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~Biodoping® mit Roter Bete? — Spekulationen
uber einen hesseren Wirkungsgrad

“Biodoping” with Beetroot? — Speculations about Improved Efficiency

oogelt man ,Rote Bete und Sport’, erhélt man 48.000 Tref-

fer. Die ersten heien: ,Rote Bete: Natiirliches Doping” und
,Biodoping mit Rote-Bete-Saft" Rote Bete soll den Wirkungsgrad
beim Sport verbessern. Seit einigen Jahren geistern derartige Mel-
dungen durch das Internet. Und in Dopingkontrolllaboren fallt
auf, dass die Harnproben héufig rotgeférbt sind. Da Rote Bete ein
normales, nicht verbotenes Nahrungsmittel ist, handelt es sich
aber nicht um Doping, sondern mdglicherweise um eine leis-
tungsférdernde Erndhrung wie z.B. kohlehydratreiche Mahlzeiten
vor Marathonldufen.

Wie kam es zu diesem ,Hype“? Seit einigen Jahren weif$ man,
dass das gefafierweiternde Stickstoffmonoxid NO nicht nur aus Ar-
ginin abgespalten wird. Es entsteht auf Umwegen auch aus Nitrat
in der Nahrung. Im Darm aufgenommenes Nitrat wird im Speichel
hochkonzentriert und in den Mund ausgeschieden. Anaerobe Bak-
terien auf der Zunge reduzieren es zu Nitrit (NO,), das verschluckt
und wieder resorbiert wird (1). Daraus kann in den Geweben NO
entstehen. Benutzt man desinfizierende Mundwdsser, funktioniert
das Verfahren nicht. Im Jahr 2007 veroffentlichten Larsen et al. (11),
dass Nitratgabe den Wirkungsgrad bei Muskelarbeit verbessere
und dadurch den Sauerstoffbedarf bei mittleren Intensitdten sen-
ke. Sportphysiologen aus Exeter wollten diese Wirkung ebenfalls
untersuchen, aber in Grofibritannien gibt es strenge Auflagen fiir
die pharmakologische Gabe von Nitrat. Daher verfielen sie darauf,
ihren Versuchspersonen nitratreichen Rote-Bete-Saft zu verabrei-
chen. Sie fanden ebenfalls eine Abnahme des Sauerstoffbedarfs fiir
submaximale Leistung. Da stdndig nach leistungsverbessernden
MafSnahmen gesucht wird, wurde dies sofort bekannt und im In-
ternet verbreitet.

Bei Hohenaufenthalt wird ebenfalls seit langem eine Wir-
kungsgradzunahme kontrovers diskutiert (z.B. 3,4,6,12), weil 6f-
ters, aber nicht regelméfSig eine Abnahme der Sauerstoffaufnahme
gemessen wird. Da sich bei Tibetern ein vermehrter NO-Gehalt in
der Ausatemluft findet (2), bietet sich die gleiche Erklarung wie bei
der Roten Bete an.

Der Schluss von einer verringerten Sauerstoffaufnahme auf
einen verbesserten Wirkungsgrad ist aber nicht zwingend, denn es
gibt andere Ursachen dafiir. Erste Voraussetzung ist, sich nicht in
methodischen FufSangeln zu verfangen.

Messung des Wirkungsgrades

Der Wirkungsgrad ist das Verhéltnis (in Prozent) zwischen nutz-
barer mechanischer Leistung (meist mittels eines Ergometers
gemessen) und aufgewendeter Energie aus dem chemischen Ab-
bau der Néhrstoffe (aus dem Gasstoffwechsel errechnet). Obwohl
die Spiroergometrie ein Routineverfahren ist, gibt es eine Reihe
methodischer Probleme. Ein Ergometer erfasst nicht die musku-
laren Leistungsanteile fiir Atmung, Haltungsstabilisierung oder
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Mitbewegungen. Beim Fahr-
radergometer sind letztere
weitgehend  vernachléssig-
bar, aber die Bewegungsge-
schwindigkeit spielt wegen
des variablen Aufwandes fiir
das Bewegen der Beine eine
Rolle. Man muss daher bei ei-
nem drehzahlunabhédngigen
Ergometer die Tretfrequenz
vorgeben (z.B. Metronom).

