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Untersuchung der Hamoglobinmenge
bei Kenianischen Mittel- und Langstreckenlaufern

Walter Schmidt (Projektleiter)

Universitat Bayreuth, Institut fur Sportwissenschaft

Vorbemerkungen

Das Projekt wurde planmafRig Anfang des Jahres 2005 begonnen. Ziel des ersten
Jahres war es, eine Querschnittstudie im kenianischen Hochland in Eldoret zu initi-
alisieren, bei der Mittel- und Langstreckenlaufer mit untrainierten Kontrollpersonen
desselben Volksstammes verglichen werden sollten. Wahrend eines ersten ein-
wochigen Aufenthaltes von zwei am Projekt beteiligten Wissenschaftlern in Kenia
wurden konkrete Untersuchungstermine sowie die Messmodalitaten vereinbart. Als
Versuchspersonen konnten durch die Vermittlung von Isabelle und Dieter Baumann
die Athleten der Trainingsgruppe von Yobes Ondieki, einem ehemaligen Weltre-
kordhalter Uber 10.000 m, und von Brother Colm O‘Connell, einem seit mehreren
Jahrzehnten an der St. Patrick's High School in Iten (nahe Eldoret) tatigen Leh-
rer und Trainer, gewonnen werden. Es war geplant, die Leistungstests (maximale
0O2-Aufnahme) im Stadion von Eldoret durchzufuhren und die Hamoglobinmenge in
einem Fitnessstudio zu bestimmen.

Weiter wurde Kontakt zum ,International Centre for East African Running Science®
unter der Leitung von Dr. Yannis Pitsiladis (University of Glasgow) aufgenommen,
mit dem eine enge Kooperation vereinbart wurde. Uber Herrn Vincent Onywera,
einem kenianischer Wissenschaftler von der Kenyatta University in Nairobi, wurde
ein Ethikantrag an die zustandige Kommission in Nairobi gestellt, der Kontakt zu
kenianischen Sportbehdrden beschafft sowie die Unterstutzung bei der Ausldsung
der Messgerate aus dem kenianischen Zoll vereinbart.

Dennoch konnte die flr September/Oktober 2005 geplante Untersuchung aus orga-
nisatorischen Griinden (Zollprobleme bei der Einfuhr von Mel3geraten, Einfuhrung
von Kohlenmonoxid, siehe auch Zwischenbericht vom 27.09.2005) nicht stattfinden,
so dass die Zielsetzung des Projekts und die Versuchsdurchfihrung modifiziert wur-
den.

Es wurde fur April/Mai 2007 ein 6-wochiges Trainingslager an der Universitat
Bayreuth geplant, an dem 10 Athleten der Trainingsgruppe von Yobes Ondieki unter
der Leitung von zwei den Laufern vertrauten Trainern teilnahmen. Da alle Laufer in
diesem Zeitraum mehrere internationale Wettkdmpfe durchfihrten, wurde der Trai-
ningsumfang gegentber demjenigen in Eldoret geringfligig verringert. Das Training
konnte unter optimalen Bedingungen stattfinden. Es standen einerseits die Sportan-
lagen der Universitat Bayreuth ohne Einschrankungen zur Verfliigung und es konn-
ten die in unmittelbarerer Nahe gelegenen Wald- und Parkanlagen genutzt werden.
Die Unterbringung erfolgte in der nahe gelegenen Jugendherberge.

Wahrend des Aufenthaltes verletzten sich zwei Laufer, was einerseits an einer
Uberlastung vor dem Aufenthalt in Deutschland, bzw. an einer GibermaRigen Wett-
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kampfteilnahme wahrend des Aufenthaltes lag. Davon abgesehen traten keinerlei
ernsthafte Probleme hinsichtlich Unterkunft, Verpflegung oder sozialer Aspekte auf.
Alle Laufer wirden es begrifRen, wieder nach Deutschland/Bayreuth kommen und
an einem ahnlichen Programm teilnehmen zu konnen.

