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ZUSAMMENFASSUNG

Del' Dauerleistungstest hat sich neben dem Stufentest in del' sportmedizinischen Leistungsdiagnostik als
Methode etabliert. Bisher konzentrierte sich die Auswertung auf die maximalen Laktatkonzentrationen im
steady state. Die Autoren schlagen verschiedene Modelle VOl', sowohl empirische als auch mechanistische,
um die Laktatkonzentl'ationszeitkul've zu beschl'eiben. Neben del' maximalen Konzentl'ation konnen nach
Bel'echung del' Modellkurven via nichtlinearer Regression Konzentrationen zu definierten Zeitpunkten (z. B.
LT20 = Laktat nach 20 Minuten, EC50 im Emax-Modell) odeI' die Steigung del' Kurve beurteilt werden.
DarUber hinaus laSt sich die AUC (Area under the curve) als AusmaS fUr die Laktatbildung w~ihrend des
Dauerleistungstests mit del' Trapezregel bestimmen.

Schltisselworter: Laktatkurven, Dauerleistungstest, empirische und mechanistische Modelle

EINLEITUNG

Die Laktatleistungskurve gehort zu den Routineuntersuchungen in del' Sportwissenschaft und

ist zur unentbehrlichen Methode fUr die Beurteilung der Leistungsnihigkeit in der sport­

medizinischen Praxis geworden 1l . Dartiber hinaus lassen sich Kenntnisse tiber die LeistungsHi­

higkeit tiber die Modulation der Herzfrequenz (Conconi Test) und verschiedener biochemischer

Parameter wie z. B. del' Harnsaure oder der Kreatininkinase gewinnen2.3). Aussagekraftig in be­

zug auf die Leistungsfahigkeit von Leistungssportlern, abel' ftir die Routinepraxis sehr aufwen­

dig, sind Untersuchungen tiber die Sauerstoffkinetik unter Belastung.

Die regressionsanalytische Auswertung von Stufentests bietet den Vorteil, die Laktatleis­

tungskurve zu beschreiben und KenngroBen festzulegen. Pansold u. Mit. 4l paBten Daten der

Laktatleistungskurve an eine Exponentialfunktion del' allgemeinen Form Y=a'~exp(bx) an. Dabei

bestimmt der Koeffizient b die Steigung der Kurve, ahnlich der Eliminationskonstanten in del'

Pharmakokinetik. Des weiteren konnen nach Anpassung der Kurve Schwellenwerte, wie z. B.
der P4.0-Wert (Leistung bei 4 mmol/L) festgelegt werden. Diese Analyse kann die von den
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Autoren vorgestellte Regressionsanalyse del' Ergebnisse des Stufentests sinnvoll erganzen. Eine
umfassende Darstellung del' Methode findet sich bei Mader et a1. 51 • Obwohl das Konzept del'
aeroben und aerob-anaeroben Schwelle sich durchaus in del' Praxis bewahrt hat, ist es nicht
unwidersprochen geblieben. Brookes6

) bezweifelt, daB die Muskulatur im submaximalen Bereich
vorwiegend anaerob arbeitet und daB del' Bezug zur Sauerstoffschuld als Grundlage fUr das
Schwellenkonzept nicht allgemein gilt. Es gibt abel' auch andere EinfluBfaktoren, die die
Laktatkinetik verandern konnen. So konnen Lebererkrankungen und das Verhalten nach dem
Leistungstest die Kurve substantiell verandern7.8).

Neben den Stufentestverfahren haben sich Dauerleistungstests zur Leistungsdiagnostik eta­
bEert. Sie spiegeln bei Ausdauersportarten recht gut die physiologischen Verhaltnisse wieder
und werden meist nach einem Stufentest mit vordefinierten Leistungsniveaus durchgefUhrt91 • Als
Kriterium dient in erster Linie die maximale Laktatkonzentration im Steady-state (maxLass) un­
tel' konstanter Dauerbelastung fijI' etwa 30 bis 45 Minuten.

Die genaue Analyse del' Laktatkinetik im Dauerleistungstest bietet zusatzlich die Moglichkeit,
ohne vorausgegangenen Stufentest die Leistungsfahigkeit von Sportlern zu beurteilen. Vorausset­
zung dafur, daB die Analyse von Laktatkinetikkurven vergleichbar wird, ist abel' deren Standar­
disierung, wie dies fur die Stufentests und Sauerstoffkinetik erreicht wurde. Die vorliegende
Arbeit stellt einige empirische Modelle zur Diskussion, die als Grundlage fur eine Normierung
dienen konnten, ohne konkrete konzeptuelle Vorgaben zu machen. Dabei werden zunachst die
Kurven beschrieben und sekundar wird dann versucht, physiologische Korrelate gegenuberzustel­
len.

