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311 Energiegewinnung ATP ist ein wiederaufladbarer Ener-

Jede lebende Zelle und damit auch der gesamte
menschliche Organismus stehen in einem stin-
digen Stoff- und Energieaustausch mit der Um-
welt. Die Aufnahme energiereicher Nihrstoffe
ist zur Aufrechterhaltung unserer Lebensvor-
ginge erforderlich, z. B. von

Korperwirme,

korperlichen Funktionen wie Muskeltitigkeit,

geistigen Funktionen,

Wachstum und

Stoftwechseltitigkeiten.

Kohlenhydrate, Eiweifle und Fette sind die
Grundnihrstoffe, aus denen der Organismus
Energie gewinnt. Nach Verdauung der Nihr-
stoffe und Aufnahme ihrer Grundstoffe in das
Blut erfolgt entweder die Weiterverarbeitung in
korpereigene Substanzen oder es findet eine so-
fortige Verbrennung der Grundsubstanzen zur
Energiegewinnung statt.

Aus den Abbauprodukten von Kohlenhydraten,
Eiweiflen und Fetten entsteht unter Verbrauch
von Sauerstoff Energie. Diese Energiegewinnung
findet in den Mitochondrien, den eigentlichen
Energielieferanten der Zelle, statt. Der hier
erzeugte Brennstoff ist das ATP (Adenosin-
triphosphat), daneben entsteht, wie fiir alle
Stoffwechselvorginge typisch, Wirme, die fur
uns lebensnotwendige Korperwirme. Als End-
produkte entstehen Kohlendioxid, Wasser und
stickstofthaltige Substanzen.

giespeicher und die so genannte
»Energiewdhrung« des Stoffwechsels. ATP
treibt Stoffwechselvorginge und Membran-
transportvorginge an und liefert Energie fir
Muskelkontraktion und Warmeerzeugung.

Die Energieausbeute oder der Brennwert der
Grundnihrstoffe wird in der Maf3einheit Joule
(internationale Mafleinheit) oder Kalorien an-
gegeben. Eine Kilokalorie (kcal) entspricht
4,184 Kilojoule (kJ). Umgekehrt entspricht 1 k]J
0,239 kcal.

Fine Kalorie ist die erforderliche
Wirmemenge, um 1 g Wasser von
14,5 °C auf 15,5 °C zu erwirmen.

So liefert die Oxidation von:
1 g Kohlenhydrat 172 kJ bzw. 4,1 kcal
1 g Eiweif 172 kJ bzw. 4,1 kcal
1 g Fett 38,9 kJ bzw. 9,3 kcal

31.2 Energiebedarf

Zur Ermittlung des tiglichen Energiebedarfs
eines Menschen miissen zunichst Grund- und
Leistungsumsatz unterschieden werden.
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31.2.1 Grundumsatz

Als Grundumsatz (Ruhe-Niichtern-
Umsatz) bezeichnet man die Energie-
menge, die ein Mensch
in entspanntem Zustand bei volliger kor-
perlicher Ruhe im Liegen
12 Stunden nach der letzten Nahrungsauf-
nahme
leicht bekleidet in einem Raum mit einer
Temperatur von 20 °C
durchschnittlich benétigt.

Der Grundumsatz ist die Energiemenge, die
bei genannten Bedingungen zur Aufrechterhal-
tung des Grundstoffwechsels, also dem fiir die
Lebensvorginge der Zellen erforderlichen Er-
haltungsumsatz, und der Kérpertemperatur be-
notigt wird. Normalerweise wird der Grund-
umsatz fiir 24 Stunden berechnet.

Die indirekte Kalorimetrie ist ein Messver-
fahren, mit dessen Hilfe der Grundumsatz eines
Menschen prizise bestimmt werden kann. Da-
bei analysiert ein spezielles Gerit die Atemgase
(Sauerstoff und Kohlendioxid) iiber einen defi-
nierten Zeitraum. Etwas einfacher ist die Er-
mittlung des Grundumsatzes durch folgende
Faustformel: Grundumsatz = 4,2 Kilojoule
oder 1 Kilokalorie (kcal) pro Kilogramm Kor-

