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Problem

Die erhohte metabolische Belastung im Spitzensport geht mit einem kalorischen
Mehrbedarf einher, jedoch stellen Appetit und Hungergefuhl der Athletinnen und
Athleten keine reliablen Indikatoren des Energie- und Nahrstoffbedarfs dar (Lou-
cks, 2004). Eine energie- und nahrstoffdefiziente Sportlerkost kann Uber verschie-
dene Mechanismen Adaptationen des Organismus auf Trainingsreize sowie die
Leistungsfahigkeit der Athletinnen und Athleten negativ beeinflussen, sodass eine
langfristig ausgeglichene Energiebilanz das primare Ziel der Sportlerernahrung dar-
stellt (Magkos & Yannakouilia, 2003). Der Energiebedarf und die Energiebilanz von
Sportlerinnen und Sportlern werden derzeit haufig zeit- und kosteneffizient in meh-
reren, folgenden Schritten erhoben:

(1) Erfassung der Energiezufuhr mithilfe standardisierter Ernahrungsprotokolle

(2) Berechnung des Ruheumsatzes auf Basis individueller anthropometrischer
Daten

(3) Berechnung des Energiebedarfs anhand von Ruheumsatz und korperlicher
Belastung.

Die genannten Verfahren kdnnen bei Einsatz im Spitzensport fehlerbehaftet sein,
da die entsprechenden Methoden nicht fur die Ebene des Spitzensports validiert
wurden. Bei der Erfassung der Energiezufuhr von Spitzensportlerinnen und Spit-
zensportlern mithilfe standardisierter Ernahrungsprotokolle werden Besonderheiten
der habituellen Erndhrung, beispielsweise haufiger Aul3er-Haus-Verzehr und eine
hohe Anzahl von Mahlzeiten und Snacks wahrend des Trainings nicht erfasst (Rod-
riguez et al., 2002).

Zur Berechnung des Ruheumsatzes von Leistungssportlerinnen und -sportlern wer-
den Ublicherweise fur die Normalbevolkerung validierte Algorithmen eingesetzt (4).
Nur unzureichend bertcksichtigt bleibt hierbei die bei Athletinnen und Athleten deut-
lich differente Relation des Anteils an fettfreier und Muskelmasse. Die fettfreie Kor-
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permasse ist jedoch eine wesentliche Determinante des Ruheumsatzes und erklart
50-80 % der interindividuellen Variabilitat (Schoeller, 1999).

Der Gesamt-Energiebedarf lasst sich basierend auf dem individuellen Ruheumsatz
in Abhangigkeit der korperlichen Aktivitat anhand von sog. PAL-Werten (physical
activity level) bestimmen (Livingstone & Black, 2003). Allerdings kann die korper-
liche Beanspruchung und somit der PAL-Wert sportartspezifisch stark variieren.
Internationale PAL-Wertempfehlungen verzichten auf eine sportartspezifische Diffe-
renzierung und berlcksichtigen die korperliche Aktivitat von Leistungssportlerinnen
und -sportlern additiv zum Energieumsatz von nicht sportlich Aktiven (FAO/WHO/
UNU Expert Consultation, 2005). Aufgrund der hohen Trainingsbelastung ist bei Lei-
stungssportlerinnen und -sportlern jedoch von einem erhéhten Regenerationsbedarf
(im Sinne passiver Erholungsmadglichkeiten) auszugehen. Ziel war es demnach

(1) die Validitat der Anwendung von derzeit haufig eingesetzten, jedoch nicht fur
den Spitzensport entwickelten Ernahrungsprotokollen,

(2) die Reliabilitat von Algorithmen zur Bestimmung des Ruheumsatzes im
Spitzensport und

(3) die Validitat der Anwendung von PAL-Richtwerten im Spitzensport zu prtfen.

