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Zusammenfassung

Dieses Paper widmet sich der Physik des Abnehmens und beleuchtet das Verhéltnis zwi-
schen Energieerhaltung und Kérpergewichtsmanagement! durch die Anwendung funda-
mentaler physikalischer Prinzipien auf den menschlichen Kérper und reale Situationen.
Anhand von anschaulichen Beispielen und Berechnungen wird die Einfachheit der Ener-
giebilanzgleichung und die kumulative Wirkung geringfiigiger Erndhrungsanpassungen
oder korperlicher Aktivititen auf das langfristige Gewichtsmanagement veranschau-
licht. Dariiber hinaus widmet sich das Paper gangigen Mythen rund um Strategien zum
Abnehmen und unterstiitzt dabei, ein fundiertes Verstindnis dafiir zu entwickeln.

1 Was hat Physik mit dem Abnehmen zu tun?

Die Analyse des Mechanismus, der das Zu- und
Abnehmen reguliert, erfordert wenige grundle-
gende physikalische Konzepte, wobei der Ener-
gieerhaltungssatz als wesentliche Komponente
betrachtet wird (vgl. Apolin, 2023, S. 12). Gemaf
Tipler und Mosca wird der Energieerhaltungs-
satz wie folgt definiert:

»,Die Gesamtenergie des Universums ist kon-

stant. Energie kann von einer Form in eine an-

dere umgewandelt und von einem Ort an einen

anderen libertragen, jedoch nie erzeugt oder

vernichtet werden.”

(Tipler & Mosca, 2019, S. 200)

Anders ausgedriickt: Energie ist eine Erhaltungs-
grofde, d.h. die Gesamtenergie eines abgeschlos-
senen Systems verandert sich nicht mit der Zeit.
Grundsatzlich kann Energie zwischen diversen
Energieformen umgewandelt werden, wie z.B.
von kinetischer in thermische Energie. Der Ener-
gieerhaltungssatz ermdglicht den Transfer von
Energie zwischen verschiedenen Systemen, wo-
bei eine unveranderliche Gesamtmenge gilt.

1.1 Perpetuum mobile vs. Reale Ma-

schine

Die Entdeckung des Energieerhaltungssatzes be-
gann chronologisch betrachtet mit der Suche
nach dem Perpetuum mobile (lat. ,sich stdandig
Bewegendes’). Ein Perpetuum mobile ist eine
hypothetische Maschine, die - einmal in Gang ge-
setzt - standig in Bewegung bleibt und kontinu-
ierlich Energie abgibt, ohne dass dabei Energie
von aufden zugefiihrt werden muss. Eine solche
Vorrichtung wiirde demzufolge Energie aus dem
Nichts generieren, was den Grundsitzen des
Energieerhaltungssatzes widerspricht (vgl. Apo-
lin, 2023, S. 12). Im 12. Jahrhundert beschrieb

1 Physikalisch gesehen bezieht sich ,Gewicht” auf die Kraft, mit
der ein Koérper von der Gravitation angezogen wird, wahrend
,Masse" die Menge an Materie eines Korpers darstellt. In diesem

der indische Mathematiker und Astronom
Bhaskara eine von ihm entwickelte Konstruktion
(siehe Abb. 1): ,Die Maschine dreht sich mit gro-
Ser Kraft, weil das Quecksilber auf der einen Seite
ndher an der Achse ist als auf der anderen Seite.”
(Klemm, 1983, zitiert nach Apolin, 2023, S. 13)

Abb. 1 - Indisches Modell fiir ein Perpetuum mo-

bile, etwa um 1150 n. Chr. (nach Apolin, 2023, S.

13)
Das Rinnen der Fliissigkeit soll auf der rechten
Seite des Mechanismus ein Ubergewicht erzeu-
gen, das das Rad in eine kontinuierliche Drehbe-
wegung versetzen soll. Seitdem besteht das
grundlegende Konstruktionsprinzip eines Per-
petuum mobile aus einem radférmigen Mecha-
nismus, an dem Massen befestigt sind, die ihre
Schwerpunkte auf unterschiedlich komplexe
Weise verandern. Trotz zahlreicher Versuche,
solche Maschinen zu konstruieren, die verschie-
dene physikalische Prinzipien wie Mechanik,

Paper wird teilweise der Begriff ,Kérpergewicht” u.A. aufgrund
der gingigen Verwendung im Alltag verwendet.
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Magnetismus, Hydraulik, Elektrizitdt und Ther-
modynamik nutzen, ist bislang jedes konstru-
ierte Perpetuum mobile zum Stillstand gekom-
men.

Werden reale Maschinen aus dem Alltag betrach-
tet, wie z.B. der Motor eines Autos, so kann fest-
gestellt werden, dass diesem Energie in Form
von Benzin zugefiihrt werden muss, um das
Fahrzeug in Bewegung zu setzen. Auch elektri-
sche Gerdte werden stiandig oder in regelmaf3i-
gen Abstdnden iiber das Stromnetz mit Energie
versorgt, wie etwa ein Computer oder ein Handy.
Demnach handelt es sich um ein generelles Prin-
zip, welches aus dem Alltag bekannt ist: Gibt eine
Maschine Energie ab, so sinkt diese im Inneren
und muss erneut nachgefiillt werden (vgl. Apo-
lin, 2023, S. 14). Die grundlegende Unterschei-
dung zwischen realen Maschinen, welche ex-
terne Energie fiir ihre Funktionalitit erfordern
und hypothetischen Perpetua mobilia, die konti-
nuierlich Energie ohne externe Zufuhr abgeben
wiirden, wird in Abbildung 2 und Abbildung 3
dargestellt.

1.2

Hungerkiinstler sind Menschen, von denen be-
hauptet wird, dass sie ohne Aufnahme von Nah-
rung oder Nahrstoffen in fliissiger Form {iberle-
ben konnen. Selbst wenn sich ein Hungerkiinst-
ler im Ruhezustand befinden wiirde, wiirde aus
dessen Korper kontinuierlich Energie in Form
von Warme abgegeben werden, die durch chemi-
sche Energie in Form von Nahrung ersetzt wer-
den miisste. In dieser Hinsicht kénnte ein Hun-
gerkiinstler als eine biologische Analogie eines
Perpetuum mobile betrachtet werden, denn
auch er steht im Widerspruch zum Energieerhal-
tungssatz (vgl. Apolin, 2023, S. 16 f.). Die Anwen-
dung von Abbildung 2 auf den menschlichen Or-
ganismus ermdoglicht einen Vergleich zwischen
einem realen Menschen und einer realen Ma-
schine. Bei einem realen Menschen erfolgt eine
kontinuierliche Energieabgabe, wahrend die
chemische Energie im Inneren abnimmt. Ahnlich
kann ein Hungerkiinstler mit einem Perpetuum
mobile (siehe Abb. 3) assoziiert werden, da auch
in diesem Fall Energie aus dem Individuum aus-
tritt, jedoch die chemische Energie im Inneren
angeblich konstant bleibt.

