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Zusammenfassung: Untersuchungsgegenstand sind die Verfinderungen des 
anthropometrisch erfal3ten Muskelkompartiments und seiner Beziehungen zu den 
korrelierenden blutchemischen und ern~hrungsphysiologischen KenngrSBen bei 
42 Teilnehmern und 13 Teilnehmerinnen eines 1000-km-Ultralangstreckenlaufs, der 
in 20 Tagesetappen von jeweils 50 km zu bewfi]tigen war. Differenziert nach 
K6rperfraktionen folgt auf einen initiaIen Muskelmasseanstieg eine Abflachung bis 
zum 12. Tag und bleibt dann stabil. Die aktive K6rpersubstanz nimmt zunfichst 
geringffigig ab und steigt nach Laufmitte wieder an. Bei Abnahme sfimtlicher 
korrigierter Muskeldurchmesser zeigte lediglich der Oberschenkeldurchmesser 
eine anabole Entwicklung, dessen hohe mechanische Belastung seinen Ausdruck 
im parallel erfolgenden CK- und CKMB-Anstiegen land. Auch bei den klinisch- 
chemischen Parametern vollzieht sich die Laufadaptationsreaktion innerhalb der 
ersten Tage zwischen 1. und 6. Tag: Testosteron-, Kortisol- und Proteinspiegel 
steigen bei Laufbeginn an und fallen ab dem 3. Lauftag wieder ab, Harnstoffkon- 
zentration und CK/CKMB-Aktivitfit erst ab dem 6. Tag. Die konsekutive parallele 
Reduktion von Harnstoff- und Harnsfiurespiegeln und vielen MuskelmaBen ist 
m6glicherweise als Clearance-Mechanismus zur Entfernung potentiell toxischer 
Substanzen zu verstehen. Aus den negativen Korrelationen zwisehen kumulativer 
Proteinzufuhr und Verfinderungen von MuskelmaBen sowie der katabolen Stoff- 
wechsellage kann gefolgert werden, dab die absolute Proteinzufuhr yon 1,7 g/kg 
K6rpergewicht absotut zu erh6hen ist, um den Muskelsubstanzverlust unter U]tra- 
Ausdauerbelastung einzudfimmen. 

Summary: The purpose of the study was to examine the changes of the muscle's 
fat-free compartment and its relation to the corresponding biochemical and nutri- 
tional parameters of 42 men and 13 women, the participants of an ultra long- 
distance run of I000 km (20 days of daily running 50 kin). 

The muscle-fractions initially increased, decreased in the middle phase, and 
remained stable for the rest of the run. Significant changes of the fat-free weight 
were registered from the llth day on, the LBM decreasing until the middle of the 
distance; then the lean body mass enlarged. All the muscle-circumferences were 
reduced with the exception of the thigh, which grew, paralleling the CK/CKMB- 
concentrations, this phenomenon being due to the high mechanical stress of the 
lower extremities. The biochemical parameters exhibit a strain-related reaction of 
adaption within the initial 6 days, the hormones and protein-concentration increas- 
ing in the beginning and falling from the third day on, uric acid and CK/CKMB- 
activity decreasing from the 6th day on. 
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The consecutive parallel reduction of both uric acid, urea, and muscle measure- 
ments might be seen as a special endurance-related clearance-mechanism of poten- 
tial toxicants. 

The negative relationship between the changes of muscle measurements and the 
cumulative protein intake and the catabolic constellation of the clinical-chemical 
vaiues might suggest that the absolute protein intake of 1.7 g/kg body mass shou]d 
be increased in order to diminish the loss of musculature during an ultra-long 
distance run. 

SchlfAsselwdrter: Ausdauersport, Anthropornetrie, Muskelkompartiment, Nah- 
rungsaufnahme, Sportanthropologie, Spoi"cern~hrung, Ultralangstreekenlauf 

Key words: endurance sports, anthropometry, muscle compartiment, nutritional 
intake, sports anthropology, sports nutrition, ultra-long distance running 

Einleitung und Zielsetzung 

In der vor l iegenden Unte r suchung  sollen die mutuel len In terdependen-  
zen des Muskelstoffwechsels  unter  einer ex t remen Ausdauerbelastungssi-  
tuation erfagt werden.  

Eine derartige mit  konvent ionel len Methoden durchgeffihrte Untersu- 
chung  sol]re im wesent l ichen auf  drei d iagnost ischen Sfiulen beruhen:  

t Die An thropomet r i e  

Mit an thropomet r i schen  Ins t rumen ten  werden  morphologische  Ver~n- 
derungen  des Muske lkompar t iments  sicher erfal3t. 

2 B lu tchemische  KenngrdBen 

Einen direkten Einblick in die b iochemischen Ablfiufe des KSrpers, 
fiber die sowohl hormonel le  Reaktionen,  mechanisch-induzier te  Enzym- 
anstiege als auch die EiweiBfraktionen und  mit  ihnen zusammenhfin- 
gende Abbauproduk te  konkrete  Aussagen liefern k6nnen,  bietet am ehe- 
sten die Erfassung der Konzentrat ionsfinderungen.  