Methode

In die prospektive Kohortenstudie wurden 10 mannliche und 9 weibliche Leistungs-
sportler aus den Sportarten Kanu-Rennsport und Rudern sowie 11 weibliche und
mannliche moderat aktive Personen (Kontrollgruppe) eingeschlossen.

Erfassung der Energiezufuhr: Die Ernahrung wurde standardisiert mittels 3d-Schatz-
protokoll erfasst und anhand des Bundeslebensmittelschllssels BLS 1.3 analysiert
(PRODI 5.5expert, NutriScience, Freiburg, Deutschland). Die Validitat der Ernahrungs-
dokumentation wurde mittels doppelt markiertem Wasser (s.u.) als Referenzmethode
bei gewichtskonstanten Testpersonen Uberpruft (Livingstone & Black, 2003).

Berechnung und Messung des Ruheumsatzes: Zur Bestimmung des Ruheum-
satzes bei Spitzensportlerinnen und -sportlern wird derzeit die Berechnung nach
Cunningham (1980) oder nach Harris und Benedict (1918) empfohlen (Rodriguez et
al., 2009). Daher wurde die Validitat der Algorithmen nach Cunningham bzw. Harris
& Benedict bei Anwendung im Spitzensport durch Vergleich mit Messwerten der
indirekten Kalorimetrie gepruft.

Bei der Energieumsatz-Messung mittels indirekter Kalorimetrie werden Kalorienver-
brauch und Substratumsatz aus den Atemgasen ermittelt. Um den Energieverbrauch
zu bestimmen, wird die aufgenommene Sauerstoffmenge mit dem entsprechenden
kalorischen Aquivalent multipliziert. Der Ruheumsatz wurde morgens im Liegen in
thermoneutraler Umgebung nach 12 h Nahrungskarenz und 24 h Sportpause (Kon-
trollgruppe) bzw. moderatem Training am Vortag (Spitzensportler) tber 30,9 + 4 min
gemessen. Fur die Auswertung wurde ein Zeitraum von mindestens funf Minuten
mit stabilen Messwerten (AVO,: <10 %, AVCO,: <10 %, ARQ: <5 %) zwischen
der funften und letzten Messminute herangezogen (9). Uber diesen Zeitraum (11,2
t* 4 min) wurden die Daten gemittelt und der Energieumsatz nach Weir bestimmt
(Weir, 1949).
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Messung des Gesamtenergieumsatzes: Der Gesamtenergieumsatz wurde mithilfe
der doubly-labelled water (DLW) Methode bestimmt, bei der stabile Isotopen von
Wasserstoff (°H) und Sauerstoff ('*O) genutzt werden, um die CO,-Syntheserate
eines Probanden zu messen und daraus anhand des kalorischen Aquivalentes von
CO, den Energieumsatz zu bestimmen. Nach Erfassung der basalen Isotopenkon-
zentration im Urin wird eine definierte Menge an doppelt markiertem Wasser (°H,'°0)
verabreicht (Eurisotop, Saarbriicken, Deutschland). Entsprechend der Verteilung im
Wasser- bzw. Bicarbonatpool werden die Isotopen mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit eliminiert. Durch Messung der Konzentrationsanderungen im Urin lasst sich
die CO,-Produktion wahrend des Messzeitraums bestimmen (Speakman & Selman,
2003). Der Gesamtenergieumsatz wahrend des 14-tagigen Messzeitraumes stellt
sich als Funktion der CO,-Syntheserate dar und entspricht dem Produkt aus kalori-
schem Aquivalent von CO, und der CO_-Syntheserate (Elia, 1991).

Bestimmung des PAL-Wertes: Der Aktivitatsfaktor (PAL-Wert) ergibt sich aus PAL
= TEE/REE. Der PAL-Wert wurde fur die Athletinnen bzw. Athleten und die Kon-
trollgruppe aus den individuell gemessenen Ruhe- und Gesamtenergieumatzen
berechnet. Die Datenanalyse erfolgte deskriptiv (Mittelwert + SD, 95 % Konfiden-
zintervall) und hypothesenprtfend (einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung, a
= 0,05). Fur die Methodenvergleiche wurden die 95 % limits of agreement (LOA)
und der Bias berechnet (Bland & Altman, 1986).

