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Forschung—Training—Wettkampf

8.1971.9

Auswirkungen von Hohentraining auf die Leistungsfahigkeit

im Flachland

Dr. med. H. Howald, Forschungsinstitut der ETS

Aus der Sicht der Leistungsphysio-
logie wird den Olympischen Som-
merspielen 1968 in Mexico City noch
lange Zeit eine ganz besondere Be-
deutung zukommen. Die weltweite,
intensive Auseinandersetzung mit
dem Problem der menschlichen
Hoéchstleistung in einer Hbhe von
2240 Metern lber Meer brachte uns
eine Reihe von sehr wertvollen wis-
senschaftlichen Erkenntnissen. Aber
auch die Sportpraxis profitierte vom
«Experiment Mexico»: Viele Athle-
ten konnten nach einem langeren
Akklimatisationsaufenthalt in mittle-
ren Hoéhen ihre personlichen Best-
leistungen unmittelbar nach der
Ruckkehr ins Flachland verbessern,
ja es wurden nach Hohentrainings-
lagern sogar neue Weltrekorde eta-
bliert. Aufgrund dieser Erfahrungen
wird heute in der Sportpraxis vieler-
orts als Vorbereitung auf wichtige
Wettkdmpfe ein Trainingsaufenthalt
in der Hohe empfohlen, auch wenn
der Wettkampf selbst im Flachland
stattfindet und in vielen Léndern
sind in den letzten Jahren mit gros-
sem finanziellem Aufwand sogenann-
te Hohentrainingszentren entstan-
den. In Unkenntnis der zugrunde-
liegenden biologischen Vorgéange
wird leider viel zu oft das Instru-
ment Héhentraining am falschen Ort
eingesetzt und bittere Enttduschun-
gen sind dann die unerfreuliche
Folge. Aufgabe von Leistungsphy-
siologie und Sportmedizin muss es
daher sein, auch auf diesem Gebiet
durch vermehrte Vermittlung von
Grundlagenkenntnissen und durch
gezielte experimentelle Arbeit kl&-
rend einzugreifen.

1. Leistungsphysiologische Aspekte
des Hohentrainings

Sowohl korperliches Training wie
Sauerstoffmangel in der Hohe fiih-
ren zu vielschichtigen Anpassungs-
erscheinungen im menschlichen Or-
ganismus. Die trainingsbedingte
Adaptation fiihrt zu der erwiinschten
Erhéhung der koérperlichen Lei-
stungsféhigkeit, die hypoxiebedingte
Adaptation soll trotz unglnstigerer
Umweltbedingungen die normale
Leistungsfahigkeit so weit als mog-
lich erhalten.

Nach neueren Erkenntnissen spielen
sich die Anpassungsvorgidnge so-
wohl beim Training wie unter Hypo-
xie' einerseits auf der Ebene der
Zellen und ihrer Organellen und an-
dererseits auf der Ebene der Funk-
tionssysteme des Gesamtorganismus
ab. Als Arbeitshypothese sei die
Behauptung aufgestellt, dass da
glinstige Auswirkungen von Hdéhen-
trainings zu erwarten sind, wo trai-
ningsbedingte und hypoxiebedingte
Adaptation in gleicher Richtung ver-
laufen und sich damit gewissermas-
sen potenzieren.

Uberlegen wir uns also anhand die-
ser Hypothese, wie sich die ver-
schiedenen Komponenten der kor-
perlichen Leistungsféhigkeit durch
ein Hohentraining beeinflussen las-
sen:

a) Aerobe Kapazitat
(Tabelle 1)

Auf dem Sektor aerobe Kapazitat er-
gibt sich eine sehr weitgehende
Ubereinstimmung der durch Training
und durch Hypoxie hervorgerufenen
Adaptationsvorgénge.