3 Die N~hrs to f faufnahme 

Der diagnostisehe Kreis schliel3t sich, wenn  neben  der metr isehen 
Erfassung morphologischer  Anderungen  der Muskulatur  und  biochemi- 
scher Ablfiufe des Proteinstoffwechsels  zusfitzlieh die exakte EiweiBzu- 
fuhr erfaBt wird. 

Eine giinstige Gelegenheit,  die gegenseit igen Abhfingigkeiten der aufge- 
zeigten Parameter  zu studieren und  statistische Abhfingigkeiten zu eru- 
ieren, bietet der Deutsehlandlauf  1987, bei dem 42 Mfinner und  13 Frauen 
1000 km in 20 Tagesetappen von  jeweils 50 km laufend bewfiltigten. 
Hinsiehtl ich der Ernfihrung war eine Nfihrstoffretation yon 60 % Kohlen- 
hydraten,  30% Fet t  und  10 % Protein  angestrebt  worden.  Es bes tand 
jedoeh keine Reglement ie rung hinsiehtl ich der quanti tat iven Nfihrstoff- 
aufnahme.  Die Sport ler  und  Sport ler innen durften soviel essen und  trin- 
ken, wie es ihren jeweiligen individuel]en Bediirfnissen entsprach. In der 
vorl iegenden Unte r suchung  werden ausgewfihlte an thropometr i sche  
KenngrSl3en und  ihre Verfinderungen wfihrend dieses Ultralangstrecken- 
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laufs exak t  erf'af3t. W~hrend der  20 Lauf tage  wurden  alle zugef i ihr ten 
N~hrstoffe,  bei  denen  ke ine  quant i ta t iven  E inschr~nkungen  vo rgegeben  
waren,  registriert ,  so dab  au fg rund  der  e rhobenen  Daten  Beziige zwischen 
den  Ver~nderungen  an th ropome t r i s che r  P a r a m e t e r  und  der  individuel len 
kumula t i ven  Nahrungszu fuh r  hergestel l t  we rden  k6nnen.  

Methodik 

A]s P robandenko l l ek t iv  d ienen  42 Te i lnehmer  und  13 Te i lnehmer innen  
eines Ul t ra langs t reckenlaufs  fiber 20 Tagese t appen  von  jeweils  50 kin. 

Umfangs -  und  Bre i tenmaf te  w u r d e n  mi t  Hilfe von  Bandma]~ und  Bek- 
kenzirkel  nach  der  Techn ik  von  K n u s s m a n n  (1988), die Hautfe t t fa l ten-  
mef iwer te  (HFF) mi t  e inem Ho]tain Skinfold  Caliper nach  der  Methodik  
von  Par izkova  (1977), das KSrpergewich t  mi t  einer e lek t ron ischen  Waage 
erhoben.  

Die Sch~tzung der Lean  Body  Mass erfolgte  mi t  Hilfe der  Formeln  von  
Par izkova  und  Buzkova  (1971) fiir die M~nner  u n d  Sloan et al. (1962) fiir 
die F rauen  sowie des M u s k e l k o m p a r t i m e n t s  nach  Dr inkwate r  und  Ross  
(1980). 

Gesamteiweif3, Harnstoff ,  Harnsf iure und  CK w u r d e n  mi t  d e m  Hi tachi  
737, die CKMB mit  d e m  Cobas  Bio Roche  und  die H o r m o n e  mi t  E IA  u n d  
RIA bes t immt .  

Die e rnf ihrungsphys io logischen  Daten  der  k u m u l a t i v e n  Nfihrstoffauf- 
n a h m e  (Eiweig) wurden  mi t  d e m  Nf ih r s to f fve ra rbe i tungsprogramm ,,Difit 
2000" erfaBt (Beyer  1987). Die kumula t ive  Pro te inzufuhr  wird  als S u m m e  
der E iwe igau fnahme  wfihrend der  ganzen 20 Tage berechnet .  Als statisti- 
scher  Test  dient  der  Pearson-Brava i s sche  Magkorrela t ionskoeff iz ient .  

An th ropome t r i s che  P a r a m e t e r  und  Blu twer te  w u r d e n  jeweils  vor  Lauf-  
beginn,  am 4./5. Tag, 11./12. Tag sowie bei Laufende  ge:messen, die Nfihr- 
s to f faufnahme dagegen  tfiglich. 