Bislang ist es noch keiner Wissenschaftlergruppe gelungen, eine ahnliche Studie mit
Kenianischen Spitzenlaufern Gber einen vergleichbar langen Zeitraum unter stan-
dardisierten Verhaltnissen durchzufiihren, so dass die Anderung des urspriinglichen
Versuchsplans keinerlei Einbuf3e in der Qualitat der Ergebnisse mit sich brachte
und zudem einen wichtigen neuen Aspekt, d. h. die Adaptation an Flachlandbedin-
gungen, ermadglichte.

Einleitung und Problemstellung

Ostafrikanische Laufer, und hier insbesondere kenianische Laufer, dominieren seit 4
Jahrzehnten in nahezu allen Langstreckendisziplinen. Erklarungsansétze fiir diese Uber-
legenheit reichen von physiologischen, biomechanischen, sozialen und 6konomischen
Ursachen, wobei sich bislang kein Parameter als allein entscheidender herausgestellt
hat. Aus physiologisch basierten Studien ist bislang bekannt, dass die Laufokonomie
(Saltin et al., 1995, S. 209-221; Weston et al., 2000) und auch die fraktionelle Ausschop-
fung der VO, __ (Weston et al., 2000; Bosch et al., 1990) bei kenianischen Laufern bes-
ser ausgepragt ist, als bei vergleichbaren europaischen Laufern. Die zugrundeliegenden
Ursachen fir diese Vorteile wurden auf der sauerstoffverbrauchenden Seite, d.h. der
muskularen Ebene gesucht. Kenianische Laufer zeigen jedoch im Hinblick auf die Mus-
kelfaserverteilung, die Kapillarisierung oder auch die Aktivitat des oxydativen Enzyms
Citrat Synthase keine Unterschiede zu skandinavischen Laufern (Saltin et al., 1995,
S. 222-230). Lediglich die Aktivitat des Fettstoffwechsel-Enzyms 3-Hydrocy-Acyl-CoA-
Dehydrogenase (HAD) war bei den Kenianern um 20 % hoher (Saltin et al., 1995, S.
222-230). Allein diese Auspragung ist jedoch nicht der entscheidende Grund fir Ihre
hohe Ausdauerleistungsfahigkeit.

Uber das Sauerstoff-transportierende System liegen bislang noch keine Daten vor. Die
von Moore et al. (2007) dargestellten hoheren Hamoglobinkonzentrationen [Hb] bei
kenianischen Laufern konnten ein Indiz fur eine hamatologische Hohenadaptation sein,
geben jedoch keine Anhaltspunkte Uber die Quantitat des Sauerstofftransports. Diesen
zu charakterisieren setzt voraus, die totale Hamoglobinmenge (tHb-Menge), das Blutvo-
lumen (BV) und die Herzgrof3e zu kennen, da diese Parameter in engem Zusammen-
hang mitder VO, __ stehen (Schmidt & Prommer, 2008). Kolumbianische professionellen
Strassenradrennfahrer, die in der Hohe leben und trainieren (2600 m), besitzen eine 60
% hohere tHb-Menge bzw. ein 50 % hdoheres BV als Untrainierte von Meereshohe und
11 % bzw. 9 % hohere Werte als Radprofis aus dem Flachland (Schmidt et al., 2002). Es
kann daher angenommen werden, dass auch bei kenianischen Laufer, die in Hohen von
> 2000 m leben und trainieren, das Sauerstoff-transportierende System in ahnlichem
Ausmal} verbessert ist. Diese Leistungsverbessernden Adaptationsvorgange konnten
durch Aufenthalte im Flachland, z. B. durch die Teilnahme an europaischen Wettbewer-
ben, jedoch vermindert oder eliminiert werden, da der fehlende hypoxische Reiz eine
Verminderung der tHb-Menge mit sich bringt. (Boning et al., 1997). Die Zeitspanne, der
es bedarf, bis diese Verschlechterung eintritt, ist bislang noch nicht bekannt.
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Das Ziel dieser Studie war es daher (1.) das Sauerstofftransportierende System,
d. h. tHb-Menge, BV und Herzvolumen zu charakterisieren um eine mogliche Ursa-
che der Leistungsdominanz von kenianischen Laufern aufzudecken und (2.) die
genaue Zeitspanne zu definieren, bis hamatologische Anpassungserscheinungen,
die in der Hohe erworben werden, im Flachland wieder verloren gehen.

