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ZUSAMMENFASSUNG |

Problemstellung: Hohentraining wird seit Jahrzehnten zur Vorbereitung auf Wett-
kampfe im Flachland genutzt. Dennoch liegen noch keine systematischen Unter-
suchungen iiber den optimalen Zeitpunkt vor dem Wettkampf vor. Ziel der Studie
war es, die sportartspezifische Leistungsfahigkeit von Spitzenathleten wihrend
und tiber mehrere Wochen nach einem Hohentrainingslager zu bestimmen.
Methoden: 10 Schwimmer nahmen an einem 3-wochigen Hohentrainingslager
auf 2300m (HTL) teil. Vier von ihnen sowie 5 weitere Athleten absolvierten ein
gleichlanges Flachlandtrainingslager (FTL) fiinf Wochen spiter. Die Hamoglo-
binmasse (Hb-Masse) wurde vor und bis fiinf Wochen nach den Trainingslagern
mittels der optimierten CO-Riickatmungsmethode bestimmt. Vier Schwimmer
absolvierten die komplette Testserie (4 Tests vor, 3 wihrend, und 7 nach dem HTL).
Der Test bestand aus 5x200m-Stufen im frei wahlbaren Schwimmstil mit zuneh-
mender Geschwindigkeit(-6sec/Schwimmstufe) bis zur Maximalgeschwindigkeit.
Ergebnisse: Die Hb-Masse stieg eine Woche nach Riickkehr vom HTL um
+44+44% (p<0.05) an und erreichte annéhernd die Ausgangswerte innerhalb
von 5 Wochen. Nach dem FTL wurden keine Verdnderungen registriert. Die Leis-
tung war am 4. Tag in der Hohe deutlich vermindert (-3.1 £ 1.9%), verbesserte sich
kontinuierlich bis zur 3. Woche nach Riickkehr um 2.8+ 1.6% (p <0.05), und blieb
die folgenden Wochen auf héherem Niveau. Es bestand keine direkte Beziehung
zwischen den Verdnderungen in der Hb-Masse und der Leistungsfahigkeit.
Schlussfolgerung: Die beste Schwimmleistung konnte ab der 3. Woche nach Riick-
kehr aus dem Hohentrainingslager beobachtet werden, was bei der Planung zu-
kiinftiger HshenmafSnahmen berticksichtigt werden sollte.

Schliisselworter: Hohentraining, Leistung, Schwimmen

EINLEITUNG

Klassisches Héhentraining (,Live high - train high’, LHTH) ist
seit tiber 40 Jahren fest in der Vorbereitung von Wettkdmpfen auf
niedrigen Hohen etabliert, wobei es in den vergangenen 15 Jahren
insbesondere in den Léndern, die iiber keine natiirlichen Hohen-
ressourcen verfiigen, durch die Form ,Live high - train low” (LHTL)
modifiziert worden ist. D.h., dass das Training unter Normoxie
durchgefiihrt und die restliche Zeit in Riumen mit niedrigem O,-
Gehalt verbracht wird (14, 10). Vorrangiges Ziel beider Trainingsfor-
men ist die Verbesserung der aeroben Leistung, was jedoch in der
wissenschaftlichen Literatur noch nicht eindeutig belegt werden
kann. Nach LHTH-Protokollen finden zwei von drei Metaanaly-
sen signifikante oder zumindest tendenzielle Verbesserungen der
Maximalleistungen um jeweils ca. 2% (1,16), wohingegen die drit-
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| SUMMARY

Introduction: Altitude training is generally accepted to improve sea level perfor-
mance. The optimal time lapse, however, between return from altitude and best
performance has not been systematically investigated. The aim of this project.
therefore, was to determine performance during and several weeks after altitude
training,

Methods: 10 elite swimmers participated at a 3-week conventional altitude trai-
ning camp at 2300m (HTL). Four of them plus five different athletes attended a
3-week sea level training camp (FTL) 5 weeks after the HTL. Hemoglobin mass
(Hbmass) was determined before and until 5 weeks after the training camps using
the optimized CO-rebreathing technique. Four swimmers completed the whole
set of swimming step tests (4 tests before, 3 at altitude, and 7 after HTL). The test
consisted of 5x 200m-steps in the individually chosen swimming style with decre-
asing time (-6sec/step) up to maximal speed.

