

Wenn (bei Arbeitsbeginn) das Sauer-
stoffangebot in der Muskelfaser aus
diesem Grunde fiir die Oxidation (noch)
nicht ausreicht, oder wenn die Bela-

stungsintensitat zu gross wird, so dass
das Sauerstoffangebot trotz maximaler
Durchblutung der Muskulatur den Be-
darf nicht zu decken vermag, ist die Fa-
ser gezwungen, das beim Glukose-Ab-
bau (als Stoffwechselzwischenprodukt)
anfallende Pyruvat (die Brenztrauben-
saure) zu Laktat (Milchsdure) zu ver-
wandeln (anaerobe Glykolyse).

Pyruvat und Laktat wirken in der Mus-
kelfaser schon in relativ geringer Kon-
zentration toxisch. Das Laktat hat aber
immerhin den Vorteil, dass es die Zelle
verlassen kann. Es kann vom Blut auf-
genommen und unter anderem vom
Herzmuskel unter Energiegewinnung
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abgebaut werden. Der Blutstrom bringt
einen Teil des Laktates auch zur Leber,
wo dieses in einem Wiederaufberei-
tungsverfahren zu Glukose umgebaut
wird. Dadurch wird es eliminiert und
verschwindet aus dem Organismus. —
Je besser der Trainingszustand eines
Athleten ist, desto grosser ist die Lak-
tat-Eliminationsrate, das heisst desto
rascher kann anfallende Milchsaure be-
seitigt werden.

Die Fahigkeit zur Laktat-Beseitigung ist
im Kindes- und Jugendalter noch
schwach ausgebildet. Dies ist einer der
Griinde, weshalb im Jugendtraining
und bei Jugendwettkdmpfen auf Bela-
stungen die zu einer hohen Laktatakku-
mulation fiihren (zum Beispiel Laufe
tber 200 bis 1000 m im «Wettkampf-
tempon») verzichtet werden sollte.

«Neue» Begriffe
in der Ausdauer-Diskussion

Einem Vorschlag von Probst folgend,
verwenden wir in der «Ausdauerdis-
kussion» seit einigen Jahren Begriffe,
welche in der englischen Literatur ge-
laufig sind:

— Die aerobe Leistungsfahigkeit
(aerobic power)

Die aerobe Kapazitat

(aerobic capacity)

Die anaerobe Leistungsfahigkeit
(anaerobic power)

Die anaerobe Kapazitat

(anaerobic capacity)

Die aerobe
Leistungsfdhigkeit

Die aerobe Leistungsféahigkeit ist ein
Mass fur die Grésse der Leistung, wel-
che ein Mensch unter aeroben Stoff-
wechselbedingungen erbringen kann.
Sie entscheidet, wie schnell wir eine
bestimmte Arbeit verrichten koénnen,
wie schnell wir zum Beispiel laufen,
radfahren oder schwimmen koénnen,
ohne durch Milchsdureanhaufung
«sauer» zu werden.

Die Masseinheit: Joule/Sekunde=Watt

Diese aerobe Leistungsfahigkeit ist bei
den eigentlichen Ausdauersportarten
der wichtigste leistungslimitierende
Faktor. Sie hat auch auf die Leistungen
in anderen Sportarten einen entschei-
denden Einfluss. In den Spielsportarten
ermoglicht sie beispielsweise den Ath-
leten, ihre Laufarbeit ohne Zuhilfe-
nahme der anaeroben Glykolyse, das
heisst ohne nennenswerte Laktataku-
mulation zu leisten und sich in den kur-
zen Spielunterbriichen rasch und weit-
gehend vollstandig zu erholen. Eine gut
entwickelte aerobe Leistungsfahigkeit
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ist auch eine entscheidende Vorausset-
zung flir das Ertragen einer hohen Bela-
stung im Training, flr eine rasche Re-
generation zwischen einzelnen Trai-
ningseinheiten und fiir eine beschleu-
nigte Adaptation und einen optimalen

Leistungszuwachs im Trainingspro-

zess. — Die Trainierbarkeit ist in hohem

Masse von der aeroben Leistungsfahig-

keit abhangig.