Tab. 31.1

pergewicht und Stunde. Fiir einen Menschen
mit einem Gewicht von 60 Kilogramm Korper-
gewicht ergibt sich innerhalb von 24 Stunden
ein Grundumsatz von 6048 Kilojoule oder
1440 kcal (vereinfachend verwenden wir nach-
folgend die Maf3einheit kcal). In der Praxis legt
man Referenzwerte zugrunde, die in Tabelle 31.1
aufgefiihrt sind.
Der Grundumsatz ist abhingig von folgenden
Faktoren (Abb.31.1):
Alter: Mit zunehmendem Alter verlangsamen
sich Stoffwechselvorginge, demzufolge haben
altere Menschen einen geringeren Grund-
umsatz als jlingere.
Geschlecht: Bei gleicher Korpermasse und
gleichem Alter ist der Grundumsatz bei Man-
nern um 6-9 % hoher als bei Frauen, da
Minner mehr Muskelmasse (= aktives Gewe-
be) haben als Frauen. Bei Frauen ist der Fett-
gewebsanteil (= passives Gewebe) hoher.
Grofle und Gewicht (Korperoberfliche):
Die Gewebsmasse, die versorgt werden muss,
ergibt sich aus der Koérpergrofle und dem
Korpergewicht. Der Grundumsatz steigt ent-
sprechend, im Weiteren erhoht sich bei einer
groferen Korperoberfliche auch der Wirme-
verlust. Der Grundumsatz steigt aber nicht
proportional zum Ubergewicht, da bei Uber-
gewichtigen vorwiegend passives Gewebe
aufgebaut wird.

Durchschnittliche Hohe des Grundumsatzes in Abhéangigkeit vom Alter und vom Kérpergewicht

(Quelle: D-A-CH-Referenzwerte fiir die Nahrstoffzufuhr)

Alter Korpergewicht in kg Grundumsatz (kcal/Tag)
mannlich weiblich mannlich weiblich

15-19 Jahre 67 58 1820 1460

19-25 Jahre 74 60 1820 1390

25-51 Jahre 74 59 1740 1340

51-65 Jahre 72 57 1580 1270

65 Jahre und alter 68 55 1410 1170
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Hormone, insbesondere Schilddriisenhor-
mone wie Thyroxin und Triiodthyronin, ver-
indern den Grundumsatz. Eine Uberfunk-
tion der Schilddriise steigert, eine Unterfunk-
tion senkt den Grundumsatz.

Individuelle Faktoren wie Stress, Fieber,
Depressionen und Medikamente haben eben-
so Einfluss. So kann bei Stress und Fieber der
Grundumsatz erhoht, bei Depressionen und
z.B. durch Einnahme von Schmerzmitteln re-
duziert sein. Bei einer Schwangerschaft ist der
Grundumsatz ab der 22. Schwangerschafts-
woche um 10 % erhoht. Durch lingeres Fas-
ten mit Gewichtsreduktion kann der Grund-
umsatz abgesenkt werden.

Ebenso ist das Klima von Bedeutung, da
sich der Korper durch die Warmeproduktion
an das vorliegende Klima anpasst. So ist der
Grundumsatz in tropischen Gebieten gerin-
ger als in gemifligten Klimazonen.

31.2.2 Leistungsumsatz

Jede weitere Leistung oder Aktivitit, die ein
Mensch vollbringt, verbraucht zusitzlich Ener-
gie. Die Energiemenge, die iiber den Grundum-
satz hinaus benotigt wird, bezeichnet man als
Leistungsumsatz. Dieser ergibt sich aus dem
Arbeits- und Freizeitumsatz.

Der Leistungsumsatz wird mafigeblich durch
die Muskeltitigkeit und die Arbeitsleistung be-
stimmt, denn wird der Korper bewegt, steigt
sein Energieverbrauch. Warmebildung, ver-
mehrter Sauerstoffverbrauch und vermehrte
Kohlendioxidabgabe gehen damit einher. Der
Leistungsumsatz ist im Weiteren abhingig von
der Umgebungstemperatur, den Leistungen des
Nervensystems und der Verdauungsarbeit. Jede
Muskeltdtigkeit, aber auch konzentrierte geis-
tige Titigkeit erfordert somit zusitzliche Ener-
gie (Abb.31.1). Aber wie viel? Durch Atemgas-
messungen kann der zusitzliche Energiebedarf
fiir verschiedene korperliche Aktivititen be-
stimmt werden. In Faktoren ausgedriickt er-
halten wir fiir die korperliche Aktivitit den so

Tab.31.2 Einteilung der PAL-Werte »Arbeitsschwere
und Freizeitverhalten« (Quelle: Deutsche Gesell-
schaft fiir Erndhrung e.V.)

