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Zusammenftassung: Untersuchungsgegenstand sind die Verdnderungen des
anthropometrisch erfafiten Muskelkompartiments und seiner Beziehungen zu den
korrelierenden blutchemischen und erndhrungsphysiologischen Kenngrofien bei
42 Teilnehmern und 13 Teilnehmerinnen eines 1000-km-Ultralangstreckenlaufs, der
in 20 Tagesetappen von jeweils 50 km zu bewiltigen war. Differenziert nach
Korperfraktionen folgt auf einen initialen Muskelmasseanstieg eine Abflachung bis
zum 12. Tag und bleibt dann stabil. Die aktive Korpersubstanz nimmt zunichst
geringfiigig ab und steigt nach Laufmitte wieder an. Bei Abnahme simtlicher
korrigierter Muskeldurchmesser zeigte lediglich der Oberschenkeldurchmesser
eine anabole Entwicklung, degsen hohe mechanische Belastung seinen Ausdruck
im parallel erfolgenden CK- und CKMB-Anstiegen fand. Auch bei den klinisch-
chemischen Parametern volizieht 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-Aktivitat erst ab dem 6. Tag. Die konsekutive parallele
Reduktion von Harnstoff- und Harnsidurespiegeln und vielen MuskelmafBen ist
moéglicherweise als Clearance-Mechanismus zur Entfernung potentiell toxischer
Substanzen zu verstehen. Aus den negativen Korrelationen zwischen kumulativer
Proteinzufuhr und Veridnderungen von MuskelmafBen sowie der katabolen Stoff-
wechsellage kann gefolgert werden, daf3 die absolute Proteinzufuhr von 1,7 g/kg
Korpergewicht absolut zu erhéhen ist, um den Muskelsubstanzveriust unter Ultra-
Ausdauerbelastung einzudammen.

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 1000 km (20 days of daily running 50 km).

The muscle-fractions initially increased, decreaged in the middle phase, and
remained stable for the rest of the run. Significant changes of the fat-free weight
were registered from the 11th 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
values might suggest that the absolute protein intake of 1.7 g/kg body mass should
be increased in order to diminish the loss of musculature during an ultra-long
distance run.

Schliisselworter: Ausdauersport, Anthropometrie, Muskelkompartiment, Nah-
rungsaufnahme, Sportanthropologie, Sporternihrung, Ultralangstreckenlauf

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

Einleitung und Zielsetzung

In der vorliegenden Untersuchung sollen die mutuellen Interdependen-
zen des Muskelstoffwechsels unter einer extremen Ausdauerbelastungssi-
tuation erfafit werden.

Eine derartige mit konventionellen Methoden durchgefiihrte Untersu-
chung sollte im wesentlichen auf drei diagnostischen Siulen beruhen:

1 Die Anthropometrie

Mit anthropometrischen Instrumenten werden morphologische Verin-
derungen des Muskelkompartiments sicher erfaf3t.

2 Blutchemische Kenngréf3en

Einen direkten Einblick in die biochemischen Abldufe des Korpers,
Uber die sowohl hormonelle Reaktionen, mechanisch-induzierte Enzym-
anstiege als auch die EiweiBfraktionen und mit ihnen zusammenhén-
gende Abbauprodukte konkrete Aussagen liefern kénnen, bietet am ehe-
sten die Erfassung der Konzentrationsénderungen.

8 Die Néhrstoffaufnahme

Der diagnostische Kreis schlief3t sich, wenn neben der metrischen
Erfassung morphologischer Anderungen der Muskulatur und biochemi-
scher Ablaufe des Proteinstoffwechsels zusétzlich die exakte Eiweilizu-
fuhr erfafit wird.

