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Wie relevant ist der Nachbrenneffekt fiir den nergieumsatz?

EPOC, der sogenannte ,Nachbrenneffekt” nach der
Trainingsbelastung, kann als Sauerstoffmehrverbrauch nach
der Belastung gemessen werden. Englisch: excess post
exercise oxygen consumption — daher EPOC. Ist EPOC im
Zusammenhang mit dem Gesamtenergieverbrauch eine
relevante GroBe? Prof. Dr. Theodor Stemper geht dieser Frage
fur F&G anhand neuester Studien auf den Grund.

ir den Gesamtenergieverbrauch
F(GE) und damit auch fiir den Kalo-

rienverbrauch eines (sporttreiben-
den) Menschen sind unumstritten der
Grundumsatz (GU) und der Arbeits-
(Leistungs-) Umsatz (AU) hauptverant-
wortlich.

Neben GU und AU wird aber oft auch
der sogenannte ,Nachbrenneffekt”
genannt. Dieser folgt auf die Trainings-
belastung (AU) und l&sst sich als Sauer-
stoffmehrverbrauch nach Belastung
messen (englisch: excess post exercise
oxygen consumption —daher EPOC; vgl.
zusammenfassend dazu besonders
schon Gaesser & Brooks, 1984).

EPOC bezeichnet einen Mehrverbrauch
an Energie, der entsteht, weil der Anstieg
des Energieverbrauches, der durch die

Trainingsbelastung (AU) hervorgerufen
wird (,Storung der Homoostase”), auch
nach Belastung noch eine Weile anhélt.
Der Nachbrenneffekt halt an, bis alle Sys-
teme ihren Ausgangswert wieder erreicht
haben und z.B. Laktat beseitigt, die Kor-
pertemperatur normalisiert und die Ener-
giespeicher wieder aufgefiillt worden
sind. Fiir den Trainierenden ist die EPOC-
Phase vor allem unmittelbar nach der
Belastung subjektiv gut zu spiiren, da
Atmung und Pulswerte tiber den Aus-
gangswert hinaus erhoht sind und auch
die Warmeregulation und eine ,innere
Unruhe” noch eine Weile andauern.

Wir wollen an dieser Stelle der Frage
nachgehen, wie relevant der ,Nach-
brenneffekt” EPOC tatsé&chlich fir den
Gesamtumsatz (GE) ist.

Wie relevant ist EPOC?

In der F&G Ausgabe 4/2015 haben wir
zundchst die Bedeutung von EPOC fiir
den Gesamtumsatz erlautert (pro Liter
Sauerstoffmehrverbrauch wird energe-
tisch mit 20 k] bzw. ca. 5 kcal gerech-
net) und auch die Bedenken aus
wissenschaftlichen Studien zur tat-
séchlichen Relevanz von EPOC fiir den
Energiebedarf aufgegriffen.

Dass die Wissenschaft bisher unter-
schiedliche Auffassungen zur Bedeu-
tung von EPOC vertreten hat, lag ganz
einfach daran, dass mit unterschied-
lichen Untersuchungsdesigns gearbei-
tet wurde, dass z.B. unterschiedliche
Messmethoden (direkte oder indirekte
Kalorimetrie) angewandt wurden oder
unterschiedlich  genaue Atemgas-
Messgerdte (Douglas Sack oder die
Stoffwechselkammer, ,metabolic cham-
ber’) verwendet wurden.

Die grundlegende Frage, ob EPOC
im Zusammenhang mit dem Gesamt-
energiebedarf (GE) eine relevante
Grofe ist, soll im Folgenden vor allem
auf der Basis neuerer Studien beant-
wortet werden.
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Belastungsintensitdt und EPOC

Schon mehrfach wurde in Studien gezeigt, dass vor allem die
Intensitdt der Belastung die EPOC-Werte stark beeinflusst. So
zeigt schon eine Untersuchung aus den 90er Jahren des letzten
Jahrhunderts (Phelain et al., 1997), dass, bei gleichem Energie-
verbrauch (Arbeit) von 2.000 k], eine Intensitét von 75 % VO,max
den EPOC-Wert im Vergleich zu einer Belastung mit 50%
VO,max nahezu verdoppelte (91 EPOC statt 4,81). Dabei dauerte
das Training mit geringerer Intensitit sogar langer, damit die
gleiche Arbeit verrichtet wurde. Die ,Stérung der Homoostase”
(s.0.) muss also offenbar sehr deutlich ausfallen (als Richtwert
fir ausdauernde Belastungen >70% VO,max) und/oder ldngere
Zeit andauern (Richtwert > 45/50 Minuten), denn auch die
Belastungsdauer, vor allem bei den intensiveren Belastungen,
steigert den EPOC-Wert.