Schliesslich bildet die aerobe Lei-

stungsféahigkeit auch die Grundlage fur

Leistungen, bei denen der oxidative

Metabolismus den Energiebedarf nicht

zu decken vermag, denn die (bei der

Zuschaltung der anaerob-laktaziden

Energieproduktion) eintretende Sauer-

stoffschuld kann nur mit Hilfe des aero-

ben Stoffwechsels gedeckt werden.

Dass das Training der aeroben Lei-

stungsfahigkeit auch im Freizeit- und

Gesundheitssport, flir die Pravention

von Herz-/Kreislauf- und Bewegungs-

mangelkrankheiten eine zentrale Rolle
spielt, sei nur am Rande vermerkt.

Die aerobe Leistungsféhigkeit ist von

zwei physiologischen Parametern ab-

hangig:

— von der peripheren Ausschopfung
des Sauerstoffangebotes, das heisst
von der Aktivitat der fur die aerobe
Energiebereitstellung verantwortli-
chen Schliisselenzyme in den Mito-
chondrien (arterio-vendse Differenz)
und

— von der Transportkapazitat der
sauerstoffanliefernden Systeme
(Herz-/Kreislaufsystem und Blut)

Sie &dussert sich in der «maximalen
Sauerstoffaufnahmeféahigkeit» des Or-
ganismus, der VO, max, und manife-
stiert sich auch in der Hohe der «Anae-
roben Schwelle». (Siehe Tab. 2)

Je besser die aerobe Leistungsfahigkeit
entwickelt ist, umso mehr Sauerstoff
kann ein Proband in seiner Muskulatur
umsetzen.

Die aerobe Kapazitat

Der aeroben Leistungsfahigkeit kann
die aerobe Kapazitat gegenulibergestellt
werden. — Diese ist abhangig von der
Grosse der zelluldren Energiereserven
und beféhigt einen Athleten, Arbeit von
hohem Umfang (langer Dauer) zu be-
waltigen.

Masseinheit: Joule

Die aerobe Kapazitdt wird durch lang-
dauernde Trainingsbelastungen er-
hoht, welche zu einer weitgehenden
Entleerung der zelluldaren Energiespei-
cher fuhren.

Tatsachlich kommt es durch «Dauerlei-
stungstraining» zu einer nachweisba-
ren Vermehrung der zelluldren Sub-
stratreserven. Dies gilt sowohl fur das
Glykogen wie fiir die Lipide. Beide fin-

Leistungsniveau:

rel. VO, max in ml/kg/Min
(bezogen auf das Kérpergewicht)

Untrainierte (m+f)
Fitness-Sportler (f)

(m)
Ausdauertrainierte
Ausdauersportler (internat.)
Maximalwerte

30-35
38
45
55—-65
65-80
80-90

Tab. 2: Relative VO, max.-Werte bei unterschiedlichen Leistungsniveaus (m: Maénner,

f: Frauen).

den sich schon nach einem 6- bis 8wo-
chigen Radtraining massiv vermehrt,
die Lipide zum Beispiel um +100 Pro-
zent. Beim professionellen Radsportler
machen die Myofibrillen nur noch et-
was mehr als 60 Prozent des Muskelfa-
servolumens aus. Beim Untrainierten
sind es zirka 80 Prozent. — Fast 40 Pro-
zent des Faservolumens sind beim Rad-
profi dem metabolen Apparat reser-
viert! (Hoppeler/Llithi, 1988)

Die aerobe und die anaerobe
Schwelle

In den siebziger Jahren wurde der Be-
griff «Anaerobe Schwelle» in die Lei-
stungsdiagnostik eingefiihrt. Damit
wurde das Hauptaugenmerk auf die
Veranderungen des muskuldaren Meta-
bolismus bei ansteigender Belastungs-
intensitat gelenkt.

Die aerobe Schwelle bezeichnet die
Grenze der rein aeroben Energiebereit-
stellung. Die Blutlaktatwerte betragen
in diesem Bereich zirka 2 mmol/I.

Wird die Belastungsintensitat lber die
aerobe Schwelle hinaus gesteigert,
muss der Energiebedarf partiell durch
die anaerobe Glykolyse gedeckt wer-
den. Es wird Laktat produziert, welches
ins Blut Ubertritt und in diversen Orga-
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nen (Leber, Herz, nicht arbeitende Mus-
kulatur) eliminiert wird.

