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Enel d everbra ich

durchf'"MuskeItqal

ning

Berechnung fir Trainingsempfehlung und Gewichtsmanagement

Vor allem langfristig werden die Effekte sehr deutlich: Eine gréBere,
stoffwechselaktive Muskelmasse erhéht den Grundumsatz und
Lverbrennt” mehr Kalorien. Das haben wir in der F&G Ausgabe 3/2015
nachgewiesen. Mit diesen Erkenntnissen ist aber noch nicht der
gesamte Komplex Kalorien-Mehrverbrauch durch Bewegung und
(Muskel-) Training erklart. In den bisherigen Betrachtungen haben wir
den Energieverbrauch wéhrend einer korperlichen Belastung
vernachlassigt, der aber in Trainingsempfehlungen bertcksichtigt
werden soll. Prof. Dr. Theodor Stemper stellt Berechnungsmethoden
vor, die wissenschaftlich gesichert und in Fitness- & Gesundheits-

anlagen durchfihrbar sind.

it der Frage der Erhohung des
Grundumsatzes durch Mus-
keltraining haben wir uns in

der letzten Ausgabe der F&G (Heft
3/2015, S. 86-91) ausfiihrlich befasst.
Dort haben wir die Idee ,Kalorienver-
brauch 24 Stunden am Tag” auf den
Prifstand gestellt. Steigert sich der
Energieverbrauch dauerhaft, den gan-
zen Tag (und auch die Nacht) hindurch
allein schon durch Erhéhung der Mus-
kelmasse? Gerade im Zusammenhang
mit dem Gewichtsmanagement ist das
ein nicht unerhebliches Phanomen.

Im Fazit ergab sich eine verldsslich
berechnete Erhohung des Energieum-
satzes um taglich 13 kcal pro kg Mus-
kelmasse.

Erhéhter Grundumsatz
lanfristig mit enormen
Effekten

Was sich zundchst wenig anhort,
hat langfristig sehr klare Effekte, wenn
man berechnet, dass schon 2 kg mehr
Muskeln den Jahresverbrauch um 365 x
26 kcal/Tag = 9.490 kcal/Jahr erhoht.
Das entspricht etwa dem Brennwert
von immerhin 1,2 kg Fettmasse.

Uber die Lebensspanne gesehen,
liegt hier die eigentliche Rechtferti-
gung fiir die nachdrtickliche Empfeh-
lung eines regelmé&pigen, gezielten
Trainings zum Erhalt der Muskel-
masse. Denn im 10-Jahres-Trend
garantieren die beispielhaften 2 kg

Muskelmasse schon eine Steigerung
des Grundumsatzes in Hohe eines
Brennwerts fiir 10 x 1,2 kg, also 12 kg
Fettmasse.

Umgekehrt erklart die Bewegungsar-
mut bzw. der sog. ,Bewegungsmangel”
das Gegenteil, ndmlich die Zunahme
an Fettmasse, u. a. auch schon durch
den Verlust an Muskelmasse, und das
bei gleichbleibender Erndhrungsweise.
Denn so wie die Muskeln den Grund-
umsatz erhdhen, verringern 2 kg weni-
ger Muskeln diesen im Umfang der
oben berechneten Grépenordnung —
mit der Folge von schlimmstenfalls
mehreren kg mehr Fett nach 10 Jahren!

Diese langfristige Verdnderung der
Energiebilanz erklart schon einen
guten Teil der Koérpergewichtsschwan-
kungen. Und in Verbindung mit dem
durch Muskeltraining einhergehenden
Wachstum des Herzmuskels — der
wiederum 1 kg ,Fett-Brennwert” pro
Jahr ausmacht — und des jeweils nach
Belastung noch erhdhten Energie-
umsatzes (EPOC) im gesamten Korper
—nochmals summa summarum in der
Bilanz etwa 1,5 kg ,Fett-Brennwert” pro
Jahr — wird noch verstandlicher, wie
einflussreich  diese ,chronischen
Trainingsanpassungen” fiir die Kdrper-
formung sind.
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Aktivitats- bzw.
Leistungsumsatz

Haben wir mit diesen Erkenntnissen
schon den gesamten Komplex Kalo-
rien-Mehrverbrauch erklart? Oder muss
hinsichtlich der Gesamt-Energiebilanz
nicht doch auch noch ein weiterer
Aspekt erortert werden?