Hungerkiinstler vs. realer Mensch
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Abb. 2 — Schematische Darstellung einer realen Maschine (nach Apolin, 2023, S. 15)
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Abb. 3 — Schematische Darstellung eines Perpetuum mobile (nach Apolin, 2023, S. 15)
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2 Energieinput, /-output und Energiebilanz

Wie bereits formuliert, lasst sich der Energieer-
haltungssatz als grundlegendes Prinzip anwen-
den. Im Falle des Menschen erfolgt der Energief-
luss durch den Input von Energie in Form von
Nahrstoffen und den Output von Energie durch
den Grund- und Leistungsumsatz (siehe Abb. 4).

Eiweifs
Leistungsumsatz

Grundumsatz

Alkohol

VAN

Abb. 4 — Energieinput und -output (nach Apolin,
2023, S. 29)

Da die Energie erhalten bleiben muss, wird

durch diese Betrachtung deutlich, dass die Ener-

giebilanz des menschlichen Korpers von zentra-
ler Bedeutung ist. Diese Bilanz lasst sich in fol-
genden Zusammenhingen darstellen:

* Wenn der Energieinput gleich dem Energie-
output ist, bleibt die Energiebilanz ausgegli-
chen, d.h. die Masse des Menschen verandert
sich nicht.

¢ Istder Energieinput geringer als der Energie-
output, ist die Energiebilanz negativ, was zu
einer Massenabnahme? fiihrt.

¢ Umgekehrt fithrt ein Energieinput, der grofier
ist als der Energieoutput, zu einer positiven
Energiebilanz und damit zu einer Massenzu-
nahme.

Demnach resultieren Veranderungen der Masse

direkt aus der Erzeugung einer negativen oder

positiven Energiebilanz. In abgewandelter Form
lautet die Aussage: Jeglicher Uberschuss bzw.
jegliches Defizit in der Energiebilanz geht zu Las-
ten bzw. zu Gunsten der Fette, da der Fettspei-
cher, aufgrund begrenzter Kapazititen des Pro-
tein- und Kohlenhydratspeichers, der einzig va-
riable Speicher im Korper eines Menschen ist

(siehe Abb. 5). Entsprechend kann Fett durch Er-

zeugung einer negativen Energiebilanz abgebaut

werden, indem der Energieinput gesenkt
und/oder der Energieoutput erhéht wird (vgl.

Apolin, 2023, S. 29 ff.).

2im Alltag: ,Gewichtsabnahme*
3 auch: Fettleibigkeit

Fette

H Proteine

® Kohlenhydrate

93%

Fette

M Proteine

® Kohlenhydrate

90%

Abb. 5 — Energiespeicher des Menschen (nach
Apolin, 2023, S. 52)

2.1 Die Entwicklung des BMI

Weltweit ist eine zunehmende Verbreitung von
Ubergewicht und Adipositas® zu verzeichnen.
Gemaf der Klassifizierung der WHO* wird ein
erwachsener Mensch als iibergewichtig einge-
stuft, wenn sein BMI5 mindestens 25, und als
fettleibig, wenn der BMI mindestens 30 betragt.
Aktuell sind nahezu drei Milliarden Personen be-
troffen, die einen BMI iiber 25 aufweisen. Bei
mangelnder Intervention besteht die potenzielle
Aussicht, dass bis zum Jahr 2035 etwa die Halfte
der globalen Bevélkerung mit Ubergewicht und
jede vierte Person mit Adipositas zu kimpfen ha-
ben koénnte. Ein vermehrter Konsum von ener-
giereichen Lebensmitteln, Transfetten und ge-
sattigten Fetten sowie eine zunehmend inaktive
Lebensweise haben zum weltweiten Anstieg der
Fettleibigkeitsraten beigetragen (vgl. Radtke,
2024). Diese positive Energiebilanz lasst sich
auch aus physikalischer Perspektive beschrei-
ben. Da dieses Ungleichgewicht ausschliefilich
durch das Verhaltnis von Energieinput und -out-
put zustande kommen kann, ist anzunehmen,
dass die Menschen insgesamt mehr und energie-

4+ Weltgesundheitsorganisation
5 Body-Mass-Index
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reichere Nahrung zu sich nehmen und gleichzei-
tig weniger korperliche Aktivitit betreiben.
Diese Entwicklungen lassen sich einerseits auf
eine verbesserte Nahrungsmittelversorgung und
die ubiquitare Verfiigbarkeit von Fast-Food-An-
geboten zuriickfithren. Zudem ist ein vermehrter
Riickgriff auf elektronische Gerate wie Smart-
phones, anstelle von Outdoor-Aktivitaten zu be-
obachten. Des Weiteren tragen moderne An-
nehmlichkeiten wie Rolltreppen, Aufziige und
Elektroscooter dazu bei, dass die allgemeine kor-
perliche Bewegung weiter abnimmt (vgl. Apolin,
2023, S. 34).

2.2  Energieinput

Der Input von Energie findet durch die Auf-
nahme von Nahrstoffen statt. Die Initialphase
der Nahrungsaufnahme durch den menschlichen
Organismus erfolgt im Verdauungstrakt, wo die
Nahrung topologisch betrachtet, noch nicht im
Korper verortet und ihre chemische Energie fiir
den Menschen noch nicht verfiigbar ist. Inner-
halb des Verdauungstraktes wird die Nahrung
aufgespalten und durch die Darmwand in den
Korper absorbiert, wodurch die chemische Ener-
gie flir den Organismus nutzbar wird. Der effek-
tive Energieinput entspricht ausschliefilich der
Menge, die durch die Darmwand in den Korper-
kreislauf gelangt, und nicht der gesamten Menge,
die oral konsumiert wird. Aus vorhandenen Da-
ten lasst sich schliefRen, dass der Verlust an ener-
getischer Kapazitat in der Grofdenordnung von
etwa drei Prozent liegt. Dieser Verlust, der als In-
put-Verlust bezeichnet wird, reprasentiert die
Energie, die niemals aus dem Darm in den Kor-
per gelangt (vgl. Apolin, 2023, S. 66 ff.).

