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Zusammenfassung 
Knechtle B, Bircher S. Bestimmung der Intensität mit 
der höchsten Fettverbrennung – Theoretische 
Grundlagen und praktische Konsequenzen. Klinische 
Sportmedizin /Clinical Sports Medicine-Germany 
(KCS) 2005, 6(2): 39-45. 
Zahlreiche Laborstudien haben in den letzten 10 Jahren 
versucht, die Intensität der höchsten Fettoxidation an-
hand von indirekter Kalorimetrie zu bestimmen. Die 
gefundenen Intensitäten schwanken je nach Anzahl 
Probanden, Trainingszustand, Belastungsart und Ge-
schlecht zwischen 48 % O2max bis 75 % O2max. In 
den letzten Jahren wurden Laborstudien durchgeführt mit 
der Idee, eine Beziehung zwischen der Intensität der 
höchsten Fettoxidation und den gemessenen Laktatwer-
ten herzustellen. Es zeigt sich, dass die Laktatwerte bei 
der Intensität der höchsten Fettoxidation zwischen dem 
Ruhewerte resp. der Laktatschwelle und dem absoluten 
Wert von etwa 2.5 mmol/l liegen. Aus praktischer Sicht 
dürfte die Durchführung eines Laktatstufentests mit 
Bestimmung von Laktatkonzentration und Herzfrequenz 
bei jeder Belastungsstufe einfacher sein, um den Bereich 
der höchsten Fettoxidation approximativ für Trainings-
zwecke anzugeben. 
 
Schlüsselwörter: Fettoxidation, Intensität, Laktat 

Abstract 
Knechtle B, Bircher S. Determination of the 
intensity of the highest fat oxidation – theory and 
practice. Klinische Sportmedizin /Clinical Sports 
Medicine-Germany (KCS) 2005, 6(2): 39-45. 
Numerous studies tried to determine the intensity of the 
highest fat oxidation with indirect calorimetry in the last ten 
years. The intensity of the highest fat oxidation was 
estimated between 48 % O2max to 75 % O2max 
depending upon number of subjects, fitness level, gender 
and kind of exercise. In the last few years some studies have 
tried to find a correlation between the intensity of the highest 
fat oxidation and the lactate concentration at the intensity. It 
has been shown that lactate concentration at the intensity of 
the highest fat oxidation lies between the value at rest or 
lactate threshold and the absolute value of 2.5 mmol/l. From 
a practical point of view it seems to be easier to perform a 
step test with measuring lactate concentration and heart rate 
at each intensity in order to estimate the intensity of the 
highest fat oxidation in order to recommend training intensity. 
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Einleitung
Eine Belastung im Bereich der Intensität der höchsten 
Fettverbrennung dürfte für verschiedene Situationen und 
verschiedene Personengruppen wie Übergewichtige und 
Ausdauersportler von Interesse sein. Denn wenn im 
Bereich der Intensität mit der absolut höchsten Fett-
verbrennung trainiert wird, sollte am meisten körpereige-
nes Fett verbrannt werden [3]. Da die Bevölkerung immer 
schwerer wird [11], dürfte es für Übergewichtige mit dem 
Ziel der Reduktion des subkutanen Fettgewebes speziell 
wichtig zu wissen sein, bei welcher Intensität eine Be-
lastung mit dem Ziel der optimalen Fettverbrennung 
durchgeführt werden sollte [16]. Aber auch für Ausdauer-
athleten mit dem Ziel der Optimierung des Fettstoffwech-
sels im Grundlagentraining ist es von Interesse, die In-

tensität mit der optimalen Fettverbrennung zu kennen [16].  
 

Die Energiespeicher im Körper und der 
Energieverbrauch unter Belastung 
Im Körper ist Energie in Form von Fett, Kohlenhydraten 
sowie Eiweiß gespeichert. Das Fett wird als subkutanes 
Fettgewebes und als Fett in der Muskulatur (IMCL= 
intramyocellular lipids), die Kohlenhydrate als Glykogen in 
Leber und Muskulatur und das Eiweiß in der Muskulatur 
selber in Form der kontraktilen Eiweißen gespeichert 
(Tabelle 1). 
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Substrat Gewicht (g) Energie (kcal) 
   
Fett   
Fettgewebe 9’000 81’000 
Muskeltriglyzeride 400 3’600 
Total 9’400 84’600 

 
Kohlenhydrate   
Leberglykogen 90 360 
Muskelglykogen 350 1’400 
Plasmaglukose 20 80 
Total 460 1’840 

 
Eiweiß   
Muskel-Eiweiß * 30’000 120’000 
Total 30’000 120’000 

 
Tabelle 1: Körpereigene Energiespeicher, nach [24]. 

 
Seit langem ist bekannt, dass die Energie für eine länger 
dauernde Ausdauerleistung aus der Oxidation von Koh-
lenhydraten und Fett gewonnen wird [36], wobei Fett 
gerade bei Belastungen tiefer Intensität über längere Zeit 
den größeren Anteil an der Energielieferung stellt [12; 13; 
20] (Abbildung 1). 

 
Seit Ende der Vierziger Jahre ist bekannt, dass der 
Verbrauch der gespeicherten Energiesubstrate von der 
Belastungsdauer [10] sowie der Belastungsintensität 
abhängig ist [9; 23; 32; 33] (Abbildung 2). 
 