Praktisches Vorgehen

Zehn kenianische Laufer nahmen an der 6-wochigen Studie in Bayreuth teil. Alle
waren in der Hohe geboren und lebten und trainierten in der Gegend um Eldoret
(2090 m). Acht der Athleten waren Langstreckenlaufer mit einer mittleren 10-km-
Bestzeit von 28:29 + 00:27 min, zwei waren 1500-m-Laufer (3:41, 3:38 min). Als
Kontrollgruppe dienten 13 deutsche Langstreckenlaufer, von denen 11 in die Aus-
wertung aufgenommen wurden.

Die Kenianischen Laufer wurden Uber 40 Tage im Laufe ihres normalen Trainings
beobachtet. Eine erste Blutprobe wurde unmittelbar vor ihrem Abflug in Nairobi
genommen und analysiert; die weiteren Blut-Tests (Blutvolumen, totale Hamoglobin-
menge (tHb-Menge), Plasmavolumen, Hamoglobinkonzentration, Hamatokritwert,
Retikulozyten) fanden in Bayreuth 26-30 h nach Ankunft im Flachland statt und wur-
den sechsmal in regelmaRigen Abstanden wiederholt. Zu Beginn (Tag 2) und nach
34 Tagen wurde echokardiografisch die Herzgrof3e bestimmt. Des weiteren wurden
an den Tagen 2, 20 und 34 venose Blutproben zur Ermittlung von Erythropoietin,
des Eisenhaushalts und anderer hamatologischer Grélien genommen.

Die VO, _ wurde viermal bestimmt; einmal nach 11 Tagen auf dem Laufband (Stu-
fendauer 3 min, Steigerung der Geschwindigkeit um 2 km/h) sowie an Tag 4, 20 und
34 in einem Feld-Test (Stufendauer 1 min, Steigerung um 1 km/h).

Alle deutschen Laufer absolvierten den identischen Laufbandstufentest. Ebenso
wurden alle o. g. Blutvolumina und hamatologischen Grofen bei ihnen bestimmt.

Zentrale Ergebnisse

Korpergewicht und Korperfettgehalt

Das Korpergewicht der kenianischen Laufer war am Tag der Ankunft in Bayreuth
um 9.3 kg geringer als das der deutschen Athleten (siehe Tab. 1), stieg jedoch im
Verlauf der 6 Wochen von 57.2 + 7.0 kg auf 60.2 £ 7.9 kg an. Der Gesamtanstieg
von 3.0 £ 1.8 kg kann zu 2.1 £ 1.0 kg der Erhdhung der fettfreien Masse und zu
0.9 £ 0.9 kg dem Anstieg von Korperfett zugeschrieben werden (siehe Abb. 1)
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Tab. 1:  Anthropometrische Daten

Kenianer Deutsche
(n=10) (n=11)

Alter (Jahren) 25.5+4.0 252424
GroBe (cm) 175.7+10.0 180.3 £6.6
Gewicht (kg) 57.2 L7 he 66.5 £6.3
BMI (kg'm™) 18.5 £0.9%* 20.4 £0.9
Korperoberfliche (kg'm?) 1.70 £0.16* 1.83 +0.1
Korperfett (%) 9.9 +2.1 10.5+2.5

Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung.
Signifikanzangaben: *p < 0.05, ** p < 0.01.

