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Zusammenfassung. Als Ergänzung zur halbminütigen 
On-line-Analyse von ellgospirometrischen Meßwerten wurde 
ein Rechenverfahren zur Bestimmung der anaeroben Energie
bereitstellung und der Sauerstoffschuld unter rektangulär
triangulärer Belastung entwickelt. 

Aus der Differenz des Energiebedarfes für die durch 
2 Min. zu tolerierenden ßeLastU!llgsstufen und der a;ktuellen 
Sauerstoffaufnahme über dem Ruhebedarf wird ein Index 
für die anaerobe Energiebereitstellung und deren prozen
tualer Anteil am gesamten Energiebedarf am Ende jeder 
Belastungsstufe errechnet. Nach Abbruch der körperlichen 
Belastung wird die über dem Ruhewert gelegene Sauerstoff
aufnahme durch 5 Min. aufsummiert und als Index für die 
Sauerstoffschuld über den Rechner ausgegeben. 

Neben den gebräuchlichen Meßwerten rur die aerobe 
Mbeitskapazität (maxima!le Sau.erstoffiaufnahrne in I, mllkg 
Körpergew.icht oder in METS) stellen die Indizes für die 
anaerobe Energiebereitstellung (gewertet in kcal, callkg KG 
und als prozentualer Anteil am Gesamtenergiebedarf) und 
für die Sauerstoffschuld (angegeben in kcal und callkg KG) 
eine zusätzliche Information dar, die physische Leistungs
fähigkeit von Normalpersonen, Trainierten und Patienten mit 
kardio-puhnonalen Erkrankungen umfassend zu beschreiben. 

Schlüsselwörter: Ergospirometrie, rektangulär-triangu
läre Fahrradergometrie, anaerobe Arbeitskapazität, Sauer
stoffschuld, On-line-Analyse. 

Einleiitung 

Durch Rechner unterstützte On-line-Analyse von 
leistungsphysiologischen Meßwerten können adaptive 
und regulative Vorgänge und deren Zusammenhänge 
unter körperlicher Belastung sofort beurteilt werden. 

Infolge der langsam ansteigenden 02-Aufnahme zu 
Beginn einer körperlichen Belastung kann der nötige 
Energiebedarl durch aerobe Prozesse nur teilweise ge
deckt werden. Dieses Sauerstoffdefizit wird durch die 
"anaerobe Energiebereitstellung" - hierzu rechnen wir 
neben dem Abbau von energiereichen Phosphatverbin
dungen (ATP, Kreatinphosphat) und der Spaltung von 
Glukose zu Pyruvat und Laktat auch den Verbrauch 
von an Myo- und Hämoglobin gespeicherten Sauer
stoff - gedeckt [2, 3, 5, 6]. 

Nach Abbruch der körperlichen Belastung kehrt 
die Sauerstoffaufnahme verzögert zum Ausgangswert 
vor Belastung zurück. Der 02-Mehrverbrauch ist auf die 

gesteigerten Stoffwechselvorgänge und auf den Wieder
aufbau der anaeroben Energiereserven und auf die Auf
füllung der Sauerstoffspeicher zurückzuführen und wird 
als Sauerstoffschuld bezeichnet [2, 6, 7]. 

Für die rektangulär-trianguläre Fahrradergometrie 
wurde ein Rechenverfahren erarbeitet, um die anaerobe 
Enegiebereitstellung und die Sauerstoffschuld neben 
anderen ergospirometrischen Parametern on-line unter 
Belastung zu bestimmen. 
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Abb. 1. Modell zu Berechnung der anaeroben Energiebereit
stellung (schräg schraffierte Fläche) und der Sauerstoffschuld 
(vertikal schraffiert) unter rektangulär-triangulärer Belastung. 
WL1• 2 Belastungsstufen in kcal Vo. Sauerstoffaufnahme in 
kcal unter Belastung und in der nachfolgenden Ruhephase 

<puniktierte Linie) Vo. R Sauerstoffaufnahme in Ruhe 

Methodik 

Für die Fahrradergometrie wurde die Methodik der 
rektangulär-triangulären Belastung standardisiert und lei
stungsphysiologische Normalwerte erarbeitet [9, 12]. Bei 
diesem Belastungsmodus wird unter körperlicher Belastung 
kein steady-state angestrebt, sondern die Belastungsintensität 
wird stufenweise alle 2 Min. erhöht, bis der Proband sym
ptomlimitiert ausbelastet ist [8]. Die Untersuchung erfolgt in 
sitzender Position auf einem drebzahlunabhängig, elektrisch 
gebremsten Fahrradergometer (Fa. Jäger, Würzburg, BRD). 
Die Umdrehungszahl liegt zwischen 50 und 70 Umdrehungen 
pro Min., wobei letzterer Wert bei höchsten Belastungs
stufen gestattet wird. 