Eine giinstige Gelegenheit, die gegenseitigen Abhangigkeiten der aufge-
zeigten Parameter zu studieren und statistische Abhingigkeiten zu eru-
ieren, bietet der Deutschlandlauf 1987, bei dem 42 Méanner und 13 Frauen
1000 km in 20 Tagesetappen von jeweils 50 km laufend bewailtigten.
Hinsichtlich der Erndhrung war eine Néihrstoffrelation von 60 % Kohlen-
hydraten, 30% Fett und 10% Protein angestrebt worden. Es bestand
jedoch keine Reglementierung hinsichtlich der quantitativen Nahrstoff-
aufnahme. Die Sportler und Sportlerinnen durften soviel essen und frin-
ken, wie es ihren jeweiligen individuellen Bediirfnissen entsprach. In der
vorliegenden Untersuchung werden ausgewihlte anthropometrische
Kenngréfien und ihre Verdnderungen wihrend dieses Ultralangstrecken-
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laufs exakt erfafit. Wahrend der 20 Lauftage wurden alle zugefiihrten
Nahrstoffe, bei denen keine guantitativen Einschriankungen vorgegeben
waren, registriert, so daf} aufgrund der erhobenen Daten Beziige zwischen
den Veranderungen anthropometrischer Parameter und der individuellen
kumulativen Nahrungszufuhr hergestellt werden kénnen.

Methodik

Als Probandenkollektiv dienen 42 Teilnehmer und 13 Teilnehmerinnen
eines Ultralangstreckenlaufs {iber 20 Tagesetappen von jeweils 50 km.

Umfangs- und BreitenmafBle wurden mit Hilfe von Bandma® und Bek-
kenzirkel nach der Technik von Knussmann (1988), die Hautfettfalten-
mefwerte (HFF) mit einem Holtain Skinfold Caliper nach der Methodik
von Parizkova (1977), das Korpergewicht mit einer elektronischen Waage
erhoben.

Die Schatzung der Lean Body Mass erfolgte mit Hilfe der Formeln von
Parizkova und Buzkova (1971) fir die Manner und Sloan et al. (1962) fur
die Frauen sowie des Muskelkompartiments nach Drinkwater und Ross
(1980).

Gesamteiweill, Harnstoff, Harnsiure und CK wurden mit dem Hitachi
737, die CKMB mit dem Cobas Bio Roche und die Hormone mit EIA und
RIA bestimmt.

Die ernahrungsphysiologischen Daten der kumulativen Niahrstoffauf-
nahme (Eiweif3) wurden mit dem Nihrstoffverarbeitungsprogramm ,,Diét
2000 erfaf3t (Beyer 1987). Die kumulative Proteinzufuhr wird als Summe
der EiweiBaufnahme wihrend der ganzen 20 Tage berechnet. Als statisti-
scher Test dient der Pearson-Bravaissche MaBkorrelationskoeffizient.

Anthropometrische Parameter und Blutwerte wurden jeweils vor Lauf-
beginn, am 4./5. Tag, 11./12. Tag sowie bei Laufende gemessen, die Néhr-
stoffaufnahme dagegen tiglich.

Ergebnisse und Diskussion
1 Sportanthropometrische Muskelkompartimentverdnderungen

Auf der Grundlage des Zweikompartimentmodells, das nur zwischen
Fett und fettfreier Kérpermasse (= Aktive Korpersubstanz [AKS] = Lean
Body Mass [LBM]) unterscheidet, sind keine Unterschiede hinsichtlich
der absoluten und relativen AKS zwischen dem Zeitpunkt der Vorunter-
suchung (3 Monate vor dem Lauf) und dem Starttermin zu verzeichnen,
d.h., die Sportler(innen) haben sich in der Trainingsendphase keine
zusitzlichen Muskelreserven antrainiert. Wahrend der durchschnittliche
Lean-Body-Mags-Anteil beim Start bei den Méannern 59,3 kg (86,8 %)
betrug, kamen die Frauen auf 47,3 kg (80,2 %). Signifikante Verinderun-
gen der fettfreien Korpermasse treten erst ab dem 11. Tag bel beiden
Geschlechtern auf (Abb. 1 und 2).

