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Fettstoffwechsel, Gewichtsreduktion und kdorperliche Aktivitat
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Zusammenfassung

Fragestellung: MalRnahmen zur Reduktion des Kérpergewichts sollten neben didtetischen MaBnahmen grundsatzlich
korperliche Trainingsprogramme umfassen. Didten allein fihren zu einer Reduzierung von Kérperfett und Muskelmasse in
etwa gleichen Anteilen. Es wird dabei ferner der Grundumsatz abgeregelt, so dal3 eine unverdndert geringe Energie-
aufnahme zur Stagnation der Gewichtsreduktion fiihrt, eine weniger konsequente Didt sogar zur Gewichtszunahme.
Dagegen wird durch hinreichend intensives Training in Kombination mit einer Diét eine Gewichtsreduktion erzielt, die
ausschlieRlich durch die Reduktion der Korperfettmasse erreicht wird. Die Muskelmasse dagegen wird sogar aufgebaut. Es
erhoht sich in der Folge der Grund-, Ruhe- und Arbeitsumsatz, was eine weitere Gewichtsreduktion erleichtert und der
Gewichtszunahme nach Ende der Didt entgegenwirkt.

In der vorliegenden Arbeit wird dargestellt, welche Intensitaten, Trainingsumféange und Sportarten zur Verbesserung des
Fettstoffwechsels und zur Gewichtsreduktion geeignet sind. Die Trainingssteuerung mittels Herzfrequenz- und
Blutlaktatverhalten innerhalb der Programme wird untersucht.

Effekte von korperlicher Aktivitat: Korperliches Training flihrt direkt zu einer Gewichtsreduktion (iber den erhohten
Energieumsatz. Wichtiger sind aber die Langzeiteffekte von regelméRigem und umfangreichem Training auf den
Fettstoffwechsel: Die Adipozyten der Fettdepots setzen vermehrt freie Fettséuren frei. Die Aufnahme von freien Fettséuren
in die Muskelzellen ist erhoht. Dabei steigt die Energiegewinnung aus freien Fettsuren und auch intramuskuléren
Lipidspeichern an. Daher haben ausdauertrainierte im Vergleich zu untrainierten Personen bei gleicher absoluter Belastung
einen hohere Fettoxidationsrate und kdnnen so Muskelglykogenreserven sparen.

Trainingsintensitét: Bei untrainierten Personen wird der hdchste Umsatz an freien Fettséuren bei 45-50% VOamax erreicht.
Mit verbessertem Trainingszustand steigt dieser Wert auf 60-70% der VOzmax an. Fiir Untrainierte wie auch fir Trainierte gilt,
dass der Bereich des grofiten Fettstoffwechselumsatzes bei einer Intensitdt 0-10% unterhalb der individuellen
Ausdauerleistungsgrenze liegt.

Trainingsdauer: Mit zunehmender Dauer der Trainingseinheit nimmt der Fettstoffwechsel und damit der Umsatz an freien
Fettsduren pro Zeiteinheit linear zu. Eine zeitliche Schwelle fir die optimale Trainingsdauer besteht nicht. Je l&nger die
Trainingseinheit dauert, umso gréi3er sind folglich die Effekte fir die Fettverbrennung.

Sportarten: Es eignen sich primdr Sportarten, bei denen relativ grole Muskelmassen dynamisch eingesetzt werden.
Trainingsempfehlungen sind aus den o.g. Werten der fahrradergometrischen Belastungen nur bedingt fir andere Sportarten
abzuleiten. Fir z.B. das Lauftraining liegen Herzfrequenz und Intensitit etwa 10 S/min bzw. 10% hoher. Krafttraining hat
allenfalls geringe Effekte und sollte nur als Ergénzung zum Ausdauertraining eingesetzt werden.

Fazit: Zur Fettverbrennung und fiir die bestmdgliche Anpassung des Fettstoffwechsels gilt insgesamt:

1. Trainingsintensitat: ~ Trainierte ca. 65% der Maximalleistung bzw. ca. 75% des maximalen Herzfrequenzanstiegs
Untrainierte ca. 45% der Maximalleistung bzw. ca. 60% des maximalen Herzfrequenzanstiegs

2. Trainingsdauer: Trainierte 90 bis 120 Minuten
Untrainierte 45 bis 90 Minuten

3. Sportarten: Die oben genannten Leistungswerte gelten fir Fahrradbelastungen, die Herzfrequenzen kénnen
mit Einschrénkung auch auf andere Sportarten Ubertragen werden.