Auf Zellniveau kommt es so-
wohl durch ein gezieltes Training
wie durch Sauerstoffmangel zur Er-
héhung der mitochondrialen Oxyda-
tionskapazitat, und zwar offenbar
dank einer mengen- und volumen-
maéssigen Zunahme der Mitochon-
drien und damit verbunden erhéhten
Enzymaktivitaten in Citratcyclus und
Atemkette. Durch den ebenfalls in
beiden Situationen erhéhten Myo-
globin-Gehalt der Muskelzellen steht
denselben ausserdem ein grosserer
Sauerstoffvorrat zur Verfligung, doch
kommt diesem Mechanismus gegen-
Uber dem erstgenannten nur unter-
geordnete Bedeutung zu.

Auf der Ebene der Funk-
tionssysteme lassen sich trai-
nings- wie hypoxiebedingt gleichge-
richtete Anpassungsvorgénge im Be-
reich der gesamten Sauerstoff-
Transportachse erkennen, namlich
Zunahme von Atemminutenvolumen,
Vergrésserung von Herzminutenvo-
lumen und -schlagvolumen, verbes-

1) Hypoxie = Sauerstoffmangel

serte Kapillarisierung der Skelett-
muskulatur und Zunahme des Total-
haemoglobingehaltes.

Tabelle 1:

Aerobe Kapazitat
Einfluss von

Zellniveau Training Hypoxie
mitochondriale Enzymsysteme
(Citratcyclus, Atemkette) + +
Myoglobin-Gehalt + +

Funktionssysteme

Atmung (\'/, Atemaequivalent)

Herz-Kreislauf (SV, Q)

Kapillarisierung

Blut 2,3— DPG
Totalhaemoglobin

+ oo+ +
+ o+

Aufgrund dieser grossen Uberein-
stimmung ware zu erwarten, dass
die aerobe Kapazitat durch ein Trai-
ning unter Sauerstoffmangel gilinstig
beeinflusst wird. Die durch H&hen-
training gesteigerte aerobe Kapazi-
tat musste ferner auch im Flachland
zu verbesserten Leistungen in jenen
Sportdisziplinen fiihren, bei welchen
diese Komponente der Leistungs-
fahigkeit entscheidende Bedeutung
zukommt. Dass beide Erwartungen
erfillt sind, wird spater anhand von
Ergebnissen aus experimentellen
Untersuchungen belegt werden.

b) Anaerobe Kapazitat
(Tabelle 2)

Viel weniger eindeutig sind die Ver-
héltnisse auf dem Sektor der anae-
roben Kapazitat, vor allem was den
Einfluss von Hypoxie auf den anoxy-
dativen Zellstoffwechsel betrifft.

Gezieltes Training fiihrt nach ver-
schiedenen Autoren zu einer Zu-
nahme des zellularen Creatin-
phosphat- und vor allem des Glyko-
gengehaltes, wahrend der ATP-Ge-
halt wahrscheinlich nicht beeinflusst
wird. Untersuchungsergebnisse Uber
gleichartige, hypoxiebedingte Adap-
tationsvorgénge sind uns nicht be-
kannt. Das Gleiche gilt fir die ex-
tramitochondrialen = Enzymsysteme,
deren Aktivitdt nachgewiesenermas-
sen durch entsprechendes Training
zunehmen soll. Ob durch Training
oder durch Hypoxie die zellulare
Sauretoleranz zunimmt, ist bei der
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Tabelle 2:

Anaerobe Kapazitat
Einfluss von

Zellniveau Training Hypoxie
ATP-Gehalt ? ?
CP-Gehalt + ?
Glykogen-Gehalt + ?

extramitochondriale
Enzymsysteme (CPK, Glykolyse) + ?
Sauretoleranz (+) (+)
Gesamtorganismus

Pufferungskapazitat +
Séuretoleranz +

_|_
+
bekannt hohen pH-Abhéngigkeit en-
zymatischer Reaktionen zumindest
fragwiirdig.

Die anaerobe Kapazitdt des Ge-
samtorganismus lasstsich in
erster Linie lber die sowohl nach
Training wie unter Hypoxie vergrds-
serte Pufferungskapazitat des Blutes
steigern. Schliesslich kann sowohl
der Mittelstreckenlaufer wie der Ho6-
henbewohner oder Alpinist bis zu
einem gewissen Grad lernen, mit
den unangenehmen Sensationen im
Zusammenhang mit der Blutiber-
sduerung fertig zu werden, das
heisst er erwirbt sich eine verbes-
serte allgemeine Sauretoleranz.