In den bisherigen Betrachtungen
haben wir einen Aspekt vernachlassigt,
der aber in vielen Trainingsempfehlun-
gen zu Recht beriicksichtigt wird: Der
Energieverbrauch WAHREND einer
korperlichen Belastung, der sog. Akti-
vitats- oder Leistungsumsatz. Damit ist
die gesamte Energiemenge angespro-
chen, die der Kérper innerhalb eines
Tages bendtigt, um Arbeit verrichten zu
kénnen — und zwar jegliche Form von
Arbeit in Beruf, Freizeit, Sport oder Fit-
nesstraining.

Wir wollen klaren, wie hoch der Bei-
trag des Aktivitats- oder Leistungsum-
satz hinsichtlich der Gesamt-Energie-
bilanz einzuschatzen ist.

Dazu soll zunéchst das Konzept der
PAL-Werte n&her beleuchtet werden.

Physical Activity Level (PAL)
Als Leistungsumsatz (,aktivitdts- oder
bewegungsbedingte Thermogenese”)
bezeichnen wir den Energieverbrauch
tiber den Ruheumsatz hinaus, also den
Umsatz, wenn korperliche Arbeit ver-
richtet wird.

In geringerem Mape steigt der Ener-
gieverbrauch auch noch durch den Ver-
dauungsprozess (die sogenannte ,nah-
rungsinduzierte Thermogenese”) sowie
durch die ,adaptive Thermogenese”,
mit der Anpassungen an verdnderte
Temperaturbedingungen (Hitze, Kalte,
Feuchtigkeit), Stress oder auch geistige
Arbeit gemeint sind (u.U. nicht ganz
unerheblich, wenn man z. B. an das
Zuckerbediirfnis nach langer Schreib-
tischtatigkeit denkt).

Bei der Berechnung des Leistungs-
umsatzes sind alle korperlichen Akti-
vitdten im Laufe eines Tages zu bertick-
sichtigen. Das ist aber gar nicht so
einfach zu erfassen und geschieht des-
halb in der Regel auch nur durch grobe
Uberschlagsrechnungen, in denen das

Tab. 1: PAL-Werte fiir verschiedene Aktivitaten

Faktor Aktivitat Beispiel

0,95 absolute Ruhe (Ruheumsatz) Schlafen

1,0 Wach, absolute Ruhe (Grundumsatz) Liegen

1,2 ausschlieBlich Sitzen oder Liegen Menschen mit Gebrechen

1,4-15 sitzend bei geringer kdrperlicher Aktivitat Schreibtischarbeit im Blro

1,6-17 sitzend, gehend und stehend Schuler, Studenten, Busfahrer

1,8-19 hauptséchlich stehend und gehend Verkéaufer, Kellner, Handwerker

20-24 korperlich anstrengende Arbeit Bauarbeiter, Landarbeiter,
Hochleistungssportler

ubliche Aktivitatsniveau einer Person
iber eine gewisse Zeitdauer bertick-
sichtigt wird. Dieses durchschnittliche
Aktivitdtsniveau wird in Form des
immer noch sehr haufig verwendeten
PAL-Faktors (physical activity level =
Aktivitdtsniveau) ausgedriickt.

Der PAL-Faktor sagt aus, mit wel-
cher Zahl der Grundumsatz multipli-
ziert werden muss, um den tatsdch-
lichen Energieverbrauch auszurechnen.
Da es aber im Verlaufe eines Tages zu
zahlreichen  Aktivitdtsschwankungen
kommt, miissten die jeweiligen PAL-
Werte fiir jede Stunde (ggf. auch
Minute, Sekunde) strenggenommen in
einem Tagesprotokoll erfasst werden.
In der Praxis ist das kaum moglich. So
leisten PAL-Werte lediglich grobe
Abschétzungen des aktivitdtsbedingten
Tages-Energieverbrauchs, was sich
auch in der Spanne fiir die einzelnen

PAL-Faktoren niederschlagt (siehe
Tabelle 1).
Activity Tracker

Eine moderne Alternative zu den
historischen PAL-Werten sind die

momentan immer populédrer werden-
den Kleingeréate, zumeist Handgelenks-
Armbdander, die unter dem Namen
JActivivty Tracker” vertrieben werden.
Activivty Tracker berechnen den tat-

séchlichen Aktivitdtsumsatz, allerdings
auch hier wiederum nicht zu 100 Pro-
zent, sondern mit mehr oder weniger
grofen Unscharfen — je nachdem, auf
welcher Basis die Aktivitat erfasst und
berechnet wird. Ublich sind i.d.R.
Bewegungssensoren, am besten dreidi-
mensionale, die zur Optimierung der
Aktivitatseinschatzung z.B. durch GPS-
Daten oder korperliche Beanspru-
chungsreaktionen (vor allem die Herz-
frequenz), erganzt werden.

