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Wie relevant ist der Nachbrenneffekt fir den Energieumsatz?

Der sogenannte ,Nachbrenneffekt“ wird international in der Wissenschaft EPOC genannt -
Englisch: excess post exercise oxygen consumption. EPOC kann als Sauerstoffmehrverbrauch
nach der Trainingsbelastung gemessen werden. Wie beurteilt die Wissenschaft EPOC und
dessen Bedeutung fiir den menschlichen Energiebedarf? Prof. Dr. Theodor Stemper priift fiir
F&G die Relevanz von EPOC fiir die Trainingswissenschaft.

enn es um die Frage des
Kalorienverbrauchs — bzw.
spiegelbildlich  dazu um

die Frage des Gesamtenergiebedarfs

(GE) pro Tag — geht, werden in der

Regel vier Moglichkeiten genannt

(vgl. F&G 3/2015):

1. Grundumsatz (GU), gemessen unter
definierten Ruhebedingungen. Der
GU ist zumeist fiir 50-75% des GE
verantwortlich.

2. Aktivitatsumsatz (AU), d.h. der iiber
den GU hinausgehende Arbeits- bzw.
Leistungsumsatz, mit bewegungs-
abhangiger Thermogenese (Warme-
bildung), je nach Umfang und Inten-
sitat der Aktivitat fur ca. 15-30%
des GE verantwortlich (bei umfan-
greichen und (hoch-) intensiven
Belastungen auch bis zu 50 %).

3. Nahrungsinduzierte Thermoge-
nese (NT), je nach Nahrstoffzufuhr
verantwortlich fiir ca. 5-10% des GE
und

4. Adaptative Thermogenese (AT), vor
allem zur Warme-, Kilte- oder Stress-
regulation, i.d.R. aber nur zu gerin-
gen Anteilen relevant fiir den GE.

Damit ergibt sich als grundlegende Sum-
menformel fir den Gesamtenergieumsatz
(GE): GE = GU + AU + NT + AT

Unumstritten sind Grundumsatz (GU)
und Arbeits-(Leistungs-) Umsatz (AU)
die eigentlichen ,Treiber” und hauptver-
antwortlich fiir den Gesamtenergie-
verbrauch (GE). Sie stehen daher auch
im Zentrum der Trainingsberatung,
wenn es um Gewichtsregulation geht.
Moglichst  effektive, kalorienverbrau-
chende Alltags- und Sportaktivitdten
werden empfohlen. Zusatzlich wird eine
Erhohung des Grund-/Ruheumsatzes
durch Vermehrung der Muskelmasse,
dieses besonders bedeutsamen ,Kalo-
rien-Verbrauchers”, durch intensives
Muskeltraining angestrebt.

Bedeutung von EPOC

fir den Gesamtumsatz

Neben GU und AU wird aber oft auch
der sogenannte ,Nachbrenneffekt” ge-
nannt. Wie relevant fiir den Gesamt-
umsatz (GE) ist aber eigentlich dieser
,Nachbrenneffekt”, der auf die Trai-
ningsbelastungen, also den AU folgt,
und der sich als Sauerstoffmehrver-
brauch nach Belastung messen ldsst
(englisch: excess post exercise oxygen
consumption — daher EPOC; vgl. zu-
sammenfassend dazu besonders schon
Gaesser & Brooks, 1984)?

EPOC — ein Mehrverbrauch, der ent-
steht, da die ,Stérung der Homdostase
(FlieBgleichgewicht des Stoffwechsels)”
oder Irritation der Physiologie” (Mann
et al., 2014), die durch die Trainingsbe-
lastung hervorgerufen wird, auch nach
Belastung noch eine Weile anhélt. Der
Nachbrenneffekt halt so lange an, bis
alle Systeme ihren Ausgangswert wie-
der erreicht haben und z.B. Laktat
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beseitigt, die Kdrpertemperatur nor-
malisiert und die Energiespeicher wie-
der aufgefiillt worden sind.