Eine Ubereinstimmung trainingsbe-
dingter und hypoxiebedingter Adap-
tation ist fiir den anoxydativen Be-
reich der Energiebereitstellung nicht
gesichert und von unserer Arbeits-
hypothese her wére damit von
einem Hohentraining keine zuséatz-
liche Verbesserung der anaeroben
Kapazitat zu erwarten.

c) Kraft
(Tabelle 3)

Krafttraining filhrt zu Anpassungs-
vorgangen am kontraktilen Element
des Skelettmuskels, ndmlich zu ei-
ner Zunahme der Myofibrillen und
daneben wahrscheinlich zu Ver-
schiebungen innerhalb der ur-
spriinglichen Myosin-Aktin-Konstel-
lation. Am Gesamtmuskel lasst sich
der Trainingseffekt am vergrésser-
ten Querschnitt ermessen.
Sauerstoffmangel fiihrt dagegen we-
der auf der Zellebene noch am Ge-
samtmuskel zu einer Adaptation im
Sinne des Kraftzuwachses. Einem
Krafttraining unter Hypoxiebedin-
gungen kann demnach auch kein
potenzierender Effekt zukommen
und fiir reine Kraftsportarten kann
sicher auf Hohentraininslager ver-
zichtet werden.

Tabelle 3:

Einfluss vo
Kraft Tmlﬂln;;I ﬁy‘;)onxle
Zeliniveau
Myofibrillen
Myosin, Aktin + @

Gesamtmuskulatur
Muskelquerschnitt #+ ()]

d) Psychomotorik
Unter der Psychomotorik als letzter

274 Grundkomponente der Leistungs-

fahigkeit fassen wir Begriffe wie Ge-
schicklichkeit, Koordination und Re-
aktionsgeschwindigkeit zusammen.
Das Training komplizierter techni-
scher Bewegungsablaufe besteht in
langfristigen Lernprozessen mit Bah-
nung von Reflexen und Bildung von
dynamischen Stereotypen. Hypoxie
fiihrt zu Ubererregbarkeit des Zen-
tralnervensystems, Beschleunigung
spinaler Reflexe und Verbesserung
der neuromuskuldaren Uberleitung.
Erfahrungsgeméss kommt es nun
aber dadurch auch unter méssigem
Sauerstoffmangel nicht etwa zu ei-
ner Verbesserung von sportlichen
Leistungen in technischen Diszipli-
nen. Es sei in diesem Zusammen-
hang lediglich darauf verwiesen,
dass an den Olympischen Spielen
in Mexico trotz ausreichender Akkli-
matisation in keiner technischen
Disziplin ein Weltrekord aufgestellt
wurde (Ausnahme: Kugelstoss der
Frauen), obwohl Rekordleistungen
rein aufgrund glnstigerer ballisti-
scher Bedingungen bei reduziertem
Luftwiderstand eigentlich zu erwar-
ten gewesen wéren. Die weitgehend
automatisierten Bewegungsabléiufe
werden wahrscheinlich in ihrer zeit-
lichen Feinkoordination durch die
Hypoxie recht empfindlich gestért.
Am stérksten machen sich derartige
Stérungen naturgemass bei akuter
Hypoxieexposition bemerkbar, das
heisst also zu Beginn eines Héhen-
trainingslagers. Aber auch bei der
Rickkehr ins Flachland ist in den
ersten Tagen mit einer Ubererreg-
barkeit des Nervensystems zu rech-
nen, die sich in den gleichen Folge-
erscheinungen &ussert.

In Sportdisziplinen, bei denen die
Psychomotorik als leistungsbe-
stimmender Faktor ganz im Vorder-
grund steht, Uberwiegen nach dem
Gesagten die negativen Auswirkun-
gen eines Hohentrainings.

2. Sportmedizinische Aspekte
des Hohentrainings

Hochstleistungen in Training und
Wettkampf kdnnen nur von einem
gesunden Individuum erbracht wer-
den. In jedem Falle stellt ein Trai-
ning unter Héhenbedingungen eine
zuséatzliche Belastung des Organis-
mus dar, und einer sorgfaltigen Ge-
sundheitskontrolle ist deshalb vor
Antritt des Hohenaufenthaltes und
wahrend demselben besondere Be-
achtung zu schenken.