Bei komplexeren Be-
wegungen wie dem Laufen
ist die Messung der mus-
kuldren Leistung selbst auf
einem Laufband mit Stei-
gung schwierig, da in Muskeln und Sehnen beim Landen aus der
Flugphase Arbeit wie in einer Feder gespeichert und beim Abstof3
wiederverwertet wird. Der Wirkungsgrad steigt auf iiber 40% (15).
Trotzdem ist das Fahrrad mit nur 20-30% in der Ebene energie-
sparend, da man sein Gewicht nicht tragen muss. Dieser Vorteil
verschwindet am Berg,

Der Energieumsatz wird durch indirekte Kalorimetrie (Be-
stimmung des Gasstoffwechsels) gemessen. Hiermit erfasst man
die aerobe Energiegewinnung vor allem aus Fett und Kohlehydra-
ten (der EiweifSabbau ist klein). In Ruhe tiberwiegt der Fettabbau,
bei Muskelarbeit steigt der Kohlehydratanteil und liefert ab etwa
80% der maximalen Sauerstoffaufnahme fast die gesamte aerob ge-
wonnene Energie. Nur bis zu mittleren Belastungsintensitaten im
steady state ohne schnellen Laktatanstieg und Hyperventilation
kann man die Kalorimetrie unproblematisch durchfiihren.

Wichtig ist die Kenntnis des kalorischen Aquivalents, der je
Liter verbrauchten Sauerstoffs freigesetzten Energie aus den Néhr-
stoffen. Der Wert (etwa 20kJ/1 bzw. 5kcal/l) ist fiir Fett niedriger als
fiir Kohlehydrate; die ATP-Ausbeute ist sogar etwa 16% (5,6 statt
6,5mol/mol) schlechter. Aus dem Verhaltnis von ausgeatmetem CO,
zu eingeatmetem O, (respiratorischer Quotient RQ) kann man das
Verhaltnis von Fett- und Kohlehydratverbrauch abschétzen. Deshalb
ist die Messung der CO,-Abgabe fiir genaue Bestimmungen unver-
zichtbar, wurde aber bei den Nitratforschungen haufig unterlassen!

Teilt man die abgegebene mechanische Leistung durch den
Gesamtenergieaufwand, spricht man von Bruttowirkungsgrad. Er
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steigt mit zunehmender Leistung, da der Ruhestoffwechsel mit sei-
nem Wirkungsgrad von 0% relativ zum Gesamtstoffwechsel immer
unbedeutender wird. Fiir Vergleiche eignet sich besser der Netto-
wirkungsgrad (abgegebene Leistung geteilt durch Gesamtenergie-
umsatz abziglich Ruheumsatz), der iiber einen weiten Leistungs-
bereich recht konstant ist.

Ist der Wirkungsgrad trainierbar? Ja und nein. Kann man die
Koordination durch Ubung bei komplizierten Bewegungsaufgaben
verbessern (z.B. Eistanz), nimmt der Energiebedarf ab. Dagegen
ist bisher anscheinend nie eine Trainierbarkeit des Stoffwechsels
nachgewiesen worden. Eine Reihe anderer Einfliisse wie Alter, Leis-
tungsfahigkeit, vorausgehende Belastung, Sauerstoffatmung und
Erythropoetingabe sind unwirksam (1,5).

Zunahme des Wirkungsgrades durch Nitrat?

In den Untersuchungen nach Nitratgabe nahm der Sauerstoffver-
brauch bei Muskelarbeit um bis zu 5% ab (1). Daraus schlussfolgern
die Autoren, dass der Wirkungsgrad verbessert wurde. Schatzungs-
weise ein Drittel des Effekts ist aber einer vermehrten Kohlehyd-
ratverwertung zuzuschreiben (10). Bei Durchsicht verschiedener
Arbeiten findet man eine Tendenz zur Zunahme des RQ. Sie ist oft
im Einzelfall nicht signifikant, aber recht regelmaf3ig, insbesondere,
wenn man Rechenfehler in einigen Tabellen korrigiert (9,16).

Zur Erklirung des verringerten O,-Bedarfs wurden zwei Hy-
pothesen aufgestellt. Die Gruppe von Bailey spekuliert, dass der
ATP-Bedarf fiir die Kontraktion sinkt, moglicherweise durch eine
Verlangsamung des Ruderschlags des Myosins. Larsen et al. (10)
vertreten die Hypothese, dass eine Leistungssteigerung durch eine
verbesserte Funktion der Mitochondrien erfolgt; es sollen weniger
fur die ATP-Synthese nétige H*-Ionen durch Lecks in der Mito-
chondrienmembran verloren gehen.