Ergebnisse und Diskussion 

1 Sportanthropometr ische  Muske lkompar t imen tvergnderungen  

Auf  der  Grund lage  des  Zwe ikompar t imen tmode l l s ,  das nur  zwischen  
Fet t  und  fet tfreier  K b r p e r m a s s e  (= Akt ive  Kbrpe r subs t anz  [AKS] = Lean  
Body  Mass [LBM]) unterscheide t ,  sind ke ine  Unte r sch iede  hinsicht l ich 
der  abso]u ten  u n d  rela t iven AKS zwischen d e m  Ze i tpunk t  der  Vorunter-  
suchung  (3 Monate  vor  d e m  L a u d  und  d e m  Sta r t t e rmin  zu verzeichnen,  
d.h.,  die Sport ler( innen)  haben  sich in der  T ra in ingsendphase  ke ine  
zus~tzlichen Muske t rese rven  antrainiert .  W~hrend der durchschni t t l i che  
LeamBody-Mass-Ante i l  be im Star t  bei den M~nnern 59,3 kg  (86,8%) 
betrug,  k a m e n  die F rauen  auf  47,3 kg  (80,2 %). Signif ikante  Ver~nderun-  
g e n d e r  fet tfreien K b r p e r m a s s e  t re ten  erst  ab  dem 11. Tag bei be iden  
Gesch lech te rn  auf  (Abb. 1 und  2). 

Dabei  n i m m t  die AKS der M~nner  von  59,3 kg  auf  58,9 kg  am 11. Tag ab, 
fibertrifft  j edoch  bei Laufende  mi t  59,9 kg  sogar den  Ausgangswer t ,  was  
e inem nicht  une rheb l i chen  m u s k e l a n a b o l e n  Effekt  zuzuschre iben  ist. Die 
prozentua le  akt ive  Kbrpe r subs t anz  steigt  sogar  von 86,8 % fiber 88,1% auf  
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Abb.  1. Die  A n d e r u n g  de r  p r o z e n t u a l e n  L e a n  B o d y  Mass  (LBM). Die Di f f e renzen  
s ind  bei:  * s ign i f ikan t  zu Tag 0, ** s eh r  s ign i f ikan t  zu  Tag 0, *** h o c h s i g n i f i k a n t  zu  
Tag  0, + s ign i f ikan t  y o n  Tag  zu  Tag, + +  seh r  s ign i f ikan t  y o n  Tag  zu Tag, + + +  
h o c h s i g n i f i k a n t  v o n  Tag  zu Tag. 

89,4 % k o n t i n u i e r l i c h  an .  B e i  d e n  F r a u e n  i s t  d a g e g e n  k e i n e  s i g n i f i k a n t e  
A n d e r u n g  d e r  p r o z e n t u a l e n  a k t i v e n  K S r p e r m a s s e  z u  r e g i s t r i e r e n .  D i e  
a b s o l u t e  L e a n  B o d y  M a s s  f~ l l t  d a g e g e n  b i s  z u r  z e i t l i c h e n  L a u f m i t t e  v o n  
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Abb .  2. Die  J i n d e r u n g  de r  a b s o l u t e n  L e a n  B o d y  Mass  (LBM). Die  D i f f e r enzen  s ind  
bei:  * s i gn i f i kan t  zu  Tag  0, ** s eh r  s i gn i f i kan t  zu Tag 0, *** h o c h s i g n i f i k a n t  zu Tag  0, 
+ s ign i f i kan t  y o n  Tag  zu Tag, + + s eh r  s ign i f ikan t  y o n  Tag  zu Tag, + + + hochs ign i f i -  
k a n t  y o n  Tag  zu Tag. 
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Abb. 3. Die Anderung der Muskelmasse nach dem 4-Kompartiment-Modell. Die 
Darstellung der Ver~nderung des Muskelkompartiments basiert auf Bereehnungen 
mit dem Phantom Stratagem nach Drinkwater und Ross (1980). 

47,3 k g  a u f  46,7 k g  ab,  u m  bis  z u m  Z i e l e i n l a u f  w i e d e r  a u f  47,2 k g  a n z u s t e i -  
g e n  u n d  ~ h n e l t  d a b e i  d e m  V e r l a u f  d e r  M~nner ,  d e n n  a u f  i n i t i a l e  A b n a h m e  
bis  zu r  Mi t re  d e s  L a u f s  fo tg t  e in  k o n s e k u t i v e r  A n s t i e g ,  w o b e i  d e r  a n a b o ] e  
E f f e k t  b e i m  w e i b l i c h e n  G e s c h ] e c h t  j e d o c h  n i c h t  so a u s g e p r ~ g t  i s t  u n d  d e r  
A u s g a n g s w e r t  n i c h t  vSl l ig  e r r e i c h t  wi rd .  

I n  d e r  F r a k t i o n i e r u n g  n a c h  d e m  V i e r k o m p a r t i m e n t m o d e ] l  fo lg t  a u f  
e i n e n  l e i c h t e n  M u s k e l m a s s e a n s t i e g  in  d e n  e r s t e n  4 T a g e n  e ine  A b f l a c h u n g  
b is  z u m  12. Tag,  u m  d a n n  s t ab i l  zu  b ]e iben .  Z u m  Sch]u]3 l i eg t  d i e  M u s k e l -  
m a s s e  s o g a r  ge r ing f f ig ig  u n t e r  d e m  A u s g a n g s w e r t  (Abb .  3). 