EMPIRISCHE UND MECHANISTISCHE MODELLE
DER LAKTATKINETIK BEl DAUERBELASTUNG

Empirische Madelle
Um den Verlauf del' Laktatkonzentrationszeitkurve unter konstanter Belastung zu beschreiben,

bewahren sich nicht-lineare Regressionsmodelle. Empirische Modelle versuchen, die Daten eines
physiologischen Vorgangs ohne Herleitung uber physikochemische Grundannahmen durch flexi­
ble mathematische Beziehungen so darzustellen, daB eine optimale Anpassung del' Daten an das
Modell moglich ist. Obwohl keine theoretischen Voraussetzungen gefordert werden, ist es von
Vorteil, wenn sich Anderungen del' Kurvenform spezifisch auf die Modellparameter auswirken
und somit interpretierbar werden. 1m folgenden schlagen die Autoren einige Modelle VOl', die
prinzipiell geeignet sind, die sigmoiden Laktatkinetikkurven im Dauerleistungstest mathematisch
darzustellen.

Wachstumskurven wie die logistische Wachstumskurve werden haufig herangezogen, urn bio­
logische Vorgange, die sich von einem Ausgangswert auf einen Maximalwert zu bewegen, zu
beschreiben 10

). Die allgemeine Form del' logistischen Wachstumskurve mit 4 Parametern lautet:

y= A + ( B - A ) / (I + C* exp ( -DX ))

Del' Parameter A hat den Zweck, die Kurve vertikal zu verschieben und somit einen Ausgangs­
wert zu berucksichtigen. D sagt etwas uber die Steigung del' sigmoiden Kurve aus, B entspricht
dem Maximum.

Das Richards-Wachstumsmodell hat sich ebenfalls bewahrt, urn monoton steigende Vorgange
in del' Physiologie zu charakterisieren 111

• Gunstig ist dieses Modell fUr Vorgange, die sich aus
einem monoton steigenden Abschnitt und einem relativ konstantem Anteil zusammensetzen. Das
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Richards-Modell wird durch folgenden Ausdruck definiert:

Y = A[(l + (B - 1)'1'exp (-C(X - D))](I/I-8)

C charakterisiert den Anstieg des monoton steigenden Abschnitts der Kurve und A bzw. B den
Wertebereich del' Funktion. D verschiebt die Kurve auf del' X-Achse.

Eine weitere geeignete sigmoide Kurvenform ware die modifizierte Hill-Kurve del' allgemei­
nen Form

die gerne flir die Beschreibung von Sattigungskinetiken herangezogen wird J2
). Die Korrektur D

wurde vorgenommen, um den basalen Laktatspiegel vor Beginn des Leistungstests zu berUck­
sichtigen. A entspricht der maximalen Laktatkonzentration, C der Zeit bei halbmaximaler Kon­
zentration ("EC50") und del' Exponent B ("shape factor") legt die sigmoide Form der Kurve
fest.

Eine rein empirische Beschreibung des Kurvenverlaufs laBt sich mit Polynomen oder noch
besser mit dem Quotienten zweier Polynome erreichen. Diese Modelle haben zwar den Vorteil
groBer Flexibilitat, erlauben aber meist keine Interpretation der Koeffizienten. Allerdings konnen
auch mit diesen Modellen Laktatwerte nach vorgegebenen Zeitpunkten im Dauerleistungstest (z.
B. LTlO, LT20) bestimmt werden, um den Vergleich zwischen Versuchsbedingungen zu objek­
tivieren.

Der Vorteil von Wachstumskurven, die den sigmoiden Verlauf der Laktatkonzentra­
tionszeitkurve ideal wiedergeben, liegt darin, daB die einzelnen Parameter direkt gedeutet wer­
den konnen. Ausgangswert der Laktatkonzentrationszeitkurve, Steigung, Maximum und Wende­
punkt konnen definiert werden. DarUber hinaus konnen aus der angepaBten Kurve spezifische
Laktatkonzentrationen (L) zu definierten Zeitpunkten (Tx), wie es Pansold et al. fUr den Stufen­
test beschrieben haben, berechnet werden. Die Laktatwerte nach 10 bzw. 20 Minuten LTIO und
LT20 erlauben einen anschaulichen Vergleich bei vorgegebener konstanter Belastung.