Respiratorische Parameter werden mittels Masken
atmung im offenen System über einen Zeitraum von jeweils 
30 Sek. von der automatischen Anlage erfaßt und aus
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gedruckt: Atemminutenvolumen ("VE) lJMin. (BTPS), Atem
zugvolumen (VT) 1, Atemfrequenz (fr), Volumsprozente O2 
und CO2 in der Ausatemluft (STPD), Sauerstoffaufnahme 

(VoJ 1 und ml/kg KG (STPD), respiratorischer Quotient (RQ), 
Sauerstoffpuls ml/beat, Atemäquivalent und Herzfrequenz 
(Ergopneumotest mit EDV, Fa. Jäger). 

Das EKG-Signal wird von Bnistwandelektroden abge
nommen und zur Form- und Rhythmusanalyse sowohl gra

Praktische Anwendung
 
der Untersuchungsmethodik
 

In einem Kollektiv von untrainierten Normalpersonen, 
Männern und Frauen im Alter zwischen 30 und 45 Jahren, 
wurde die Beziehung zwischen tolerierter Belastung und 
anaerober Energiebereitstellung bzw. Sauerstoffschuld5 Min. 

untersucht. 

phisch als auch optisch dargestellt. Sämtliche Analogdaten 
von respiratorischen Meßwerten können zusätzlich graphisch 16t y= -0)7+0,015X r=0.88132
dokumentiert und optisch über einen Sichtsehirm wieder
gegeben werden. Durch die Entwicklung eines Soft-ware 1 14 t N= 11,5 Sy.x= 1,91,7
Programmes für den in Verwendung stehenden Rechner 

_ 12(Olivetti P 652 mit einem Interface, bestehend aus AD

Wandlern, Spitzenwertspeichern und externer Programm ~
I
 

-'CIOsteuereinheit, System Jäger) können wir on-line einen Index 
!.!J.für die anaerobe Energiebereitstellung am Ende der 2minüti
~ 8gen Belastungsstufen bestimmen. W

Die durchschnittliche Sauerstoffaufnahme in den letzten a1 6 
Minuten der Ruhepause vor Belastung wird als Ruhe J;
referenzwert für die weiteren Berechnungen abgespeichert. ~ 4 
Zu Beginn jeder Belastungsstufe wird die Belastungsgröße :ll 
(Watt) über das Key-Board in den Rechner eingegeben. Der ~ 2 
Kalorienwert der gesamten Sauerstoffaufnahme während 
den einzelnen Belastungsphasen abzüglich des Ruhereferenz
wertes stellt die "aerobe Energiebereitstellung" dar (11 O2 1 2 3 4 5 6 7 8 9xlO2 

wird 5,05 kcal gleichgesetzt, da bei rasch ansteigender Wl Waffmn 
Belastung nur der Glukosemetabolismus zum Tragen Abb. 2. Beziehung zwischen anaerober Energie (in kcal) undkommt). Wird vom Sollenergiebedarf pro Belastungsstufe 

geleisteter Arbeit (in Watt-Min.) bei Normalpersonen(= Watt X Min. X k1 X k2; Faktor k1 = 0,014328 entsprechend 
dem kcal-Wert rur 1 Watt; F,aktor k2 = 4,7619 entsprechend 
einem angenommenen Wirkungsgrad von 210/0) die aerobe Zwischen der geleisteten Arbeit' (ausgedrückt als 
Energiebereitstellung abgezogen, so erhält man einen Index Summe der Watt-Minuten; die höchste Belastungsstufe 
für die "anaerobe Energiebereitstellung", die in kcal, cal/ wurde nich~ gewertet) und dem Index für die anaerobe 
kg KG und als prozentualer Anteil der anaeroben Energie Energiebereitstellung besteht eine lineare Beziehung, sofern 
bereitstellung am gesamten Energiebedarf ausgegeben wird. eine Belastungsintensität unter 800/0 der maximalen Sauer
Während der On-line-Analyse werden die kumulativen stoffaufnahme berücksichtigt wird (siehe Abb. 2). 
Werte für die anaerobe Energiebereitstellung am Ende jeder Die Sauerstoffschuld aus einem 5minütigen Beobach
Belastungsstufe über den Key-Board-Printer ausgedruckt. tungszeitraum nach. Belastung korreliert eng mit der erbrach

