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Kurzfassung: Der Energieumsatz ist eine wichtige Größe zur Abschät-
zung der Beanspruchung des Menschen bei körperlicher Arbeit. Insbe-
sondere zur Bewertung der Beanspruchung unter Klimabelastung spielt 
die Wärmeproduktion im Körper eine große Rolle für die Wärmebilanz. In 
Labor- und Felduntersuchungen ist die Bestimmung des Energieumsatzes 
aus der Sauerstoffaufnahme eine oft verwendete indirekte Messmethode 
für den Energieumsatz. - Bei der Überarbeitung der ISO 8996 stellte sich 
heraus, dass für die Dynamik der Sauerstoffaufnahme inzwischen For-
schungsergebnisse vorliegen, die dazu führen, dass die Auswertungen 
nach der Partial- und nach der Integralmethode neu diskutiert werden 
müssen.  
 
Schlüsselwörter: Energieumsatz Sauerstoffaufnahme, Partialmethode, 
Integralmethode, slow component, EPOC 

 
 

1.  Die Bestimmung des Energieumsatzes aus dem Sauerstoffverbrauch 
 
Unter Annahmen über die Zusammensetzung der Nahrung lässt sich aus dem 

Sauerstoffverbrauch und dem respiratorischen Quotienten der Energieumsatz be-
stimmen. Inzwischen lassen sich – durch Forschungsergebnisse, die in ISO 8996 
noch nicht berücksichtigt wurden – die dort angegebenen Auswerteverfahren nur 
noch bedingt anwenden.  
 
 
2.  Zur Kinetik der Sauerstoffaufnahme 
 
2.1  „slow component“ 

 
Whipp and Wasserman haben 1972 gezeigt, dass sich – bei konstanter Arbeits-

belastung – die Rate der Sauerstoff-Aufnahme (V̇O2) bei geringer Arbeitsschwere in-
nerhalb von 3 Minuten konstant einstellt. Bei höherer (aber ebenfalls  konstanter) Ar-
beitsschwere zeigte sich ein weiterer kontinuierlicher Anstieg von V̇O2, so dass ein 
Gleichgewicht erst später, wenn überhaupt, zustande kam. Dieser zusätzliche An-
stieg wurde „langsame Komponente“ (slow component) der V̇O2 genannt. 

Ein Grund für das Einsetzen dieser langsamen Komponente könnte das Über-
schreiten der Laktatschwelle (aerob-anaeroben Schwelle) sein (Barstow 1994). 
Die „langsame Komponente“ ist vielfach untersucht worden (Gaesser & Poole 1996, 
Poole & Richardson 1997, eine Übersicht geben Xu & Rhodes 1999). 
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Abbildung 1: Anstieg der Sauerstoffaufnahme über der Zeit bei konstanter Arbeitsbelastung; sche-
matische Darstellung der „slow component“, deren Größe bei höherer Arbeitsschwere 
zunimmt.  

 
Die Größe dieser langsamen Komponente wurde auf eine ganze Reihe von Para-

metern zurückgeführt, etwa auf den Prozentsatz von Typ-2-Muskelfasern („fast-
twitch“), die bei schwerer Arbeit aktiviert werden, Arbeitsschwere und Tretfrequenz 
beim Radfahren (Barstow et al.1996), relative Fitness (Whipp & Wasserman1972 
Fig 7), Fitness (Henson et al. 1989, Fig. 3) sowie Ausdauertraining (Womack 1995), 
Körperhaltung (Rückenlage gegenüber aufrechter Haltung) und Alter (Xu & Rhodes 
1999).  

Es lassen sich Modelle für die langsame Komponente entwickeln (etwa Barstow & 
Molé 1991), aber interindividuelle Unterschiede scheinen recht hoch zu sein (z.B. 
Bearden & Moffat 2000 und 2001; Diskussion durch Morton 2002 und Antwort durch 
Bearden & Moffat 2002). 