Alternativ kommen in Frage: Laufen, Rudern, Gehen mit Steigung bzw. Walking.

Schllsselworter: Fettstoffwechsel, Energieumsatz, Training, Gewichtsreduktion

Allgemein

Fur korperliches Training zur Gewichtsreduktion und zur Verbesserung des Fettstoffwechsels werden niedrig dosierte
Intensitaten empfohlen. Besonders im Fitnessbereich werden oft allgemeine Formeln zum sog. ,Fatburning“ angewandt wie
z.B.: Die Blutlaktatkonzentration soll nicht ber Ruhe-Werte ansteigen; lokales Krafttraining zum Fettverbrennen in
,Problemzonen”; oder Belastungen mit einer Herzfrequenz nicht iber 130 S/min. Hintergrund dieser ,Formeln® ist, dass der
Gewichtsverlust dberwiegend Uber die Verbrennung von Fetten mit nur geringer Verbrennung der Kohlenhydrate erreicht
werden soll. Der filr die Gewichtsreduktion entscheidende absolute Energieverbrauch wird dabei nicht berticksichtigt. Auf der
Basis eigener und neuer wissenschaftlicher Untersuchungen soll die Giltigkeit fiir die im Sport weit verbreiteten
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Empfehlungen tiberprift und ggf. die Empfehlungen fir individuell optimale Trainingsprogramme zur Gewichtsreduktion und
Verbesserung des Fettstoffwechsels aktualisiert werden.

MafRnahmen zur gezielten Reduktion des Korpergewichts und des Korperfettanteils sollen neben der Beeinflussung des
Ernahrungsverhaltens grundsétzlich ein kérperliches Trainingsprogramm umfassen. Kérperliches Training ohne diétetische
Modifikation fiihrt nur dann zur Gewichtsreduktion, wenn die Trainingsumfange und —intensititen wie z.B. in der
Vorbereitung fur einen Marathon oder fur ein Radrennen sehr, sehr hoch sind. Bei einer Di&t ohne Training wird die
Gewichtsreduktion durch den Abbau von Korperfett und durch den unerwiinschten Abbaus von Skelettmuskulatur erreicht. In
der Folge fuhrt die Reduktion der Korpermuskelmasse zu verringerten Grund-, Ruhe- und Arbeitsumséatzen. Bei
Wiederaufnahme der dblichen Erméhrung tritt daher eine durch die negative Energieumsatzdifferenz bedingte verstarkte
Gewichtszunahme ein (Jojo-Effekt). Wiederholte Didten beschleunigen dabei den fortschreitenden, durch Bewegungsmangel
induzierten Abbau der Muskelmasse und filhren in der Folge zu einer erheblichen Reduktion der Leistungsfahigkeit, zur
zunehmenden Verfettung des Organismus und zum stetigen Anstieg des Kdrpergewichts.

Fettstoffwechsel bei Belastung

Im Ausdauertraining mit Belastungsdauern von iber 1 Stunde muB3 ATP fiir die muskulére Arbeit ausschlieRlich aerob
bereitgestellt werden. Die Speicher an Blutglucose, Leber- und Muskelglykogen reichen als Energiequelle fur anhaltende
Belastungen nicht aus. Daher ist Fett als Energiequelle fiir Ausdauerbelastungen essentiell. Die Fettreserven in Adipozyten
und in Muskelzellen sind mit ca. 120000-250000 kcal etwa 100-200 mal gréfRer als die Reservoirs der kdrpereigenen
Kohlenhydratspeicher (Tab. 1).

Im Gegensatz zu Kohlenhydraten, die auch anaerob in den weiRen, schnellen Muskelfasern abgebaut werden kénnen,
werden Fette mit langsamerer Geschwindigkeit in den Mitochondrien der roten, langsamen Muskelfasern oxidiert. Im
Vergleich zu den weil3en haben rote Muskelfasern einen héheren Anteil an Mitochondrien und kénnen hiermit 10 mal hohere
Fettumsatzraten erzielen.

