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5 . ANALYTIK

Im System der Dopingkontrollen spielt die Analytlk eine wlchtige
Rolle. Auf Grund der Analysenresultate werden Sanktionen er-
griffen oder nlcht .

Der Ablauf einer Dopingkontrolle kann prinzipiell In drei vonein -
ander môglichst unabhângige Bereiche untertellt werden :

ABLAUF DER DOPINGKONTROLLEN
(Grobraster )

PROBENENTNAHME
- 2 korrekte Proben
- Zuordnung Code ■«-» AtMet\

ANALYTIK, BERICHTERSTATTUNG
- Empfang und Kontrolle der Proben
- Analytlk
- Berichterstattung

1
BEURTEILUNG

- Begutachtung
- Sanktionen

Abgrenzung der Bereiche der Dopingkontrolle



Die Aufgaben eines Labors sind klar umrissen : Empfang der Pro
ben , Kontrollen der Siegel und der Verschlüsse, Analyse der Pro
ben und Bertchterstattung .

ANALYSENABLAUF
(einfaches Schema )

r
A

l
Analytik

1
Befund

negativ

positiv
B

Zweitanalytik

Prinzip des Ancdysenablaufes einer Dopingprobe im Labor:
Von den zwei codierten Glasjlaschen einer Dopingprobe
wird der Inhalt der A-Flasche sofort analysiert, die B-Fla-
sche wird tiefgefroren. Nur bei positivem Befimd der A-
Probe wird auf Verlangen der Inhalt der B-FTasche auch
analysiert . Die Befunde der A- und B-Probe müssen über-
einstinxmen.
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Der Nachweis erfolgt aus Urinproben von Athleten . Eine Urin-
probe wird stets In zwei Glasflaschen ohne Namen , nur mit Codes
gekennzeichnet , in die Labors gesandt . Die erste Flasche , die A-
Probe , wird sofort analysiert , die zweite Flasche , die B-Probe , tief -
gefroren . Bei negativem Analysenbefund wird die B-Probe ver-
nichtet , bei positivem Befund der A-Probe hat der Athlet das
Recht , eine Zweitanalyse mit der B-Probe zu verlangen . Zu die-
sem Zweck kann er zusammen mit einem Experten oder mit einer
Vertrauensperson im Labor anwesend sein . Vor seinen Augen
wird die B-Probe geôffnet und anschliessend der gesamte Analy-
sengang durchgeführt . Erst wenn das Résultat der B-Probe das -
jenige der A-Probe bestâtigt , gilt die Probe als positiv . Ein stark
vereinfachtes Ablaufschema 1st in der Figur auf der vorhergehen -
den Seite gezeigt.

Seit den sechziger Jahren konnten , dank neuen EntwicMungen
in der analytischen Chemie und speziell in der Gaschromatogra -
phie , mehr und mehr Dopingsubstanzen und ihre Metaboliten
entdeckt werden . Aber nicht nur die Môglichkeit des Nachweises ,
sondem auch die Schnelligkeit und der maximal zu bewâltigende
Probendurchsatz spielen in der Dopinganalytik eine grosse Rolle.
Das erste Mai, wo Dopinganalytik in grossem Massstab eingesetzt
wurde , war 1972 an den Olympischen Spielen in München , wo
innert zweier Wochen 2079 Proben analysiert wurden [38]. An
den letzten Olympischen Sommerspielen 1988 in Seoul wurden
1601 Proben analysiert . Der Wert der dazu benôtigten Ausrüs -
tung belief sich auf über 3 Mio US$, im Einsatz standen über 30
hochqualiflzierte Labormitarbeiter !

Diese Zahlen und die Wichtigkeit eines korrekten Resultates zei-
gen auf , dass nur ganz speziell ausgerüstete Labors mit den ent -
sprechend hochqualifizierten Mitarbeitem diese Aufgaben erfullen
kônnen und dürfen .
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In den siebziger Jahren wurde weltweit mit Dopingkontrollen
begonnen , was eine zunehmende Anzahl von Kontrollabors vor-
aussetzte . Diese Labors waren oft den Anforderungen nicht
gewachsen und Ueferten teilweise positive Resultate von unge -
dopten Athleten (falsch positive) oder negative von nachweislich
gedopten Athleten (falsch negative ). Diese unbefriedigende Situa¬
tion führte dazu , dass der internationale Leichtathletikverband
(IAAF) 1979 Minimalvorschriften fur Dopinglaboratorien ein-
führte . Diese "Requirements for Accreditation - Standardisation of
Analytical Procedures and Quality Tests for Doping Control Labo¬
ratories " wurden 1980 von der medizinischen Kommission des
IOC übemommen . Sie regeln die notwendige Laborausrüstung ,
die Analysenablâufe und -methoden sowie den Ablauf der Akkre-
ditierung .