Die Nahrstoffe fiir den menschlichen Stoffwech-
sel setzen sich im Wesentlichen aus einer be-
grenzten Anzahl von Atomarten zusammen, da-
runter Wasserstoff (H), Sauerstoff (0), Kohlen-
stoff (C) und, im Falle von Aminosiuren und Pro-
teinen, auch Stickstoff (N). In Tabelle 1 sind
exemplarische chemische Summenformeln aus
diesen Stoftklassen aufgefiihrt, die die Grundlage
fiir die Freisetzung von Energie und die Auf-
rechterhaltung metabolischer Prozesse bilden,
bzw. das Leben ermdoglichen. Die Energiefreiset-
zung wird durch die Umstrukturierung der
Atome in den Nahrstoffen verursacht. Des Wei-
teren werden in Tabelle 2 Richtwerte fiir die
Brennwerte jener Nahrstoffe angefiihrt. (vgl.
Apolin, 2023, S. 71 ff.) Der Brennwert bezeichnet
die Energiemenge, die bei der metabolischen
Oxidation von Nahrstoffen im Organismus frei-
gesetzt wird. Er gibt an, wie viel Energie pro

6 Systéme Internation d’Unités: internationales Einheitensystem

Gramm eines Nahrstoffs bei vollstdndiger Nut-
zung gewonnen werden kann. Die Messung des
Brennwerts erfolgt in den Einheiten Kilojoule
und Kilokalorien (vgl. Volkert et al, 2011), wobei
unter Verwendung des SI-Systemsé die Einheit
der Energie in Joule [kg:m?/s?] angegeben
wird.

Summenformel | Ndhrstoff
Traubenzucker
CeH1206 (kurzkettiges Kohlenhyd-
rat)
Palmitinsaure (Bestandteil
C15H3, COOH von Fett)
Alanin (Bestandteil von
CsH7NO, Proteinen)
Ethanol (trinkbare Form
C2Hs0H des Alkohols)

Tab. 1 — Summenformel von N&hrstoffen (nach
Apolin, 2023, S. 51)

Stoffe

1 g Kohlenhydrate 17 K] 4 kcal
1 g Fett 39K] 9,3 kcal
1 g Proteine 17 K] 4 kcal
1 g Ethanol 29 K] 7,1 kcal

Tab. 2 —Richtwerte fiir die Brennwerte der Nahr-
stoffe (nach Apolin, 2023, S. 71)

Die Bestimmung der Energie, der in Tabelle 2
dargestellten Stoffe, erfolgt durch vollstindige
Verbrennung und Messung der erzeugten Ab-
warme. Diese Methode wird seit 1870 mit Bom-
benkalorimetern angewandt. Gemafd dem Ener-
gieerhaltungssatz muss die erzeugte Warme-
energie exakt der freigesetzten chemischen
Energie aus den Néahrstoffen entsprechen. Die
durch Bombenkalorimetrie ermittelten Werte
reprasentieren den physikalischen Brennwert,
der bei einer vollstandigen Verbrennung auftritt
und als Bruttowert betrachtet wird. Der auf Le-
bensmittelverpackungen oder in Tabellen ange-
gebene Wert entspricht dem physiologischen
Brennwert, welcher die tatsdchlich vom Koérper
nutzbare Energie angibt und somit als Nettowert
betrachtet wird. Demnach ist der Input-Verlust
bereits in der Energiebilanz inkludiert.

Im Kontext des Abnehmens ist es von Bedeu-
tung, den Brennwert von Kdrperfettgewebe zu
berticksichtigen. Obwohl Tabelle 2 einen Brenn-
wert von 39.000 k] pro kg Korperfettgewebe
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suggeriert, liegt der tatsachliche Brennwert zwi-
schen 27.000 k] und 31.000 k] pro Kilogramm.
Dieser Unterschied resultiert aus dem Vorhan-
densein eines geringen Anteils an Proteinen und
einer variablen Menge an Wasser im Speicherfett
des Korpers. Zur Vereinfachung wurden alle
Schitzungen im Kapitel 4 mit einem Brennwert
von 30.000 K] pro Kilogramm durchgefiihrt (vgl.
Apolin, 2023, S. 71 ff.)

2.3 Abnehmen vs. ,,Abspecken”

Ein gesunder menschlicher Korper besteht aus
mehr als 20 verschiedenen Elementen. In Ta-
belle 3 wird eine Aufschliisselung der sechs hau-
figsten Elemente nach ihrer Masse prasentiert,
wobei jene sechs Elemente mehr als 99 Prozent
der Gesamtmasse ausmachen. Die Vorherrschaft
von Sauerstoff (0), Kohlenstoff (C), Wasserstoff
(H) und Stickstoff (N) in dieser Aufstellung ist er-
wartungsgemafd, da der menschliche Organis-
mus, wie bereits erwdhnt, von der Energie lebt,
die durch die Umgruppierung dieser Atome frei-
gesetzt wird. Das dominierende Element im
menschlichen Korper ist Sauerstoff, was auf die
hohe Konzentration von Wasser? im Korper zu-
riickzufiihren ist. Da Wasserstoffatome im Ver-
gleich zu Sauerstoffatomen geringere Masse be-
sitzen, tragt Sauerstoff maf3geblich zum Gesamt-
massenanteil des Korpers bei (vgl. Apolin, 2023,
S.75f).

Element Massenprozent

Sauerstoff (0) 64 %
Kohlenstoff (C) 20%
Wasserstoff (H) 10 %
Stickstoff (N) 3%
Calcium (Ca) 1,5%
Phosphor (P) 1%

Tab. 3 — Massenprozent nach Elementen sortiert
(nach Apolin, 2023, S. 76)

Um die Fragen bzgl. des Abnehmens und Abspe-
ckens zu verstehen, werden im folgenden Absatz
der Darm- und Blaseninhalt, der Wasserspeicher
sowie das Speicherfett berticksichtigt.