Hohe
Die 6fters beobachtete Abnahme der O,-Aufnahme fiir eine gegebe-
ne Leistung wéhrend Hohenaufenthalt ldsst sich zunichst einmal
als Zunahme der Kohlehydratverwertung zulasten der Fettverbren-
nung deuten (14). Dies erscheint unter Sauerstoffmangel sinnvoll.
Ob eine Wirkungsgradverbesserung eine Rolle spielt, ist um-
stritten (6,12). Vor der NO-Hypothese wurde bereits tiber eine er-
hohte ATP-Ausbeute in den Mitochondrien spekuliert (8). Nach
meiner Uberzeugung beruhen die ,Beweise” hierfiir zumindest
teilweise auf methodischen Fehlern bei der Ergometrie (3).

Temperaturregulation

Einen grofien Einfluss auf den Energieumsatz hat die Kérpertem-
peratur, was von den Befiirwortern eines ergogenen Effekts von NO
tiberhaupt nicht in Betracht gezogen wird. Nach der Reaktionsge-
schwindigkeits-Temperatur-Regel steigt die Geschwindigkeit aller
Stoffwechselprozesse um etwa 10-20% je Grad. Bei Muskelarbeit
nimmt die Kérpertemperatur zu, tiberschiissige Warme wird durch
vermehrte Hautdurchblutung und Schweif§verdunstung abgege-
ben; fiir beides spielt NO eine wichtige Rolle. Osaka (13) hat bei Rat-
ten nach Injektion von Nitroprussid in das Thermoregulationszen-
trum des Gehirns eine Senkung der Kerntemperatur um 0,7° (bei
Anstieg der Hauttemperatur um 6°) und eine Abnahme der Sau-
erstoffaufnahme um 7% gemessen. Beim Menschen sinkt durch
Hemmung der NO-Freisetzung die Schweif$bildung bei Arbeit (17).
Wenn in Gegenwart hoher NO-Konzentrationen die Kiihlung bes-
ser ist und damit die Korpertemperatur weniger ansteigt, nimmt
der Gesamtenergieumsatz und damit der Sauerstoffbedarf weniger
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zu. Ein solcher Effekt hat nichts mit dem Wirkungsgrad selbst zu
tun. Zur Abkldrung der Nitratwirkung sind Versuche mit Tempera-
turmessungen wahrend der Spiroergometrie nétig.

Nebenwirkungen

Bei massiver Nitratzufuhr kommt es zu Methdmoglobinbildung
und anderen Radikalschdden. Die in Rote-Bete-Saft zugefiihrten
Nitratmengen in den Versuchsserien (ca. 5,5mmol in 0,51 Saft/Tag
wiéhrend 6 Tagen) sollen nicht gesundheitsschéddlich sein. Dass etli-
che Sportler aber deutlich mehr aufnehmen, ist zu befiirchten.

Schlussfolgerungen
Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Wirkungs-
gradverbesserung durch NO nicht gesichert und allenfalls gering
ist (1-3%). Ist aber vielleicht eine Abnahme der Kérpertempera-
tur giinstig? Ja, wenn es sich um eine langdauernde Leistung mit
eventueller Hitzebelastung handelt (7). Andererseits braucht der
Muskel fiir optimale Leistung eine hohe Betriebstemperatur; dies
ist einer der Griinde fiir das Aufwarmen. Ist eine Zunahme der KH-
Verbrennung bei Riickgang der Fettverwertung niitzlich? Ja, wenn
der Sauerstoffbedarf schlecht gedeckt werden kann, also bei Aus-
belastung oder in Hohe. Bei langdauernder Belastung ohne Schwie-
rigkeit, den O, -Bedarf zu decken, ist dagegen die Fettverwertung
glinstiger, da die Vorrate wochenlang reichen. Glykogen in Muskeln
und Leber kann dagegen bei Kohlehydratmangel in der Ernédhrung
schon in weniger als einer halben Stunde verbraucht sein.

Was sind die praktischen Schlussfolgerungen? Trinken Sie ru-
hig maf3voll Saft der Roten Bete. Schaden tut es nicht, den Bauern
hilft das Geld und Thnen zumindest der Glaube.

Dieter Boning, Berlin
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