Als Storfaktoren treten in den ersten
Tagen eines Hohenaufenthaltes ge-
hauft Dysregulationen des vegetati-
ven Nervensystems auf, die sich
meist in Schlaf- und Appetitstérun-
gen, Unruhe, Antriebslosigkeit und
orthostatischer Labilitat dussern. Die
gleichen Stérungen kdénnen lbrigens
als sogenanntes Readaptationssyn-
drom auch wieder in den ersten Ta-
gen nach der Riickkehr ins Flach-
land auftreten.

Latente Infektionen wie Zahngra-
nulome, Sinusitis und Tonsillitis wer-
den infolge Resistenzverminderung
bei der Umstellung auf das Hdéhen-
klima sehr haufig manifest. Das rau-
he Gebirgsklima selbst ist wegen
seiner geringen Luftfeuchtigkeit,
plétzlichen  Kélteeinbriichen und
nicht selten Schneefédllen mitten im
Sommer, schliesslich haufig die Ur-
sache akuter Erkrankungen der obe-
ren Luftwege, welche die Trainings-
arbeit mehrer Wochen zunichte ma-
chen kénnen.

3. Psychologische Aspekte
des Hoéhentrainings

Mehrwéchige  Hohentrainingslager
fuhren auch in psychischer Hinsicht
zu Mehrbelastungen, die nicht zu
unterschatzen sind. Die Hoéhentrai-
ningszentren befinden sich héaufig in
abgelegenen und fiir ungewohnte
Personen recht unwirtlichen Gegen-
den. Die Sportler werden dadurch
einer vollig verédnderten Umweltsi-
tuation ausgesetzt und missen sich
dazu, wenigstens in den ersten drei
bis vier Wochen eines Héhenaufent-
haltes, erst noch mit einer empfind-
lichen Leistungseinbusse abfinden.
Die langfristige Abwesenheit vom
gewohnten Milieu und das enge Zu-
sammenleben mit Trainern und an-
dern Sportlern kann Anlass geben
zu Spannungen sozialpsychologi-
scher Natur, die sich in der Regel
eher unglinstig auf die Leistungsbe-
reitschaft des Athleten auswirken.
Unter Umsténden wird durch solche
psychische Storfaktoren sogar der
ganze Erfolg eines Hoéhentrainings
in Frage gestellt.

4. Ergebnisse aus
wissenschaftlichen Untersuchungen

Die Frage nach den Auswirkungen
eines Hoéhentrainings auf die kor-
perliche Leistungsfahigkeit nach der
Rickkehr ins Flachland ist bisher
systematisch nur wenig bearbeitet
worden. Zudem betreffen die mitge-
teilten Ergebnisse ausschliesslich
die messtechnisch am besten zu er-
fassende aerobe Kapazitat.

Faulkner, Daniels und Balke berich-
teten 1967 Ulber eine Verbesserung
der maximalen Sauerstoffaufnahme
bei flinf Versuchspersonen, welche
die Autoren einem intensiven Lauf-
training in 2300 Meter Hohe unter-
zogen hatten. Keine Verbesserung
der aeroben Kapazitat fanden dage-
gen Buskirk und Mitarbeiter (1967)
bei ihren sechs gut trainierten L&u-
fern im Anschluss an einen lénge-
ren Trainingsaufenthalt in 4000 Me-
ter Hohe. Retrospektiv muss jedoch
fur die einander widersprechenden
Ergebnisse dieser beiden Studien
die ungleiche Versuchsanordnung
und insbesondere die nach spateren
Erfahrungen zu grosse Hohe von
4000 Meter in Buskirk’s Experiment
verantwortlich gemacht werden. Zu-



dem fehlt leider bei beiden Unter-
suchungsreihen eine Kontrollgruppe,
welche keinem Hohentraining unter-
zogen wurde.