Auch wenn diese Einschatzungen
viel differenzierter und préziser sind,
als die nur grob geschétzten PAL-Werte
— ein letztlich ganz exakter ,Goldstan-
dard“ hat sich auch hiermit noch
immer nicht endgiiltig etabliert.

Den eigenen

Energieumsatz abschitzen
Zur Abschétzung des Gesamt-Energie-
umsatzes muss neben dem Grundum-
satz (Faustformel: 1 kcal / kg KG /
Stunde; d. h. pro Tag: 24 x Korper-
gewicht in kg (Frauen: —10%) jede wei-
tere Form von Energie, die der Kérper
zuséatzlich verbraucht, beriicksichtigt
werden (siehe oben; vgl. auch F&G,
Heft 03/2015).

Wie grof in diesem Zusammenhang
der Arbeits- bzw. Leistungsumsatz ist, der
durch korperliche  Aktivitdt entsteht,
hangt von der Art der ausgelibten Tatig-
keit ab. Genau dafiir sind, fir tber-
schlagsartige Berechnungen, die PAL-Fak-
toren erdacht worden. Je nach Schwere
der Arbeit entspricht dann der Gesamten-
ergieumsatz dem mit dem passenden
Faktor fiir den Arbeitsumsatz (1,2 bis 2,4)
multiplizierten Grundumsatz.

Allerdings sind mit dem PAL-Faktor
die kiirzeren, meist auch intensiveren
Sport- oder Fitness-Aktivitdten noch
nicht beriicksichtigt. Weil diese i.d.R.
nicht tiber viele Stunden ausgefiihrt
werden, erhdhen sie auch nicht unbe-
dingt diesen mittelfristig ausgelegten,
grundsatzlichen PAL-Wert. Doch auch
bei kurzer Belastungsdauer und -inten-
sitdt kann der Energieverbrauch erheb-
lich sein und ein Vielfaches des Grund-
umsatzes betragen. Wie aber ldsst sich
dieser Kalorienverbrauch beziffern?

Beispielrechnung
zum Kalorienverbrauch

m Ein 40 j&hriger Mann hat
bei 80 kg Korpergewicht
und 1,80 m KoérpergroBe
einen Grundumsatz von
ca. 1.920 kcal
(24 kcal x 80 kg).

m Als Blroangestellter wird
seine Berufstéatigkeit mit
Jleicht* eingestuft, sein
Grundumsatz deshalb
lediglich mit 1,2 multipli-
Ziert.

m Der so ermittelte Tages-
Gesamtumsatz betragt
demnach 2.304 kcal,
wenn sportliche Aktivité-
ten noch unberiicksich-
tigt sind.

m Wenn an einem Tag z. B.
noch 45 min Joggen in
einem Tempo von 8
km/h dazu kommen,
dann werden zusétzlich
8 keal x 80 kg
= 640 kcal/Stunde, bzw.
fUr die 45 Minuten %
davon, also 480 keal,
dazu addiert.

m Inklusive Sport liegt sein
Tages-Gesamtumsatz
daher dann bei

2.304 (PAL-Wert) + 480

(Sport-MET-Wert)

=2.784 kcal.

Allerdings wohl wissend,

dass dies nur eine indi-

rekte und damit auch nur
ungeféhre Schétzung sein
kann.
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Tab. 2: Kalorienverbrauch auf Basis von METs (Ausdauertraining)

(nach Ainsworth et al., 2011)