5
—8— Body mass
4 - —m— Fat mass
_— 3 )
()]
=
» 2 -
m
£
<
1 =t
0 -
_1 T T T T T T T
i 14 2 28 33 40
days

Abb. 1: Korpergewichtsentwicklung und Zunahme des Korperfettgehalts im Verlauf
von 6 Wochen in Bayreuth.
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Hamoglobinmenge und Blutvolumnia

Die Hamoglobinmenge der Kenianer war 21 h - 26 h nach Ankunft in Deutschland
um 13 % geringer als die der Deutschen Laufer. Ubereinstimmend war auch das
Blut- und Plasmavolumen um 12 % bzw. 14 % reduziert (siehe Tab. 2). Bericksich-
tigt man jedoch das deutlich geringere Korpergewicht der Kenianer (Angabe pro
kg Korpergewicht), so zeigt sich erstaunlicherweise, dass sie keine Vorteile in ihrer
hamatologischen Anpassung besitzen. Alle Parameter sind mit denen der Deut-
schen vergleichbar (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Hamoglobinmenge und Blutvolumina (*p < 0.05)

Kenianer Deutsche
(n=10) (n=11)

tHb-Menge (g) 813 £89* 935 +117
Blutvolumen (ml) 5828 +£703* 6642 +913
Plasmavolumen (ml) 3368 £479* 3929 +648
Erythrotzytenvolumen (ml) 2460 +293 2727 £339
rel. tHb-Menge (g - kg™) 14.2 £1.0 14.0 +0.7
rel. Blutvolumen (ml - kg™) 101.9 +4.5 99.6 +5.8
rel. Plasamvolumen (ml - kg™) 58.8 +4.0 59.3 +5.4
rel. Erythrozytenvol. (ml - kg™) 43.1 +3.1 40.9 +2.0

Wahrend des 6-wochigen Aufenthaltes in Deutschland blieb die tHb-Menge inner-
halb der ersten 2 Wochen konstant, fiel jedoch dann bis Tag 33 um 45 g (6 %) auf
767 £ 88 g ab (siehe Abb. 2A). Nach diesem Zeitpunkt schien der Flachlandwert
erreicht zu sein, da bis zu Tag 40 keine weitere Reduktion zu sehen war. In diesem
Zusammenhang reduzierte sich ebenso die relative tHb-Menge um 1.5 g/kg auf
12.8 + 0.8 g/kg und war bereits in der 3. Woche signifikant niedriger als die der
Deutschen (siehe Abb. 2B).

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2007/08



36

Hamoglobinmenge bei Kenianischen Mittel- und Langstreckenlaufern ...

40
20 A
B W
w
©
£ -20 -
o)
-
<1 -40 +
-60 -
_80 T T T T T T T
2 7 14 21 28 33 40
days
1,0
- 15,0
0,5 B
o, - 145 —~
2 o))
9 0,0 - i;)
@ - 14,0 ;,
© -05 - 7]
! 4]
E l T +__ +++ B 1315 g
L 101 L I N
g e - 13,0 ‘q;
5 151 =
Q) 3 *kk (_B
= - 125 ©
= 20l | KeN
e — —— GER = =+
- 12,0
'2,5 T T 5] T T T T
2 7 14 21 28 33 40
days

Abb. 2 A + B: Absolute und relative Hamoglobinmenge im Verlauf des 6-wdchigen
Trainingslagers in Deutschland. Die gestrichelte Linie reprasentiert den Wert
der Deutschen Athleten. Signifikante Unterschiede im Verlauf *p < 0.05,
**p < 0.01, **p < 0.01. Unterschiede zwischen Kenianer und Deutschen
+p < 0.05, +++p < 0.001.
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Abb. 2 C + D: Absolutes und relatives BV im Verlauf des 6-wochigen Trainingslagers
in Deutschland. Die gestrichelte Linie reprasentiert den Wert der Deutschen
Athleten. Signifikante Unterschiede im Verlauf *p <0.05, **p <0.01, ***p < 0.01.
Unterschiede zwischen Kenianer und Deutschen +p < 0.05, ++p < 0.001.
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Das BV war 26 - 30 h nach Ankunft im Flachland bereits um 4.8 % hoher als in Nai-
robi und erreichte den hochsten Wert innerhalb von 2 Wochen (+6 %). Nach diesem
Zeitpunkt kam es zu einer stetigen Abnahme bis der Ausgangswert aus Nairobi in
der 5. Woche wieder erreicht war (sieh Abb. 2C). Das relative BV fiel ebenso wie die
tHb-Menge nach Ankunft kontinuierlich bis Woche 6 ab (siehe Abb. 2D).