Im aerob-anaeroben Ubergangsbereich
halten sich Laktatbildung und Laktatbe-
seitigung die Waage. Es liegt ein Laktat-
steady-state vor.

Die anaerobe Schwelle bezeichnet den
Belastungsbereich, in dem die maxi-
male Eliminationsrate und die Diffu-
sionsrate des Laktates im Gleichge-
wicht stehen  (Hollmann/Hettinger,
1976).

Fir dieses «maximale Laktat-steady-
state» wird auch der Begriff «Maxiass»
verwendet.

Wird die anaerobe Schwelle durch eine
Erhéhung der Belastungsintensitat
Uberschritten, vermag die Laktatbesei-
tigung nicht mehr mit der Laktatpro-
duktion Schritt zu halten. Die Blutlaktat-
werte steigen sofort steil an. (Verglei-
che Abb. 2)

Nach der klassischen Definition von
Mader betragt die Blutlaktatkonzentra-
tion an der anaeroben Schwelle 4
mmol/I.

Fir die Trainingspraxis und fiir sport-
biologische Untersuchungen genigt
diese starre Schwellendefinition aller-
dings nicht. Wir versuchen deshalb
nach Moglichkeit, die individuelle an-
aerobe Schwelle zu ermitteln. Diese ist
definiert als Punkt in der Laktatkurve,
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Abb. 2: Individuelle anaerobe Schwelle bei Laufband und Fahrradergometer-Belastungen:
a) Laufband: Sp=_Sportstudenten, H=Handballspieler, KS = Kurzstreckenlédufer, MS = Mittel-
streckenléufer, F (J) = jugendliche Fussballer, LS = Langstreckenlaufer, (A) = Bundeskader,

(B) = Landeskader.

b) Fahrradergometer: S = Schwimmer, R = Ruderer, (A) = Bundeskader, (B) = Landeskader

(aus Schiirch 1987, 22).

an dem die kritische Steigung beginnt.
Die anaerobe Schwelle wird durch die
Bestimmung der Blutlaktatwerte bei
ansteigender Belastung (invasives Ver-
fahren) oder durch die Beobachtung
des Pulsverhaltens bei stufenférmig
ansteigender Belastung (Conconi-Test,
Intervalltest und Fahrradergometer-
Test nach Probst) ermittelt.

Sowohl fiir die VO, max, wie fir die
Verschiebung der anaeroben Schwelle
besteht eine nachweisbare Trainierbar-
keit. Die trainingsbedingte Vergrosse-
rung der VO, max ist relativ gering
(hochstens 15 bis 20 Prozent), wahrend
die anaerobe Schwelle durch Training
betréchtlich verschoben werden kann
(bis zu 50 bis 70 Prozent) (Grosser et al.
1986, 115).

Eine hohe anaerobe Schwelle erlaubt
es dem Sportler, einen grossen Pro-
zentsatz der VO, max zu beanspruchen.
Dies aussert sich in der folgenden Ta-
belle:

Die anaerobe Schwelle wird tberschrit-
ten:

von Untrainierten
bei 50 bis 70 Prozent VO, max
Laufgeschwindigkeit:
zirka 10 bis 12 km/h

von Sportstudenten
bei 70 bis 80 Prozent VO, max
Laufgeschwindigkeit:
zirka 14 bis 16 km/h

von Hochtrainierten
bei 85 bis 95 Prozent VO, max
Laufgeschwindigkeit: bis 24 km/h.
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Die anaerobe
Leistungsfdhigkeit

Die anaerobe Leistungsfahigkeit ist ein
Mass fir die Grosse der Leistung, die
ein Mensch unter anaeroben Stoff-
wechselbedingungen erbringen kann.

Die Masseinheit: Joule/Sekunde=Watt

Die anaerobe Kapazitat

Die anaerobe Kapazitat ist ein Mass fir
den Umfang der Arbeit, welche unter
anaeroben Stoffwechselbedingungen
geleistet werden kann.

Sie ist abhdngig von der Grosse der
Glykogenspeicher und wird begrenzt
durch die Laktat-Toleranz des Athleten.
Je nach Trainingszustand kénnen Lak-
tatwerte von lber 20 mmol/l erreicht
(und toleriert) werden.