Eine solche Kontrollgruppe wurde
erstmals 1969 in einer Versuchs-
reihe von Roskamm und Mitarbei-
tern mitgeflhrt, in welcher die Pro-
banden einem standardisierten, vier-
wochigen Fahrradergometertraining
in Hohen von 260 Metern, 2250 Me-
tern und 3450 Metern unterzogen
wurden. Die in 3450 Meter Hohe
trainierte Gruppe erzielte durch das
vierwochige Training eine signifi-
kant grossere Steigerung ihrer ma-
ximalen Sauerstoffaufnahme als die
im Flachland trainierte Kontroll-
gruppe und die Autoren kommen
zur Schlussfolgerung, dass sich
korperliches Training und Hypoxie-
einfluss gegenseitig potenzieren.
Die wohl bisher umfassendste Stu-
die wurde 1970 von Mellerowicz und
Mitarbeitern veroffentlicht. Die Au-
toren bildeten zwei elfkdpfige Grup-
pen von Mittel- und Langstrecken-
laufern, wobei die beiden Gruppen
nach Alter, Grosse, Gewicht und
Dauerleistungsvermoégen moglichst
identisch zusammengesetzt wurden.
Nach einer gemeinsamen, sechswo-
chigen Vortrainingsperiode wurde
die eine Gruppe in ein vierwdéchiges
Hohentrainingslager in  St. Moritz
(1800 bis 2500 Meter tUber Meer) ge-
schickt, wahrend die andere Gruppe
ein Trainingsprogramm von gleicher
Dauer und Intensitat auf Meereshéhe
absolvierte. In einer abschliessen-
den, zweiwdchigen Nachtrainings-
periode wurden schliesslich die bei-
den Gruppen wieder im Flachland
vereinigt und beziglich ihrer Lei-
stungsfahigkeit miteinander vergli-
chen.

In beiden L&ufergruppen nahm im
Verlaufe der vierwdchigen Haupt-
trainingsperiode  die  maximale
Sauerstoffaufnahme zu (Abbildung
1). Der mittlere Zuwachs war dabei
bei der Gruppe, welche das Héhen-
training absolviert hatte, hochsigni-
fikant grosser als die mittlere Zu-
nahme der maximalen Sauerstoff-
aufnahme bei der Léaufergruppe,
welche auf Meereshdhe weitertrai-
niert hatte. Von den zehn L&ufern
mit dem grossten Gewinn an aero-
ber Kapazitdt gehdrten deren neun
der Hoéhentrainingsgruppe an (Ab-
bildung 2) und der anhand der Lauf-
zeit Uber 3000 Meter gemessene
Leistungszuwachs war ebenfalls in
der Hohengruppe starker ausge-
pragt (Abbildung 3).

In Bestétigung der Ergebnisse von
Roskamm und Mitarbeitern kann so-
mit auch bei dieser der Sportpraxis
sehr nahe kommenden Versuchs-
anordnung von einem potenzieren-
den Effekt der Hohe auf den trai-
ningsbedingten Zuwachs an aerober
Kapazitdt gesprochen werden. Die
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Abbildung 1:

Die mittlere maxime'zle 02 -Aufnahme (ml, STPD) der Gruppen IMa und ligMo bei Fusskurbelarbeit.
1 Messung vor Beginn des Haupttrainings, 2. und 3. Messung in der Nachtrainingsperiode ~ 50 Meter
iber Meer. (Nach Mellerowicz).
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Abbildung 2:

anahme der maximalen 02 -Aufnahme aller Laufer der Gruppen IMa und lISMo (ml, STPD) vor Be-
ginn der Haupttrainingsperiode bis Ende der Nachtrainingsperiode. Von den zehn Liufern mit dem
gréssten 02 -Zuwachs hatten neun am Héhentraining teilgenommen. (Nach Mellerowicz).
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Abbildung 3:

3000-Meter-Leistungszuwachs in Sekunden jedes einzelnen Laufers im Laufe der Haupt- und Nach-
trainingsperiode (ohne den Laufer De, der einen Leistungsabfall hatte). Unter den zehn Laufern mit 27
dem grossten Leistungszuwachs hatten acht am Hohentraining teilgenommen. (Nach Mellerowicz). 5
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glinstigen Auswirkungen des HSéhen-
trainings hielten in der Studie von
Mellerowicz und Mitarbeitern auch
drei Wochen nach der Rickkehr der
Laufer ins Flachland an.