MECHANISTISCHES MODELL

Neben den empirischen Modellen kann man versuchen, ein pharmakokinetisches Grundmodell
zu entwickeln. Dabei sollen einige Annahmen a priori gemacht werden. Die Eliminationsrate ke
des Blutlaktats soil sich wahrend des Versuchs nicht wesentlich andern. Die Laktatproduk­
tionsrate kl soli bei konstanter Belastung und Muskelmasse ebenfalls konstant bleiben. Dann
ergibt sich fUr die Anderung des Blutlaktats BL folgende Differentialgleichung

dBLldt = kl - ke * BL

Die Differentialgleichung laBt sich einfach IOsen, wenn man die Bedingung, daB im steady state
(BLss) dBLldt = 0 ist, heranzieht. Daraus folgt daB BLss = kl/ke oder kl = BLss'1'ke ist und
somit gilt nach Einsetzen

dBLldt = ke * (BLss - BL) oder dBLI(BLss - BL) = ke * dt

Nach Integration erhalten wir
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BL(t) = BLss * (1 - exp(-ke*t))

Dabei kann der Exponent auch als -tff geschrieben werden, wobei T = like der Zeitkonstanten
entspricht und in der sportmedizinischen Literatur haufig herangezogen wird, um zeitliche
Veranderugen zu beschreiben 13). Sie beschreibt das Zeitintervall, in dem 63%, 86% bzw. 95%
des BLss eITeicht worden sind. Sie hangt mit der Halbwertszeit TlI2 tiber die Beziehung TIl
2=T*ln2 zusammen.

Man kann das Modell noch etwas besser an physiologische Bedingungen anpassen, indem
man die Laktatkonzentration unter Ruhebedingungen (BLr) berticksichtigt. Wir erhalten dann
folgendes pharmakokinetisches Grundmodell:

BL(t) = BLr + BLss * (1 - exp(-ke*t))

Mit Verfahren der nichtlinearen Regression konnen die Parameter eines Dauerleistungstests ab­
geschatzt werden und erlauben eine Aussage tiber die maximalen Laktatkonzentrationen und die
Eliminationskapazitat sowie die Verschiebung der Kurve auf der Zeitachse. Entsprechend den
Erfahrungen im Stufentest ist davon auszugehen, daB diese Parameter mit der Leistungsfahigkeit
des Sportlers korrelieren.

AUSMAB DER LAKTATBILDUNG

Die reine Laktatkonzentration-versus-Zeit-Kurve informiert allerdings nicht tiber die Gesamt­
menge des produzierten Laktats wahrend des Versuchs. Urn tiber diese GroBe eine Aussage zu
erhalten, muB die Flache under der Kurve (Area under the Curve AUC) mittels der Trapez­
regel 14

) berechnet werden. Eine geeignete KenngroBe ist die AUq0-40), also die AUC von
Zeitpunkt Null bis 40 Minuten nach Beginn des Tests. Moglich ist auch eine Normierung des
Tests auf die eingesetzte Belastungsstufe P: AUC(0-40)/P. Diese GroBe ware prinzipiell nicht
abhangig yom gewahlten Modell.

DISKUSSION DER MODELLE AN PRAKTISCHEN BEISPIELEN

Eine EinfUhrung in die Methode der nichtlinearen Regressionsverfahren findet sich bei Box
u. Draper I5

). Ftir die Gtite der Regression wurden die F-Statistik herangezogen sowie r2 und die
Residuen beurteilt. Zusatzlich wurden fUr einige Modelle 95%-Intervalle berechnet (Table
CurveTM 2D und BMDP-SOLO).

Hofmann et a1. 16
) untersuchten in einer Kasuistik den EinfluB verschiedener Diatformen auf

die Laktatleistungskurve und die Laktatkonzentration im intensiven Dauertest bei einer
Belastungsstufe von 240 W. Dabei wurde gezeigt, daB verschiedene Diatformen die
Laktatkonzentration im Blut nachhaltig beeinflussen. Die Laktatleistungskurven wurden durch
"Lactate Turn Points", die mit Hilfe linearer Regression ermittelt wurden, charakterisiert. Die
Daten dieser Dauerleistungstests wurden als Fallbeispiele fUr die nichtlinearen Regressionen und
Uberprtifung der Modelle verwendet.