Die Weiterentwicklung der Analysentechniken , die Aufnahme von
neuen verbotenen Substanzklassen und Erfahrungen mit vor Ge-
richt angefochtenen Analysenresultaten bewogen die medizini -
sche Kommission des IOC, die Akkreditierungsvorschriften emeut
zu verschârfen und gleichzeitig Vorschriften zur guten Laborfuh -
rung (Good Laboratory Practices ; GLP) einzufuhren . Diese Vor¬
schriften schreiben neben einer jàhrlichen Fâhigkeitsprüfung , bei
der 8 bis 10 unbekannte Urine innert ein paar Tagen zu analysie -
ren sind , noch ein bis zwei Zwischentests wâhrend des Jahres
vor, bei denen spezielle Proben , die bei der Fâhigkeitsprüfung
schlecht bestimmt wurden , analysiert werden müssen . Die Vor¬
schriften traten 1989 in Kraft und hatten zur Folge, dass bei der
Akkreditierung 5 von 20 Labors nur bedingt zugelassen wurden
und im Verlaufe des Jahres 1989 spezielle Anstrengungen zur
Wiedererlangung der Akkreditierung untemehmen mussten .
Heute darf kein Labor ohne Akkreditierung des IOC Dopinganaly -
sen im intemationalen Bereich vomehmen . Liste der IOC-akkre -
ditierten Laboratorien siehe Seite 7; Stand 1.6.1990 .
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In der folgenden Darstellung und in den Tabellen auf Seite 49
und 50 werden einige Informationen zu den Dopinganalysen der
letzten Jahre gegeben.

IOC - Dopingfàlle 1986 bis 1989

Nâi|pi (i
Betablocker

Diuretika

Probenecid

200
■ 86 ( 1.9 %)
M88 (2.5%)

400 600
■I 87 (2 .5 %)
■ 89 (2 .3 %)

800

Aufteilung der von 1986 bis 1989 weltweit identiflzierten
Substanzen auf die einzelnen Substanzklassen. Der
Anteil der Anabolika betràgt jeweils zwischen 50% bis
65%.
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Dopingkontrollen von 1986 bis 1989

1986 1987 1988 1989

Labors 18 21 20 20
Kontrollen 32982 37 '882 47’069 52371
davon im Training 6'505 5'870 10'140 14*684
positive 623 854 1153 1'206
(%) (1.9) (2.3) (2.5) (2.3)

Die Anzahl identiflzlerter verbotener Substanzen 1st
hôher als die Anzahl positiver Proben , da in einigen
Proben mehr als eine verbotene Substanz gefunden wurde .

Zusammenstellung der weltweit in den Jahren 1986 bis
1989 von den akkreditierten Labors in Training und
Wettkampf durchgefûhrten Analysen, mit der Anzahl der
positiven Resultate.
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IDENTIFIZIERTE SUBSTANZEN 1989 [40]

A) Stimulantien : total 508
Pseudoephedrln 196 Amphetamin 21
Phenylpropanolamln 128 Heptamlnol 14
Ephedrin 50 Coffein 13
Kokain 30 Übrige (15 verschledene ) 56

B) Narkotika : total 76
Codein 34 Übrige (6 verschledene ) 22
Morphln 20

C) Anabole Steroide : total 611
Nandrolon 224 Metenolon 22
Testosteron 166 Dehydrochlormethyltest . 13
Stanozolol 77 Boldenon (vet . !) 11
Methandrostenolon 37 Oxymetholon 11
Methyltestosteron 25 Übrige (10 verschledene ) 25

D) Betablocker : total 8
Propranolol 3 Oblige (2 verschledene ) 3

E) Diuretika : total 45
Furosemid 15 Canrenon 7
Hydrochlorthlazid 14 Übrige (3 verschledene ) 9