N ~ h e r e  Aufsch] . f isse  f iber  d i e  t o p o g r a p h i s c h e  D y n a m i k  g e b e n  E inze l -  
m a ~ e .  W e n n  m a n  y o n  d e n  g e m e s s e n e n  U m f a n g e n  bzw.  d e n  aus  i h n e n  
b e r e c h n e t e n  D u r c h m e s s e r n  d e n  A n t e i l  d e s  s u b k u t a n e n  F e t t g e w e b e s  sub-  
t r ah i e r t ,  e r h a l t  m a n  e i n e n  H i n w e i s  a u f  d e n  M u s k e l - K n o c h e n - A n t e i l ,  w o b e i  
i m  R u m p f b e r e i c h  a u c h  n o c h  J k n d e r u n g e n  i m  S i t u s  i m p l i z i e r t  s ind .  

D ie  k o r r i g i e r t e n  M u s k e l d u r c h m e s s e r  s i nd  in  A b b i l d u n g  4, d i e  ko r r i g i e r -  
t e n  M u s k e ] u m f ~ n g e  t a b e l l a r i s c h  (Tab.  1) aufgef f ih r t :  

Be i  d e n  m e i s t e n  k o r r i g i e r t e n  M a 6 e n  i s t  e i ne  k o n t i n u i e r l i c h e ,  s igni f i -  
k a n t e  R e d u k t i o n  d e r  M u s k u l a t u r  zu v e r z e i c h n e n .  W ~ h r e n d  des  g a n z e n  

Tab. 1. Tabelle der  korrigierten Muskelumf~nge. 

in cm Tag 0/1 Tag 4/5 Tag 11/12 Tag 19 Gesamt- 
differenz 

Oberarm 26,3 , . 25,5 - 0,8 

Unterarm 24,3 24,0 23,9 23,6 - 0,7 

Oberschenket  46,2 48,3 48,0 48,0 + 1,8 

Unterschenkel  34,9 , 34,6 • - 0,3 

Brust  88,7 . . 85,8 - 2,9 

Abdomen  73,8 73,1 72,2 71,4 - 2,5 

* keine signifikante Ver~nderung 
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Totaler Brustdurchmesser Transversal 
Tag Situs Knochen Musketn Fett 

o 

~2 ~ ~ ~ ~ l l l i i ~ ~ l l 9 _ / / / / / / / / / / / / / .  9~,8O/o'/////////////i 

2 4. 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
cm im Met3stab t :2 

"fota[er Abdominatdurchmesser Transverso[ 
Tag Situs Knochen Muske[n Fett 

o F / / / / / / / / / , 9 s , l o / ; / / / / / / / / / / / / I  
4. F / / / / / / / / / /  96,5 % V / / / / / / / / / / I  

12 I / / / / . / / / / / / ~ . 9 5 , 8 ° / J / / / / / / / / / / / / i  
19 [ / ' / / / / / / / / / .  96, 2 ° / ~ ' / / / / / / / / / / / I  

I l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  
2 4. 6 8 10 12 14. 16 18 20 22 24. 26 28 30 

cm im Mal3stabl:2 
Die Stondorebweichung elle__.£ o e, MeBwerte be[r6gt oufge'unde[ 0,2 cm. 

Abb. 4. Die Anderung der korrigierten 
Muskeldurchmesser. 

Tota[er Oberarmdurchmesser 
Tog Muske[n Knochen Fett 

o V / / / / / / / . e ~ , o o / . ' / / / / / / / / j  
4 F/'///'/'/'//~z 90,3%////////i 

12 ~ >// /9/ ' .>.  91,O°/o Y / / / / / / I  
19 ~' / / / . / / / /92,0~/J / / ' / / / / / i  

I I t I t I I I l l I I I I I I I 
1 2 3 4. S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16cm 

Tot~[er Unterormdurchmesser 
Tag Muske[n Knochen Fett 

0 F//////,95;3%//'//////I 
~ / / / / / / ~ g s , O ° / o y / / / / / . I  

~ 2 V / / / / / /  gs ,o° / ' / / / / / / /A I  
19 ~///////..94,9%/////////II 

I I I I I I I I I I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 11 12 13 14. 15 16cm 

Toto[er Unterschenke[durchmesser 
Tag Muske[n Knochen Fett 

0 ~'/,./////////~.94.,1°/,~/.///.,//'///////I 
4 V/'//////////////94.,9%'///////////II 
12 ~/////////~.9~,8o/; " / / / / / / / / / / I  
19 V I I I ~ I l l / l / .  95,7% " / / / / / / / / / / / l I  

I I I I I I I I I I I I I I I I I 
I 2 3 4. 5 6 ? 8 g 10 11 12 13 14 15 16cm 

~ta[er O~rs~e~rchmes~ 
Tag Mu~e[n Kn~h~ Fett 

o ~ ' / / / / / / / / / / / / / / / . 9 5 , 5 ° / ; / / / / / / / / / / / / / / I  
4. ~ , / / / / / / / / / / / / / / / / 9 5 2 ° 1 o f / / / / / / / / / / / / / / / i  

12 F/////////////.//. 96,2°Io'////////////////I 
19 F///////////////,96,3°/o ? ' / / / / / / / / / / / / / , I  

| 1  I I I I I I I I I , I  I 1 t I I 
1 2 3 z, 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14. 15 16cm 

Die Stendclrdebweichung oiler c~cL. M eBwerte belr~gl 0,1 cm, 

Laufs findet lediglich beim Oberschenkelumfang entsprechend der Stelle 
der st~rksten muskul~ren Beanspruchung eine deutliche Massezunahme 
um 1,8 cm start, die bereits am 4. Tag deutlich auffiel und dann relativ 
konstant blieb. 