Results: Hb-mass significantly increased one week after HTL (+4.4 £4.4 %, p < 0.05).
It returned to base line values within the following 5 weeks and was not affected
by FTL. Performance clearly decreased at altitude (max speed -3.1+1.9%), conti-
nuously increased until 3 weeks after return (+2.8+1.6%, p<0.05), and remained
at higher level for the following weeks. No direct relationship between changes in
Hb-mass and performance was found.

Conclusion: Best swimming performance was observed 3-5 weeks after returning
from altitude training which should be considered when planning an altitude trai-
ning camp.

Key Words: Altitute training, Performance, Swimming

te Metaanalyse mehr Studien ohne als mit Leistungsverbesserung
aufzeigt (6).

In keiner der bislang durchgefiihrten Studien konnte der Zeit-
punkt der optimalen Leistung nach einer HéhenmafSnahme exakt
festgestellt werden. Aus anekdotischen Berichten geht hervor, dass
unmittelbar nach Riickkehr aus der Hohe bei einigen Athleten ein
kurzfristiges Leistungshoch registriert wird, dem eine verschlech-
terte Leistung folgt, an die sich nach ca. 2-3 Wochen ein weiteres
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Tabelle 1: Verlauf der Himoglobinmasse nach einem Hohen- und einem Flachlandtrainingslager. Ausgangswerte der Himoglobinmasse (Hb-Masse) vor dem Hohentrainingslager
(n=10) und ihre prozentualen Verdnderungen bis fiinf Wochen danach sind auf der linken Seite, die Daten fiir das Flachlandtrainingslager (n=9) auf der rechten Seite dargestellt.
MW = Mittelwert, SA=Standardabweichung. Signifikante Unterschiede nach dem HTL im Vergleich zum FTL: * = p < 0.05, **p<0.01.

Hb-Masse A Hb-Masse

absolut (%) nach HTL

Ausgangswert 1Wo 3Wo 5Wo
MW 9118 4.4 % 2,1* 1,7
SA 2156 44 3,6 41

Leistungshoch anschlief3t (12). Dieser Zeitverlauf wird von Wachs-
muth et al. (18) gestiitzt, die bis 2 Wochen nach Riickkehr aus ei-
nem klassischen Hoéhentrainingslager eine leicht verschlechterte
und 3-5 Wochen danach bessere Wettkampfergebnisse als ohne
vorhergehende Hohentrainingslager ermittelten. Ahnliche Zeitver-
laufe wurden auch von Gough et al. (10) bis 4 Wochen nach LHTH-
und LHTL-Protokollen berichtet.

Ein weiterer Schwachpunkt der bisherigen Untersuchungen
ist die Art der Leistungstests. Oft wurden Standardverfahren (Fahr-
radergometer, Laufband) verwandt, die jedoch nur bedingt Aussa-
gen liber die sportart- oder disziplinspezifische Leistung zulassen.

Als Ursache fiir eine mogliche Leistungsverbesserung wird
klassischerweise eine verstirkte Erythropoiese in der Héhe disku-
tiert (2), welche mittlerweile durch eine Vielzahl von Hoéhentrai-
ningsstudien abgesichert ist (9,4). Dabei kann in einer Héhe von
2000-2500m davon ausgegangen werden, dass pro 100h Hypoxie
die Hb-Masse im Mittel um 1% ansteigt (3,9), wobei eine grofie
interindividuelle Variation zu beobachten ist. Allerdings zeigt eine
neue Metaanalyse eine zwar signifikante, aber nur schwache Kor-
relation der angestiegenen Hb-Masse mit der Verdnderung der
VOZmax (r=0.39, p<0.001) (15), so dass 86 % der Effekte auf andere
Mechanismen zuriickgefiihrt werden miissen. Ebenso muss beach-
tet werden, dass die Leistung von weiteren nicht auf die VO, zu-
riickzufithrenden Faktoren, wie Okonomie und fraktionelle Utilisa-
tionder VO, ., bestimmt wird, die in der Hohe ebenfalls verandert
werden konnen (8). '