Ab 6 bis 8 mmol Laktat pro Liter Blut
werden allerdings die koordinativen so-
wie technisch-taktischen Fahigkeiten
beeintrachtigt (Liesen).
Trainingsbelastungen, welche zu Laktat-
werten von lber 10 bis 14 mmol/l fih-
ren, wirken sich nachhaltig ungunstig
auf die aerobe Leistungsfahigkeit aus.
Nach laktazidem «Schnelligkeits-Aus-
dauertraining», welches zu Laktatkon-
zentrationen von Uber 15 (bis 24) mmol/I
fihren kénnen, kann die Lernfahigkeit
fir komplexe Bewegungsablaufe wah-
rend bis zu 48 Stunden gestort sein.
(Liesen 1986)

Wegen den erwdhnten negativen Be-
gleiterscheinungen, erzeugt durch

hohe Laktatkonzentrationen, muss das
Training der anaeroben Kapazitat sehr
sorgféltig geplant und mit entspre-
chend zuriickhaltender Vorsicht gestal-
tet werden.

Schiiler-Grand-Prix von Bern 1988.
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Cross-EM: Ryffels Endspurt.

Gerade im Training gewisser Spiel-
sportarten werden die Athleten héufig
im anaeroben Bereich zu stark und zu
lange belastet, so dass es zu hohen
Blut-Laktatwerten kommt. Solche «Tor-
turen» sind nicht nur vollig tberflUssig,
weil in den entsprechenden Spielsport-
arten (auch bei extremer Laufarbeit) nie
Laktatwerte von UGber 10 mmol/l er-
reicht werden, sondern sie sind auch
kontraproduktiv, weil durch das Trai-

g

TENNIS + SQUASH

ning der anaeroben Kapazitdt die
aerobe Leistungsfahigkeit beeintréch-
tigt wird. Es ist deshalb nicht verwun-
derlich, dass Spieler, die haufig extrem
hart trainieren, extrem schlechte Werte
im Conconi- oder Intervall-Test erzie-
len. — Es fehlt ihnen die aerobe Lei-
stungsféahigkeit, welche erlauben wir-
de, den Energiebedarf fir ihre Leistun-
gen wahrend des Spiels mit dem aero-
ben Stoffwechsel zu decken und sich in
den Belastungsunterbriichen rasch und
vollstandig zu erholen.

Die anaerobe Kapazitat ist auch jene
Komponente der korperlichen Lei-
stungsfahigkeit, welche im Jugendalter
nur unter extrem grossem Trainings-
aufwand und unter grosser psychischer
Belastung verbessert werden kann. —
Eine spezielle Férderung in diesem Be-
reich sollte bei Jugendlichen nur bei
eindeutig nachgewiesenem Bedarf und
auf der Basis einer sehr gut entwickel-
ten aeroben Leistungsfahigkeit ange-
gangen werden. B
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Skifahren
Das Auslandschweizer-Sekretariat sucht

J+S-Leiter/innen

fur das

Neujahrsskilager
in Spliigen

vom 26. Dezember 1989 bis 4. Januar
1990. Wer gerne eine zusammenge-
wirfelte Gruppe junger Ausland-
schweizer/innen zwischen 15 und 25
Jahren mitleiten mochte, melde sich
beim:

Auslandschweizer-Sekretariat

Frau Locher, Alpenstrasse 26

3000 Bern 16, Tel. 031 44 66 25

M
AERODYNAMIC SPORTS BOOMERANGS
HAND CRAFTED IN WESTERN AUSTRALIA

Boomerangs, die
immer zuriickkommen!

Katalog bei:

0. Aebi
Kramenweg 9
8633 Wolfhausen

Rangs

Wimpel

Gestickte
Abzeichen

HWEIZERISCHER
HANDBALL- VERBAND

Vereins-
fahnen

Hissfahnen

Masten

HEIMGARTNER FAHNEN AG WIL
9500 Wil/SG  Tel. 073 223711

Zum Beispiel
D p

. J Skilager

vermittelt lhnen KONTAKT CH-
4419 LUPSINGEN kostenlos und
unverbindlich Ski- und Berghauser
in den Alpen, Voralpen und im
Jura.

Daten, Anzahl Teilnehmer, Verpfle-
gungsart, Region und Anspriiche
samt |hrer Adresse nimmt ent-
gegen:

KONTAKT CH-4419 LUPSINGEN
Tel. 061 96 04 05
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