Urinmanipulationen mit Probenecid : total 10

Total identifizifierte Substanzen : 1’256

Weltweit identifizierte Substanzen 1989
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Als wichtigste Bestimmungen fur ein Dopinglabor seien die Vor-
schriften zur Beweisfuhrung kurz erlâutert : Trltt nach der Ana¬
lyse der A-Probe ein Verdacht auf eine verbotene Substanz auf , so
muss mit der A-Probe nochmals die Analytik durchgefuhrt war¬
den . Bei dieser emeuten Durchfuhrung müssen zwingend ver-
schiedene bekannte Laborstandards zum Nachweis der korrekten
Analyse , eine normale Urinprobe sowie ein tinter kontrollierten
Bedingungen durchgefuhrter Ausscheidungsversuch mit der ver-
dâchtigen Substanz mitanalysiert werden . Erst der direkte Ver-
gleich zwischen der verdâchtigen A-Probe und dem bekannten
Ausscheidungsversuch gilt als Beweis fur die Einnahme einer
verbotenen Substanz . Verglichen werden wenn môglich nicht nur
die ursprüngliche Substanz , sondem auch ein bis mehrere Meta-
boliten zum Beweis der Kôrperpassage . Der Strukturbeweis der
Substanz mittels Massenspektroskopie ist zwingend vorgeschrie -
ben . Nach erfolgter Berichterstattung gelten für die eventuell
noch durchzufuhrende Analytik mit der B-Probe dieselben stren -
gen Vorschriften . Das Résultat der B-Probe muss dasjenige der A-
Probe bestâtigen , ansonsten die Probe als negativ beurteilt wird .
Die Erfahrungen zeigen, dass bei korrekter Anwendung dieser
Bestimmungen die Dopinganafytik ausserordentlich zuverlâssig
ist . Schwierigkeiten bieten aber , wie bei alien analytischen
Bestimmungen , die Grenzbereiche der Nachweisbarkeit . Eine
neue Arbeit , in der die Dopinganafytik nach statistischen
Gesichtspunkten untersucht wird, bestâtigt deren Zuverlâssigkeit
[39].

An der Eidgenôssischen Sportschule Magglingen (ESSM) wurde
seit den firùhen siebziger Jahren zusammen mit dem Schweizeri -
schen Landesverband fur Sport (SLS) ein Dopinglabor betrieben .
Dieses Labor erhielt seine Akkreditierung erstmals 1980 . Die Zahl
der verbotenen Substanzklassen wuchs aber in den Jahren 1984
bis 1988 von 3 auf 6 mit über 150 üblichen Wirkstofifen an .
Zudem müssen heute verschiedenste Techniken der Spurenana -
lytik bei der Probenaufbereitung und -bestimmung beherrscht
werden .
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Die grosse Anzahl und Vielfalt der nachzuweisenden Substanzen
setzt Kenntnlsse voraus über deren

- Stmktur
- Verweildauer im Organismus
- Wirkungsweise und Metabolismus
- Chemlsmus (Wechselwlrkxing mit der biologischen Matrix ,

Folgereaktionen , eventuelle Schütz - und Derlvatisierungs -
massnahmen )

- Chromatographisches und spektroskopisches Verhalten .

Diese gesteigerten Anforderungen sollten am Forschungslnstltut
der ESSM erfüllt werden , ohne dass die entsprechenden perso -
nellen , finanziellen und instrumentellen Konsequenzen gezogen
werden konnten . Die zusâtzliche Einfuhrung der GLP auf Januar
1989 veranlasste den Laborverantwortlichen in Absprache mit
der ESSM und dem SLS, die Akkreditierung fur das Jahr 1989
nicht mehr zu emeuem .

Im Interesse der Athleten wurde zusammen mit dem SLS, der die
Analysenkosten trâgt , eine Lôsung mit dem renommierten Labor
von Prof. M. Donike in Kôln gefunden . Die schweizerischen Pro-
ben werden wie bisher nach Magglingen geliefert , von wo die A-
Proben mittles Kurierdienst innert 24 Stunden ins Kôlner Labor
zur Analyse gesandt werden . Die B-Proben werden in Magglingen
tiefgefroren und nur bel Bedarf nach Kôln geliefert .