Zu den Begriffsdefinitionen von Abnehmen und
Abspecken: Abnehmen wird oft allgemein als die
Reduktion auf der Waage betrachtet, unabhangig
davon, ob es sich um Wasser-, oder Fettverlust,
oder der Entleerung von Darm- und/oder Bla-
seninhalt handelt. Die Darm- oder Blasenfiillung
macht etwa zwei Prozent, d.h. in etwa 1,5 kg der
Massenzusammensetzung eines Menschen aus.

7 Genauer: etwa zwei Drittel
8 Low-Fat- und Low-Carb-Diat

Obwohl dieser Anteil gering erscheint, kann er
bei einer Reduktion der Nahrungsaufnahme
liber einen Zeitraum von zwei Tagen zu einem
erheblichen Gewichtsverlust fiihren, insbeson-
dere wenn der Darm entleert ist. Jedoch tragt
dies nicht langfristig zum Abnehmen bei, da eine
Entleerung iiber den Zustand hinaus, der als leer
betrachtet wird, nicht moglich ist. In Bezug auf
den Wasserspeicher kann z.B. intensives Schwit-
zen in der Sauna innerhalb einer Stunde zu ei-
nem scheinbaren Gewichtsverlust von einem Ki-
logramm fiihren, der durch anschliefdende Fliis-
sigkeitsaufnahme jedoch ausgeglichen wird.

Im Gegensatz zu den genannten Beispielen be-
zieht sich der Begriff Abspecken auf das gezielte
Reduzieren von Korperfettmasse. Dieser Prozess
umfasst den Verlust von Fettgewebe und kann
mithilfe von Fermi-Rechnungen (siehe Kapitel 4)
prazise quantifiziert werden (vgl. Apolin, 2023,
S.77 f£).

2.4 Diatvorschriften

Die beiden Aussagen ,Fett macht fett” und ,Koh-
lenhydrate machen dick“ werden oft mit ver-
schiedenen Diaten® in Verbindung gebracht, die
entweder den Verzehr von Fetten oder von Koh-
lenhydraten stark einschrianken. Allerdings kann
eine Uberpriifung dieser Ansichten mithilfe der
Energiebilanz durchgefiihrt werden.

Der tégliche Energiebedarf eines durchschnittli-
chen Menschen betragt etwa 10.000 k], was un-
gefahr 2.381 kcal entspricht®.

Wird die reine Energiezufuhr betrachtet, wiirde
der ausschlieffliche Verzehr von Olivendl etwa
0,3 Liter pro Tag erfordern, wahrend der aus-
schliefiliche Verzehr von reinem Zucker etwa 0,6
Kilogramm erfordern wiirde. Beide Szenarien
dienen hier zur rein energetischen Betrachtung.
Die zentrale Erkenntnis ist, dass weder Fette
noch Kohlenhydrate per se zu einer Gewichtszu-
nahme fiihren, sondern vielmehr die Energiebi-
lanz ausschlaggebend ist. Aufderdem kann der
menschliche Korper Kohlenhydrate in Fette um-
wandeln, d.h. dass durch eine iibermafiige Zu-
fuhr an Kohlenhydraten ebenso Fett angesetzt
werden kann. Es ist zwar moglich, durch den
Verzicht auf Fette oder Kohlenhydrate eine ne-
gative Energiebilanz zu erreichen und somit ab-
zuspecken, jedoch sollte beriicksichtigt werden,
dass eine ausgewogene Erndhrung wichtige
Néahrstoffe liefert, die fiir die Gesundheit uner-
lasslich sind.

In Anbetracht dessen, dass weder Fette noch
Kohlenhydrate allein fiir eine Gewichtszunahme

9 Umrechnungsfaktor: 1 Kilokalorie = 4,1868 Kilojoule




Die Physik des Abnehmens

ZYMERAJ

verantwortlich gemacht werden konnen, ist es
ratsam, extreme Didtexperimente zu vermeiden
und sich stattdessen an die allgemeinen Erndh-
rungsempfehlungen der Erndhrungsmedizin zu
halten (siehe Abb. 6) und falls mdglich eine mo-
derate Reduktion der Gesamtkalorienzufuhr an-
zustreben (vgl. Apolin, 2023, S. 40 ff.), d.h. bei-
spielsweise statt 10.000 k] nur 7.000 bis 8.000
KkJ.

55%

--—____4/“““4

Kohlenhydrate ™ Fette ™ Proteine

Abb. 6 — Richtwerte fir eine glinstige Zusam-
mensetzung der Nahrung (nach Apolin, 2023,
5.42)

How named diets work for weight loss

diet name description how it works

Eat fewer carbs and more | By creating a caloric deficit

Low Carb
foods rich in protein and fats

Avoid foods high in fats an eat | By creating a caloric deficit

Low Fat .
mostly protein and carbs

Eat almost no carbs, some | By creating a caloric deficit

Ketogenic .
g protein and mostly fats

Restrict your eating period to
only a few hours every day

. . By creating a caloric deficit
Intermittent Fasting Y &

Eat only minimally-
processed “paleolithic” foods

Paleo By creating a caloric deficit

Abb. 7 — Diatvorschriften samt Funktionsweise

(nach myoleanfitness.com, 2017)
Die in Abbildung 7 dargestellten Didten sind ver-
breitete Strategien zur Gewichtsreduktion, die
im Grunde alle auf dem Prinzip eines kalorischen
Defizits, d.h. einer negativen Energiebilanz, ba-
sieren (vgl. myoleanfitness.com, 2017). Wie be-
reits erwahnt, konnen tberschiissige Kohlen-
hydrate in Fette umgewandelt und in den Fettde-
pots gespeichert werden, wenn die Kohlenhyd-
ratspeicher gesattigt sind. Es ist anzumerken,
dass diese Umwandlung etwa 24 Prozent, der in
den Kohlenhydraten enthaltenen Energie, ver-
braucht. Unter Bertcksichtigung der Energiebi-
lanz konnte eine hohere Aufnahme von Kohlen-
hydraten als erforderlich vorteilhaft sein, was
demnach eher gegen eine Low-Carb-Diat spricht
(vgl. Apolin, 2023, S. 134).