Dabei nimmt die AKS der Méinner von 59,3 kg auf 58,9 kg am 11. Tag ab,
Ubertrifft jedoch bei Laufende mit 59,9 kg sogar den Ausgangswert, was
einem nicht unerheblichen muskelanabolen Effekt zuzuschreiben ist. Die
prozentuale aktive Korpersubstanz steigt sogar von 86,8 % {iber 88,1 % auf
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Abb. 1, Die Anderung der prozentualen Lean Body Mass (LBM). Die Differenzen
sind bei: * signifikant zu Tag 0, ** sehr signifikant zu Tag 0, *** hochsignifikant zu
Tag 0, + signifikant von Tag zu Tag, ++ sehr signifikant von Tag zu Tag, +++
hochsignifikant von Tag zu Tag.

89,4 % kontinuierlich an. Bei den Frauen ist dagegen keine signifikante
Anderung der prozentualen aktiven Kérpermasse zu registrieren. Die
absolute Lean Body Mass fillt dagegen bis zur zeitlichen Laufmitte von
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Abb. 2. Die Anderung der absoluten Lean Body Mass (LBM). Die Differenzen sind
bei: * signifikant zu Tag 0, ** sehr signifikant zu Tag 0, *** hochsignifikant zu Tag 0,
+ gignifikant von Tag zu Tag, ++ sehr signifikant von Tag zu Tag, +-++ hochsignifi-
kant von Tag zu Tag.
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Abb. 3. Die Anderung der Muskelmasse nach dem 4-Kompartiment-Modell. Die
Darstellung der Verdnderung des Muskelkompartiments basiert auf Berechnungen
mit dem Phantom Stratagem nach Drinkwater und Ross (1980).

47,3 kg auf 46,7 kg ab, um bis zum Zieleinlauf wieder auf 47,2 kg anzustei-
gen und dhnelt dabei dem Verlauf der Ménner, denn auf initiale Abnahme
bis zur Mitte des Laufs folgt ein konsekutiver Anstieg, wobei der anabole
Effekt beim weiblichen Geschlecht jedoch nicht so ausgeprigt ist und der
Ausgangswert nicht v6llig erreicht wird.

In der Fraktionierung nach dem Vierkompartimentmodell folgt auf
einen leichten Muskelmasseanstieg in den ersten 4 Tagen eine Abflachung
bis zum 12. Tag, um dann stabil zu bleiben. Zum Schlul liegt die Muskel-
masse sogar geringfiigig unter dem Ausgangswert (Abb. 3).

Nihere Aufschliisse liber die topographische Dynamik geben Einzel-
mafe. Wenn man von den gemessenen Umféngen bzw. den aus ihnen
berechneten Durchmessern den Anteil des subkutanen Fettgewebes sub-
trahiert, erhilt man einen Hinweis auf den Muskel-Knochen-Anteil, wobei
im Rumpfbereich auch noch Anderungen im Situs impliziert sind.

Die korrigierten Muskeldurchmesser sind in Abbildung 4, die korrigier-
ten Muskelumfiange tabellarisch (Tab. 1) aufgefiihrt:

Bei den meisten korrigierten MaBen ist eine kontinuierliche, signifi-
kante Reduktion der Muskulatur zu verzeichnen. Wihrend des ganzen

Tab. 1. Tabelle der korrigierten Muskelumfinge.

incm 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
Oberschenkel 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 Verdnderung
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Totaler Brustdurchmesser Transversal

Totaler Oberarmdurchmesser

Tag Situs Knochen Muskeln Fett Tag Muskeln Knochen Fett

0 96,9% 0 910% 7 |
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Totaler Abdominaldurchmesser Transversal

Tag Situs  Knochen  Muskeln Fett
0 95,1%
4 955% 7 |
12 95,8% M
18 96.2%
I 0 o I I A
2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

crmim Mafistab1:2
Die Standarabweichung gller o.a. MefBwerte betrdgt aufgerundet 0.2 am.

ADbb. 4. Die Anderung der korrigierten
Muskeldurchmesser.