ID Aktivitat: Radfahren im Freien MET (kcal/kg/Stunde) Kcal/h (Person 80 kg, 60 Minuten)
1020 15-18,5 km/h, Trekking, Belastung langsam, leichte 6,0 480
1030 | 18,5-21 km/h, Trekking, maBige Belastung 8,0 640
1040 21-24 km/h, Rennstil oder Trekking, schnell, starkere Belastung 10,0 800
1050 24-28 km/h, Rennstil, nicht im Windschatten oder 120 960
> 28 km/h, Rennstil, im Windschatten
1060 > 30 km/h, Rennstil, nicht im Windschatten 16,0 1.280
ID Aktivitat: Radfahren im Studio (Ergometer) MET (kcal/kg/Stunde) Kcal/h (Person 80 kg, 60 Minuten)
2011 50 Watt, sehr leichte Belastung 3,0 240
2012 100 Watt, leichte Belastung 55 440
2013 150 Watt, maBige Belastung 7,0 560
2014 200 Watt, starke Belastung 10,5 840
2015 250 Watt, sehr starke Belastung 12,6 1.000
ID Aktivitat: Rudern im Studio (Ergometer) MET (kcal/kg/Stunde) Kcal/h (Person 80 kg, 60 Minuten)
2070 Rudern, stationarer Ergometer, allgemein 7,0 560
2071 Rudern, stationar, 50 Watt, leichte Belastung 3,6 280
2074 Rudern, stationar, 200 Watt, sehr starke Belastung 12,0 960
ID Aktivitat: Aerobic MET (kcal/kg/Stunde) Kcal/h (Person 80 kg, 60 Minuten)
2110 Unterricht einer Aerobic-Klasse 6,0 480
2120 Wasseraerobic, Wassercalisthenics 4,0 320
3015 Aerobic, allgemein 6,5 520
3016 Stepaerobic, mit 15 — 20 cm Steps 8,5 680
3017 Stepaerobic, mit 25 — 30 cm Steps 10,0 800
3020 Aerobic, leichte’ Belastung 5,0 400
3021 Aerobic, ,starke’ Belastung 7,0 560
ID Aktivitat: Laufen MET (kcal/kg/Stunde) Kcal/h (Person 80 kg, 60 Minuten)
12030 | Laufen ca. 8 km/h (7:30 min/km) 8,0 640
12050 | Laufen ca. 9,5 km/h (6:19 min/km) 10,0 800
12060 | Laufen ca. 11 km/h (5:27 min/km) 11,0 880
12080 | Laufen ca 12 km/h (5:00 min/km) 12,5 1.000
12100 | Laufen ca. 13 km/h (4:36 min/km) 14,0 1.120
12110 | Laufen ca. 14 km/h (4:17 min/km) 15,0 1.200
12120 | Laufen ca. 15 km/h (4:00 min/km) 16,0 1.280
12170 | Laufen, Treppauf 15,0 1.200
12140 | Laufen, querfeldein 9,0 720
17170 | Walking, ca. 4 km/h, stabiler Untergrund 3,0 240
17180 | Laufen/Walking, ca. 4 km/h, bergab 2,8 224
17190 | Laufen/Walking, ca. 4,5 km/h, ebenerdig, stabiler Untergrund 3,3 264
17200 Laufgn/\NaIking, ca. 5,5 km/hl, ebeneujdlig, zUigig, 38 304
stabiler Untergrund, Herz-Kreislauftraining. ’
17210 | Laufen/Walking, ca. 5,5 km/h, bergauf 6,0 480
17220 | Laufen/Walking, ca. 6 km/h, ebenerdig, sehr zlgig,
stabiler Untergrund 5.0 400
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MET-Tabellen

Die Basis fiir die Berechnung des Kalo-
rienverbrauchs bei allen korperlichen
Aktivitdten sind die Metabolischen
Aquivalente (METs), die von der Uni-
versity of South Carolina dafiir
ermittelt worden sind. Mit den METs
wird die Sauerstoffaufnahme fiir all
diese Aktivitaten ausgedriickt.

Als Basis fiir die Hohe der Sauerstof-
faufnahme dient 1 MET, das etwa
3,5 ml O2/kg KG/min betrdgt und der
Sauerstoffaufnahme beim ruhigen Sitzen
entspricht (vgl. ausfiihrlicher dazu frii-
here Ausgaben von F&G). Der Kalorien-
verbrauch wiederum ist direkt von der
Sauerstoffaufnahme abhéngig, so dass
man fiir ein MET definitionsgemé&p auch
angeben kann: 1 MET = 1 kcalkg
KG/Stunde. Ein MET entspricht damit in
etwa dem Grundumsatz.

Doch wie prazise ist dieser Kalo-
rienrechner tiber die von Ainsworth et
al. (2011) bestimmten METs?

Die Antwort lautet: Relativ prazise!

Zum einen kommt eine kleine
Unschérfe dadurch zustande, dass das
metabolische Aquivalent einen linea-
ren Zusammenhang zwischen Kalorien-
verbrauch und Sauerstoffaufnahme
unterstellt. In der Realitat ist dies aber
nicht ganz der Fall. Denn je nachdem,
ob vorwiegend Fette oder Kohlenhy-
drate zur Energiegewinnung genutzt
werden, wird auch ein unterschiedli-
ches Volumen an Sauerstoff benétigt,
um eine gegebene Energiemenge
bereitzustellen. Um eine kcal aus Fett
zu gewinnen, werden ca. 211 ml Sauer-
stoff benotigt, fiir eine kcal aus Kohlen-
hydraten dagegen nur 198 ml. Im
Extremfall also eine Differenz von etwa
5%. Die MET-Tabellen gehen hier i. d.
R. von einem mittleren Wert aus.