5. Schlussfolgerungen

Aufgrund der dargestellten wissen-
schaftlichen  Untersuchungsergeb-
nisse und unserer leistungsphysiolo-
gischen, sportmedizinischen und
psychologischen Uberlegungen las-
sen sich flr die Praxis zur Frage
der Auswirkungen von Hoéhentraining
auf die Leistungsfahigkeit im Flach-
land die folgenden Schlussfolgerun-
gen ziehen:

a) Durch ein geeignetes Dauerlei-
stungstraining in der Héhe lasst sich
die aerobe Kapazitat eines
Individuums erhdhen und seine
Dauerleistungsfahigkeit im Flach-
land wird dadurch verbessert. Dies
gilt mit grosser Wahrscheinlichkeit
auch flir Sportler, die im Flachland
bereits die Grenze ihrer individuel-
len Leistungsfahigkeit erreicht hat-
ten. Die glinstige Wirkung des Ho-
hentrainings héalt nach der Riick-
kehr ins Tiefland wahrend minde-
stens drei Wochen an.

Eine gilinstige Beeinflussung der
anaeroben Kapazitat durch
Héhentraining, welche Uber das
Mass des auch im Flachland zu er-

zielenden Trainingseffektes hinaus-
ginge, ist nicht gesichert.

Beziiglich Kraft ist von einem
Hoéhentraining nichts, bezlglich
psychomotorischer Ei-
genschaften sogar eher ein
negativer Einfluss zu erwarten.

b) Ein Hohentraining zur Vorberei-
tung wichtiger Wettkdmpfe im Flach-
land empfiehlt sich in erster Linie
fur Sportarten mit hohem Einsatz der
aeroben Kapazitdt, das heisst fir
Disziplinen mit mehr als sechs
Minuten Wettkampfdauer.
Zur Verbesserung der aeroben Ka-
pazitdt als entscheidender Grund-
lage auch in Disziplinen mit einer
bis sechs Minuten Wett-
kampfdauer kann ein Héhen-
training in Sportarten mit vorwie-
gend anaerobem Belastungstypus
eingesetzt werden. Das Gleiche gilt
fur Disziplinen mit zyklischer Bean-
spruchung, also zum Beispiel fir alle
Mannschaftsspiele.

Die kritiklose Anwendung von HO-
hentraining in Sportarten mit kurz-
dauernden Leistungen unter ei-
ner Minute, in Kraftsportarten
und vorwiegend technischen Diszi-
plinen ist abzulehnen.

c) Die fir die Durchfiihrung von
Hohentrainingslagern optimale
Hoéhe wird heute allgemein mit
2300 Meter plus/minus 300 Meter
Uber Meer angenommen.

Die Trainingsintensitat
soll im Hohentrainingslager vom er-
sten Tag an hoch sein, die Lei-
stungsanforderungen an die Athle-
ten sind jedoch proportional zur
hypoxiebedingten Leistungseinbusse
zu reduzieren. Die Trainingspléane
sollten am besten in Zusammen-
arbeit mit einem erfahrenen Lei-
stungsphysiologen aufgestellt wer-
den.

Die Hohentrainingsperiode sollte
nicht weniger als drei
Wochen dauern. Ldnger dauern-
de Héhentrainingslager kénnen ohne
Leistungseinbusse durch kurze Tief-
landaufenthalte unterbrochen wer-
den.

d) Einer besonders sorgféltigen G e -
sundheitskontrolle und der
Prophylaxe von Erkal-
tungskrankheiten ist ge-
bilihrende Beachtung zu schenken.
Die psychologische Betreuung der
Sportler ist im Hoéhentrainingslager
zu intensivieren.

e) Zwischen Rickkehr ins Flachland
und Wettkampf empfiehlt sich die
Einschaltung eines Zeitintervalles
von drei bis vier Tagen, um lei-
stungsmindernde, negative Re-
adaptionsreaktionen auf-
zufangen.

Literatur beim Verfasser.
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