Aus dieser Beobachtung kann geschlossen werden, dab die Adapt.a- 
tionsreaktion des K6rpers an die physische Belasiung schon innerhalb der 
ersten Tage vollst~ndig verl~uft und die innerhalb gewisser physiologi- 
scher Grenzen m6glichen k6rper]ichen Anpassungsm6glichkeiten bereits 
w~hrend der ersten Tage ersch6pft sind bzw. der Organismus nach vier 
Tagen die 6konomischste Reaktion auf die Ausdauersituation gefunden 
hat. Auf3erdem muB festgehalten werden, dab der Organismus unter der 
extremen Ausdauerbelastungssituation nicht nur auf die Fettdepots 
zurCtckgegriffen hat, sondern offensichtlich auch Muskelprotein abgebaut 
wurde bzw. an anderer Stelle dem Aufbau von Muskulatur diente. 

Dynamometerwert~nderungen w~hrend des Laufs waren dagegen stati- 
stisch nicht signifikant (Abb. 5). Das gleiche gilt ffir korrelative Bezfige 
zwischen Dynamometerwert~nderungen und Abnahmen der Muskel- 
durchmesser, woraus zu folgern ist, da6 der Muskelmasseverlust nicht 
unbedingt von einem me~baren Kraftverlust begleitet zu sein braucht. 
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Abb. 5. Die Anderung der Handkraft. Die Unter- 
schiede von Tag 1 zu Tag 16 sind nicht signifi- 
kant! Dagegen sind die Rechts-links-Unter- 
schiede sowohl and Tag 1 als auch an Tag 16 
statistiseh hochsignifikant verschieden. 

kPa 
126 

12Z, 

122 

120 

118 

115 

114 

112 

1t0 
TagITag 1 Tag 16 

2 Bez iehungen  zwischen anthropometr ischen und blutchemischen 
KenngrdBen des Muskels to f fwechsets  

Die Tabel le  2 gibt  e inen Uberb l i ck  t iber die En twick lung  der  Testoste-  
ron- und  Kor t i so lkonzent ra t ionen ,  des Harnsfiure- und  Harns tof fsp iege ls  
sowie der  Gesamtp ro t e inkonzen t r a t i on  und  der  Muske l enzymwer t e  wfih- 
r end  des  g e s a m t e n  Ul t ra langs t reckenlaufs :  

Alle P a r a m e t e r  s te igen bei n a u f b e g i n n  an u n d  fallen ab d e m  3. Lauf~ag 
(Hormone,  Protein,  Harnsfiure), spfitesiens j edoch  ab d e m  6. Lauf tag  
(Harnstoff,  Enzyme).  Die Differenzen zwischen d e m  Tag vor  dem L a u f  
und  d e m  1. Tag zur Absch luBun te r suchung  a m  19. Lauf tag  sind jeweils  
hochsigni f ikant ,  die Dif ferenzen zwisehen  den  einzelnen Tagen  jeweils  
zumindes t  signifikant.  

Die Verf inderungen k6nnen,  wie die parallele B e s t i m m u n g  von  Hfimato- 
krJt und  Elek t ro ly ten  zeigt, n icht  auf  P l a smavo lumenf inde rungen  zuriick- 
geffihrt  werden  (Lei tzmann et aI. 1991). 

Be im Tes tos te ron  fallt auf, dab  es naeh  e inem initialen Anst ieg sogar  au f  
Werte un te r  den  Ruheausgangswer t  ffillt. 

Naeh  Metivier  (1975) sind die Androgen-  und  Kort isolspiegel  als Folge 
k6rper l ieher  Aktivitfit  im a l lgemeinen  erh6ht,  wie es sieh aueh  bei den  
un te r sueh ten  Langs t reekenl f iufern  im vor l i egenden  Fall bis z u m  Tag 1 
(Testosteron) und  a m  ausgeprf ig tes ten bis Tag  1 (Kortisol) zeigt. Die Norm-  
bere iehe  we rden  hie f ibersehri t ten.  