Das Labor in Kôln hat die notwendigen Mittel, um neben der rei -
nen Routineanalytik entsprechende Forschung auf dem Gebiet
der Biochemie von Dopingsubstanzen durchzufuhren . So wurden
viele der heute in Dopinglabors verwendeten Analysenmethoden
in Kôln entwickelt [38]. Prof. Donike und seine Mitarbeiter konn¬
ten auch mittels Gaschromatographie -Massenspektroskopie zei-
gen , dass die Einnahme von Anabolika die Produktion von
kôrpereigenen Steroidhormonen emiedrigt . Viele dieser Arbeiten
wurden anhand von Proben bei Body-Buildem durchgefuhrt .
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In der folgenden Abbildungen auf Seite 54 und 55 sind die gas -
chromatographisch -massenspektroskopischen Daten von zwei
Proben aufgeführt , die im Rahmen der Schweizermeisterschaften
1988 von Body-Buildem in Magglingen analysiert wurden . Einer -
seits sind die Daten eines normalen Urins , andererseits diejeni -
gen eines Body-Builders aufgeführt .
Es lassen sich dazu folgende Feststellungen machen :

1. Der interne Standard (ISTD) ist bei beiden Proben gleich
(Flâche , Retentionszeit ), was auf eine fehlerfreie Analytik
hinweist .

2. Die kôrpereigenen Steroidhormone Testosteron und Epi-
testosteron sind im normalen Urin unaufFâllig (Intensitâts -
skala links vom Chromatogramm und Signal zu Rausch -
verhâltnis ) und im Verhâltnis von ungefâhr 1:1 vorhanden .
Beim Urin des Body-Builders sind nur noch Spuren zu sehen
(Intensitâtsskala , Signal zu Rauschverhâltnis ) und das
Verhâltnis von Testosteron zu Epitestosteron ist knapp 6:1.

3. Die kôrpereigenen anderen Steroidhormone sind bei der nor¬
malen Probe deutlich erkennbar , bei derjenigen des Body-
Builders verschwinden die Signale fast im Untergrund .

Es muss betont werden , dass bei dieser Body-Builder Probe keine
verbotenen Substanzen nachgewiesen werden konnten . Das Ver-
hâltnis von Testosteron zu Epitestosteron war nur knapp 6 (in
derartigen Fallen muss die Probe mehrmals aufgearbeitet und
analysiert werden , um statistische Aussagen über den Ver-
trauensbereich der Analytik zu erhalten ) und wegen des kleinen
Signal zu Rauschverhâltnisses mit zu grossen Schwankungen
behaftet . So musste die Probe als negativ gegeben werden , obwohl
mit Sicherheit gesagt werden konnte , dass hier Anabolika ange -
wendet , aber rechtzeitig vor dem Wettkampf abgesetzt wurden .
Beobachtbar waren lediglich noch die Auswirkungen auf das kôr-
pereigene Hormonsystem .
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I : cis -Androsteron 2: Etiocholanolon 3: Dehydroeplandrosteron
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Beispiel etner gaschromatographisch -massenspektroskopi -
schen Bestimmung von Steroidhormonen tm Urin. Auf der
linken Seite sind die Resultate eines "Normalurins ", rechts
diejenigen eines Body-Builders aufgezeigt . Die Ausschnitte
zeigen jeweils einige endogene Hormone. Der Urin des
Body-Builders zeigt deutlich emiedrigte Konzentrationen an
endogenen Hormonen .
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Diese Abbildung zeigt die Bereiche des intemen Standards
sowie von Epitestosteron und Testosteron derselben Urine
wie auf Seite 54 ("Normalurin"oben, Urin des Body-Builders
untenj. Der Urin des Body-Builders weist eindeutig emied-
rigte Konzentrationen an Testosteron und Epitestosteron
auf.
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Nach Arbeiten von Prof. Donlke [16, 40] sind insbesondere die
Konzentratlonsverhâltnlsse von kôrperelgenen Steroldhormonen
unterelnander gute Hinweise , ob ein Anabolikamlssbrauch vor-
llegt. So 1st zum Belsplel das Verhâltnls von cls-Androsteron zu
Etiocholanolon normalerweise um eins . Bel Anabolikamlssbrauch
sinken nicht nur die Konzentrationen , sondem nach Absetzen der
Anabolika erholt slch die Produktion von Etiocholanolon rascher
als diejenige von cls -Androsteron , was eine Art "Dacheflfekt" er-
gibt . Dleser kann tellweise bis 5 Monate nach Absetzen von Ana¬
bolika noch nachgewiesen werden .

