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Sehwere kSrper l iche Arbe i t  f t ihr t  zu einem Abs inken  des Adrenal in-  
ogengehal tes  im Blu te  (G. L ~ g ~ A ~ x  u. H. F.  MZC~aELISl). Die Senkung 
en t sp r ieh t  dabe i  weniger  der  GrSBe der  Leis tung als dem Grade  der  
sub j ek t i v  empfundenen  kSrper l iehen Anst rengung.  Letz teres  f and  seine 
Best / i t igung dar in ,  dag  bei  E rgome te r a rbe i t  Un t ra in i e r t e r  eine Senkung 
des Adrenal inogenspiegels  u m  mehr  als 50~o gefunden wurde,  w~hrend 
naeh l~ngerem Training die gleiehe Arbe i t  sehlieglieh keine Senkung 
mehr  hervorr ief .  

Die erw~thnten Au to ren  fo rder ten  bei ihren Unte rsuehungen  eine 
Arbei t ,  die zwar  dem Unt ra in i e r t en  sehwer sehien, das  Leis tungsverm6gen 
des Tra in ie r t en  aber  keineswegs erseh6pfte.  I n  Erg/~nzung dieser Unter-  
suehungen soll te nunmehr  das  Verha l ten  des Adrenal inogenspiegels  bei 
yel le r  Verausgabung  der  kSrloerliehen Leistungsf/~higkeit  un te rsueh t  
werden.  Als Arbe i t  wghl ten  wir  den  Wet t l au f ,  da  sieh auf  dem Sp0rt-  
p la tz  viel eher  Le is tungen  erzielen lassen, die eine AussehSpfung Mler 
verff igbaren Kr~tftereserven bedeuten ,  als im Labora to r iumsversueh .  

Da STRAUtl U. MICttAELIS' gezeigt hatten, dab der Trainingszust~nd fiir das 
Verhalten des Adrenalinogenspiegels yon wesentlieher Bedeutung ist, fiihrten wir 
Untersuchungen sowohl an trainierten als aueh untrainierten L~ufern dureh. Ins- 
gesamt standen uns 10 Versuehspersonen im Alter yon 16 bis 26 Jahren zur Ver- 
ftigung, yon denen sieh 7 in regelm/iBigem Training befanden. Es wurden die 
/iblichen Laufstrecken yon 100, 400, 1000 und 3000 m gew~thlt. 

Die Versuche warden yon Januar bis Mai 1950 bei wechselnder Witterung 
durchgefiihrt. Der Adrenalinogengeh~!t des Blutes wurde mit ttilfe der yon L~H- 
3IANN 11. I~/[IOtIAELIS a entwickelten Fluoreseenzmethode ermittelt. DieMethode er- 
fagt neben Adrenalin eine in grol3en Mengen im Blutplasma vorhandene, biologiseh 
noeh nicht wirks~me Vorstufe desselben, ftir die der Begriff ,,AdrenMinogen" ein- 
gefiihrt wurde (L~]zMA~ u. KI~zlus~). Die Mengenbestimmung des Adrenalin- 
ogens erfolgt in Fluorescenz-Einheiten. So bedeutet die Angabe x y Adrenalinogen 
bisher nur, dab der im Blutplasma gefundene Stoff mit der gleichen IntensitS~t 
grfin fluorescier~, wie es x y dem Plasma zugesetzten sjolthetischen AdrenMins 
tun wtirden. 
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Im einzelnen gingen wit so vor, dab jede Versuchsperson vor B~g[nn der ~bung 
ruhen muItte. Unmi~telbar vor-dem-St~rt wurde aus der Fingerbeere Blut.-en~- 
nommen. Bereits geringffigige ak~stische, mechanische oder optische Reize kSnnen 
zu einer vorfibergehenden Mehrausschfittung yon Adrenulinogen aus dgh Nebefi- 
nieren ffihren, die n~ch 60 bis 100 sec im CapiUarblut der Fingerbeere meBbar 
wird (L~m~A~Su. Ki~zius~). Da auch ein Schneppereinstich eine solche Mehr- 
ausschfilitung auslSst, entnahmen wir jeweils eine Probenserie yon 5mal 0,1 bis 
0,15 cm ~ Blur innerhalb yon I00 bis 120 see. Auf diese Weise konn~en reflekt~r~sche 
Aussch~ittungen ~]s ' solche erkannt und ausgeschaltet werden. Die Vorentnahmen 

