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Problem

Die Effekte des Hohentrainings sind schon haufig untersucht worden, wobei es mitt-
lerweile eine weitgehende Ubereinstimmung hinsichtlich genereller positiver Aus-
wirkungen auf die Ausdauerleistung gibt (siehe Ubersicht Friedmann-Bette, 2008
und Meta-Analyse von Bonetti und Hopkins, 2009). Es sind jedoch starke individu-
elle Reaktionen der Leistungsfahigkeit zu beobachten, die zudem im Bereich des
Schwimmens nicht unter schwimmspezifischen Konditionen, d. h. zumeist auf dem
Fahrradergometer oder Laufband, bestimmt wurden. Bislang liegen in der Literatur
auch noch keine Studien (weder aus dem Schwimmsport, noch aus anderen Diszi-
plinen) vor, die sich mit dem optimalen Zeitpunkt der Riickkehr aus dem Hoéhentrai-
ningslager vor einem wichtigen Wettkampf befassen. Die bisherige Praxis beruht
allein auf Erfahrungen, ist aber wissenschaftlich nicht belegt. Es war daher das Ziel
dieser Studie, den Leistungsverlauf wahrend und nach einem Héhentrainingslager
unter schwimmspezifischen Bedingungen zu dokumentieren, um evtl. genauere
Empfehlungen fir das optimale Timing von Héhentrainingsmalinahmen vor wich-
tigen Wettkdmpfen geben zu kénnen. Weiterhin sollte die Veranderung der Hamo-
globinmenge (tHb), die als wichtigste leistungsbeeinflussende Grofle nach Hohen-
trainingslagern gilt, bestimmt werden und zu der erwarteten Leistungssteigerung
nach einem Hohentrainingslager in Beziehung gesetzt werden.

Methoden

Studiendesign und Versuchspersonen

Die Studie wurde von der Ethikkommission der Universitat Bayreuth genehmigt.
Die Versuchspersonen, und im Falle der Nichtvolljahrigkeit auch ihre Eltern, wurden
Uber Ziele und Risiken der Studie aufgeklart und unterschrieben eine Einverstand-
niserklarung. Insgesamt nahmen 21 Testpersonen an der Studie teil, von denen 10
ein Hohentrainingslager in Mexiko City (2300 m) absolvierten. Die gesamte Pro-
bandengruppe konnte bis 3 Wochen, 5 Personen bis 5 Wochen nach Ruckkehr
untersucht werden. An einem Flachlandtrainingslager, das in Potsdam stattfand,
nahmen insgesamt 11 Personen teil, von denen 9 in die Auswertung eingingen.
Vier Personen des Flachlandtrainingslagers in Potsdam hatten funf Wochen vorher
ebenfalls das Hohentrainingslager absolviert. Die anthropometrischen Daten der
Testpersonen, die an einem der beiden Trainingslager teilgenommen haben und
bei denen vor und bis mindestens 3 Wochen nach Beendigung des jeweiligen Trai-
ningslagers die tHb-Menge gemessen wurde, sind in Tab.1 dargestellt.
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Tab. 1. Anthropometrische Probandencharakterisierung des Hbhen- und Flach-

landtrainingslagers
Geschlecht | N | Alter (Jahre) GroRe Gewicht BMI
(cm) (kg)
HTL m 7 19.0£26 |185.7+£5.7|81.7+£125| 23.7+3.3
w 3| 227+80 |177.0+£8.7(657+104| 209+1.6
ETL m 6 178+19 |1856+69| 76.0+7.8 | 22.0+ 1.1
w 3 143+15 |167.3+06| 56.6+1.3 | 20.2+0.3

HTL = Hohentrainingslager, FTL = Flachlandtrainingslager

Vor, wahrend und nach den Trainingslagern wurden an 10 Zeitpunkten Hamoglo-
binmassen- Bestimmungen und an 15 Terminen standardisierte Leistungstests
durchgefuhrt (Abb. 1). Zwei Blutvolumentests und vier der Leistungstests fanden
dabei vor dem ersten HTL statt, um einen verlasslichen Basiswert zu erhalten. Die
Leistungstests wurden bis 16 Tage nach dem Hohentraining von 5 Testpersonen
und nahezu komplett von 4 Personen absolviert.