Guidelines fiir die Gesundheit
AbschlieBend soll noch auf die wegweisende Studie von Knab et
al. (2011) hingewiesen werden.

Diese Forschergruppe aus North Carolina hatte fiir ihre Unter-
suchung eine 2,4 x 3,4 m grofe Stoffwechselkammer (,metabolic
chamber”) zur Verfiigung. Diese war mit einem Aufwand von
nahezu 1 Mio. Dollar neu gebaut worden und ist nach Aussage
von Institutsdirektor Dr. Steven Zeisel (in ,The Sydney Morning
Herald, 22.07.2011) eine der weltweit nur 17 vergleichbaren
Anlagen dieser Art. In dieser geschlossenen Kammer, einer Art
Einzimmerwohnung, kdnnen die Probanden sich frei bewegen
und die Forscher kdnnen sehr exakt messen, welcher Energie-
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verbrauch sich bei verschiedenen Akti-
vitdten einstellt. Amy Knab und ihre
Mitarbeiter untersuchten hinsichtlich
der Frage EPOC insgesamt zehn
gesunde Manner im Alter zwischen 22
und 33 Jahren, die eine 45-miniitige
Fahrradergometer-Belastung mit 75%
VO,max (bzw. 57% Wmax, d.h. 57% der
maximalen Leistung) absolvierten.

Diese Leistung wurde gewahlt, da
sie den Mittelwert der weltweit aktuel-
len  Guidelines (Richtwerte) fiir
Gesundheitstraining (30-60 Minuten)
darstellte.

Um alle Storgréfen zu kontrollieren,
wurden die Personen an zwei nicht auf-
einander folgenden Tagen (Beginn
8 Uhr morgens) fiir jeweils 24 Stunden
in der Kammer untersucht, und zwar
einmal ohne und einmal mit Training.
Auch die Erndhrung war kontrolliert
und bestand aus 55% Kohlenhydraten,
30% Fett und 15% Eiweif. Am Trai-
ningstag wurden Snacks gereicht, die
den Kalorienverbrauch durch die Trai-
ningsbelastung ausglichen, die im
Durchschnitt 519 kcal ausmachte.

Die EPOC-Werte nach dieser Studie
waren tber 14 Stunden (!) zu registrie-
ren und betrugen insgesamt im Durch-
schnitt 190 keal (!).

Wiirde man dieses Training, wie in
den Guidelines empfohlen, drei Mal
wochentlich absolvieren, hatte das
einen AU aufgrund der drei Trainings-
belastungen von {iber 1.500 kcal pro
Woche zur Folge — aber zusitzlich auch
noch gut ein Drittel zusatzlichen
Kalorienverbrauch durch EPOC in

Hohe von durchschnittlich 570 kcal
(3 x 190 kcal). Damit waren die laut
Guidelines optimal wiinschenswerten
2.000 kcal AU bereits durch Ausdauer-
belastungen absolviert — und zwar
schon ohne zusatzliches Krafttraining,
das ebenfalls wiinschenswert und fiir
AU und EPOC relevant ist.

Mehr Intensitat, mehr EPOC

Last not least gilt im Ausdauerbereich
wie im Kraftbereich das Prinzip, dass
EPOC nahezu linear mit der Inten-
sitat steigt. So ist auch im Muskeltrai-
ning ein HIRT (hochintensives Kraft-
training) dem traditionellen Training
(TT) tiberlegen, wie kiirzlich nochmals
Paoli et al (2012), bei allerdings gut
Trainierten (17 Manner, Durchschnitt
28 Jahre, 4—6 Jahre Krafttrainingserfah-
rung), zeigen konnten.

Das klassische TT bestand aus acht
Ubungen (Bankdriicken, Riickenma-
schine, Schulterdriicken, Bizeps Curls,
Trizeps-Strecken, Beinpresse, Leg Curls
und Sit-ups) mit vier Satzen bis zum
jeweiligen Muskelversagen (d.h. jeweils
8—12 Wiederholungen, was ca.
70-75% des Wiederholungsmaximums
ausmachte), dabei eine Minute Pause
zwischen den Satzen bei den eingelen-
kigen Ubungen und zwei Minuten
Pause bei mehrgelenkigen. Die Dauer
der Trainingseinheit betrug insgesamt
62 Minuten, inklusive zehn Minuten
Warm-up mit einem Tempo von
10km/h auf einem Laufband.