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die sportartspezifische
Leistung engmaschig wahrend und bis 10 Wochen nach einem
dreiwdchigen Hohentraining auf 2300m bei Schwimmern zu be-
stimmen und mdogliche Korrelationen zu Verdnderungen der Ha-
moglobinmasse aufzuzeigen.

Studiendesign
Das Projekt war von der Ethikkommission der Universitédt Bay-
reuth genehmigt. Die Sportler, und im Falle der Nichtvolljédhrigkeit
auch ihre Eltern, wurden tiber Ziele und Risiken der Studie aufge-
klart und unterschrieben eine Einverstdndniserklarung.
Insgesamt waren 15 (10 ménnliche, 5weibliche) Schwimmervon
nationalem und teilweise internationalem Leistungsniveau in das
Projekt eingebunden. Das Alter (Mittelwert + Standardabweichung)
betrug 18.7+2.4 Jahre (3), bzw. 19.0+7.6 Jahre (%9); die GrofSe:
187.516.3 cm (3), 173.2+8.1 cm (9); die Kérpermasse: 81.8+10.9 kg
(3), 62.2+£8.8 kg (?). 10 von ihnen (7 8, 3 ?) nahmen an einem 3-wo-
chigen Hohentrainingslager (HTL) in Mexico City auf 2300 m teil. 5
Wochen nach Riickkehr absolvierten 4 von ihnen sowie 5 weitere
Schwimmer (6 &, 3 9) ein 18-tégiges Flachlandtrainingslager (FTL).
Vor (Doppelbestimmung) sowie 1, 3, und 5 Wochen nach den je-
weiligen Trainingslagern wurde bei ihnen die Hb-Masse bestimmt.
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Hb-Masse A Hb-Masse

absolut (%) nach FTL

Ausgangswert Post 1 3 5
8494 -0,8 -0,5 0,7 -0,6
209,4 15 2,6 17 17

Von vier Teilnehmern wurden 14 schwimmspezifische Leis-
tungstests vor (4 Tests), wahrend des Hohentrainingslagers (3 Tests)
sowie bis 10 Wochen nach Riickkehr aus der Hohe (7 Tests), d.h. bis
zweil Wochen nach dem Flachlandtrainingslager, durchgefiihrt. Ein
5. Schwimmer absolvierte die Tests bis 16 Tage nach dem HTL.

Bestimmungsmethoden

Fiir den Leistungstest wurde ein schwimmspezifisches Protokoll
mit 5 Geschwindigkeitsstufen entwickelt, das in einem 50 m-Becken
in der bevorzugten Disziplin des jeweiligen Schwimmers absolviert
wurde. Jede Stufe bestand aus einer 200m Strecke, die mit einer
gleichmafligen Geschwindigkeit durchschwommen wurde, und ei-
ner anschlieflenden Pause, was zusammen exakt 5min dauerte. Die
Schwimmgeschwindigkeit wurde individuell so berechnet, dass bei je-
der Stufensteigerung die Zeit fiir die jeweiligen 200m um 6 sec verrin-
gert wurde, bis auf der letzten Stufe mit maximaler Geschwindigkeit
geschwommen wurde. Unmittelbar nach Ende jeder Belastungsstufe
wurden die Herzfrequenz und die Laktatkonzentration bestimmt.