Das Plasmavolumen zeigte ein ahnliches Verhalten wie das Blutvolumen, war
jedoch im Flachland stets hoher als in Nairobi.

Weitere hamatologische Daten

Die [Hb] fiel aufgrund der Plasmavolumenexpansion um 0.7 g/dl nach Ankunft im
Flachland ab und erreichte somit ahnliche Werte wie die Deutschen Laufer (siehe
Tab. 3). Der Hamatokrit zeigte ein gleiches Verhalten und war im Flachland um
~2.0 % geringer als in der Hohe. Die Retikulozytenzahl war bei den Kenianern
ebenso hoch wie bei den Deutschen und war nur an Tag 7 vorubergehend etwas
geringer.

Tab. 3: Hamatologische Daten und Blutvolumina wéhrend des 6-wdchigen
Aufenthaltes in Deutschland

Kenianer Nairobi | Tag | Tag | Tag | Tag | Tag Tag Tag Deutsche
(n = 10) 2 7 | g | 28 | 33 40 | @m=11
[Hb] (g-dI™) | 16.1* | 154 | 153 [ 152 | 152 | 152 | 152 | 1523 15.5
0.7 | +1.0 | +10 | 09| 08 | 08 | 06 | 09 | 12
Hamatokrit (%) | *48.6* | 46.5 | 46.8 | 46.5 | 467 | 46.6 | 461 | 46.1 45.4
£24" | £29 | £26 | +1.6 | +14 | +1.4 | +13 +2.1 +3.1
Retikulozyten 13 | x| 13 ] 12 | 14 | 13 1.4 L1
(%) +04 | €03 | 204 | +03 | 03 | =02 | =04 0.4
Erythrozyten 2460 | 2482 | 2489 | 2440 | 2411 | 2327%* | 2204%%% | 2727
volumen (ml) £293 | £302 | +307 | £324 | +317* | +268" | 201" | 4339
Plasmavolumen | *3103* | 3368 | 3366 | 3410 | 3304 | 3287 | 3235 | 3219* | 3929
(ml) £352% | £479% | +569% | £521 | 490" | +494" | +444" | 1aa1’ | 1648

Signifikante Unterschiede innerhalb der kenianischen Gruppe gegen Tag 2:
*p <0.05, ** p <0.01. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen: #p < 0.05,
#p<0.01

*Berechnet aus der [Hb], die in Nairobi bestimmt wurde und dem MCHC von Tag 2.
n=06
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Herzgrofen

Das absolute Herzvolumen war bei den Kenianern um 21 % niedriger als das der
Deutschen und blieb bis Tag 34 unverandert. Das relative Herzvolumen unterschied
sich jedoch nicht signifikant von den Deutschen, war aber zum Ende der Studie
aufgrund des Anstiegs des Korpergewichts um 0.4 + 0.5 ml/kg niedriger. Auch das
linksventrikulare Volumen war 16 % niedriger und blieb ebenso unverandert Uber
den Beobachtungszeitraum (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Herzvolumina

Kenianer Deutsche Sgnifikenz
Heravdumen (m) 797 £ 106 1013 £ 161 <001
re. Hrzoumen  (mi-kg") 140+ 15 152 +£20 ns.
LVM (Teichhdlz 1976) (g) 143 + 21 169 +25 <005
LM (Devereux 1986) (g) 178 + 33 230 + 51 <005

