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Béning D’

Muskelarbeit in der Hohe — Akklimatisierung
und Adaptation bei Hochlandbewohnern
auf verschiedenen Erdteilen

Physical Exercise at Altitude - Acclimation and Adaptation Effects

in Highlanders on Different Continents

Im Vergleich zu akutem Sauerstoffmangel (Akkli-
matisierung) erfolgen anatomisch-physiologische
Verdanderungen bei Hochlandbewohnern in Siid-
amerika, Asien und Ostafrika sowohl durch Hypoxie
in der Wachstumsphase wie auch durch genetische
Adaptation. Sie werden fiir die einzelnen Stufen des
O,-Transportweges analysiert.

Originalartikel sowie Ubersichtsarbeiten und Mono-
graphien zum Thema wurden ausgewertet. Zu den
einzelnen Punkten erfolgten Suchen in Pubmed und
Google Scholar.

und periphere Durchblutung sind in Siidamerika
nicht wesentlich verdndert, in Tibet und Athiopien
dagegen erh6ht (NO-Effekt). Im Muskel ist die Ca-
pillarzahl nicht erhoht, aber der Abstand zu den
Mitochondrien verkiirzt. Der Energiestoffwechsel
verschiebt sich zu mehr Kohlenhydratumsatz, der
weniger 02 als Fettabbau braucht. Der Energiebe-
darfbei Arbeit ist u. a. durch grazilen Kérperbau und
optimierte Koordination niedrig. Genetische Ande-
rungen sind zahlreich. Bei Tibetern hindern sie die
Zunahme der Hb-Konzentration und verstiarken die
NO-Bildung.

Die Ventilation verbessert sich bei Hohenbewohnern
durch Lungenvergréfierung wahrend des Wachs-
tums. In Tibet erweitert Stickstoffmonoxid (NO)
Bronchien und Gefifle und verbessert dadurch
die Atemfunktion. Die Diffusionskapazitit nimmt
wegen der LungenvergréfSerung zu, in Siiddamerika
triagt ein erhohter Himatokritwert dazu bei. Eine
Zunahme der Himoglobinkonzentration [Hb] durch
Anstieg der Himoglobinmasse findet man regelma-
Big nur bei Andenbewohnern, in Tibet erst ab 4000m,
in Athiopien bei einem Stamm iiberhaupt nicht. Es
ist ungeklért, ob hierbei die Himoglobinmasse nicht
ansteigt oder ob das Plasmavolumen erhoht ist. Die
Verstérkung der Sauerstoffaffinitit des Himoglobins
bei Hohentieren, die die O,-Aufnahme erleichtert,
findet sich auch bei asiatischen und afrikanischen
Hochlandbewohnern. Dagegen wird sie bei Kurz-
zeitaufenthalt und bei Siidamerikanern aufler in
extremer Hohe nicht beobachtet. Herzzeitvolumen

Drei verschiedenen Modelle der Hohenanpassung:
Siidamerika: Hyperventilation und Hb Massen-Zu-
nahme; Tibet: verbesserte Lungenfunktion und
Durchblutung; Athiopier: verbesserte O,-Beladung
des Blutes (moglicherweise Affinitatsdnderung wie
bei Lamas).

Fehlende Messungen vor allem in Athiopien

- Fakt 1: Vorteile der Hochlandbewohner durch
Akklimatisierung meist nicht einholbar, aufier-
gewohnliche Leistungen von aus dem Flachland
stammenden Sportlern in Héhe vielleicht genetisch
verursacht.

- Fakt 2: Zunahme des Hb nur Teilaspekt, andere An-
passungen moglich ohne Nebenwirkungen, Leistun-
gen von Kenianern und Athiopiern wahrscheinlich
nicht durch hohe Hb Masse bedingt.

bei den anderen Trainingsstatus nicht bekannt.

REGION HOHE [m] PROBANDEN
Deutschland 30 14 ut
Kolumbien 2600 15 ut
Bolivien 3600 30 ut
Bolivien 3900-4000 283
Tibet 3800-4065 110
Athiopien 3530 128

Beispiele der Himoglobinkonzentration und arteriellen Sauerstoffséattigung bei mannlichen Hochlandbewohnern. ut=untrainiert;

[Hb] [g/dI] S0, [%] QUELLE
15.3+0.2 98.1+0.2 13
17.4+0.2 93.1+0.2 13
17.6+0.3 89.7+0.9 21
19.1+0.2 92.0+0.2 6
15.6+0.2 89.0+0.3
15.9+0.1 95.3+0.2 8

GERMAN JOURNAL OF SPORTS MEDICINE - 70 - 5/2019