PAL-
Wert

Belastung

ausschlieBlich sitzende/liegende 1.2
Lebensweise, z.B. alte, gebrechliche
Menschen

ausschlieBlich sitzende Tatigkeit
wenig/keine korperliche Aktivitat in
der Freizeit, z.B. Bliroangestellte,
Feinmechaniker

1,4-1,5

sitzende Tatigkeit, zusatzlicher 1,6-1,7
Energieaufwand fiir zeitweilige
gehende/stehende Tatigkeiten,

z.B. Laboranten, Kraftfahrer,

Studierende, FlieBbandarbeiter

iberwiegend gehende/stehende 1,8-1,9
Tatigkeit, z. B. Hausfrauen, Verkaufer,

Kellner, Mechaniker, Handwerker

korperlich anstrengende berufliche 2,0-2,4
Arbeit, z.B. Bauarbeiter, Landwirte,
Waldarbeiter, Bergarbeiter,

Leistungssportler

fir regelmaBige korperliche Aktivita-
ten (30—60 Minuten Sport pro Tag)
miussen zusatzlich noch etwa 0,3 PAL-
Einheiten zugerechnet werden

genannten »PAL-Wert« (engl. »physical activity
level«). Dieser wird mit dem Grundumsatz
multipliziert, um den Gesamtenergiebedarf zu
berechnen. Welcher PAL-Wert fiir Sie zutrifft,
konnen Sie Tabelle 31.2 entnehmen.

Der Leistungsumsatz ist in den letzten Jahren,
z.B. durch verinderte Arbeitsplatzgestaltung
sowie gezielten Maschineneinsatz, deutlich ge-
sunken. So tiben 78 % der Bevolkerung eine
leichte, 13 % eine mittelschwere und nur 9 %
eine schwere oder schwerste Arbeit aus. Vielfach
sind jedoch die Essgewohnheiten nicht dem
realen Bedarf angepasst, so dass sich aus dem
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Gesamtenergiebedarf
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Alter Kdrperbau regulation tatigkeit
korperliche und
Geschlecht geistige Tatigkeit

Abb. 311

Energieiiberangebot das Problem des Uberge-
wichts ergibt. Unterhalten wird dieses Problem
hdufig durch ein korperlich inaktives Freizeit-
management.

31.2.3 Berechnung
des Energiebedarfs

Zur Ermittlung des individuellen Energiebedarfs
sind zwar aufwendige messtechnische Verfahren
moglich, aber routinemafig nicht nutzbar.

Normalerweise wird der Bedarf nach Referenz-
werten abgeschitzt. Diese Referenzwerte bezie-

Beeinflussungsfaktoren von Gesamt-, Grund- und Leistungsumsatz

hen sich auf das Normalgewicht. Das Normal-
gewicht ldsst sich mit der Formel nach Broca
berechnen:

Normalgewicht in kg = Kérpergrofle
in cm minus 100

Eine giinstigere Einschitzung des Normalge-
wichts bietet gesundheitsbezogen nach heuti-
ger Sicht der Body-Mass-Index (BMI). Dabei
wird das Korpergewicht in Kilogramm im Ver-
hiltnis zum Quadrat der Korpergrofle in Me-
tern beurteilt.

Tab.31.3 Body-Mass-Index bei Kindern (Quelle: Arbeitsgemeinschaft Adipositas i. Kindes- u. Jugendalter)

Alter Normalgewicht Ubergewicht Adipositas
Madchen Jungen Madchen Jungen Madchen Jungen

6 15,4 15,5 18,0 17,9 19,7 19,4
8 16,0 16,0 19,3 19,0 21,5 21,1
10 16,9 16,9 20,8 20,6 23,5 23,4
12 18,2 18,0 22,5 22,2 25,5 25,4
14 19,6 19,3 24,0 23,7 27,0 27,0
16 20,6 20,5 24,9 24,9 27,7 28,0