. , 5 o  - -  o .  oVp.S ; 

0 Zuhesp/.ege/d. ~elzg/ilzo]en 

I / ' / "  

. . . .  l/p.r 

. . . .  Vp.5 

T / "  / 
. /  / 

g/re/d ~0 15 25 
min z~,ch dem Lauf 

Abb. 1. Adrenalinogenspiegel des Blutes beim 100 m-Lauf trainierter Sportier. 

wurden in geschlossenen R~umen durchgefiihrt, u m  ~uBere StSrungen m6glichst 
auszusehalten. Unmittelbar nach Beendigung des L~ufes wurde am Ziel eine 
zweit~ Entnahmeserie angeschlossen. Weitere Proben wurden w~hrend der nach- 
folgenden 40 min wieder im gesehlossenen Raum in Ruhelage durchgeffihrt. 

I n  den  abgebi lde ten  K u r v e n  g ib t  die Ord ina te  den  Adrenal inogen-  
gehal t  an, wobei  seine HShe vor  Beginn des Versuches gleich 100 gesetzt  
und  die naehfolgenden W e r t e  in  Prozen ten  der  Ausgangslage ausgedrf ickt  
wurden.  Die Abszisse g ib t  die Zeit  in min  an. 

Abb.  1 zeigt  die Ergebnisse,  die wir  bei t r a in ie r t en  Spor t le rn  be im 
100 m - L a u f  fanden.  Al len diesen Kurven ,  die yon 5 Spor t le rn  s tammen,  
is t  gemeinsam, dub sie unmi t t e lba r  naeh Laufende  eine Senkung des 
Adrenal inogenspiege]s  un te r  die Ausgangslage zeigen. Das Ausmal]  der  
Senkung sehwankt  zwischen 10 und 45%, meis t  zwischen 25 und  45%.  
10 min  nach Laufende  ~ die Versuchspersonen ruh ten  u n m i t t e l b a r  im 
AnsehluB an die erste Abnahme  nach dem Lauf  - -  l iegen alle e rmi t t e l t en  
Wer t e  noch weir un te r  der  Ausgangslage.  Je  s tgrker  die Senkung nach 
Laufende  war, desto weniger re ichten  die W e r t e  nach 25 min  an  das  
l~uheniveau heran.  Nur  bei  2 Versuchen f iberschr i t t  der  25-min-Wer t  
das  Ruheniveau.  
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Die gleiehen Ergebnisse fanden wir aueh bei den Versuehen mit 
400 m-Lgufern, so dab wir auf eine Bes~ehreibung verziehten kSnnen. 

Aueh bei 1000 m- und 3000 m-Lgufern waren trotz der vergnderten 
Beanspruehung unsere Versuchsergebnisse im wesentliehen die gleiehen 
wie bei den Kurzstreekenlgufern. Die Abb. 2 zeigt (6 Versuehe an 
3 Versuehspersonen) unmittelbar .bei Beendigung des 1000 m-Laufes 
wiederum einen erniedrigten Adrenalinogenblutspiegel. In den 3 Ver- 
suchen, bei denen unmittelbar naeh dem Lauf eine verh~ltnismggig 
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Abb. 2. Adren~linogenspiegel des Blutes behn 1000 m-Lauf  trainierter  Sportier. 

geringe Senkung des Adrenalinogenspiegels gefunden wurde, war der 
AdrenalinogengehMt naeh 5 rain noeh weiter abgesunken. Der weitere 
Verlauf der Kurven zeigte eine grol3e Streubreite. Nur bei einem Ver- 
such war das Ausgangsniveau innerhalb yon 25 rain erreieht. Bei einer 
Versuehsperson wurde naeh 40 min erneut eine Blutprobe analysiert, 
die zeigte, daft jetzt  das Ruheniveau wieder erreieht war. Bei den 
3000 m-L~ufern fand sieh das gleiehe Bild: 