Daten der Kenianer stammen aus der ersten Messung am 2. Tag.
LVM: Linksventrikulares Volumen

Leistungstests (VO,_ _ Tests)

Die relative VO, __, die nach einer Eingewohnungsphase der Kenianer auf dem
Laufband erhoben wurde, war mit derjenigen der Deutschen Laufer vergleichbar
(siehe Tab. 5). Der Feldtest an Tag 4 nach Ankunft erzielte die gleichen Werte
(3.95 £ 0.55 ml/min) wie auf dem Laufband 8 Tage spater. Die absolute VO,
veranderte sich im Verlauf des Aufenthaltes nicht signifikant (3.83 £ 0.14 ml/min,
Tag 20; 3.87 + 0.24 ml/min, Tag 34), wohingegen die relative VO, __ aufgrund der
Gewichtszunahme kontinuierlich absank.
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Tab. 5: Leistungsdaten (*p < 0.01)

Kenianer Deutsche
(n=10) (n=11)
VOomax (1 - min™) 4,09 +0,56* 4,71 0,47
rel. VOomax (kg™ min™) 71,5 +5,0 70,7 +3,7
rel. VOomay (kg *7*-min™) 196,5 +14,6 201,5 10,2
10km Bestzeit (min) 28:29 +00:27 30:39 £00:24

Beinlangen und Umfange

Die Gesamtbeinlange der Kenianer unterscheidet sich nicht von denen der Deut-
schen, wohingegen der Unterschenkel deutlich langer, die Fulthdhe (von der Fuun-
terkante bis Kndchel) jedoch deutlich geringer ausfallt. Ebenso ist der maximale
Oberschenkel- wie auch Unterschenkelumfang signifikant kleiner. Bezieht man die
Beinlange auf die Gesamtkorpergrolie so ergibt sich fir die Kenianer einer hdoherer
Quotient, welcher aussagt, dass die Beine bezogen auf die Kérpergroé3e langer sind
als die der Deutschen.

Tab. 6: Beinldngen und Umfénge

Kenianische Laufer Deutsche Laufer | St9nifikanz-
niveau
Beinlange (cm) 1049 + 6.4 104,4 + 3,3 k.S.
OS-Lange (cm) 552 + 4,2 556 + 2,0 k.S.
US-Lange (cm) 418+ 2.3 398+ 1,8 <0,05
Fulthéhe (cm) 8+ 04 88+ 04 <0,001
Max. OS-Umfang (cm) 482 + 27 52:2 1+ 31 <0,01
Max. US-Umfang (cm) 332+ 1,7 37,2 + 2,1 <0,001
Verhaltnis
Beinlange/KarpergroRe 0,597 + 0,008 0,578 + 0,010 <0,001
Verhaltnis 0,757 + 0,029 0,715 + 0,035 <0,01
US-Lange/OS-Lange
Verhaltnis 0,688 + 0,027 0,712 + 0,024 <0,05
US-Umfang/OS-Umfang
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Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Lange wurde vermutet, dass kenianische Laufer in Langstreckendisziplinen deshalb
dominieren, weil sie aufgrund Ihrer Hohenadaptation, dem umfangreichen Training
und der genetischen Selektion den Sauerstofftransport zu den Muskeln optimiert
hatten.

Wie die Ergebnisse zeigen, sind die den Sauerstofftransport hauptsachlich determi-
nierenden Parameter, d. h. die tHb-Menge, das Blutvolumen sowie das Herzvolu-
men bei den Kenianern nicht besser ausgebildet als bei den deutschen Laufern.