Über einen Zeitraum von 5 Min. nach Abbruch der ten Gesamtarbeit bei einem subjektiven Ermüdungsgrad
Belastung wird die über dem Ruhebedarf gelegene 02-Mehr von 17 bis 18 nach G. Bor g (sehr schwer) (siehe Abb. 3). 
aufnahme als 02-Schuld5 Min. in kcal und cal/kg KG er Bei Normalpersonen erreicht die anaerobe Energie
rechnet. bereitsteIlung bei Ausbelastung bis zu 28% des Sollenergie

Wahlweise können in einer Off-line-Routine nach Ein bedarfes; in cal/kg KG gewertet, wurden Werte mit 
gabe der halbminütig bestimmten Sauerstoffaufnahmewerte 200 bis 300 cal/kg beobachtet (siehe Abb. 4). 
und der Belastungsintensität neben dem Index für die I
kumulative anaerobe Energiebereitstellung auch die Indices 
pro Belastungsstufe, das Sauerstoffdefizit und der Wirkungs Schlußfolgerung 
grad bestimmt werden. Während der On-line-Analyse unter ) 

Die physische Leistungsfähigkeit eines ProbandenBelastung wird auf letztere Werte verzichtet, da ein zusätz

licher Informationswert rur das Feed-back-System zur Wahl läßt sich durch die Beurteilung der aeroben und an

der Belastungsintensität und des Abbruchzeitpunktes nicht aeroben Arbeitskapazität genau charakterisieren. Die
 
gegeben scheint[10]. maximale Sauerstoffaufnahme, beschrieben in I, mIlkg
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KG oder in METS (als ein Vielfaches des Oa-Ruhebe
darfes von 3,5 ml Oa/kg. Min.) kennzeichnet die aerobe 
Kapazität. Für die symptomlimitierte rektangulär-tri
anguläre Fahrradergometrie kann mittels eines entwickel
ten Rechenprogrammes ein Index für die anaerobe 
Energiebereitstellung (anaerobe Arbeitskapazität) und 
für die Sauerstoffschuld on-line errechnet werden. Der 
prozentuale Anteil der anaeroben Energiebereitstellung 
am gesamten Energiebedarf kennzeichnet zusätzlich die 
Bereitschaft des Probanden, eine erschöpfende Belastung 

18 t y= 3, 07+ 0, 013 X r=o,93978 

16 t N=55 Sy.x=2,28 

14 

12 
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Abb. 3. Beziehung zwischen Sauerstoffschuld (in kcal) aus 
einer 5minütigen Ruhephase nach Belastung und der gelei
steten Gesamtarbeit (in Watt-Min.) bis zu einem Ermüpungs

grad von 16 bis 18 nach G. Bor g 

zu tolerieren. Hiermit kann die physische Leistungs
fähigkeit von Normalpersonen, trainierten und dekondi
tionierten Probanden und Patienten mit Leistungsmin
derung infolge kardio-pulmonaler Erkrankungen mit 
quantitativen Kriterien beschrieben werden [12]. 

Weiterführende Untersuchungen beschäftigen sich 
mit der Analyse etwaiger Zusammenhänge zwischen 
Trainingszustand, Schweregrad der Leistungseinbuße 
bei beeinträchtigter Herzfunktion und hämodynamischen 
Meßwerten und dem Ausmaß der anaeroben Energie
bereitstellung unter rektangulär-triangulärer Belastung. 
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Abb. 4. Anstieg der 02-Aufnahme unter rektangulär-tri

angulärer Fahrradergometrie (2-Min.-Stufen a 20, 50, 100,
 
150 und 200 Watt) und Veränderung von Anteilen der
 
aeroben (weiße Säule) und anaeroben (schwarze Säule)
 
Energiebereitstellung bei einem 22jährigen untrainierten,
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Ohrläppchens auf 7,14; Base-Excess-Differenzwert [-] 11,2)
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