Ergebnisse

Athletinnen bzw. Athleten und Kontrollgruppe unterschieden sich im Alter und BMI
nicht, jedoch zeigten die Spitzensportlerinnen bzw. -sportler eine signifikant hohere
fettfreie Korpermasse (FFM, Tab.1).

Validitat standardisierter Erndhrungsdokumentationen im Spitzensport: Sowohl
bei den Athletinnen und Athleten (p = 0,006) als auch in der moderat aktiven Kon-
trollgruppe (p = 0,018) weichen die Ernahrungsdokumentationen signifikant vom
gemessenen Energieumsatz ab. Hierbei unterschatzt das Ernahrungsprotokoll den
Energiebedarf um 17 £ 21 %, wobei im Ausmal des Underreportings kein Unter-
schied zwischen Spitzensportlerinnen bzw. -sportlern und moderat Aktiven besteht
(p = 0.361). Im Mittel weichen Dokumentation der Energiezufuhr und gemessener
Energieumsatz bei den Athletinnen bzw. Athleten um -867 + 1471 kcal/d (95 % limits
of agreement, LOA: -3808 und 2074 kcal/d, Abb. 1 links) ab, in der Kontrollgruppe
betragt der Bias -513 £ 673 kcal/d (95 % LOA -1860 + 834 kcal/d, Abb. 1 rechts).
Hierbei ist ein Zusammenhang zwischen Energieumsatz und Underreporting zu
beobachten (R? = 0,52; p < 0,001). Mit zunehmendem Energieverbrauch steigt die
Differenz zwischen Energieumsatz und dokumentierter Energiezufuhr, d. h. bei
Testpersonen mit hohem Energieumsatz unterschatzt das Ernahrungsprotokoll die
Energiezufuhr in hoherem Ausmal} als bei Testpersonen mit geringem Energieum-
satz.
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Tab. 1. Anthropometrische Daten der Studienteilnehmer

weiblich mannlich

Athleten Kontrollgruppe Athleten Kontrollgruppe

Alter [Jahre] 233+3 2352 23,05 258 +1
BMI [kg/m?] 2252 221+3 2502 23,72
FFM [kg] 56,17 50,6+7 81,0 £ 8* 67,5+ 9"

*Athleten und Kontrollgruppe unterscheiden sich signifikant in Merkmalen der
gleichen Zeile (p < 0.05).
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Abb. 1. Bland-Altman Analyse des Bias zwischen dokumentierter Energiezufuhr
und gemessenem Energieumsatz bei Sportlerinnen und Sportlern (links)
und moderat aktiver Kontrollgruppe (rechts)