Menge Menge Menge O2-Verbrauch ~ Verbrennungs-

(an (kj) (kcal) () dauer (min)
Leberglykogenspeicher 110 1892 452 90 35
Muskelglykogenspeicher 270 4644 1108 426 164
Blutglucose 16 254 61 23 9
Gesamt-Kohlenhydrate 396 6790 1621 540 208
Kérperfettdepots 14000 544600 129976 27786 10687
Muskelfettspeicher 170 6613 1578 3571 1374
Gesamt-Fette 14170 551213 131554 31357 12060

Tabelle 1 Kohlenhydrat- und Fettspeicher (70kg Kdrpergewicht und 20% Korperfettanteil). Die Verbrennungsdauer ist fiir eine
Fahrradergometerbelastung bei 55% der maximalen Leistungsfahigkeit angegeben (Mittelwert fiir 15 Trainierte entsprechend einer
Leistung von 188 Watt oder 2600 mi/min O.-Verbrauch). Um die gesamten Fettspeicher zu verbrennen, miisste theoretisch ca. 200 Std.
ununterbrochen mit 188 Watt gefahren werden.

Ausdauertraining erhoht die Fahigkeit zur Fettverbrennung. Mit einer gesteigerten Rate der Fettverbrennung bei gleichen
absoluten Belastungen kann der Organismus Kohlenhydrate sparen, die er in den weien Muskelfasern fiir Endspurts, fur
die Aufrechterhaltung hoher Intensitaten oder fiir die Versorgung der Nervenzellen bendtigt.

Mit steigender Serumkonzentration der freien Fettsduren als wichtigster GrolRe erhoht sich die Rate der Fettverbrennung.
Fur eine mdglichst hohe absolute Fettverbrennungsrate spielt das Verhéltnis Fett zu Kohlenhydratverbrennung keine Rolle.
Der respiratorische Quotient, der zur Ermittlung des Verhltnisse Fett- zu Kohlenhydratoxidation herangezogen wird, kann
daher nicht zur Bestimmung der im Training gewlnschten héchstmdglichen Fettverbrennungsrate herangezogen werden.
Hierfiir eignet sich die quantitative Bestimmung der Durchsatzrate von freien Fettsduren, von der Mobilisation in den
Adipozyten bis hin zur Oxidation in den Mitochondrien sowie das Glyzerol, das aus Adipozyten oder aus Muskelzellen
freigesetzt wird, und wéahrend korperlicher Belastung nur sehr gering reesterifiziert werden kann.

Effekte des Ausdauertrainings auf den Fettstoffwechsel sind:

1. die Erh6hung der Serumkonzentration an freien Fettsauren durch eine gesteigerte Lipolyserate aus den Adipozyten

2. das erhohte Angebot an freien Fettsduren im Muskel durch eine verbesserte Muskelkapillarisierung und —durchblutung,
hoheres Herzzeitvolumen und verringerte Diffusionsstrecke zwischen Gefal und Muskelzelle

3. eine gesteigerte Aufnahme der freien Fettsauren in die Muskelzelle und in die Mitochondrien durch erhdhte Anzahl der
Membran-Transporter fiir freie Fettsduren (Sarcolemm-Fettsdure-Bindungs-Protein)
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4. eine erhohte Fettoxidationsrate der Muskelzellen durch einen hoheren Mitochondriengehalt, mehr spezifische
Fettstoffwechselenzyme und héhere Umsatzrate der Carnitin-Acyl-Transferase
5. Erhohte Fettspeicherung in den Muskelzellen
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Abbildung. 1 Fettstoffwechsel bei Belastung (modifiziert nach [5])

Trainingsziele
Die Ergebnisse neuester wissenschaftlicher Untersuchungen zeigen wesentliche Hinweise zum Fettstoffwechsel unter
Belastung. Trainingsprogramme zur Gewichtsreduktion sollten sich grundsétzlich an zwei Zielen orientieren:

1. Effizienz jeder Trainingseinheit hinsichtlich Trainingsreiz und Energieumsatz, sowie

2. mittel- und langfristige Trainingsadaptationen zur Verbesserung des Fett- und Kohlenhydratstoffwechsels, zur
Sekundarprévention gegen Folgeerkrankungen der Adipositas und zur Erhéhung der Leistungsféhigkeit und damit
Lebensqualitat.