2.5 Exkurs: Wohin das Fett beim Ab-
nehmen verschwindet

Nahrungsfette, sogenannte Triglyceride, fungie-
ren als Energiereserve im Kérper und werden im
Fettgewebe gespeichert, bis sie ben6tigt werden
(vgl. Machetanz & Rudolf-Miiller, 2017). Der Ab-
bau eines durchschnittlichen Triglycerids erfolgt
durch die Reaktion mit Sauerstoff gemafd der
Gleichung:

CssHi9406 + 78 0, > 55 CO, + 52 H,0

Hierbei werden Triglyceride unter Freisetzung
von Energie in Kohlendioxid und Wasser umge-
wandelt. Bei einer Reduktion von 10 kg Fettge-
webe wiirde etwa 8,4 kg als Kohlendioxid durch
Ausatmen und die verbleibenden 1,6 kg als Was-
ser ausgeschieden werden. Nach diesem Prinzip
gelingt Abspecken, d.h. der Prozess resultiert aus
der Umgruppierung von Atomen und deren Aus-
scheidung aus dem menschlichen Kérper (vgl.
Taschwer, 2014).

2.6 Energieoutput

Es existieren zwei Ausgange fiir die chemische
Energie, die dem menschlichen Koérper ent-
weicht: entweder wird sie schrittweise in ther-
mische Energie umgewandelt und als Warme ab-
gegeben, oder sie verlasst den Organismus in
Verbindung mit den Nahrstoffen, an die sie ge-
bunden ist. Die letztere Option wird als Output-
Verlust bezeichnet, da es sich um Energie han-
delt, die der Kérper potenziell nutzen kénnte, je-
doch ungenutzt ausscheidet. Output-Verluste
finden tiber den Schweif und den Urin statt. Un-
ter normalen Umstdnden bzw. bei einem gesun-
den Menschen sind diese Verluste vernachlassig-
bar gering, mit einem Anteil von etwa 10 k], was
etwa 0,1 Prozent des Tagesbedarfs an Energie
entspricht (vgl. Apolin, 2023, S. 106 f.).

Gesamtumsatz (Energie-Output)

Grundumsatz
+

Leistungsumsatz

Der Gesamtumsatz ist die Summe aus Grund-
und Leistungsumsatz. Der Grundumsatz be-
zeichnet den Energiebedarf eines Individuums
unter Bedingungen absoluter Ruhe und ist fiir
die Aufrechterhaltung der Organfunktionen er-
forderlich. Jegliche dartiberhinausgehende Ener-
gieaufwendung wird dem Leistungsumsatz zu-
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geschrieben. Selbst scheinbar passive Aktivita-
ten wie Lesen im Bett, Sitzen und Stehen fallen in
den Bereich des Leistungsumsatzes.

Leber
26%
B Gehirn

H Herz

. 18% 26%

Abb. 8 — Richtwerte fir die Anteile am Grundum-
satz (nach Apolin, 2023, S. 111)

Abbildung 8 verdeutlicht, dass das Gehirn mehr
als ein Sechstel des Energieverbrauchs im Ruhe-
zustand beansprucht. Angesichts dessen, dass es
nur zwei Prozent der Kérpermasse ausmacht, ist
der Anteil am Energieverbrauch von 18 Prozent
bemerkenswert hoch. Erwdhnenswert ist auch
der Anteil der Muskeln, die etwa ein Viertel des
Grundumsatzes ausmachen. Die Muskelmasse
beeinflusst diesen also mafdgeblich, was bedeu-
tet, dass exzessive Didten, die zu einem Verlust
an Muskelmasse fithren und somit den Energie-
verbrauch verringern, vermieden werden soll-
ten (siehe Absatz 2.7). Dariiber hinaus betont
dies die Bedeutung von Krafttraining, da eine Zu-
nahme an Muskelmasse den Grundumsatz er-
hoht und somit den Prozess des Abspeckens un-
terstiitzen kann (vgl. Apolin, 2023, S.111 f.). Zah-
lenmaf3ig lasst sich der Grundumsatz durch fol-
gende Formeln darstellen.

H Nieren

W {ibrige Organe

Grundumsatz Frauen [kcal /Tag]

655,1 + (9,6 - Kérpermasse [kg]) +
(1,8 - Kérpergriofie [cm]) — (4,7 - Alter [Jahre])

Grundumsatz Minner [keal /Tag]

66,47 + (13,7 - Kérpermasse [kg]) +
(5 - Korpergrofie [cm]) — (6,8 - Alter [Jahre])

Abb. 9 - Formeln zur Berechnung des Grundum-
satzes (nach Apolin, 2023, S. 114)

In den genannten Formeln ist ein Ausdruck ent-
halten, der als ,Alters-Term* interpretiert wer-
den kann. Dieser Term wird von den ersten drei
Werten subtrahiert. Folglich ergibt sich daraus,
dass der Grundumsatz mit zunehmendem Alter
abnimmt (vgl. Apolin, 2023, S. 114 f.).

10 Der Energieinput ist gleich hoch, wie der Energieoutput.

Skelettmuskulatur

Der Leistungsumsatz unterteilt sich in drei Kom-
ponenten, was bedeutet, dass der Gesamtumsatz
aus vier Teilen besteht (siehe Abb. 10).

25%

Leistungsumsatz

B Wirmeregulation
m Verdauung
m kdrperliche Aktivitdt

Grundumsatz

60%

Abb. 10 — Realistische Zusammensetzung des
Gesamtumsatzes (nach Apolin, 2023, S. 121)
Der Grundumsatz macht in den meisten Fallen
zwischen 60 und 75 Prozent des Gesamtumsat-
zes aus. Die korperliche Aktivitit stellt oft den
zweitgrofdten Anteil dar und kann bei intensiver
korperlicher Belastung den Grundumsatz iiber-
treffen. Im Kontext des Abspeckens ist es ent-
scheidend, den Anteil an kérperlicher Aktivitat
zu maximieren. Bei Personen mit geringer kor-
perlicher Aktivitiat kann es vorkommen, dass der
Energieumsatz fiir die Verdauung hoher ist als
der durch korperliche Aktivitat. Unter normalen
Umstianden macht die Verdauung etwa zehn Pro-
zent des Gesamtumsatzes aus. Zusatzlich tragt
die Regulation der Koérpertemperatur zum Ge-
samtumsatz bei, wobei dieser Beitrag unter nor-
malen Bedingungen etwa fiinf Prozent ausmacht
und somit den geringsten Teil des Gesamtumsat-
zes bildet (vgl. Apolin, 2023, S. 120 f.).