Im Anschluss wurde die Schwimmgeschwindigkeit auf den
einzelnen Stufen gegen die jeweilige Laktatkonzentration aufgetra-
gen und es wurde fiir jeden Athleten die Schwimmgeschwindigkeit
in 2mmol/l-Abschnitten zwischen 4mmol/l und 8mmol/I grafisch
ermittelt. Leider konnte die Herzfrequenz nicht in die Auswertung
eingehen, da zu viele Messwerte aufgrund technischer Probleme
nicht auswertbar waren.

Die totale Himoglobinmasse wurde mit der optimierten CO-
Riickatmungsmethode nach (17) bestimmt, wobei die Prazision
der Methode (methodischer Fehler) bei 1.4% lag.

Statistik

Die Messdaten werden als Mittelwerte mit Standardabweichun-
gen dargestellt. Beim Vergleich der Mittelwertunterschiede der
Hb-Masse nach den beiden Trainingslagern wurde das t-Test ba-
sierte Verfahren von Hopkins zugrunde gelegt (11). Zur Bestim-
mung signifikanter Veranderungen der Leistungsfdhigkeit iiber
den gesamten Beobachtungszeitraum wurde eine Varianzanlyse
mit Messwertwiederholung durchgefiihrt. Die Signifikanz der Dif-
ferenz vom Ausgangswert wurde liber gepaarte t-Tests ermittelt,
wobei a-priori die Messzeitpunkte 10, 16 und 23 Tage festgelegt
wurden, um Verdnderungen der p-Werte infolge der notwendigen
Bonferroni-Korrektur klein zu halten.

Hb-Masse

Die Himoglobinmasse war eine Woche nach dem HTLum 4.4 +4.4 %
(n=10) im Vergleich zum Ausgangswert erhéht (Tab. 1), wobei sich
eine stark individuelle Reaktion (zwischen -2.9% bis +11.9%) bei
den einzelnen Athleten zeigte. Nach 3 Wochen betrug der Zuwachs
an Hamoglobin noch 2.1 +3.6%. Nach 5 Wochen war das Ausgangs-
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Jaitdilerenz (%)

HTL FTL nach FTL

vor HTL-1 HTL-2HTL-3 10d 18d 233 30d B8d @654 T2d

nach HTL

Abbildung 1: Veranderung der maximalen Leistung im Schwimm-Stufentest
wahrend und nach einem Hohen- und sich anschlieBenden Flachlandtrainingslager.
HTL 1-3 kennzeichnet die Wochen im Hohentrainingslager und FTL das Flachland-
trainingslager. Dargestellt sind die prozentualen individuellen Verdnderungen der
Schwimmzeit vom Ausgangswert bei maximaler Geschwindigkeit sowie der Mittelwert
(mit Standardabweichung). Signifikante Verdnderungen zum Ausgangswert:
*p<0,05

niveau wieder erreicht. Zwei Athleten zeigten keine bzw. nur eine
geringe positive Anpassung, was wahrscheinlich auf einen starken
Gewichtsverlust (ca. 5kg) zurtickzufiihren ist. Nach dem Flachland-
trainingslager wurde keine Verdnderung beobachtet; auch individu-
ell oszillierten die Werte nur um wenige Gramm. Beim Vergleich der
Daten des Hohen- und Flachlandtrainingslagers waren sowohl die
Veranderungen nach einer Woche (5.1 %, p <0.01), als auch nach drei
Wochen (2.8 %, p=0.05) signifikant unterschiedlich.

Leistungstests

Vollstdndige Leistungstests wurden bis 16 Tage nach dem HTL von
fiinf Athleten durchgefiihrt, die gesamte Testserie von vier Schwim-
mern. Sowohl fiir die maximale Geschwindigkeit, als auch fiir die
submaximalen Leistungsstufen zeigten sich in der Varianzanalyse
hochsignifikante Verdnderungen (jeweils p<0.001). In der Endstu-
fe, in der mit maximaler Geschwindigkeit geschwommen wurde
(Abb. 1), nahm die Geschwindigkeit nach 4 Tagen in der Héhe um
3.1+1.9% ab und lag am 10. und 17. Tag noch um ca. 1.5% unter der
Ausgangsleistung. 10 Tage nach Riickkehr ins Flachland entsprach
die Leistung derjenigen vor dem HTL und verbesserte sich deutlich
bis zum 23. Tag nach Ruckkehr (p <0.05). Wahrend des sich anschlie-
Benden FTL nahm die maximale Leistung tendenziell wieder etwas
ab, war aber dennoch besser als unmittelbar vor und nach dem HTL.