Henson et al. (1989) beobachten, dass in ihrer Untersuchung im Mittel 35 % der 
zusätzlichen energetischen Kosten bei Arbeitsschweren oberhalb der Laktatschwelle 
(für 30 Minuten extrapoliert) auf den Anstieg von V̇O2 durch die langsame Kompo-
nente des Sauerstoff-Verbrauchs – zusätzlich zur im Versuch ansteigenden Arbeits-
schwere – bedingt sind (Table 3, p. 25). 

Burnley et al. (2001) geben für ihre Untersuchung einen Anstieg von V̇O2 durch 
die langsame Komponente von 14,2 % zu Beginn schwerer körperlicher Belastung 
an. 

 
2.2  Q10-Effekt 

 
Wenn die Körper- bzw. Muskeltemperatur während physischer Arbeit ansteigt, wird 
der Sauerstoff-Verbrauch durch den Q10-Effekt um etwa 7 % pro Grad Körpertempe-
raturerhöhung ansteigen (z.B. Kampmann & Bröde 2015). 
 
2.3  EPOC-Effekt 

 
Nach einer Arbeitsperiode muss das Sauerstoffdefizit, das zu Beginn der Arbeit 

auftritt (Abbildung 2), wieder „zurückgezahlt“ werden; diese Sauerstoffschulden hei-
ßen nach einem Vorschlag von Gaesser & Brooks (1984) Excess post-exercise 
oxygen consumption (EPOC); früher auch Sauerstoffschuld oder afterburn). 
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Man weiß seit langer Zeit, dass das Sauerstoffdefizit von den Sauerstoffschulden 
oft weit überschritten wird (Dill et al. 1936, Fig 4) und zwar durch verschiedene Me-
chanismen (metabolische Umstellungen, Q10-Effekt usw.) und dass ein erhöhter 
Sauerstoffverbrauch für einige Zeit anhält (Hill 1924, p.100 [es sind zwei Mecha-
nismen aktive die beide einen exponentiellen Abfall zeigen; Fig. 2 & 4; auch Gaesser 
& Brooks 1984, Fig. 1c, Fig. 4]; Dill et al. 1936, Fig 5). Die Größe der langsameren 
Komponente konnte von Hagberg et al. (1980) in ihren Experimenten zu 60-70 % 
durch Q10-Effekte erklärt werden. 

Diese Erhöhung des Stoffwechsels nach einer Arbeitsphase ist für die Auswertung 
von Messungen wichtig; sie findet aber auch Interesse von Forschern, die sich mit 
Fitness beschäftigen und die den zusätzlichen Energieumsatz im Hinblick auf Ge-
wichtsverluste untersuchen. 

 
 

 
 

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Sauerstoffdefizit und EPOC – im Hinblick auf die Aus-
wertung mit der integralen Methode (ISO 8996 Kapitel 9.1.4.2) 

 
 
EPOC kann bis zu 10…20 l O2 betragen (Smith & Mc Naughton 1993); einen 

Überblick über die Größenordnungen bei verschiedenen Autoren geben Vella & 
Kravitz (2004). Das Verhältnis von EPOC zum Sauerstoffdefizit kann bei schwerer 
Arbeit einen Wert von 4 erreichen (Gore & Withers 1990, Table 1, Fig 1).  

Die Sauerstoffaufnahme während der Erholungsphase nach der Arbeit wird sich 
mit der schnelleren Komponente nach einigen Minuten stark verringern; die langsa-
mere Komponente kann z.B. 40±14 min (für trainierte) bzw. 50±14 min (für untrainier-
te Probanden) betragen, bis der Ruhe-Sauerstoffverbrauch wieder erreicht ist (Short 
& Sedlock 1997 nach Körperarbeit von 70 % der maximalen Sauerstoffaufnahme bei 
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einem Fahrrad-Ergometertest über 30 Minuten). Børsheim & Bahr (2003) geben ei-
nen Überblick über Größe und Dauer von EPOC bis hin zu einigen Stunden.  
2.4  Auswirkungen auf die Messung des Energieumsatzes 

 
Sowohl das Auftreten der langsamen Komponente (slow component) bei konstan-

ter Arbeitsbelastung als auch EPOC nach dem Ende einer Arbeitsphase können er-
hebliche Auswirkungen auf die Bestimmung des Energieumsatzes aus Messungen 
des Sauerstoffverbrauchs haben. 
 