Dies ist erstaunlich, da aus verschiedenen Studien bekannt ist, dass die tHb-Menge,
aber auch das BV durch das Leben und Trainieren in Hohen tber 2000 m erheblich
erhoht werden konnen. So zeigen kolumbianischen Radprofis von 2600 m Hohe
11 % hohere tHb-Mengen und 9 % hohere Blutvolumina als vergleichbare Radpro-
fis aus dem Flachland (Boning et al., 2001; Schmidt et al., 2002). Auch Hohentrai-
ningsstudien von 3-4-wochiger Dauer oberhalb von 2000 m fur mindestens 14 h/
Tag berichten von 6.5 - 8.0%-igen Anstiegen der tHb-Menge (Schmidt & Prommer,
2008). Eine Erklarung fur diese fehlende hamatologische Anpassung der kenia-
nischen Laufer konnte in der evolutionsbedingten Hohenanpassung der Afrikaner
liegen, die bereits seit > 100.000 Jahren hypoxischen Umgebungsbedingungen
ausgesetzt sind. Im Vergleich hierzu befinden sich die Andenbewohner, zu denen
die kolumbianischen Radrennfahrer gehoren, noch in einer Akutanpassung, da sie
erst seit maximal 11.000 Jahren in der Hohe leben.

Die Hypothese einer evolutionsbedingten unterschiedlichen Anpassung ist auf Stu-
dien von Beall et al. (2002) zurtickzufihren, die bei Andenbewohnern gegenuber
Ost-afrikanischen Hohenbewohnern deutlich erhéhte Hamoglobinkonzentrationen
(3500 m: ~18 g/dl vs. 15.9 g/dl) (Beall et al., 1990; Beall et al., 2002) aufzeigen
konnten. Auch die [Hb] aus unserer Studie und die von Moore et al. (2007) fur keni-
anische Laufer aus 2100 - 2350 m Hohe aufgezeigten Werte um 16.4 g/dl liegen in
einem geringeren Bereich als dies fir Andenverhaltnisse dokumentiert ist (Schmidt
et al., 2002).

Die kontinuierliche Reduktion der tHb-Menge bei den Kenianern ab der 3. Woche
bis Tag 33 (siehe Abb. 2B) beweist deutlich, dass eine Anpassung an Normoxie
vorliegt und der durch Leben und Trainieren in der Hohe erzielte Zuwachs an Hamo-
globin ca. 6 % betragt. Diese GroRenordnung stimmt sehr gut mit dem mittleren
Anstieg von 7 % Uberein, von dem in einer Metaanalyse Uber Hohentrainingseffekte
bei Athleten aus dem Flachland berichtet wird (Schmidt & Prommer, 2008). Die
Reduktion der relativen Hamoglobinmenge auf 12.8 g/dl (siehe Abb. 2B) am Ende
des 6-wdchigen Aufenthaltes liegt deutlich unterhalb des Wertes der deutschen Ver-
gleichsgruppe und entspricht Werten, die bei moderat trainierten Athleten vorzufin-
den sind (Schmidt & Prommer, 2008). Dies macht deutlich, dass die herausragende
Ausdauerleistungsfahigkeit der kenianischen Laufer nicht von der vorliegenden
tHb-Menge abhangig sein kann.

Wie die relative tHb-Menge, so spricht auch das relative Blutvolumen zu Beginn

des Flachlandsaufenthaltes flr sehr gut ausdauertrainierte Athleten (Heinicke et
al., 2001). Das Verhalten des Blutvolumens mit einem schnellen Anstieg zu Beginn
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des Flachlandaufenthaltes (+265, + 288ml, siehe Abb. 2C), einer ca. 2-wochigen
Plateauphase und dem anschlieRenden kontinuierlichen Abfall bis auf die in der
Hohe gemessenen Ausgangswerte ist eine typische Reaktion auf normoxische
Bedingungen (Robach et al., 2002). Neben einer akuten Flussigkeitsverschiebung
aus dem extravasalen in den intravasalen Raum kommt es zusatzlich zu einer
Wasserretention, die sich in der Erhdhung des Plasmavolumens um 307 £343 ml
widerspiegelt und den Abfall der [Hb] um 0.7 £0.7g/dl sowie des Hamatokrits um
1.9 £ 2.1 % erklart (siehe Tab. 3). Der Anstieg des Gesamtkorperwassers erklart
ebenso die rasche Zunahme des Korpergewichts und der fettfreien Masse um ins-
gesamt 2.1 £ 1.0 kg.