Totaler Unterarmdurchmesser
Tag  Muskeln Knochen Fett

0 95.0% Z |
4 850%, 7 |
12 95.0% A
19 94,9% % |
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Totaler Unterschenkeldurchmesser

Tag  Muskeln Knochen Fett
0 %1% 7 |
4 94.9% % |
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19 %.7% 7 |
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Totaler Oberschenkeldurchmesser
Tag _ Muskeln Knochen Fett
0 5% 7 |
4 95,7% . |
12 96.2% Y |
19 86,3% % |
T T T T I

L1114
1 2 34 56 7 8910111213 1% 15 16cm
Die Standardabweichung aller o.a. Mefiwerte betrigt 0,1 cm.

Laufs findet lediglich beim Oberschenkelumfang entsprechend der Stelle
der stirksten muskulidren Beanspruchung eine deutliche Massezunahme
um 1,8 em statt, die bereits am 4. Tag deutlich auffiel und dann relativ

konstant blieb.

Aus dieser Beobachtung kann geschlossen werden, dafl die Adapta-
tionsreaktion des Koérpers an die physische Belastung schon innerhalb der
ersten Tage vollstindig verlduft und die innerhalb gewisser physiologi-
scher Grenzen moglichen koérperlichen Anpassungsmoglichkeiten bereits
wihrend der ersten Tage erschopft sind bzw. der Organismus nach vier
Tagen die 6konomischste Reaktion auf die Ausdauersituation gefunden
hat. AuBlerdem muf} festgehalten werden, daf3 der Organismus unter der
extremen Ausdauerbelastungssituation nicht nur auf die Fettdepots
zuriickgegriffen hat, sondern offensichtlich auch Muskelprotein abgebaut
wurde bzw. an anderer Stelle dem Aufbau von Muskulatur diente.

Dynamometerwertinderungen wahrend des Laufs waren dagegen stati-
stisch nicht signifikant (Abb. 5). Das gleiche gilt fir korrelative Beziige
zwischen Dynamometerwertinderungen und Abnahmen der Muskel-
durchmesser, woraus zu folgern ist, dafl der Muskelmasseverlust nicht
unbedingt von einem mefibaren Kraftverlust begleitet zu sein braucht.
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2 Beziehungen zwischen anthropometrischen und blutchemischen
KenngriBen des Muskelstoffwechsels

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der Testoste-
ron- und Kortisolkonzentrationen, des Harnsaure- und Harnstoffspiegels
sowie der Gesamtproteinkonzentration und der Muskelenzymwerte wah-
rend des gesamten Ultralangstreckenlaufs:

Alle Parameter steigen bei Laufbeginn an und fallen ab dem 3. Lauftag
(Hormone, Protein, Harnséure), spitestens jedoch ab dem 6. Lauftag
(Harnstoff, Enzyme). Die Differenzen zwischen dem Tag vor dem Lauf
und dem 1. Tag zur AbschlufBuntersuchung am 19. Lauftag sind jeweils
hochsignifikant, die Differenzen zwischen den einzelnen Tagen jeweils
zumindest signifikant.

Die Verdnderungen konnen, wie die parallele Bestimmung von Hamato-
krit und Elektrolyten zeigt, nicht auf Plasmavolumeninderungen zurick-
geflihrt werden (Leitzmann et al. 1991).

Beim Testosteron fallt auf, daf} es nach einem initialen Anstieg sogar auf
Werte unter den Ruheausgangswert falit.

Nach Metivier (1975) sind die Androgen- und Kortisolspiegel als Folge
korperlicher Aktivitat im allgemeinen erhéht, wie es sich auch bei den
untersuchten Langstreckenldufern im vorliegenden Fall bis zum Tag 1
(Testosteron) und am ausgeprigtesten bis Tag 1 (Kortisol) zeigt. Die Norm-
bereiche werden nie iberschritten.