Ein sehr dhnliches Bild wie fiir die Maximalleistung, fand
sich auch auf den submaximalen Stufen (Abb.2). Bei allen Lak-
tatkonzentrationen (berechnet zwischen 4 und 8mmol/l) war die
Schwimmgeschwindigkeit in der Hohe stets vermindert, erreichte
ca. eine Woche nach Riickkehr wieder die Ausgangswerte und war
ab der dritten Woche verbessert (bei 4mmol/l p <0.05).

Der Kernpunkt der Fragestellung dieser Studie lasst sich also
dahingehend beantworten, dass ca. 3 Wochen nach Riickkehr aus
dem HTL die beste Leistung erreicht wird, die dann fiir die kom-
menden Wochen anndhernd gehalten werden kann.

Mittels linearer Regressionsanalyse konnte kein Zusammen-
hang zwischen der Verdnderung der Schwimmzeit im Stufentest
und der Verdnderung der Hamoglobinmasse gefunden werden.
Wenn jedoch die Veranderung der Schwimmazeit mit der Verdnde-
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Abhildung 2: Veranderung der submaximalen Leistung im Schwimm-Stufentest wéh-
rend und nach einem Hohen- und sich anschlieBenden Flachlandtrainingslager. HTL
1-3 kennzeichnet die Wochen im Hohentrainingslager und FTL das Flachlandtrainings-
lager. Dargestellt sind die Veranderungen der Schwimmzeit bei Laktatkonzentrationen
von 4mmol/I, 6mmol/I und 8mmol/l. Signifikante Verdnderungen zum Ausgangswert:
*=p<0.05.

rung der Hb-Masse zum Zeitpunkt 2 Wochen vor dem Leistungs-
test korreliert wurde, ergab sich eine schwach signifikante Korre-
lation (r=0.52, p<0.05), die darauf hindeutet, dass eine nach dem
Hohentrainingslager erhohte Hb-Masse die Leistung zu einem spé-
teren Zeitpunkt positiv beeinflusst.

Die Gréfienordnung des Anstiegs der Hb-Masse nach dem Héhen-
trainingslager (5.1 % gegeniiber der Kontrollgruppe) entspricht den
Ergebnissen nahezu aller in den letzten Jahren durchgefiithrten Stu-
dien (9). Desgleichen entspricht die Bildungsrate von 5.1% exakt
dem Wert von 1%/100h kontinuierlicher Hypoxieexposition (9).
Die Tatsache, dass die Nachwerte erst nach einer Woche ermittelt
werden konnten, verfalscht das Ergebnis nicht, da bei Abstieg von
moderaten Hohen eine Neozytolyse nahezu komplett ausgeschlos-
sen werden kann (13). Auch drei Wochen nach Riickkehr kann
noch eine erhchte Hb-Masse beobachtet werden, was ebenfalls mit
der Literatur iibereinstimmt (18,9).

Die vorliegende Studie zeigt erstmalig die Entwicklung der
sportartspezifischen Leistungsfdhigkeit kontinuierlich wahrend
und bis 10 Wochen nach Riickkehr aus einem klassischen Héhen-
trainingslager auf. Wenngleich die Leistungsdaten aufgrund der
geringen Fallzahl (n=4 iiber 13 Wochen) und einer fehlenden Ver-
gleichsgruppe natiirlich mit Vorsicht interpretiert werden miissen,
bieten sie doch die Mdglichkeit, bei Einbeziehung bestehender Da-
tensétze aus der Literatur, valide Aussagen treffen zu kénnen.