Derartige Überlegungen spielten in Seoul 1988 bei der Probe von
Ben Johnson eine Rolle, da dank dem emiediigten Steroidprofil
und der charakteristischen Konzentrationsverhâltnisse ausgesagt
werden konnte , dass er über lângere Zeit grôssere Dosen Anabo¬
lika verwendet hatte . Die anschliessenden Untersuchungen und
Aussagen in Kanada belegten diesen analytischen Befund . Zudem
konnten Verdâchtigungen und Sabotagegemchte damit widerlegt
werden .

In der Abbildung auf Seite 57 1st ein derartiger "Dachefifekt" auf -
gezeigt, wobei es sich oben um einen "Normalurin " und unten um
einen Urin eines Body-Builders handelt [nach 16). Zu beachten
ist , dass der interne Standard (ISTD) in beiden Proben die gleiche
Konzentration aufweist , die Intensitâtsskala aber aus Demon -
strationsgründen unten verstârkt wurde .
In der Tabelle auf Seite 58 sind die Konzentrationen und Quo-
tienten von kôrpereigenen Steroldhormonen fur eine
"Normalprobe " (standardisierter Referenzurin nach Donike), einen
Athleten nach rechtzeitigem Absetzen von Stanozolol (negativ in
der Dopingkontrolle ) und einen Body-Builder , der nach Injektion
von hohen Dosen zweier Veterinârprodukte (Boldenon und Tren -
bolon ) in ârztliche Behandlung musste , aufgefuhrt . Es ist deut -
lich erkennbar , dass neben der Emiedrigung der Hormonkon -
zentration auch eine Verânderung der Konzentrationsverhâltnisse
auftritt .
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Gaschromatographisch -massenspektroskopische
Bestimmung von endogenem cis -Androsteron (1) und
Etiocholanolon (2). Oben ein ''Normalurin '', unten derje -
nige eines Body -Builders nach Absetzen von Anabolika .
Die Konzentration des intemen Standards (3) ist in bei -
den Proben gleich . Deutlich sichtbar sind einerseit die
emiedrigten Konzentrationen , sowie der "Dachejjekt '
zwischen cis -Androsteron und Etiocholanolon bei der
Body -Builder Probe (nach Donike (16}).
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Endogene Steroide Konzentrationen In ng / ml Urin
ABC

Methyltestosteron (ISTD) 100.0 100.0 100.0
cis -Androsteron 2000 .0 333 .2 171.0
Etiocholanolon 2000 .0 1398 .6 98 .3
Sa -Sa -Androstandiol 80 .0 14.2 5.0
3a:-5.3-Androstandiol 120.0 44 .2 8.1
Dehydroepiandrosteron 800 .0 20 .8 16.1
Epitestosteron 40 .0 17.4 1.8
Testosteron 40 .0 13.1 4 .4
1IjS-Hydroxiandrosteron 1000 .0 50 .5 75 .6
11j3-Hydroxietloeholanolon 400 .0 166.5 12.1

Quotienten A B C

cis-Androst ./ Etlochol . 1.00 0.24 1.74
3a -5ar-/ 3ar-5£ -Androstandlol 0.67 0.32 0.62
Testosteron / Epitestosteron 1.00 0.75 2.44
11̂ -Hydroxlandrosteron /

113-Hydroxietiocholanolon 2.50 0.30 6.25

A) Eingewogene Referenzsubstanzen (entsprechen
den Konzentrationen eines "Normalurins ")

B) Sportier nach rechtzeitigem Absetzen von
Stanozolol (negatives Dopingresultat )

C) Body-Builder nach erstmallgem Verwenden von
Anabolika (Injektion von Boldenon und Trenbolon ,
beides Veterlnârprâparate )

Einfluss von Andbolikamissbrauch auf die endogene
Hormonproduktion (die Messungen wurden 1988 im
Labor von Prof. M. Donike, Kôln, dwchgeführt ).
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