Der dann folgende Abfall des Testosterons entspricht Befunden anderer
Untersucher (Galbo et al. 1977; Schmid et al. 1981), die nach einem
leichten Anstieg der Testosteron-Konzentration einen anschlieflenden
langer dauernden Abfall fanden. Strauzenberg et al. (1990) werten den
uber mehrere Tage nach erschépfenden Langzeitausdauerleistungen
beobachteten Abfall des Testosteronspiegels als Ausdruck eines hohen
metabolen Testosteronbedarfs fiir den anabolen Prozefi der Wiederher-
stellung.

Der in der vorliegenden Studie beobachtete kontinuierliche Abfall des
Testosterons mit nochmaligem Anstieg bei Laufmitte stellt sich mogli-
cherweise als das Ergebnis zweier gegenliufiger Mechanismen dar: zum
einen der noch aus der Anfangsphase resultierende Abfall als Ausdruck
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des bekannten anabolen Verbrauchs, zum anderen der immer weiter
durch fortgesetzte Belastung induzierte Anstieg.

Auch die Gesamtproteinkonzentration sinkt nach initialem Anstieg
nach dem 1. Lauftag kontinuierlich auf Werte unterhalb des Ausgangswer-
tes ab, was unter Vorkenntnis der bereits beschriebenen anthropometri-
schen Verdnderungen mit einer katabolen Stoffwechsellage vereinbar ist.
Die Verdnderungen einzelner Elektrophoreseparameter, der Immunglo-
buline, des Albumins, Transferrins, C-reaktiven Proteins und des Himato-
krits wahrend des Laufs wurden von Leitzmann et al. (1991) untersucht
und sind weniger auf die in der vorliegenden Arbeit behandelten metabo-
lischen Regulationsprozesse, sondern eher auf die infolge laufinduzierter
Muskel- und Bindegewebstraumatisierung hervorgerufenen Abwehrme-
chanismen der humoralen Abwehr zuriickgefithrt worden (Leitzmann et
al. 1991). Wihrend nach Liufen iiber die Marathonstrecke oder 100-km-
Distanz (Liesen et al. 1977; Weber 1977) der Plasmaproteinspiegel ansteigt,
scheint sich dieser Effekt beim Uberschreiten dieser Distanzen wie im
vorliegenden Beispiel eines mehrtigigen Ultralangstreckenlaufs durch
eine eher katabole Stoffwechsellage ins Gegenteil umzukehren.

Bei den Enzymen fillt ein gewaltiger Anstieg der CK auf das 20fache des
Ausgangswerts am 3. Tage auf. In der einzigen vergleichbaren Studie
fanden Israel et al. (1976) bei einem 88-km-Lauf einen Aktivititsanstieg
der CPK auf das 10fache des Ausgangswerts. Die CKMB steigt demgegen-
iiber lediglich auf das 6fache des Nullwertes an. Die Werte beider Enzyme
liegen zuletzt immer noch deutlich iber der Normbereichsgrenze.

Auch der Harnsdurespiegel fillt nach initialem Anstieg kontinuierlich
ab. Der Harnstoffspiegel sinkt nach anfinglicher Erhéhung bis zur Lauf-
mitte und steigt dann auf Werte, die bis zum Laufende auf der gleichen
Ebene liegen. Beide erreichen nicht mehr den Ausgangswert. Nach Liesen
et al. (1978) erhéht sich der Harnstoffspiegel bei Langzeitausdauerbela-
stung stark, wobei auch nach Sistieren der korperlichen Tétigkeit noch
mit einem weiteren Harnstoffanstieg zu rechnen ist und sogar am folgen-
den Tag noch der Normbereich liberschritten werden kann. In der vorlie-
genden Untersuchung liegt der Harnstoff nur am dritten Tag deutlich
tiber der Normbereichsgrenze und am 1. Tag im Ubergangsbereich zum
Pathologischen. Ohne kompensatorischen Clearance-Mechanismus fir
Langzeitausdauerbelastungen, der bisher noch nicht bekannt war, hitte
der Harnstoff sonst kontinuierlich weiter ansteigen miissen. Der bela-
stungsinduzierte Harnsaureanstieg wird einerseits auf eine reduzierte
Harnsaureclearance infolge einer vermehrten Laktat- und Ketonkorper-
bildung, andererseits aber auch auf einen vermehrten Purinabbau zuriick-
gefiihrt (Liun et al. 1975). Die Harnsdurekonzentration in der vorliegenden