Trainingsintensitat und Trainingsdauer

Mehrere aktuelle Untersuchungen zeigen, dass bei Trainierten die hdchste Fettoxidation bei etwa 65% der Maximalleistung
liegt, obwohl der Kohlenhydratanteil an der Energieversorgung mit hoherer Leistung stetig zunimmt [2,10]. Bei
Dauerbelastungen mit 65% der VOamax, die etwa 10% unter der Intensitdt der Ausdauerleistungsgrenze liegen, steigen
Serumglycerol und der Umsatz an freien Fettséuren doppelt so viel an wie bei niedrigen Intensitaten mit 45% der VOzmax
[1,6,7]. Die Ausdauerleistungsgrenze liegt bei Untrainierten etwa bei 50-60% der Maximalleistung, so dass sich der optimale
Bereich zur Fettoxidation hier bei 40-55% der Maximalleistung findet [5] (die Ausdauerleistungsgrenze entspricht der
Belastungsintensitét, bei der die Laktatproduktion des Gesamtorganismus gerade noch nicht den Laktatkatabolismus
Uberschreitet, sich also bei Dauerbelastungen noch ein Steady-State einstellt).

Der Anteil der Fette am Energieumsatz nimmt linear mit der Trainingszeit zu, der Anteil der Kohlenhydrate entsprechend ab.
Nach 30 Minuten einer Ausdauerbelastung bei 65% der Maximalleistung hat sich die Fettoxidationsrate verdoppelt, nach 60
Minuten vervierfacht. Je langer also die Trainingshelastung dauert, umso mehr Fette werden verbrannt und umso stérker ist
der Reiz hinsichtlich einer Verbesserung des Fettstoffwechsels (Abb. 2).
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Laktat

30 40
Zeit (min)

Freies Glycerin

Abbildung 2 Laktat (oben) und Glycerol (unten) von zwei
Sportlern in jeweils zwei Dauertest nach Glykogensuperkompen-
sation (geschlossene Symbole) bzw. in glykogenverarmtem Zustand
(offene Symbole). Auf dem Fahrradergometer wurde die Intensitét
der Ausdauerleistungsgrenze bis zur Erschopfung gefahren. Das
Laktatverhalten ist in allen 4 Tests konstant. Im glykogen-
angereicherten Zustand kdnnen beide Sportler bei doppelt so hohen
Laktatkonzentrationen doppelt so lange fahren, Laktatkonzentratio-
30 40 nen von 9 mmol/l werden problemlos iiber 45 Minuten durchge-

Zeit (min) halten. Als Zeichen der stetig ansteigenden Fettutilisation steigt das
Glycerol im verarmten wie im angereicherten Zustand linear mit der
Belastungsdauer an [pers. Mitteilung MW Busse].

Freies Glycerin (umol -I‘l)

Neben der héheren Fettverbrennungsrate ist bei 65% auch der Gesamtenergieverbrauch um 20% hoher. Intensititen
deutlich dber der Ausdauerleistungsgrenze bei im Mittel 65% VOamax Sind fiir ein auf hohen Energieverbrauch ausgelegtes
Training weniger geeignet, da die erforderliche Dauer wegen rascher Ermiidung nicht erreicht werden kann (Tab. 2).
Herzfrequenzverhalten: Im Ausdauertraining auf dem Fahrradergometer mit 65% der VO2max steigen die
Trainingsherzfrequenzen nach Anfangs 145+15 S/min auf etwa 160£15 S/min an (Gesunde 32+5 Jahre). Das entspricht
etwa 80 bis 88% der maximalen Herzfrequenz.

Laktatverhalten: Im Training mit der hdchstmoglichen Fettverbrennung bei etwa 65% der VO2max sollte das Laktatverhalten
im Gleichgewicht bzw. Steady-State liegen, d.h. dass die vor allem in den schnellen Muskelfasern produzierte Menge an
Laktat genau der Menge entspricht, die, vor allem von den langsamen Fasern, gleichzeitig wieder verbrannt werden kann.
Die Laktatkonzentration kann dabei interindividuell zwischen 1 und 9 mmol/l variieren.

Trainingshereich Leistung in VO2 Kalorisches Energie-  Trainings-  Energie-
% der Vmax Aquivalent umsatz Dauer umsatz
% mi/min  kcalll Oz Kcallmin ~ Min KcallTraining
Hochintensiv 85 4350 5,05 22,0 15 330
Intensiv 5 3800 5,00 19,0 45 855
Extensiv 65 3200 4,95 15,8 120 1901
Regenerativ 55 2600 4,85 12,6 120 1513

Tabelle2  Energieverbrauch typischer Trainingseinheiten auf dem Fahrradergometer (Mittelwerte fir 15 Trainierte). Der angegebene
Sauerstoffverbrauch (VO2) wurde bei Trainingsdauerbelastungen gemessen. Die Belastungsumfange entsprechen realistischen
Trainingsvorgaben im Leistungssport. Im intensiven und hochintensiven Trainingsbereich sind langere Belastungsdauern wegen der
vorzeitig eintretenden Ermiidung nur bei sehr hoch trainierten Ausdauersportlern méglich. Fazit: Im extensiven Training als effektive, auf
Dauer gerade nicht erschopfende Belastung wird die héchste Energiemenge umgesetzt.
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Sportart