Der  dann  fo lgende Abfail  des Tes tos te rons  en tspr ieh t  Be funden  andere r  
U n t e r s u e h e r  (Galbo et al. 1977; S e h m i d  et al. 1981), die naeh  e inem 
le iehten Anst ieg  der  Tes tos te ron-Konzen t ra t ion  e inen  ansehl ieBenden 
lfinger d a u e r n d e n  Abfall  fanden.  S t rauzenberg  et aI. (1990) wer ten  den 
fiber m e h r e r e  Tage naeh  e r seh6pfenden  Langze i t ausdauer le i s tungen  
beobaeh t e t en  Abfall  des Tes tos te ronspiege ls  als A u s d r u e k  eines hohen  
m e t a b o l e n  Tes tos te ronbedar f s  f/it den anabo len  Prozel3 der  Wiederher-  
stellung. 

Der  in der  vor l i egenden  Studie  beobaeh te t e  kont inuier l iehe  Abfall  des 
Tes tos te rons  mi t  n o e h m a l i g e m  Anst ieg bei  Laufmi t t e  stellt sieh m6gli- 
eherweise  als das  Ergebnis  zweier  gegenl~ufiger  M e e h a n i s m e n  dar: zum 
einen der  noeh  aus  der  Anfangsphase  resul t ie rende  Abfall  als A u s d r u e k  
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des bekannten anabolen Verbrauchs, zum anderen der immer wetter 
durch fortgesetzte Belastung induzierte Anstieg. 

Auch die Gesamtproteinkonzentration sinkt nach initialem Anstieg 
nach dem i. Lauf'tag kontinuierlich auf Werte unterhalb des Ausgangswer- 
tes ab, was unter Vorkenntnis der bereits beschriebenen anthropometri- 
schen Ver~nderungen mit einer katabolen Stoffwechsellage vereinbar ist. 
Die Ver~nderungen einzelner Elektrophoreseparameter, der Immunglo- 
buline, des Albumins, Transferrins, C-reaktiven Proteins und des H~mato- 
krits w~hrend des Laufs wurden yon Leitzmann et al. (1991) untersucht 
und sind weniger auf die in der vorliegenden Arbeit behandelten metabo- 
lischen Regulationsprozesse, sondern eher auf die infolge laufmduzierter 
Muskel- und Bindegewebstraumatisierung hervorgerufenen Abwehrme- 
chanismen der humoralen Abwehr zurfickgeffihrt worden (Leitzmann et 
al. 1991). W~hrend nach L~ufen fiber die Marathonstrecke oder 100-km- 
Distanz (Liesen et aL 1977; Weber 1977) der Plasmaproteinspiegel ansteigt, 
scheint sich dieser Effekt beim ~Iberschreiten dieser Distanzen wie im 
vorliegenden Beispiel eines mehrt~gigen Ultralangstreckenlaufs durch 
eine eher katabole Stoffwechsellage ins Gegenteil umzukehren. 

Bet den Enzymen f~llt ein gewaltiger Anstieg der CK auf das 20fache des 
Ausgangswerts am 3. Tage auf. In der einzigen vergleichbaren Studie 
fanden Israel et al. (1976) bet einem 88-km-Lauf einen Aktivit~tsanstieg 
der CPK auf das 10fache des Ausgangswerts. Die CKMB steigt demgegen- 
fiber lediglich auf das 6fache des Nullwertes an. Die Werte beider Enzyme 
liegen zuletzt immer noch deutlich fiber der Normbereichsgrenze. 

Auch der Harns~urespiegel f~llt nach initialem Anstieg kontinuierlich 
ab. Der Harnstoffspiegel sinkt nach anfanglicher Erh6hung bis zur Lauf- 
mitre und steigt dann auf Werte, die his zum Laufende auf der gleichen 
Ebene liegen. Beide erreichen nicht mehr den Ausgangswert. Nach Liesen 
et al. (1978) erh6ht sieh der Harnstoffspiegel bet Langzeitausdauerbela- 
stung stark, wobei auch naeh Sistieren der k6rperlichen T~iigkeit noch 
mit einem weiteren Harnstoffanstieg zu rechnen ist und sogar am folgen- 
den Tag noch der Normbereich fiberschritten werden kann. In der vorlie- 
genden Untersuchung liegt der Harnstoff nur am dritten Tag deutlich 
fiber der Normbereichsgrenze und am i. Tag im ~bergangsbereich zum 
Pathologischen. Ohne kompensatorischen Clearance-Mechanismus ffir 
Langzeitausdauerbelastungen, der bisher noch nicht bekannt war, h~tte 
der Harnstoff sonst kontinuierlich wetter ansteigen mfissen. Der bela- 
stungsinduziei~e Harns~ureanstieg wird einerseits auf eine reduzierte 
Harns~ureclearance infolge einer vermehrten Laktat- und KetonkSrper- 
bildung, andererseits abet auch auf einen vermehrten Purinabbau zurfick- 
gef~hrt (Lun et al. 1975). Die Harns~urekonzentration in der vorliegenden 

Tab.  3: Bezf ige  z w i s c h e n  ~ n d e r u n g e n  d e r  H a r n s ~ u r e -  u n d  H a r n s t o f f k o n z e n t r a -  
t i on  u n d  a n t h r o p o m e t r i s c h e n  Kenngr6~3en.  