Tab. 3: Beziige zwischen Anderungen der Harnsiure- und Harnstoffkonzentra-
tion und anthropometrischen KenngréBen.

Parameter Harnsdure Harnstoff
Oberarmdurchmesser r=02 p<0,05 r=03 p<0,05
Abdominaldurchmesser r=04 p<0,01 r=0,2 p<0,05

Brustdurchmesser r=0,3 p<0,05 r=02 p<0,05
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Studie verbleibt stets imm Normbereich und fillt nach initialem Anstieg

kontinuierlich ab. In der Synopsis der Verinderungen der blutchemi-

schen Kenngrofien ist insgesamt ein dhnlicher Trend wie bei den sportan-
thropometrischen Variablen zu registrieren:

Die physiologische Adaptationsreaktion an die Ultralangstreckenlauf-
anforderungen vollzieht sich fast vollstindig innerhalb der ersten Tage,
d.h. zwischen 1. und 6. Tag. Wiahrend dieses Zeitraums werden die hoch-
sten Normwertabweichungen aller gemessenen Parameter registriert.

Nach iiberschieenden Reaktionen pendelt sich der Metabolismus wie-
der ein, wobei beim Testosteron eine Hyperregulation unter den Aus-
gangswert zu verzeichnen ist, wogegen CK und CKMB um etwa das
8fache bzw. 4fache des Ursprungswerts und Kortisol noch um 100%
erhoht bleiben. Die Retentionswerte und das Protein bewegen sich dem-
gegentber nur innerhalb der Normmefbereichsgrenzen.

Zum Erfassen direkter mutueller Interdependenzen wird zwischen den
Differenzen der erhobenen Parameter der Korrelationskoeffizient be-
rechnet.

Beziiglich der Korrelationen ausgewiahlter biochemischer und anthro-
pometrischer Merkmale des Muskelstoffwechsels ergeben sich dann fol-
gende wichtige signifikant korrelierende Befunde:

1. Der Oberschenkeldurchmesser nimmt in der Anfangsphase des Laufs
zu, der Harnstoffspiegel dagegen im gleichen Zeitraum nach initialem
Anstieg ab (r = —0,26; p < 0,05), was die Schlu3folgerung zulielle, dal die
anabole Entwicklung des Oberschenkels nicht zu Lasten eines Pro-
teinabbaus anderer Muskeln geht.

2. Die hohe mechanische Beanspruchung der Oberschenkelmuskeln
kommt dagegen in der Beziehung zu den CK- und CKMB-Anstiegen zur
Geltung (r=0,2; r=10,3; p<0,05).

3. Die parallele Reduktion der Harnstoff- und Harnsédurespiegel (Tab. 3)
nach anfinglichem Anstieg zu vielen korrigierten Muskelmaflen ist
dagegen, wie bereits weiter oben aufgefiihrt, moglicherweise als ein
spezieller, UberschieBender, laufadaptiver Clearance-Mechanismus zur
Entfernung potentiell toxischer Substanzen zu verstehen, der in erster
Linie bei Ultralangstreckenléufen zum Tragen kime.

Andernfalls miifiten mit dem kontinuierlichen Muskelabbau nicht
nur im ersten Drittel des Laufs, sondern vor allem wahrend der folgen-
den Tage mit der weiteren Reduktion der anthropometrischen Maflie
auch die terminalen Abbauprodukte bzw. Retentionswerte weiter
ansteigen oder zumindest auf gleicher Konzentrationsstufe bestehen-
bleiben. Diese Phiénomene zeigen auch Untersuchungen anderer Auto-
ren unter weniger exzessiven Ausdauerbelastungen (Liesen et al. 1978
und Lun et al. 1975).