Fur Auswahl der Sportart ist der hochste absolute Sauerstoffverbrauch an der Ausdauerleistungsgrenze malgebend. Mit
einer mobilen, tragbaren Ergospirometrieanlage wurden die am h&ufigsten genutzten FitneRRgeréte sowie Sportarten auf
ihren Energieumsatz an der Ausdauerleistungsgrenze untersucht. 13 Personen absolvierten je einen doppelten Stufentest
auf dem Stepper, Ruderergometer, Crossrobics, Fahrradergometer, Halbliegendergometer, als Walking und als Laufen auf
einer Rundbahn. Beim Lauftest, gefolgt vom Walking mit Steigung, wurde der signifikant hochste Energieverbrauch im
Bereich der Ausdauerleistungsgrenze erreicht. Obwohl bei der Ruderbelastung und beim Stepper ebenfalls grof3e
Muskelgruppen eingesetzt werden, liegt der Energieverbrauch im Bereich fettstoffwechselrelevanter Intensititen 15-20%
unter dem beim Laufen (Tab. 3). Ein Lauftraining bzw. Walking eignet sich jedoch fir Ubergewichtige Untrainierte nur
bedingt. Die leistungsschwache Beinmuskulatur kann die durch das erhhte Korpergewicht bedingten vermehrten
Belastungen auf den Stiitz- und Halteapparat der unteren Extremitat nicht ausreichend abfangen. Um Beschwerden oder
Schéden an Sprung-, Knie-, Huftgelenk, Bénder oder Sehnen zu vermeiden, sollte vor Beginn des Lauftrainings oder
Walking-Programms ein 4- bis 12-wdchiges Fahrradergometerprogramm vorgeschaltet werden.

Fahrrad- Ruder- Stepper Crossrobics ~ Walking Laufen

Ergometer ergometer mit Steigung

mi/min mi/min mi/min mi/min mi/min mi/min
VOzmax 44 43 46 40* 51 50**
+/-SD 9 8 9 9 9 8
\VO2 LSS 30 85 33 28 35** 41**
+/-SD 8 8 6 6 9 8

Tabelle 3 Energieverbrauch als Sauerstoffaufnahme pro Minute bei 6 Sportarten. Bei 13 Freizeitsportlern wurde die Sauerstoffauf-
nahme maximal und bei der Intensitat der Ausdauerleistungsgrenze gemessen (Laktat-steady-state; LSS) ( * p < 0.05; ** p < 0.01,
gemessen zum Fahrradergometer).

Trainingsempfehlungen

Die geforderten Trainingseffekte sind umfangs- und intensittsabhéngig. Das Training zur Gewichtsreduktion sollte 4-7
Einheiten wdchentlich umfassen, davon 1 mal intensive Belastungseinheiten bei einer maximalen Sauerstoffaufnahme von
70-85% (Trainingsdauer unter 60min), 3-4 extensive Belastungseinheiten bei einer maximalen Sauerstoffaufnahme von 50-
65% (Trainingsdauer zwischen 45 und 120 min) und 2-3 moderate, regenerative Belastungseinheiten bei einer maximalen
Sauerstoffaufnahme von 50-65% (Trainingsdauer zwischen 45 bis 120min).

Trainingsplan mit 4-7 Trainingeinheiten pro Woche:

Intensiv 0-1 mal/Woche  Dauer/Intervallprogramme bis zu 60min Dauer 65-80% VO2max
Extensiv 3-4 mal Woche  Dauer bis 120min 50-65% VO2max
Regenerativ = 1-2 mal/Woche ~ Dauer bis 60min < 50% VO2max

Prozentuale Angaben fiir trainierte Personen fir das Fahrrad(ergometer)training. Je untrainierter der Zustand, umso
niedriger ist der prozentuale Anteil der Ausdauerleistungsgrenze an der Maximalleistung (die Schwankungsbreite auf betragt
ca. 50-80%).

Idealerweise sollten verschiedene Sportarten wie z.B. Laufen oder Radfahren mit Rudern oder Schwimmen miteinander
kombiniert werden, um die Gesamtkorpermuskulatur zu entwickeln und den Bewegungsapparat vor Uberlastungen schiitzen.
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