HIRT bestand aus einer speziellen
Trainingssequenz aus Bankdriicken,

Beinpresse und Latziehen. Hier wurde
ein Gewicht bewegt, das 6-RM ent-
sprach (d.h. Wiederholungsmaximum
von 6, nicht mehr 7 Wdh.; entspre-
chend ca. 80-85% RM) und das nach
20 Sekunden Pause nochmals bis zum
Muskelversagen bewegt wurde (i.d.R.
dann 2-3 Mal) sowie nach weiteren
20 Sekunden ein drittes Mal (wieder
idR. 2-3 Mal). Nach 2,5 Minuten
Pause folgte der gleiche Durchgang ein
zweites Mal. Bei der Beinpresse wur-
den drei Durchgénge absolviert. Die
Gesamtdauer inklusive zehn Minuten
Warm-up (wie oben) betrug hier
32 Minuten. Im Ubrigen wurden
alle Ubungen in einem Tempo von
1 Sekunde fiir die konzentrische und
2 Sekunden fiir die exzentrische Phase
durchgefiihrt. Insgesamt wurde so eine
Arbeit bzw. work load (Lasten x Sitze x
Wiederholungen) von 3.872.4+624Kg
(HIRT) bzw. 7.835.2 =1013kg (TT)
bewéltigt. Beim HIRT fiihrte dies
zu signifikant hoheren Laktatwerten
(HIRT 10.5+2.1 mmol-I-1; TT 5.1%1.2
mmol-1-1).

Die Untersuchung selber erfolgte an
zwei unterschiedlichen Tagen im
Wochenabstand, an denen Ruhe-Ener-
gieverbrauch (REE) und RQ bestimmt,
dann jeweils zunéchst ein vergleichba-
res Friihstiick konsumiert (55% KH,
25% Fett; 15% Protein), danach das
Training absolviert und im Anschluss
daran weiterhin die Erndhrung kontrol-
liert wurde.

Erst 22 Stunden nach dem Training
fanden sich die Probanden dann wie-
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der im Labor ein, um dort wiederum
REE und RQ und damit EPOC be-
stimmen zu lassen. Hier zeigte sich
bei beiden Trainingsprotokollen ein
Kalorienmehrverbrauch. Auf den Tag
hochgerechnet entsprach dieser
Mehrverbrauch bei TT 5% (entspre-
chend 98 kcal) und bei HIRT sogar
23% (452 kcal; von 1.910 auf 2.362
kcal), wobei der tiberwiegende Teil
Fettkalorien waren, was wiederum
hochinteressant fiir das Thema ,Fett-
abbau“ ist und viele frithere Lehrmei-
nungen konterkariert!

Ruheenergieumsatz (REE; kcal pro Tag)
und respiratorischer Quotient (RR) vor
(0) und 22 Stunden nach (22) HIRT und
TT. *=p<0.001.

REE (Kcal/day)

HIRT, HIRT, HIRT,  HIRT,,

© Paoli et al., Journal of Translational Medicine 2012
(10), 237; doi:10.1186/1479-5876-10-237

Fazit

EPOC durch Fitnesstraining ist im
Lichte aktuellster Studien eine nicht zu
vernachldssigende Grope, die auch
durchaus einen Teil des Erfolgs bei der
Gewichtsregulation erklaren kann. Vor
allem die in letzter Zeit populédren
intensiveren Trainingsprogramme fiih-
ren zu einem bedeutsamen Anstieg der
EPOC-Werte, was sowohl fiir Ausdauer-
als auch fir Kraftbelastungen gilt.
Auch flir noch wenig Trainierte ist
daher anzustreben, dass auch sie nach
einem entsprechenden Gewdhnungs-
und Aufbauprogramm mittelfristig an
hohere Belastungsintensitaten heran-
gefiihrt werden, um damit ihren Trai-
ningserfolg zu steigern.

Auch wenn diese aktuellsten Studien
mit mannlichen Probanden durchge-
fihrt wurden, ist das Ergebnis auch fiir
Frauen bedeutsam, wie Borsheim und
Bahr schon 2003 zeigen konnten. Wie
so oft in Trainingsstudien, sind die
absoluten EPOC-Werte zwar bei Madn-
nern hoher, doch die auf die Kdrper-
masse/-zusammensetzung und den
Gesamtenergieverbrauch relativierten
Werte sind zwischen den Geschlech-
tern identisch.

Prof. Dr. Theodor Stemper
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