Validitdt von Algorithmen zur Ruheumsatzbestimmung im Spitzensport: Der
Ruheumsatz der Spitzensportlerinnen bzw. -sportler war verglichen mit der Kontroll-
gruppe signifikant erhéht (Tab. 2, p = 0,039). In der Kontrollgruppe betragt der Bias
zwischen gemessenem und berechnetem Ruheumsatzes (Harris & Benedict, 1918)
39 + 273 kcal/d, die 95 % LOA liegen bei -506 und 584 kcal/d. Wird der Ruheumsatz
nach Cunningham (1980) berechnet, liegt der Bias bei 5 + 223 kcal/d (95 % LOA:
-443 und 452 kcal/d). In der Kontrollgruppe bestehen keine Unterschiede zwischen
gemessenem Ruheumsatz und den Berechnungen nach Harris und Benedict (p
= 0,99) bzw. nach Cunningham (p = 1,00). In der Athletengruppe dagegen wei-
chen Messwert und berechneter Ruheumsatz mit 202 + 461 kcal/d (Harris & Bene-
dict, LOA -720 und 1123 kcal/d) bzw. 134 + 415 kcal/d (Cunningham, LOA -697
und 963 kcal/d) starker voneinander ab als in der Kontrollgruppe. Die Bestimmung
des Ruheumsatzes nach Harris und Benedict unterschatzt den Ruheumsatz bei
Spitzensportlerinnen bzw. -sportlern signifikant (p = 0,041). Bei Anwendung des
Cunningham-Algorithmus wurden keine Unterschiede zwischen geschatztem und
gemessenem Ruheumsatz bei Athletinnen und Athleten beobachtet (p = 0,424).
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Koérperliche Aktivitat und PAL-Werte von Spitzensportlerinnen bzw. -sportlern: In der
vorliegenden Untersuchung betrug der PAL-Wert in der Kontrollgruppe 1,70 + 0,3
(95 % C1 1,52 - 1,88), bei den Athletinnen und Athleten wurde ein mittlerer Wert von
2,09 +£0,5 (95 % CI 1,88 - 2,30) beobachtet (p = 0,009).

Tab. 2. Gemessene und geschétzte Ruheumsétze

weiblich mannlich
Kontroll- Kontroll-
Athleten gruppe Athleten gruppe
2675 +
RMR Messung [kcal/d] 1579 + 286 1508 + 166 554 2062 + 360¢
RMR nach a c
Harris-Benedict [kcal/d] 1779 £ 205 1675+179 2133 +1872 1879 + 163
RMR nach

1765+ 155 1627 £+ 189 2260 + 181> 1999 + 195

Cunningham [kcal/d]

ab.c Bychstaben symbolisieren signifikante Differenzen zwischen gemessenem
und geschatztem Ruheumsatz (p < 0,05)

Diskussion und Schlussfolgerung

Die Erfassung von Energiezufuhr und Energiebedarf zur Beurteilung der Energiebi-
lanz auf der Ebene des Spitzensports ist bei Anwendung nicht fur den Spitzensport
validierter Erfassungsinstrumente fehlerbehaftet. Ernahrungs-Schatzprotokolle wei-
sen eine unzureichende Validitat auf und unterschatzen die tatsachliche Energiezu-
fuhr um durchschnittlich 17 %. Zur Beurteilung von Energiezufuhr und Energiebilanz
sollten neben Ernahrungsprotokollen weitere diagnostische Verfahren (z. B. anthro-
pometrische Messungen) durchgefuhrt werden. Im Einzelfall kann die Anwendung
von Wageprotokollen erforderlich sein.

Zur Schatzung des Ruheumsatzes ist die Cunningham-Gleichung flir den Spitzen-
sport geeignet, welche die fettfreie Korpermasse als wesentliche Komponente des
Ruheumsatzes bericksichtigt. Die Anwendung der Harris und Benedict Gleichung
dagegen unterschatzt den Ruheumsatz von Athletinnen und Athleten signifikant.
Aufgrund der grof3en Streuung der Differenzen von Mess- und Schatzwerten kann
bei speziellen Fragestellungen die Messung des Ruheumsatzes einer Athletin bzw.
eines Athleten notwendig sein.

Zur Ableitung des Gesamtenergiebedarfs einer Athletin bzw. eines Athleten anhand
von PAL-Werten sollten anstelle der WHO- oder DGE-Richtwerte die ACSM-Emp-
fehlungen mit einem PAL- Richtintervall von 1,8 bis 2,3 herangezogen werden. Im
Einzelfall sind bei Spitzensportlerinnen bzw. -sportlern sowohl héhere als auch
niedrigere PAL-Werte zu erwarten. Daher ist eine sorgfaltige Anamnese der kor-
perlichen Aktivitat (Trainingsbelastung und Freizeitaktivitat) im Rahmen der Ernah-
rungsbetreuung von Sportlergruppen im Spitzensport notwendig.
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