Fir den Trainierenden ist die EPOC-
Phase vor allem anfangs tibrigens sub-
jektiv gut zu spiiren, da Atmung und
Pulswerte iber den Ausgangswert hin-
aus erhdht sind und auch die Warmere-
gulation und eine ,innere Unruhe” noch
eine Weile andauern. Spater dagegen,
auch wenn dann ggf. immer noch etwas
EPOC zu messen ist, wird das kaum
noch subjektiv wahrgenommen.

Fiir EPOC ldsst sich der Energiever-
brauch im Ubrigen dadurch abschét-
zen, dass pro Liter Sauerstoffmehrverbrauch
energetisch mit 20 k) bzw. ca. 5 kcal gerech-
net wird. Somit l&sst sich aus der ver-
brauchten Sauerstoffmenge auch der
Kalorienverbrauch leicht errechnen.

Wenn man gleichzeitig dann auch
noch den sog. RQ (respiratorischer
Quotient; englisch RR, respiratory rate)
bestimmt hat, lsst sich dariiber sogar
auch noch auf die anteiligen Kohlen-
hydrat- (Glucose) bzw. Fettkalorien
schliepen: Der RQ wird so interpretiert,
dass bei einem Wert von 0,7 Fettstoff-
wechsel und bei einem Wert von
1,0 Kohlenhydratstoffwechsel vorliegt —
und in den tblichen Zwischenberei-

chen entsprechende Anteile der beiden
Moglichkeiten (der Eiweifstoffwechsel
wird hierbei als wenig relevant erachtet
und daher nicht explizit berticksichtigt).

Realistische

Einschatzung von EPOC

In der F&G wurde von uns verschie-
dentlich schon ausgefiihrt, dass der
Mehrverbrauch i.S. von EPOC vor allem
nach langeren und intensiven Trai-
ningseinheiten in den folgenden 24
Stunden im besten Fall durchaus mehr
als 100 kcal betragen kann — ein Wert,
der auf lange Sicht auch durchaus rele-
vant fiir die Regulation des Korperge-
wichts wire.

Allerdings gab es in der Vergangen-
heit auch Publikationen, die diese
genannten Werte in Frage stellten:

Einerseits, weil der iber EPOC kal-
kulierte Energieverbrauch tiberschatzt
sei. Ein Teil des Kalorienverbrauchs,
der iber EPOC errechnet wird, etwa in
Héhe von i.d.R. ca. 10-20% (maximal
sogar 42%), misste eher dem Belas-
tungsumsatz  zugerechnet werden
(Baum & Schuster, 2008), da er zum
Ausgleich des initialen anaerob-alakta-
ziden Verbrauchs von Kreatinphosphat
(Krp oder CP) diene.
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Andererseits, weil viele in der Litera-
tur zu findende Werte tatsachlich oft
auch deutlich geringer ausfallen als die
z.T. noch deutlich héheren Werte, wie
die oben genannten 100 kcal, die vor
allem am Ende des letzten Jahrhun-
derts optimistisch vermutet worden
waren. In einigen Studien werden
lediglich nur 15-25 kcal fiir EPOC
genannt (vgl. im Uberblick dazu z.B.
Baum & Schuster, 2008).

Und nicht zuletzt wird im Zu-
sammenhang mit EPOC dann auch
noch angefiihrt, dass effektive Werte
bzgl. EPOC eine (sehr) hohe Leistungs-
fahigkeit bzw. einen guten Trainingszu-
stand voraussetzten, weil erst damit
auch die erforderlichen langeren und
intensiven Trainingseinheiten tatséch-
lich auch zu bewiltigen seien (u.a.
LaForgia et al., 2006).

Folglich stellt sich die grundlegende
Frage:

Ist EPOC im Zusammenhang mit
dem Gesamtenergiebedarf (GE) dann
Uberhaupt eine relevante GroBe?