2.7 Der Jojo-Effekt

Die Senkung des Grundumsatzes ist eine physio-
logische Reaktion des Korpers auf eine Reduk-
tion der Nahrungsaufnahme, die dem Schutz der
Fettreserven dient. Dieser Mechanismus ver-
starkt sich mit zunehmender Einschrankung der
Nahrungsaufnahme. Jedoch resultiert dieser
Verteidigungsmechanismus oft im Auftreten des
bekannten Jojo-Effekts, welcher sich durch die
folgende Energiebilanz veranschaulichen lasst.

Angenommen eine Person befindet sich vor Be-
ginn einer Didt in einer Energiebalance?0. Zu Be-
ginn wird die Nahrungszufuhr reduziert, was zu
einer negativen Energiebilanz fithrt. Wahrend
dieser Phase kommt es zu einer Senkung des
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Grundumsatzes, was wiederum zu einer geringe-
ren Einsparung von Kilojoule fiihrt. Zudem
nimmt die korperliche Aktivitit wahrend der
Diadt ab, was zu einem Riickgang des Leistungs-
umsatzes fithrt und die eingesparten Kilojoule
weiter verringert. Am Ende der Diit kann die
Person weiterhin eine negative Energiebilanz
aufweisen, jedoch ist der Effekt deutlich geringer
als zu Beginn.
Wenn die Person nach der Diat zu ihrem vorhe-
rigen Erndhrungsmuster zuriickkehrt, ist der
Energieoutput im Vergleich zum Beginn der Diat
deutlich geringer. Dies kann dazu fiihren, dass
die Person schnell wieder in eine positive Ener-
giebilanz gerdt. Der Grundumsatz erhoht sich
erst langsam wieder. Dies kann zu einer erneu-
ten Gewichtszunahme fithren, moglicherweise
iber das urspriingliche Gewicht hinaus (vgl.
Apolin, 2023, S. 84 ff.).
In Form von Gleichungen kann der Sachverhalt
wie folgt ausgefiihrt werden:
* Vor der Diat:

Enput = Eoutput
¢ Zu Beginn der Diat:

EInput < EOutput
* Nach der Diat:

EInput = EOutput
* Wieder im alten Leben:

Elnput > EOutput

Zusatzlich kommt es bei einer starken Ein-
schrankung des Energieinputs zum Abbau von
Muskelmasse, die sich nicht von selbst wieder
aufbaut. Nach der Riickkehr zum Ausgangsge-
wicht kann geschlossen werden, dass ein Aus-
tausch von Muskelmasse gegen Fett stattgefun-
den hat. Der Verlust von Muskelmasse ist nach-
teilig, da Muskelmasse eine hohe stoffwechselak-
tive Komponente ausweist und somit zur Auf-
rechterhaltung eines hoéheren Grundumsatzes
beitragt.

Es existieren jedoch Menschen, die in der Lage
sind, langfristig Masse zu verlieren. Eine effek-
tive Methode besteht darin, gleichzeitig mit dem
Beginn der Didt die korperliche Aktivitat zu stei-
gern, um das Absinken des Grundumsatzes zu-
mindest teilweise zu verhindern und die Auf-
rechterhaltung einer negativen Energiebilanz zu
erleichtern. Um eine positive Energiebilanz am
Ende der Diat zu verhindern, ist es entscheidend,
die Aktivitdt dauerhaft aufrechtzuerhalten (vgl
Apolin, 2023, S. 85 ff.).

3  Fermi-Rechnungen

In diesem Kapitel werden populdre Fragestel-
lungen zum Thema Abnehmen gestellt und mit-
hilfe von Fermi-Rechnungen beantwortet. Unter
Fermi-Rechnungen werden Abschatzungen ver-
standen, die auf einfachen Annahmen und Be-
rechnungen basieren, um Grofienordnungen
und Werte grob zu bestimmen. (vgl. Apolin,
2023, S.36)

3.1 Ist es moglich 5 kg Fett in einer
Woche zu verlieren?

Um die vorliegende Frage zu beantworten, wird
der Energieerhaltungssatz herangezogen, um
eine Schatzung des maximalen potenziellen Fett-
verlusts innerhalb einer Woche zu ermitteln. Da-
bei werden folgende Annahmen getatigt:

* Die Nahrungsaufnahme wird ginzlich unter-
bunden, d.h. es wird eine Null-Diat durchge-
fiihrt. Folglich gelangt keine Energie in den
Organismus.

* Esfindetein ausschliefllicher Abbau von Fett-
reserven statt. Dies entspricht nicht den tat-
sachlichen physiologischen Prozessen, da bei
einer Null-Didt auch die Kohlenhydratspei-
cher entleert werden und Muskelmasse abge-
baut wird.

* Der Grundumsatz bleibt unverédndert, wobei
iiblicherweise eine Absenkung des Grundum-
satzes auftritt.

Diese Annahmen sollen die Praxisferne des Er-

gebnisses verdeutlichen:

Unter Bertcksichtigung eines Brennwerts von

30.000 k] pro Kilogramm Korperfett und eines

taglichen Energiebedarfs von 10.000 k] ergibt

sich folgende Berechnung: Innerhalb von drei

Tagen summiert sich der Energie-Output auf

30.000 k], was dem Abbau eines Kilogramms

Korperfett entspricht. Somit ergibt sich ein ma-

ximal moglicher Fettverlust von etwas mehr als

zwei Kilogramm tUber eine einwdchige Zeit-
spanne. Ein Fettabbau von fiinf Kilogramm Fett
innerhalb einer Woche ist demnach nicht reali-

sierbar (vgl. Apolin, 2023, S. 81 f.).

3.2 Wie verandert sich die Masse im
Verlauf eines Jahres, wenn der
Tagesbedarf um 1 % tiberschrit-
ten wird?

Unter Berticksichtigung der Prinzipien der Ener-
gieerhaltung und der Energiebilanz ergibt sich
folgende Berechnung: Ein Uberschuss von einem
Prozent des taglichen Energiebedarfs entspricht
100 kJ. Uber den Zeitraum eines Jahres summiert
sich dieser Bilanziiberschuss auf 365 - 100 k] =




Die Physik des Abnehmens

ZYMERAJ

36.500 k], was etwa 1,2 Kilogramm!! Korperfett
entspricht.

Die Energiemenge von 100 k] entspricht etwa
zwei kleinen Wiirfelzuckern, 5 cl Orangensaft
oder einem Teel6ffel Butter.