Die Zunahme von ~1 kg Fettmasse ist jedoch auf die fur Afrikaner ungewohnte deut-
sche Nahrung zurlckzufuhren, an die sie sich wahrend lhres Aufenthaltes gemaf
der Angaben des Managers und Trainers gewohnen sollten.

Es stellt sich nun die Frage, warum die Leistungsfahigkeit der kenianischen Lau-
fer Uber bspw. 10 km (siehe Tab. 5) dennoch deutlich besser ist, als die der deut-
schen Laufer, obwohl die Sauerstofftransportierenden Systeme sowie die VO, __
keine Unterschiede zeigen. Vergleicht man den relativen Sauerstoffverbrauch, der
in Laufékonomiestudien Ublicherweise mit dem Exponenten 0.75 berechnet wird, so
fallt auf, dass die Kenianer ab einer Geschwindigkeit von 18 km/h auf dem Laufband
signifikant weniger Sauerstoff verbrauchen (5.8 % bei 20 km/h) als die deutschen
Laufer (siehe Abb. 3)

220

200 4

180 A

160

140 A

VO2 (mi/min/kg®-79)

120 A

100 T T T T T
12 14 16 18 20

speed (km/h)

Abb. 3: Laufékonomie der Kenianer dargestellt anhand des Stufentests auf
dem Laufband im Vergleich zu den deutschen Laufern. Signifikanz der
Unterschiede zwischen deutschen und kenianischen Laufern: *p < 0.05.
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Diese GroRenordnung der verbesserten Laufokonomie stimmt mit den Studien von
Weston et al. (2000) und Lucia et al. (2006) Uberein, die den Unterschied zwischen
afrikanischen und europaischen Laufern mit 5 - 7 % beziffern. Die Ursache fur diese
optimierte Laufokonomie ist wohl hauptsachlich auf die anthropometrischen Verhalt-
nisse zuruckzufuhren. So zeigt sich eine hohe Korrelation zwischen der relativen
Sauerstoffaufnahme und dem BMI sowie dem Wadenumfang (Lucia et al., 2006).
Diese Zusammenhange spiegeln sich auch deutlich in unserer Studie wieder (siehe
Abb. 4 A + B) und sind offensichtlich ein entscheidender Vorteil der kenianischen
Laufer.
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Abb. 4 A + B:Zusammenhang zwischen Laufékonomie 20km/h),

Wadenumfang und BMI.

(VO, bei

Schlussfolgerung

Entgegen der weit verbreitenden Meinung ist der Sauerstofftransport der kenia-
nischen Laufer gegenuber deutschen Laufern nicht verbessert. Die totale Hamo-
globinmenge, das Blutvolumen sowie die HerzgrolRe, die den Sauerstofftransport
hauptsachlich determinieren, entsprechen den Werten der Deutschen. Eine Anpas-
sung kenianischer Laufer an Flachlandbedingungen verschlechtert den Sauerstoff-
transport ab der 3. Woche jedoch deutlich. Die dennoch Uberlegene Leistungsdo-
minanz ist auf eine verbesserte Laufékonomie zurtckzufuhren, die sich in einem
geringeren Sauerstoffverbrauch bei hdheren Geschwindigkeiten aul3ert. Ursachlich
hierfir sind u. a. der geringere BMI sowie der geringere Wadenumfang.

Flr deutsche Athleten ist aus diesen Ergebnissen abzuleiten, dass Hohentraining
zur Steigerung der Hamoglobinmenge zeitlich so geplant werden sollte, dass die
positiven Effekte eines verbesserten Sauerstofftransportes auch genutzt werden
konnen, d. h. die Ruckkehr ins Flachland sollte nicht langer als 3 Wochen vor dem
Wettkampf liegen. DarUber hinaus sollte ein optimales Verhaltnis zwischen Korper-
gewicht und Laufleistung gefunden werden.
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