 
3.  Kommentar zu ISO 8996 – „9.1.1 Partial and integral methods“ 
 

Für die Bestimmung des Energieumsatzes aus Messungen des Sauerstoffver-
brauchs ergeben sich einige Folgerungen: 

Wenn sich – bei niedrigen Arbeitsschweren – keine langsame Komponente ergibt, 
ist eine Auswertung nach der Partialmethode unproblematisch, solange Muskel- bzw. 
Körpertemperatur sich nicht ändern; ansonsten wird der Q10-Effekt den Sauer-
stoffverbrauch erhöhen. Man kann also das übliche energetische Äquivalent für die 
Auswertung verwenden. 

1) Da die Partialmethode auf Werte der V̇O2 unterhalb von 1 l/min beschränkt 
wird, werden vermutlich keine langsamen Komponenten auftreten. 

2) Die Beschränkung der Partialmethode auf Werte von V̇O2 unterhalb von 1 l/min 
ist überraschend, da dieser Wert deutlich unterhalb der Dauerleistungsgrenze 
(bzw. unterhalb der anaeroben Schwelle) liegt. Wie man etwa bei Whipp & 
Wasserman (1972, Fig. 3 & 7) findet, ähnelt die Sauerstoffaufnahme ISO 8996, 
Fig. 2 auch für Werte oberhalb von 1 l / min. Sollte also bei Werten im steady-
state-Bereich oberhalb von 1 l/min bereits das Integralverfahren (mit Ruhe-
phase nach 3 oder 4 Minuten) eingesetzt werden? 

3) Wenn bei konstanter Arbeitsleistung langsame Komponenten auftreten, müss-
te möglicherweise ein verändertes energetisches Äquivalent für die Auswer-
tung benutzt werden, da bei der Inanspruchnahme anderer Muskelfasern (Typ-
2) und bei anderen metabolischen Prozessen oberhalb der Laktatschwelle Än-
derungen auftreten könnten. 

4) Für die Integralmethode treten zwei Probleme auf: 
- da EPOC nicht dem Sauerstoffdefizit entspricht, kann Gleichung 7 in  
  ISO 8996 nicht angewendet werden – dort wird dies vorausgesetzt. 
- In Fig. 3 in ISO 8996 fällt die Rate der Sauerstoffaufnahme unter den  
  Ruhewert: da dies nicht möglich ist, müssen andere Kriterien für die Dauer  
  der Messung während der Ruhephase angegeben werden (s.o. 2.3).  

 
 
4.  Diskussion / Schlussfolgerung 
 

Partialmethode: Der Sauerstoffverbrauch wird korrekt gemessen. Bei ansteigen-
der Körpertemperatur muss der Q10-Effekt berücksichtigt werden. Wenn slow compo-
nents auftreten (vermutlich  nicht unterhalb von Raten der Sauerstoffaufnahme von 
1…1,5 l/min, nach 3…5 Minuten), muss möglicherweise das energetische Äquivalent 
modifiziert werden. Das Auftreten von slow components führt bei konstanter Arbeits-
leistung zu einem Absinken des externen Wirkungsgrades. 
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Integralmethode: Der Sauerstoffverbrauch wird durch das Auftreten von EPOC 
überschätzt, folglich auch der Energieumsatz. 

Doppelt markiertes Wasser (ISO 8996 Kapitel 9.2): Diese Methode bestimmt die 
Produktion von Kohlendioxid im Körper; es treten – mit Bezug auf die langsame 
Komponente und EPOC die gleichen Probleme auf, wie bei der Bestimmung des 
Sauerstoffverbrauchs.   

 
Ohne weitere Untersuchungen im Hinblick auf die Möglichkeit von Auswertungen 

der Partial- und der Integralmethode lassen sich die Genauigkeitsangaben in ISO 
8996 Table 1 von ± 5 % für Stufe 4 „Expertise“ sicherlich nicht halten. 
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