AuBerdem sind die hier angegebe-
nen metabolischen Aquivalente nur
empirische Mittelwerte. Individuelle

Unterschiede werden nicht berticksich-
tigt. Insbesondere aber die Werte in
der N&he des Grundumsatzes unterlie-
gen grofen individuellen Schwankun-
gen. Je hoher jedoch die Belastung —
und damit die Menge an METs —, desto
hoher ist auch die Prazision.

Last but not least ist letztlich auch
noch zu bedenken, dass fiir viele Akti-
vitdten keine eindeutige Ausfiihrung
unterstellt werden kann, wie dies in der
Regel beim Gehen und Laufen noch
der Fall ist. Fupball zum Beispiel kann
man im Stand oder mit grofem Einsatz
spielen — der MET-Faktor dafiir ist aber
der gleiche. Ahnliches gilt fiir viele Fit-
nessaktivitdten, die mit mehr oder
weniger Engagement oder aber viel
Power ausgefiihrt werden kbnnen —von
der fliissigen versus unprazisen Koor-
dination und den damit dann einher-
gehenden, kalorisch auch relevanten
Mit-Bewegungen ganz zu schweigen.

Diese Ungenauigkeiten sind bei der
Bewertung der auf Basis der MET-
Tabellen errechneten Ergebnisse immer
zu berticksichtigen. Auch die Kalorien-
berechnung auf Basis von MET-Tabel-
len kann also nur einen ungefidhren
Eindruck tiber die GréBenordnung des
Kalorienverbrauchs geben, wenngleich
sie diesen differenzierter als die PAL-
Faktoren erfassen kann.

Beispiele fiir den Kalorienverbrauch
durch typische Fitnessaktivitaten fin-
den sich in der Tabelle 2 und 3.

Fazit

Ganz exakt lasst sich der Energiever-
brauch nur in direkter Form tiber auf-
wendige Apparaturen berechnen, was als
Jdirekte Kalorimetrie’ bezeichnet wird.
Dazu muss eine Person in einem speziel-
len ,Messkafig eingesperrt bleiben, der
mithilfe von Sensoren die verbrauchte
Energie erfasst — im Wesentlichen in
Form der produzierten Wirmeabgabe.

Tab. 3: Kalorienverbrauch auf Basis von METs (Muskeltraining)

Anndhernd so exakt ist die sog.
indirekte Kalorimetrie, bei der der Sau-
erstoffverbrauch mit einem Masken-
system erfasst und in den Kalo-
rienverbrauch umgerechnet wird (s. 0.).

Formeln, die die Sauerstoffbilanz
beriicksichtigen, erlauben dabei auch
eine Abschéatzung dartiiber, ob es sich
hierbei eher um Kohlenhydrat- oder
Fettkalorien handelt, was dann in Form
des ,respiratorischen Quotienten (RQ)”
ausgedriickt wird — Werte zwischen
0,7 (Fett) und 1,0 (Kohlenhydrate).

Die in dem hier vorliegenden Artikel
vorgestellten Berechnungen des Kalo-
rienverbrauchs (iber verschiedene For-
meln konnen logischer Weise die Prézi-
sion der Kalorimetrie nicht erreichen. Sie
basieren zwar darauf, stellen jedoch
lediglich Mittelwerte dar. Dennoch erlau-
ben sie die ndherungsweise Abschétzung
des Kalorienverbrauchs und koénnen
damit die Beratung im Bereich des
Gewichtsmanagements sinnvoll unter-
stiitzen. Prof. Dr. Theodor Stemper
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(nach Ainsworth et al., 2011)

ID Beispiel Fitnesstraining MET Kcal/h
(kcal/kg/Stunde) | (Person 80 kg, 60 Minuten)
2020 | Kraftgymnastik (z.B. Push-Ups, Situps, Pull-ups, etc.), sehr starke Belastung 8,0 640
2030 Kraftgymnastik, Ubungen zu Hause, leichte oder maBige Belastung, allgemein 35 280
(z.B. Ruckentibungen), vom Boden aufstehen und hinsetzen !
2040 | Zirkeltraining, einschlieBlich einiger Aerobic-Ubungen, mit minimalen Pausen, allgemein 8,0 640
2050 | Gewichtheben (freies Gewicht, Nautilus oder Universal), 60 480
Schwergewicht oder Bodybuilding, starke Belastung :
2090 | Schlankheitsgymnastik, Jazzgymnastik 6,0 480
2100 Stretching, Hatha Yoga 2,5 200
2101 leichtes Stretching 2,5 200
2130 | ,Gewichtheben’ (freies Gewicht, gefiihrte Gewichte), leichte oder maBige Belastung,
) } 3,0 240
leichtes Workout, allgemein
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