Ganz andere Ergebnisse wurden bei ungefibten Versuehspersonen 
gefunden. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse yon ungefibten 100 m-L~ufern. 
Die eine Versuehsperson hatte seit ihrer Sehulzeit tiberhaupt keinen 
Sport mehr betrieben, wghrend die zweite Versuehsperson zwar regel- 
m~l?ig Leibesfibungen getrieben, abet vor den Versuehen mehrere 3s 
ausgesetzt hatte. Start  einer Senkung fanden wir bei beiden (je 2 Ver- 
suehe) unmittelbar naeh Laufende ein betr~ehtliehes Ansteigen des 
Adrenalinogenspiegels im Blute, obwohl die Ausgangswerte denen der 
Trainierten gliehen. Bei der zeitweilig untrainierten Versuchsperson 
magen wir naeh 10 bzw. 15 rain einen Gipfel, der 50 bzw. 75~o fiber 
dem t~uheniveau lag. Naeh 25 bzw. 30 min lag er immer noch weit fiber 
dem Ausgangsniveau. Bei der vSllig untrainierten Versuchsperson wax 
die Adrenalinogenaussehiittung noeh weir ausgepr~gter, so d~g in einem 
Falle naeh 15 min ein Anstieg yon mehr als 160% erreieht wurde. Diese 
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hier beschriebene langanha, ltende Mehr~ussehiittung yon AdrenMinogen 
scheint fiir die untrainierten !~ufer  typiseh zu sein, denn sowohl bei 
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Abb. 4. Adrenalinogenspiegel des Blutes beim 1000 m-Lauf  untra inier ter  Sportier. 

den 400 m-Lgufern als auch bei den 1000 m-Lgufern fanden wir das 
gleiche Ergebnis (Abb. 4). 

Die yon uns gefundenen Untersehiede zwischen den Ergebnissen bei 
trainierten und untrainierten Versuchspersonen seheiner~ auf den ersten 
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Bliek in Widersprueh zu den in der Einleigung erw/ihnten /~lteren Be- 
funden zu stehen. LEItMANN U. ~-~ICKAELIS 1, ~-~AMAR, ~[ICtIAELIS U. 
SZAKALL 6, sowie MICI=IAELIS U. STRAIJB 2 fanden  bei  Versuchen,  die  m i t  
der gleiehen Bestimmungsmethode ausgewertet wurden, dal3 k6rperliche 
Arbeit zu einem Absinken des Adrenalinogenspiegels im Blute f/ihrt. 
Wurden die Versuchspersonen durch st/indige Wiederholung der gleichen 
Arbeit trainiert, so verringerte sich die Senkung des Adrenalinogen- 
spiegels, bis dieser sieh bei Erreichung einer vSlligen Anpassung an die 
geforderte Leistung nieht mehr ~nderte. War also ein roller Trainings- 
zustand erreich~, so blieb w~hrend der Arbeit die Adrenalinogenkonzen- 
tration im Blute unver~ndert. Im Gegensatz hierzu seben wir bei den 
Trainierten eine Senkung, bei den Untrainierten aber einen Anstieg 
des Adrenalinogengehaltes im Blute. Ffir den Untersehied ist sicher 
wesentlich, dag sich die Versuehsperson bei den sport.lichen t3bungen 
unter Einsatz aller Kraftreserven roll ausgibt, w/~hrend bei den Ergo- 
meterversuchen oder bei Hunden auf der Tretbahn die Leistung dosiert 
und eine AusschSpfung nicht angestrebt wurde. Die verlangte Leistung 
bedeutete fiir den Trainierten keine nennenswerte Anstrengung mehr. 