Diese Frage soll im Folgenden vor
allem auf der Basis neuerer Studien
beantwortet werden.

Wenig einheitliche
Studiendesigns

Ein Teil der unterschiedlichen Auffas-
sungen zur Bedeutung von EPOC re-
sultiert ganz einfach aus unterschied-
lichen Untersuchungsdesigns.

Das betrifft einerseits die unter-
suchte Trainingsbelastung selbst. Diese
fihrt z.B. bei 30 Minuten Handkurbel-
Ergometrie mit 60% der Arm-VO,max
aufgrund der geringen Belastung und
wenig aktiver Muskelmasse nur zu rela-
tiv geringem EPOC: 1,51 EPOC bei Dau-
erbelastung (nach Abzug fiir die Krea-
tinphosphat-Resynthese dann noch
entsprechend 22kJ oder 5kcal) bzw.
4.47 1 EPOC bei Aufteilung in 3 x 10
Minuten Belastung (Lyons et al., 2006).

Dagegen zieht z.B. aber eine Fahr-
radergometer-Belastung tiber 80, 40
und 20 Minuten mit 70% VO,max
immerhin ein EPOC in Hohe von
14,4% (bzw. 6,8% und 55%) der
Gesamt-Belastungs-kcal nach sich —
korrigiert dann fiir 40 Min. 268kJ bzw.
fiir 20 Min. 65kcal (Bahr et al., 1987;
vgl. dazu Baum & Schuster, 2008).

Uberraschend ist auf den ersten
Blick jedoch, dass einige Studien nach
Krafttraining nur Giber geringe Werte fiir
EPOC berichten. So kommen Haddock
und Wilkin (2006) nach acht Stationen
Muskeltraining nur auf 5 1 EPOC (korri-
giert fiir Krp dann 62 k] bzw. 15 kcal),
egal ob mit I oder 3 Satzen trainiert
wurde. Fiir die Trainingsbelastung
selbst ergab sich aber natiirlich ein
deutlicher Unterschied fiir den Ener-

gieverbrauch von 234 kcal bei einem
Satz versus 661 kcal bei drei Satzen.

Es ist offensichtlich, dass hier aber
schon ein Fehler darin liegen kdnnte,
dass offenbar die Nachbelastungs-
Pausen wihrend des Trainings, also die
Pausen zwischen den Stationen/Satzen,
nicht berticksichtigt wurden (vgl. dazu
auch LaForgia et al., 2006).

Nicht zuletzt spielt auch die Mess-
methode selber (also direkte oder
indirekte Kalorimetrie), das ein-
gesetzte Atemgas-Messgerat (wie
Douglas Sack oder Stoffwechselkam-
mer, ,metabolic chamber’) und auch
die Messdauer nach Belastung
(wenige Minuten, Stunden oder sogar
ganze Tage) eine grofe Rolle fiir die
Einschitzung von EPOC.

In den letzten Jahren sind dazu
jedoch zahlreiche Verbesserungen der
Untersuchungsdesigns  festzustellen
gewesen (LaForgia et al., 2006). So ist
es angesichts der bis dato unbefriedi-
genden Datenlage umso erfreulicher,
dass kiirzlich zwei interessante Studien
vorgelegt wurden, die fiir Klarheit
beztiglich EPOC sorgen.

Prof. Dr. Theodor Stemper
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B Ausblick auf Teil 2

Themenbereiche

der kommenden Artikel

In der kommenden F&G untersucht Prof
Stemper fir F&G, wie aktuelle Studien den
Nachbrenneffekt einschatzen, wie bedeut-
sam EPOC fur die Gewichtsregulation ist,
wie stark die Trainingsintensitdt EPOC
beeinflusst und was die Wissenschaft zum
Nachbrenneffekt bei Kraft- und Cardiotrai-
ning sagt — sowie zu EPOC bei Ménnern
und Frauen.

Diese Fragen werden in der F&G Ausgabe
6/2015 beantwortet.