Parameter Harns~ure Harnstoff 

Oberarmdurchmesser r = 0,2 p ~ 0,05 r = 0,3 p ~ 0,05 
A b d o m i n a l d u r c h m e s s e r  r = 0,4 p < 0,01 r = 0,2 p < 0,05 
B r u s t d u r c h m e s s e r  r = 0,3 p < 0,05 r = 0,2 p < 0,05 



Raschka et aI., K6rpermuskelkompartiment 285 

Studie  verb le ib t  stets im N o r m b e r e i c h  und  fallt nach  ini t ia lem Anst ieg  
kont inuier l ich  ab. In  der  Synops i s  der  Ver~nderungen  der  b lu tchemi-  
schen  Kenngr613en ist i n sgesamt  ein ahnl icher  Trend  wie bei den  spor tan-  
t h r o p o m e t r i s c h e n  Var iab len  zu registr ieren:  

Die phys io]ogische  Adap ta t ions reak t ion  an die Ul t ra langs t reckenlauf-  
an fo rde rungen  vollzieht  sich fast  volls t~ndig innerha lb  der  e rs ten  Tage, 
d.h.  zwischen  1. und  6. Tag. W~hrend dieses Ze i t r aums  werden  die h6ch-  
s ten N o r m w e r t a b w e i c h u n g e n  aller g e m e s s e n e n  P a r a m e t e r  registriert .  

Nach  f iberschielgenden Reak t ionen  pende l t  sich der  Metabo l i smus  wie- 
der  ein, wobe i  b e i m  Tes tos te ron  eine Hyper regu la t ion  un te r  den  Aus-  
gangswer t  zu ve rze ichnen  ist, wogegen  CK und  CKMB u m  etwa das 
8fache bzw. 4fache des  Ur sp r tmgswer t s  u n d  Kort isoI  noch  u m  100 % 
erh6ht  bleiben.  Die Re ten t ionswer te  und  das Pro te in  b e w e g e n  sich dem- 
gegenf iber  nur  innerha lb  der  Normmef3bere ichsgrenzen .  

Z u m  Erfassen  d i rekter  mutue l l e r  I n t e r d e p e n d e n z e n  wird zwischen den  
Dif ferenzen der  e r h o b e n e n  P a r a m e t e r  der  Korre la t ionskoeff iz ient  be- 
rechnet .  

Bezfiglich der  Kor re la t ionen  ausgewah l t e r  b iochemische r  u n d  anthro-  
p o m e t r i s c h e r  Merkma le  des Muskels tof fwechse ls  e rgeben  sich dann  fol- 
gende  wicht ige  s ignif ikant  kor re l ie rende  Befunde:  
1. Der  O b e r s c h e n k e l d u r c h m e s s e r  n i m m t  in der  Anfangsphase  des Laufs  

zu, der  H a m s t o f f s p i e g e l  dagegen  im gle ichen Ze i t r aum nach  ini t ia tem 
Anst ieg  ab (r = -0,26; p < 0,05), was  die Schlul3folgerung zuliel3e, da]3 die 
anabo le  En twick lung  des Oberschenke l s  n icht  zu Las t en  eines Pro-  
t e inabbaus  andere r  Muske ln  geht. 

2. Die hohe  m e c h a n i s c h e  B e a n s p r u c h u n g  der  O b e r s c h e n k e l m u s k e l n  
k o m m t  dagegen  in der  Bez iehung  zu den  CK- und  CKMB-Ans t iegen  zur 
Ge l tung  (r = 0,2; r = 0,3; p < 0,05). 

3. Die paral lele Reduk t ion  der  Harnstoff -  und  Harnsguresp iege l  (Tab. 3) 
nach  anf~ngl ichem Anst ieg  zu vielen korr ig ier ten  Muskelmal3en ist 
dagegen,  wie berei ts  wei ter  oben  aufgeffihrt ,  m6gl icherweise  als ein 
spezieller,  f iberschielgender,  l au fadap t ive r  Clearance-Mechanismus  zur 
En t f e rnung  potent ie l l  tox i scher  Subs tanzen  zu vers tehen,  der  in ers ter  
Linie  bei Ul t ra langs t recken laufen  zum Tragen  kgme.  

Andernfa l ls  miilgten mi t  d e m  kont inu ie r l ichen  M u s k e l a b b a u  nicht  
nu r  im ers ten  Dri t tel  des  Laufs ,  sondern  vor  a l lem w a h r e n d  der  folgen- 
den  Tage mi t  der  we i te ren  Reduk t ion  der  a n t h r o p o m e t r i s c h e n  Mal3e 
auch  die t e rmina len  A b b a u p r o d u k t e  bzw. Re ten t ionswer te  wei ter  
ans te igen  oder  z u m i n d e s t  auf  gleicher  Konzen t ra t ionss tu fe  bes tehen-  
bleiben.  Diese  P h a n o m e n e  zeigen auch  U n t e r s u c h u n g e n  andere r  Auto- 
ren un te r  weniger  exzess iven  Ausdaue rbe l a s tungen  (Liesen et  al. 1978 
und  L u n  et al. 1975). 