Die Leistungseinbufe zu Beginn des HTLs und die anschlie-
Bende Verbesserung spiegeln die erwartete Anpassung an mittlere
Hohen wieder und benétigen keiner weiteren Diskussion. Unsere
Ergebnisse mit einer signifikanten Verbesserung um 2.8 % nach 23
Tagen bestdtigen aber auch die anekdotisch beschriebene Leis-
tungsentwicklung mit Peak-performance etwa drei Wochen nach
Riickkehr (12). Aufféllig ist dabei der nahezu identische Zeitverlauf
der Leistungsentwicklung, wie wir ihn kiirzlich anhand von Wett-
kampfergebnissen von Schwimmern gezeigt haben (18). Dabei
nahm die Leistung in den ersten beiden Wochen nach Riickkehr
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gegeniiber der Ausgangsleistung leicht ab, war bis zum 24. Tag da-
nach unverandert und zwischen dem 25. und 35. Tag signifikant
um 2.6% verbessert. Ein modifizierter Verlauf wurde auch von
Gough et al. (10) gezeigt, die am ersten und 7. Tag nach 3-wdchi-
gen LHTH- als auch LHTL-Protokollen einen Abfall der Leistungs-
fahigkeit um 1-2%; nach 14 und 28 Tagen allerdings keine Leis-
tungsverdnderung fanden.

Interessant ist eine Studie von Friedmann und Mitarbeitern
(5), die einen vergleichbaren Leistungsanstieg um 2-3%, allerdings
schon zu einem deutlich fritheren Zeitpunkt (Tag 10), nach einem
HTL fanden. Hier kann nicht ausgeschlossen werden, dass zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt eine noch bessere Leistung vorgelegen
haben kénnte.

Alle bisherigen Studien zum optimalen Zeitpunkt eines Ho-
hentrainingslagers bieten fiir sich betrachtet, u.a. aufgrund ihrer re-
lativ niedrigen Probandenzahlen, keine tiberzeugenden Argumente
fiir ein bestimmtes Timing von Hohentrainingsmafinahmen. Die
nahezu identischen Ergebnisse, die von uns mit unterschiedlichen
Methoden erzielt wurden (18), belegen jedoch, dass optimale Leis-
tungen nach einer Hohentrainingsmafinahme im Mittel nach ca. 3
Wochen erzielt werden kénnen.

Die Ursachen fiir diesen verzogerten Verlauf sind noch nicht
klar ersichtlich. Nach Garvican et al. (7) steigt nach Héhentrai-
ningsmafinahmen nur bei den Athleten die VOZmaX an, die auch
einen Zuwachs an Hamoglobin aufweisen, die sportartspezifische
Leistung dagegen auch ohne effektiv erhohte Erythropoiese. In der
vorliegenden Studie besteht keine direkte Beziehung zur hhenbe-
dingt vergroferten Hadmoglobinmasse, wenn Hb-Masse und Leis-
tung zum gleichen Zeitpunkt korreliert werden. Die schwache, aber
signifikante, positive Korrelation zwischen der Verdnderung der
Hb-Masse und der Testleistung zwei Wochen spéter legt jedoch die
Vermutung nahe, dass aufgrund des verbesserten Sauerstofftrans-
ports mit hoherer Intensitdt trainiert, bzw. die Regenerationszeit
verbessert werden kann. Dennoch miissen auch weitere Anpas-
sungsmechanismen in Betracht gezogen werden.

Die vorliegende Studie zeigt erstmalig engmaschig den sport-
artspezifischen Leistungsverlauf von Schwimmern nach einem
dreiwdchigen klassischen Hohentrainingslager auf. Eine verbesser-
te Leistung um bis zu 2.8 % wird ab der dritten Woche nach Riick-
kehr beobachtet, wobei keine eindeutige Beziehung zur durch die
HéhenmafSnahme vergrofSerten Himoglobinmasse besteht.
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