Sportler sind auf Grund ihres Trainings in der Lage, alle ihnen zur 
Verf/igung stehenden kSrperlichen Energien einzusetzen, so dal~ es aUCh 
zu einer extremen Beanspruchung der Adrenalinogenreserven kommt. 
Bei den untrainierten Versuchspersonen hingegen is~ eine so weitgehende 
Verausgabung der Leistungsreserven physisch nicht m6glieh. Eine ge- 
ringere Senkung des Spiegels w~re daher verstgndlich. Die gefundene 
ErhShung des Adrenalinogenspiege]s kSnnte mit der psyehischen Er- 
regung durch den Lauf in VerNndung gebracht werden. Jedoch er- 
scheint uns eine andere Erkl~rung wahrscheinlicher. Es ist bekannt, 
dal~ Sauerstoffmangel zu einer 3/Iehraussch/i~tung yon Adrenalin in die 
Blutbahn fiihrt. LE~_~t~N u. KL~zIvs fanden bei noeh unver6ffen~- 
lichten Versuchen an Hunden, dag aueh der Adrenalinogenspiegel bei 
Sauers~offmangel auf das Zwei- bis Dreifache ansteigt. Bei mangelndem 
Training und schlechter Durchblutung aber bewirken Maximalleistungen 
sieher einen SauerstoffmangeI in den ~uskeln. Diese Hypox~mie der 
Gewebe k5nnte die Ursache der erh6hten, den Verbrauch iibersteigenden 
Ausschiittung sein. 

Zu ~hnlichen Ergebnissen kamen MEYT~ALER u.  WOSSIDLO 7, die eine 
Adrenalinbestimmung bei trainierten und untrainierten Sportlern dureh- 
fiihrten, wobei sie ihre Proben am Kaninehenohr nach KRAWKOW und 
PISS~,MSKI austesteten. Sie fanden bei sportlieh wenig leistungsf~higen 
Versuchspersonen nach relativ geringer Muskelleistung immer Adrenalin 
im Blur. ])as gleiehe Ergebnis fanden sie bei trainierten Sportlern, die 
sieh aber zur Untersuchungszei~ in sehlechtem oder nut mgBigem Trai- 
ningszustand befanden. Bei den sich in I-Ioeh~rainingsform befindenden, 
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ihre Leistung bis zur ErschSpfung vollbringenden Sportlern fanden sie 
kein Adrenalin mehr im Blut. Ihre  Ergebnisse decken sich also im wesent- 
lichen mit  denen, die wir bei Bes t immung des Adrenalinogens im Blute 
gefunden haben. Diese Gleichsinnigkeit des Verhaltens von freiem und 
gebundenem Adrenalin (Adrenalinogen) erkl~rt sich aus den Befunden 
von LEtlMANN U. KINZlUS 4, nach denen das bei Sympathicusreizung 
freiwerdende Adrenalin humoral  z u r  Ausschtit tung yon  Adrenalinogen 
aus dem Nebennierenmark fiihrt. 

Zusammenfassung. 

Es wird tiber das Verhalten des Adrenalinogenspiegels im Blute beim 
Wet t l auf  berichtet.  Die Bes t immungen wurden mit  der yon  G. LEg- 
MANX U. I1. F. MICHAELIS entwickelten Fluorescenzmethode durchgefiihrt.. 

Bei allen trainierten Versuchspersonen fanden wir sowohl nach Kurz-  
strecken als auch Langstrecken eine Senkung des Adrenalinogenspiegels 
unter  die Ausgangslage, w~hrend bei den ungeiibten L/~ufern eine Er- 
hShung des Adren~linogenspiegels gefnnden wurde. 

Das gegensinnige 'Verhal ten wird dami t  erkl~rt, dag Trainicrte in 
der Lage sind, sich vollstgndiger zu verausgaben als Untrainierte.  Die 
mit  der kSrperlichen Anstrengung verbundene Erregung und  vor  allem 
der durch das mangelnde Training verursachte  Sauerstoffmangel der 
arbeitenden Muskeln ftihrt zu einer Ausschfit tung grSgerer Adrenalinogen- 
mengen in die Blutbahn.  
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