4. Zwischen  Ver~nderungen  endokr ine r  P a r a m e t e r  u n d  anthropologi-  
scher  Musku la tu r - Ind ika to ren  konn t en  ke ine  r i ch tungwe i senden  Bezie- 
hungen  ges icher t  werden .  

3 Beziehungen zwischen anthropometrisehen Kenngrbfien und den 
Ergebnissen der Verzehrserhebung 

Die durchschn i t t l i che  P r o t e i n a u f h a h m e  pro  Tag lag bei 117,3g. Diese  
Menge  en t sp r i ch t  e inem prozen tua len  Anteil von  11,9% und  fibertr iff t  
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dabei den ursprfinglich gesch~tzten Anteil einer idealen N~hrstoffrelation 
von I0 % ffir das Protein, liegt aber unter dem hohen Wert yon 15 % nach 
Empfehlungen von Donath/Schfiler (1985) und 13 % nach Strauzenberg et 
al. (1990) ffir alle Ausdauersportarten, wobei N6cker (1987) ffir 6-Tage- 
Rennfahrer sogar einen Wert von 17,2 % angab. 

Bei einem Gruppendurchschnittsgewicht von 69,5 kg betr~gt somit die 
durchschnittliche t~gliche Proteinzufuhr pro kg KSrpergewicht 1,7 g und 
liegt damit im mittleren Bereich der in der Tabelle 4 aufgelisteten Empfeh- 
lungen for Ausdauersportler: 

Tab. 4. Literaturfibersicht zur empfohlenen Eiwei~zufuhr. 

Autor(en) g/kg KG t~gliche Eiweil3zufuhr 

Taylor (1982) mindestens 1 

NScker (1930) 1,2 

Saltin/Karlsson (1986) 1,2 bis 1,5 

Prokop (1983) 1,4 bis 1,6 

Konopka (1983) 1,5 bis 2,5 

Schneider et al. (1930) 2,0 bis 2,6 

Donath/Schiiler (1985) 3,1 

Bei der Berechnung  des Korrelationskoeffizienten zwischen den Diffe- 
renzen der an thropometr i schen  Merkmale und  der individuellen kumula-  
t iven Eiweil3zufuhr - dasselbe Resultat  ergibt sich aus mathemat i schen  
Griinden bei der Korrelation zwischen individueller durchschni t t l icher  
t~glicher Prote inzufuhr  und  den Differenzen der morphologischen  Para- 
meter  - zeigt sich das folgende Bild: 

Zwischen kumulat iver  Pro te inaufnahme und  A b n a h m e  des AKS-Index  
ab 11. Tag (r = -0 ,43 ,  p < 0,001) und  fiber die gesamte Distanz (r = - 0 , 5 ;  
p < 0,001) findet man nur hochsignifikant negative Bez6ge. 

Ebenso ergeben sich negative Korrelationen zwischen Eiweil~aufnahme 
und den korrigierten Muskeldurchmessern ffir Brust (r = -0,33; p < 0,01) 
und unteren Rumpfabschnitt (r = -0,3; p < 0,05). 

Die gelhndenen signifikanten bis hochsignifikanten korrelativen 
Beziige entsprechen vollkommen den gehegten Erwartungen, denn die 
Berechnungen demonstrieren einen negativen Zusammenhang von Mus- 
kelsubstanzverlust und Proteinzufuhr: 

Der individuelle Muskelmasseverlust f~llt um so niedriger aus, je mehr 
Eiweil~ w~hrend des Laufs zugefflhrt wurde. 

M6glicherweise lieI3e sich also dutch eine ErhShung der individuellen 
Proteinzufuhr von 11% prozentualem N~hrstoffrelationsanteil auf die in 
der Literatur geforderten 15 % eine Muskelmassereduktion welter ein- 
schr~nken. 

Noch wichtiger erscheint aber eine Anhebung der absoluten Eiwei~zu- 
fuhr yon 1,7 g pro kg KG auf die hSheren Empfehlungen von 2,0 bis 2,6 g/ 
kg KG nach Schneider et al. (1980), denn die zuletzt niedrigeren Protein- 
und Testosteronspiegel bei gegeniiber den Ausgangswerten erhShten 
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Retentionswerten und Kortisol-Konzentrationen deuten neben der 
anthropometrisch erfal3ten Muskelmassereduktion auf eine katabole 
Stoffwechsellage, die Laufleistung und Gesundheit abtr~glich sein dfirfte, 
wie es auch eine hohe Inzidenz bronchialer Infekte zum Laufende hin 
signalisierte. 

Einige Proteinzufuhrempfehlungen erscheinen ffir den Ultralangstrek- 
kenlauf zu niedrig. Die Empfehlungen zur absoluten Energiezufuhr im 
Ultralangstreckenlauf entsprachen dagegen den von Plath et al. (1989 und 
1991) beschriebenen Resultaten. 
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