FTL
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Abb. 1. Uberblick Uber das Untersuchungsdesign. Dargestellt sind das Héhen-
(HTL) und Flachlandtrainingslager (FTL) sowie die Blutvolumenmessungen
und die Stufentests.

Bestimmung der totalen Hamoglobinmenge und der Leistungsfahigkeit

Die totale Hamoglobinmenge wurde mit der optimierten CO-Ruckatmungsmethode
nach Schmidt und Prommer (2005) bestimmt.

Der Schwimmspezifische Test bestand aus funf 200-m-Stufen, die in einem
50-m-Becken in der bevorzugten Disziplin des jeweiligen Schwimmers bzw. der
jeweiligen Schwimmerin absolviert wurden. Die Schwimmgeschwindigkeit wurde
individuell so berechnet, dass bei jeder Stufensteigerung die Zeit fur die jeweiligen
200 m um 6 sec verringert wurde, bis auf der letzten Stufe mit maximaler Geschwin-
digkeit geschwommen wurde. Unmittelbar nach Ende jeder Belastungsstufe wurden
die Herzfrequenz und die Laktatkonzentration bestimmt.
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Ergebnisse
tHb-Menge

Die Hamoglobinmenge war eine Woche nach dem HTL um 4.4 £ 4.4 % im Vergleich
zum Ausgangswert erhoht, wobei sich eine stark individuelle Reaktion bei den ein-
zelnen Athletinnen und Athleten zeigte, die im Bereich von —2.9 % bis +11.9 % lag.
Der Zuwachs an Hamoglobin war nach 3 Wochen nicht mehr signifikant (p = 0.14)
und betrug noch 2.1 £ 3.6 %. Nach 5 Wochen war das Ausgangsniveau wieder voll-
standig erreicht. Wahrend des Flachlandtrainingslagers blieb die Hamoglobinmen-
ge sehr konstant. Der Mittelwert oszillierte nur um wenige Gramm.

Leistungsfahigkeit

In der Endstufe, in der mit maximaler Geschwindigkeit geschwommen wurde
(Abb. 2), nahm die Geschwindigkeit in der ersten Woche im HTL deutlich ab, um
dann bis zum Ende des HTL auf einem geringflgig verbesserten Niveau zu liegen.
Ein gleiches Verhalten zeigte sich auf submaximaler Ebene. Eine Woche nach Ruick-
kehr ins Flachland entsprach die Leistung derjenigen vor dem HTL und verbesserte
sich deutlich bis zum 23. Tag nach Ruckkehr. Wahrend des sich anschlieRenden
FTL nahm die Leistung tendenziell wieder etwas ab, war aber dennoch deutlich
besser als unmittelbar vor und unmittelbar nach dem HTL.
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Abb. 2. Veranderung der maximalen Leistung im Schwimm-Stufentest wahrend
und nach einem Hohen- und sich anschlielenden Flachlandtrainingslager.
Dargestellt sind die individuellen Veranderungen der Schwimmzeiten
vom Ausgangswert in Sekunden sowie der Mittelwert der Veranderungen
mit Standardabweichung.
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Diskussion