Wird diese Energiemenge tiglich eingespart, so
wiirde Uiber den gleichen Zeitraum ein Fettver-
lust von iiber einem Kilogramm maglich, voraus-
gesetzt alle anderen Parameter der Energiebi-
lanz bleiben konstant (vgl. Apolin, 2023, S. 37 £.).

MaRnahme Einsparung pro Tag Tage, um 1 kg Fett
abzunehmen
Nulldiat 10.000 k] 3
(2.381 kcal)
-50% 5.000 k] 6
FdH (,Friss die Halfte") (1.190 kcal)
-30% 3.000 k] 10
FzD (,Friss zwei Drittel”) (714 kcal)
-10 % 1.000 k] 30
(238 kcal)
-1% 100 kJ 300
(24 keal)

Abb. 11 - Extreme Didten und mogliche MakR-
nahmen (nach Apolin, 2023, S. 82)
Die dargestellte Abbildung prasentiert eine Ver-
gleichsanalyse verschiedener Didtmodelle und
Abnahmemafinahmen hinsichtlich ihrer Effizi-
enz in Bezug auf die Zeit, die bendtigt wird, um
ein Kilogramm Fett zu reduzieren.

3.3  Wie verdndert sich die Masse ei-
ner Person im Verlauf eines Jah-
res, wenn sie keinen Alkohol
mebhr trinkt?

Brennwert pro 1,51

Getrink Anteil am Tagesbedarf

Apfelsaft 3000 kJ 30,0 %
| Coca-Cola 2775k] 27,8 %
Orangensaft 2760 k] 27,6 %
Bier 2550 k] 25,5%
Fanta 2445 k| 24,5 %
| Sprite 2385 k] 23,9 %
Eistee Pfirsich 1764 k] 17,6 %

Abb. 12 - Kalorische Getranke (nach Apolin,
2023,S.92)

02011

Litres per capita (15 years and over)

Es wird empfohlen, taglich mindestens 1,5 Liter
Fliissigkeit zu konsumieren. In Abbildung 12
sind Brennwerte von 1,5 Litern verschiedener
Getranke dargestellt, wobei die gesamte Fliissig-
keitszufuhr durch kalorische Getranke, anstelle
von Wasser, gedeckt wird. Die Verwendung von
Apfelsaft als Beispiel zeigt, dass der Konsum die-
ses Getranks bereits 30 Prozent des Tagesbe-
darfs ausmachen kann. Der Grund fiir diese Ab-
bildung ist, dass viele Menschen sich der Kalo-
riengehalte ihrer Getrdnke nicht bewusst sind,
und dass eine Reduzierung dieser kalorienhalti-
gen Getrdnke eine wichtige Mafdnahme sein
kann, um Fett abzubauen (vgl. Apolin, 2023,S.91
f).

Zur Beantwortung der Frage, wie sich die Masse
einer Person im Verlauf eines Jahres verandert,
wenn sie keinen Alkohol mehr trinkt, werden
Umrechnungen bzgl. des Alkoholkonsums in Os-
terreich durchgefiihrt. Die Menge an reinem Al-
kohol, die in Osterreich pro Person und pro Jahr
konsumiert wird, betragt durchschnittlich 11,1
Liter (siehe Abb. 13). Basierend auf dieser
Menge!2 kann die Masse mithilfe der Dichte von
Ethanol pgmanol = 0,79 g/cm® (vgl. LEIFIche-
mie, 0.].) ermittelt werden:

m=V-p
m ~ 11100 cm3- 0,79 g/cm?3
m=8770g

Der Brennwert pro Gramm Ethanol betragt 30 kJ.
Somit kann ein durchschnittlicher gesamter
Brennwert von etwa 263.000 k] pro Person und
pro Jahr ermittelt werden, was bedeutet, dass
der tagliche Energiebedarf durch Alkoholkon-
sum etwa 720 k] betragt, d.h. etwa 7,2 Prozent
des Tagesbedarfs. Beim Verzicht auf Alkohol
folgt somit eine Massenreduktion von acht bis
neun Kilogramm pro Jahr (vgl. Apolin, 2023, S. 92

£).
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Abb. 13 — Recorded alcohol consumption (nach OECD Health Statistics, 2023)

11 Resultiert aus dem Quotienten aus 36.500 k] und dem Brenn-
wert von 1 kg Korperfettgewebe (30.000 KkJ)

12 Umrechnung: 11,11 = 11,1 dm3 = 11100 cm?®
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3.4 Wie lange muss am Ergometer
trainiert werden, um 1 kg Fett ab-
zunehmen?

Um die gestellte Frage zu beantworten, wird an-
genommen, dass die Anzeige am Hometrainer
beispielsweise eine Leistung von 100 Watt an-
gibt. Die Einheit Watt ergibt sich aus der Energie
pro Zeit, dh. 1W =1 J/s (vgl. Apolin, 2023, S.
46).

Des Weiteren werden in Abbildung 14 verschie-
dene Tatigkeiten mit ihren jeweiligen Wirkungs-
graden dargestellt. Der Wirkungsgrad gibt an in
diesem Fall an, welcher Teil der zugefiihrten che-
mischen Energie in Form von mechanischer
Energie umgewandelt werden kann (vgl. Tipler
& Mosca, 2019, S. 205).

Tatigkeit Wirkungsgrad n

Bergauf gehen bei 5° Neigung 30 %

In der Ebene gehen 27 %

Radfahren 25 %

Treppensteigen 23 %

Laufen 20 %

Auf Leiter steigen 12 %

Schraubenzieher drehen 5%

Halten von Gegenstanden, Sitzen, 0%
Stehen

Abb. 14 - Beispiele maximaler Wirkungsgrade

bei unterschiedlichen Tatigkeiten (nach Apolin,

2023, S. 147)
Die auf dem Hometrainer angezeigte Leistung
reprasentiert die Nettoleistung, da gemafd der
Definition des Wirkungsgrads nicht die gesamte
zugefiihrte Energie in Form von mechanischer
Energie umgewandelt wird. Unter Berticksichti-
gung eines Wirkungsgrads von 25 Prozent beim
Radfahren wird deutlich, dass 75 Prozent der zu-
gefilhrten Energie in Form von Wirme umge-
wandelt werden miissen. Die Division aus der
Nettoleistung und dem Wirkungsgrad!3 ergibt
die Gesamtbruttoleistung von 400 Watt.
Der Brennwert pro Kilogramm Korperfett be-
tragt 30.000 k] = 3 - 107 J. Die benétigte Zeit, um
diese Energiemenge bei einer Leistung von 400
Watt umzuwandeln, wird folgend bestimmt:

E_310) . ci00s~208h

“PT200//s s~ 208
Somit wiirde es etwa 20,8 Stunden dauern, um
ein Kilogramm Korperfettgewebe abzubauen.
Die Erzeugung einer negativen Energiebilanz er-
fordert also langanhaltende korperliche Aktivi-
tat (vgl. Apolin, S. 147 £).