In der Abbildungen lund 2 wurden Wachstumskurven an die Daten angepaBt. Beide Model­
Ie eignen sich grundsatzlich gut, urn die Daten der eines Dauerleistungstests an eine Kurve an­
zugleichen. In den Abbildungen 3 a-c wurde das Emax-Modell als Grundlage fUr die nicht­
lineare Regression eingesetzt. Insgesamt laBt sich durch die sigmoide Kurve eine hervorragende
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Carbohydrate diet - lactate concentration vs. time curve
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Abb. I: Nicht-lineare (Modell: logistisches Wachstum) Regression der Laktatkonzentrationen versus
Zeit im Dauertest nach kohlenhydratreicher Dial.

Carbohydrate diet - lactate concentration vs. time curve
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Abb. 2: Nicht-lineare (Modell: Richards-Wachstumskurve) Regression der Laktatkonzentrationen
versus Zeit im Dauertest nach kohlenhydratreicher Dial.
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Carbohydrate diet - lactate concentration vs. time curve
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Abb. 3 a-c: Nicht-lineare (Modell: Emax-Modell) Regression der Laktatkonzentrationen versus Zeit im Dauertest

nach kohlenhydratreicher (a), fettreicher (b) und norl11aler (c) Diiil.

Fat diet - lactale cOl1cemratiol1 vs. time curve
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Abb. 4 Nicht-lineare (Modell: Quotient zweier Polynol11e) Regression der Laktatkonzentation versus Zeit im

Dauertest nach fettreicher Diiil.
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Anpassung an die Laktatkonzentrationspunkte erreichen.
In der Abbildung 4 wurde der Quotient eines Polynoms gewahlt, urn die Daten zu beschrei­

ben. Die nichtlineare Regression ist sehr gut moglich, auch wenn sie keine direkte Interpretation
der Parameter zulaBt. Dennoch kann ein solches Modell dazu dienen, bestimmte Charakteristi­
ken wie z. B. LTIO oder LT20 und die Flache unter der Kurve zu berechnen. Ein groBer Vor­
teil solcher Modelle ist die auBerordentliche Flexibilitat, die auf die jeweiligen Bedingungen
zugeschnitten werden kann.

In den Abbildungen 5 a-c sind die Regressionen ftir das mechanistisch hergeIeitete Modell darge­
stellt. Die Daten konnen an die Kurven signifikant angepaBt werden. Die Tatsache, daB die resultie­
rende Kurve nicht sigmoid verlauft, deutet beispielsweise entgegen der apriorischen Annahmen
darauf hin, daB die Invasionskonstante realiter keine Konstante darstellt, sondem sich wahrend des
Versuchs andert. Der Vorteil des Modells liegt sicherlich darin, daB der Vorgang mit maximal 3 Pa­
rametern, die einen Bezug zur Physiologie haben, beschrieben werden kann. Ein Nachteil ist aber
die fehlende sigmoide KurvenfoIlll, die Konzentrationszeitkurven vor allem auch optisch optimaler
wiedergibt. Durch Einftihmng eines "shape factors" lieBe sich auch in diesem Modell eine sigmoide
KurvenfoIlll erzielen, wobei die Anwendung des Emax-Modells in diesen Fallen auf Gmnd der brei­
ten Anwendung in Physiologie und Pharmakologie vorzuziehen ware.

Die Flachen unter der Kurve verdeutlichen die Unterschiede in bezug auf die Laktatkon­
zentration. Nach kohlenhydratreicher Ernahrung betragt die AUC(0-40) 243 Min*mval/L, nach
fettreicher 123 Min*mval/L und nach normaler Ernahrung 146 Min"'mval/L. Die AUC(O-40)
erweist sich dabei als robustes MaB, daB von Schwankungen einzelner Messungen weniger
beeinfluBt wird als der Verlauf der Konzentrationszeitkurve.

Carbohydrate diet - lactate concentration vs. time curve
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Abb. 5 a-c: Nicht-lineare Regression (Modell: phamlakokinetisches Grundmodell) der Laktatkonzentration versus
Zeit im Dauertest nach kohlenhydratreicher (a), fettreicher (b) und normaler (c) KosI.
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