Die vorliegende Studie sollte erstmalig Daten Uber die Entwicklung der Leistungsfa-
higkeit von Schwimmerinnen und Schwimmern nach einem herkdmmlichen Hohen-
trainingslager erheben. Das wichtigste Ergebnis war, dass die beste Schwimmzeit
in einem standardisierten Stufentest nicht unmittelbar nach einem HTL, sondern ab
drei Wochen nach Ruckkehr erzielt wurde. Die generelle Verbesserung der Leistung
nach einem HTL stimmt bedingt mit Ergebnissen einer Meta-Analyse von Bonetti und
Hopkins (2009) Uberein, die nach Auswertung von 51 Studien eine Verbesserung bei
Spitzenathletinnen und -athleten nach LHTL Protokollen, aber nur bei Subeliteathle-
tinnen und -athleten nach klassischen Hohentrainingslagern fanden. Eine Erklarung
fur die unterschiedlichen Literaturdaten durfte der Zeitpunkt der Tests nach einem
HTL sein, der in der Regel unmittelbar bis eine Woche nach Ruickkehr erfolgte.
Ein Testprotokoll, wie es hier praktiziert wurde, existierte bislang nicht. Ein zweiter
Kritikpunkt bisheriger Studien besteht darin, dass gerade bei Schwimmerinnen und
Schwimmern bislang kaum sportartspezifische Tests durchgefuhrt wurden. Eine
Ausnahme stellt hier die Studie von Friedmann et al. (2005) dar, die 10 Tage nach
Ruckkehr von einem dreiwochigen HTL auf 2300 m bei 16 Schwimmerinnen und
Schwimmern im Nachwuchsbereich trotz grol3er individueller Streuung eine mittlere
Verbesserung von 2-3 % im maximalen und submaximalen Bereich fanden.

In der vorliegenden Studie verbesserten sich die Testpersonen nach 16 Tagen um
1.3 £2.0 % (nicht signifikant) und nach 23 Tagen um 2.8 £ 1.6 %, d. h. in der glei-
chen GroRenordnung wie in der Studie von Friedmann, wobei jedoch der Zeitver-
lauf verzogert war. Die vorliegenden Ergebnisse stimmen sehr gut mit denjenigen
uberein, die wir kurzlich in einer Langsschnittstudie Uber 2 Jahre mit 34 Leistungs-
schwimmern bzw. -schwimmerinnen des DSV, die in dieser Zeit z. T. an mehreren
Hohentrainingslagern teilnahmen, ermitteln konnten (noch nicht publizierte Daten;
Schmidt, Bericht an das BISp vom 20.08.2010). In dieser Studie wurden insgesamt
726 Wettkampfergebnisse der 34 Schwimmerinnen und Schwimmer einer Kovari-
anzanalyse unterzogen, wobei sich keine Hoheneinflisse bis 25 Tage nach Ruck-
kehr aus einem HTL zeigten, wohl aber eine Verbesserung um 2.7 % zwischen 25
und 35 Tagen danach .

Die GroRRenordnung und der Zeitverlauf der Veranderung der tHb-Menge nach dem
Hohentrainingslager stimmen mit Literaturdaten Uberein, die unmittelbar nach einem
Hohentrainingslager einen mittleren Anstieg von 4-7 % beschreiben und nach 3
Wochen noch ca. 50 % des Héheneffektes. Ein direkter Zusammenhang zwischen
der Veranderung der tHb-Menge und der Leistung konnte ebenso wie bei Friedma-
nn et al. (2005) und unserer o. g. Studie (Schmidt, 2010) nicht aufgezeigt werden.
Demnach flihrt die erhéhte O2-Transportkapazitat unmittelbar nach dem Héhenauf-
enthalt nicht direkt zu einer besseren Schwimmleistung, kdnnte aber Uber eine posi-
tive Beeinflussung der Trainingsleistung mittelfristig positive Effekte haben. Eben-
so deuten die Ergebnisse darauf hin, dass in der Héhe Anpassungsmechanismen
ablaufen, die unabhangig von der Hamoglobinveranderung die Leistungsfahigkeit
im Flachland beeinflussen.
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Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass drei Wochen nach einem
dreiwochigen traditionellen Hohentrainingslager auf 2300 m im Mittel die besten
Leistungen erzielt werden. Wenngleich die Datenlage noch verbessert werden
muss und auch ein sehr individuelles Ansprechverhalten vorliegen durfte, das bei
jeder Athletin und jedem Athleten bericksichtigt werden muss, kann flr das gene-
relle Timing von Héhentrainingsmalnahmen dieser Zeitverlauf zugrunde gelegt
werden.
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