13 Umrechnung: 25 % = 0,25

3.5 Wie weit muss spaziert werden,
um 1 kg Fett abzunehmen?

Um die Frage beantworten zu kénnen, werden
folgende Annahmen getatigt:

* Masse m einer Person: m = 70 kg

* Geschwindigkeitv = 4,5 km/h

Da keine Leistung vorausgesetzt wird, erfordert
die Berechnung einen Leistungsfaktor anstelle
eines Wirkungsgrads.

Titigkeit Auf die Masse bezogene
Leistung in W/kg
Schlafen 1,15
Ruhig sitzen 1,54
Radfahren (v = 13 km/h) 3,25
Spazieren gehen (v = 4,5 km/h) 3,84
Treppen abwiérts gehen 5,77
Schwimmen 8,33
Schnell laufen (v = 8,8 km/h) 9,61
Sehr schnell laufen (v = 12,6 km/h) 16,02
Treppen aufwérts steigen 17,94

Abb. 15 - Leistungsfaktoren unterschiedlicher
Aktivitaten (nach LEIFIphysik, 0.J.)
In Abbildung 15 sind Leistungsfaktoren fiir ver-
schiedene Tatigkeiten angegeben. Der Leistungs-
faktor gibt an, welche Leistung der menschliche
Organismus pro Kilogramm Korpermasse auf-
bringen muss (vgl. LEIFIphysik, 0.].).
Zunichst wird die Energiemenge berechnet, die
durch eine Stunde!* Spazierengehen umgewan-
delt wird.

E = 70 kg- 3,84 - 3600
= g ) kg S
E ~ 968.000] ~ 1.000 K]

Da der Brennwert pro Kilogramm Korperfett
30.000 K] betragt, kann gefolgert werden, dass
eine Person mit einer Masse von m = 70 kg und
einer Geschwindigkeit von v = 4,5 km/h, 30
Stunden spazieren gehen muss.

Die Frage nach der Strecke s lasst sich durch die
Multiplikation der Geschwindigkeit mit der Zeit
berechnen:

km
S=4,5 T30h=135km

Unter den gegebenen Annahmen miisste eine
Person etwa 135 Kilometer spazieren, um ein Ki-
logramm Korperfettgewebe abzubauen.

14 Umrechnung: 1 h = 3600 s

10
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3.6 Wie weit muss gelaufen werden,
um 1 kg Fett abzunehmen?

Im Vergleich zum Gehen hat der Koérper beim
Laufen weniger Bodenkontaktzeit, was zu einer
erhohten Belastung und somit zu einer gestei-
gerten Effizienz filhrt. Gemafd einer Faustregel
wird beim Laufen pro Kilometer und pro Kilo-
gramm Korpermasse etwa eine Kilokalorie um-
gesetzt.

Eine Person mit einer Masse von angenommen
70 Kilogramm verbrennt demnach pro Kilome-
ter etwa 70 Kilokalorien (= 294 k] = 300 kJ).
Daher wiirden 100 Kilometer Laufen erforder-
lich sein, um ein Kilogramm Korperfettgewebe
(= 30.000 k]) abzubauen (vgl. Apolin, 2023, S.
167 ff.).

3.7 Wie hoch muss gestiegen wer-
den, um 1 kg Fett abzunehmen?

Um die Frage zu beantworten, wird eine Person
mit einer Masse m = 70 kg angenommen. Da er-
neut keine Leistung vorausgesetzt wird, wird der
Leistungsfaktor fiir die Tatigkeit ,Treppen auf-
wartssteigen berticksichtigt (siehe Abb. 15).
Zunachst wird die Energiemenge berechnet, die
durch eine Stunde Treppensteigen umgewandelt
wird.

w
E=70kg- 17,94 h 3600 s
E = 4.520.880 ] ~ 4.530 K]

Unter der gegebenen Annahme miisste eine Per-
son etwa 6,6 Stunden Treppensteigen, um ein Ki-
logramm Korperfettgewebe abzubauen. Das Er-
gebnis resultiert aus dem Quotienten der Ener-
giemenge eines Kilogramms Korperfettgewebe
(= 30.000 kJ) und der Energiemenge, die durch
eine Stunde Treppensteigen abgebaut wird.
Um die Hohe zu berechnen, sind weitere Annah-
men erforderlich:
* Ein Stockwerk ist drei Meter hoch
* Die Zeit, die die Person benétigt, um ein
Stockwerk zu Uiberwinden, betriagtt =~ 7,5 s
Die errechneten 6,6 Stunden entsprechen umge-
rechnet 23.760 Sekunden. Um die Anzahl der
Stockwerke und letztlich die Hohe zu bestim-
men, die in dieser Zeit zuriickgelegt werden soll,
wird folgendermafden gerechnet:

23760

7T = 3168 Stockwerke =~ 9504 m

Auf 365 Tage pro Jahr aufgeteilt, ergibt sich, dass
taglich acht bis neun Stockwerke erforderlich
sind, um innerhalb eines Jahres einen Kilogramm
Korperfett abzunehmen.

4  Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der
Abbau von Korperfett ausschliefdlich von der
Energiebilanz abhangig ist, wie es der Energieer-
haltungssatz vorschreibt. Die grundlegende Re-
gel lautet daher: Um Korperfett abzunehmen,
muss eine negative Energiebilanz erzeugt wer-
den, indem entweder die Nahrungsaufnahme re-
duziert und/oder die korperliche Aktivitit er-
hoht wird. Bei der Nahrungsaufnahme ist es rat-
sam den Konsum von Fruchtsaften und Alkohol
zu beachten und falls nétig zu reduzieren. In Be-
zug auf die Bewegung ist zu betonen, dass eine
regelmafdige Aktivitit von Bedeutung ist. Jede
zusatzliche Bewegung tragt unmittelbar zur
Energiebilanz bei, jedoch ist es wichtig realis-
tisch und geduldig zu bleiben. Abnehmen ist ein
langfristiges Projekt.
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