4. Zwischen Veranderungen endokriner Parameter und anthropologi-
scher Muskulatur-Indikatoren konnten keine richtungweisenden Bezie-
hungen gesichert werden.

3 Beziehungen zwischen anthropometrischen Kenngrdflen und den
Ergebnissen der Verzehrserhebung

Die durchschnittliche Proteinaufnahme pro Tag lag bei 117,3g. Diese
Menge entspricht einem prozentualen Anteil von 11,9 % und Ubertrifft



286 Zeitschrift fiir Erndhrungswissenschaft, Band 30, Heft 4 (1991)

dabei den urspriinglich geschitzten Anteil einer idealen Néahrstoffrelation
von 10 % fiir das Protein, liegt aber unter dem hohen Wert von 15 % nach
Empfehlungen von Donath/Schiiler (1985) und 13 % nach Strauzenberg et
al. (1990) fur alle Ausdauersportarten, wobei Nocker (1987) fiir 6-Tage-
Rennfahrer sogar einen Wert von 17,2 % angab.

Bei einem Gruppendurchschnittsgewicht von 69,5 kg betragt somit die
durchschnittliche tigliche Proteinzufuhr pro kg Koérpergewicht 1,7g und
liegt damit im mittleren Bereich der in der Tabelle 4 aufgelisteten Empfeh-
lungen fliir Ausdauersportler:

Tab. 4. Literaturiibersicht zur empfohlenen Eiweif3zufuhr.

Autor(en) glkg KG tagliche KEiweilzufuhr
Taylor (1882) mindestens 1

Nocker (1980) 1,2
Saltin/Karlsson (1986) 1,2bis 1,5
Prokop (1983) 1,4 bis 1,6
Konopka (1983) 1,5 bis 2,5
Schneider et al. (1980) 2,0 bis 2,6
Donath/Schiiler (1985) 3,1

Bei der Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen den Diffe-
renzen der anthropometrischen Merkmale und der individuellen kumula-
tiven Eiweifzufuhr — dasselbe Resultat ergibt sich aus mathematischen
Grinden bei der Korrelation zwischen individueller durchschnittlicher
taglicher Proteinzufuhr und den Differenzen der morphologischen Para-
meter — zeigt sich das folgende Bild:

Zwischen kumulativer Proteinaufnahme und Abnahme des AKS-Index
ab 11. Tag (r=-0,43, p<0,001) und Uber die gesamte Distanz (r=—0,5;
p < 0,001) findet man nur hochsignifikant negative Bezlige.

Ebenso ergeben sich negative Korrelationen zwischen EiweiBaufnahme
und den korrigierten Muskeldurchmessern fiir Brust (r = —0,33; p<0,01)
und unteren Rumpfabschnitt (r= —0,3; p <0,05).

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

Der individuelle Muskelmasseverlust féllt um so niedriger aus, je mehr
Eiweifl wihrend des Laufs zugefiihrt wurde.

Moéglicherweise liele sich also durch eine Erhohung der individuellen
Proteinzufuhr von 11 % prozentualem Néhrstoffrelationsanteil auf die in
der Literatur geforderten 15% eine Muskelmassereduktion weiter ein-
schrinken.

Noch wichtiger erscheint aber eine Anhebung der absoluten Eiweiflzu-
fuhr von 1,7 g pro kg KG auf die hoheren 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 erhdhten
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Retentionswerten und Kortisol-Konzentrationen deuten neben der
anthropometrisch erfaBten Muskelmassereduktion auf eine katabole
Stoffwechsellage, die Laufleistung und Gesundheit abtriaglich sein diirfte,
wie es auch eine hohe Inzidenz bronchialer Infekte zum Laufende hin
signalisierte.

Einige Proteinzufuhrempfehlungen erscheinen fiir 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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