 

 
Abbildung 1: Belastungsdauer und Substratverbrauch. Mit zunehmender Belastungsdauer werden die intramuskulären Energiedepots 
kontinuierlich entleert, so dass diese nach ein paar Stunden (in der Graphik vier Stunden bei 65 % O2max) Belastung entleert sein 
werden, nach [10]. 
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Abbildung 2: Belastungsintensität und Substratverbrauch. Mit zunehmender Belastungsintensität steigt der Kalorienverbrauch an. Er 
wird über einen vermehrten Abbau der in der Muskulatur gespeicherten energiereichen Substrate gedeckt, nach [32]. 
 
Je höher die Intensität, umso mehr Energie wird absolut 
verbraucht [32; 33]. Der erhöhte Energieverbrauch bei 
intensiver Belastung wird primär durch den Verbrauch 
der in der Muskulatur gespeicherten Energie gedeckt, da 
die Oxidation von Glukose aus dem Abbau des 
Leberglykogens und der zugeführten Nahrung und die 
Oxidation von freien Fettsäuren aus dem Abbau von 
Fettgewebe und aus der zugeführten Nahrung aufgrund 
von Resorptions- und Transportprozessen durch 
Membranprozesse limitiert ist [32; 33]. Aufgrund von 
Membrantransporten liegt eine strukturell bedingte Limi-
tierung des Transports von Kohlenhydraten und Fetten 
aus dem Blutsystem in die Muskelfaser vor. Das Sarko-
lemm der Muskelfaser dürfte dabei die limitierende 
Membran sein [15]. Bei Intensitäten von 40 % O2max bis 
50 % O2max (maximale Sauerstoffaufnahme) können 
Glukose und Fettsäuren in die Muskelfaser eingeschleust 
werden, bei höheren Belastungsintensitäten werden 
primär die intramuskulären Energiedepots genutzt [14; 
15]. 
Muskelglykogen und IMCL werden in Abhängigkeit der 
Belastungsintensität unterschiedlich verbraucht. Je höher 
die Intensität, umso mehr wird das Muskelglykogen 
verbraucht, während der Verbrauch an IMCL zurückgeht 
[32; 33]. 

Die Intensität der höchsten Fettverbrennung 
Für Kohlenhydrate wie für Fette gibt es im Tierversuch 
nachgewiesen klar definierte maximale Oxidationsraten. 
Diese werden auf die Rekrutierung der Muskelfasern, die

 
für die entsprechende Leistung benötigt werden, zurück-
geführt [31]. Bei 85 % des maximalen Sauerstoffverbrauchs 
(MO2max) liegt die höchste Oxidationsrate für 
Kohlenhydrate. Bei dieser Intensität liefert das Fett nur noch 
19 bis 22 % der benötigten Energie. Die höchste 
Fettoxidationsrate wird bei 40 % MO2max erreicht. Bei dieser 
Intensität liefert das Fett 77 % der benötigten Energie [31]. 
Beim Menschen wird die Intensität mit der höchsten 
Fettoxidation mit einem Prozentsatz von O2max - also der 
Sauerstoffaufnahme und nicht des Sauerstoffverbrauches - 
bestimmt. Eine Belastung im Bereich von 50 % O2max bis 
maximal 75 % O2max scheint am idealsten, um am meisten 
Fett zu verbrennen [1; 4; 19; 32; 33]. Die Intensität mit der 
höchsten Fettoxidation liegt aufgrund von zahlreichen 
Laborstudien der letzten Jahre im Bereich zwischen 48 % 
O2max bis 75 % O2max (Tabelle 2). Der sehr breite Bereich 
von 48 % O2max bis 75 % O2max dürfte auf das 
Geschlecht [5; 33] und den Trainingszustand der Probanden 
[6; 7] sowie die Belastungsart [4; 19] zurückzuführen sein. 
Bei der eher hohen Intensität von 65 % O2max bis 75 % 
O2max werden die körpereigenen intramuskulären Substrate 
innerhalb von wenigen Stunden entleert sein und die 
Intensität kann nicht mehr aufrechterhalten werden [10] 
(Abbildung 1). Bei dieser Intensität - entsprechend rund 75 
% der maximalen Herzfrequenz (Hfmax ) – werden etwa 7 mg 
bis 8 mg Fett pro kg fettfreie Masse [35] resp. 0.5 g bis 0.6 g 
Fett pro Minute [2] oxidiert. Steigt die Intensität auf 85 % 
O2max bis 90 % O2max an - entsprechend etwa 90 % Hfmax 
- sinkt die Fettverbrennung deutlich ab [1; 2; 3; 32; 33]. 
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Belastungsart  Belastungsintensität 

mit der höchsten Fettverbrennung 
Probanden Quelle 

 

Fahrradergometer 55 % Wmax = 57 ± 1 % O2max 8 Radfahrer 34 

Fahrradergometer 63.0 ± 8.6 % O2max 33 Radfahrer/Triathleten 2 

Fahrradergometer 64 ± 4 % O2max 18 männliche Radfahrer 3 

Fahrradergometer 65 % O2max 8 trainierte Frauen 33 

Fahrradergometer 65 % O2max  5 trainierte Radfahrer 32 

Fahrradergometer 65 % O2peak 20 untrainierte Übergewichtige 6 

Fahrradergometer 65 % O2peak 28 untrainierte Übergewichtige 7 

Fahrradergometer 75 % O2peak 20 trainierte Triathleten 6 

Fahrradergometer 75 % O2max 19 Männer 19 

Fahrradergometer 75 % O2max 17 Frauen 19 

Laufband 48.3 ± 0.9 % O2max 157 Männer und 143 Frauen 35 

Laufband 75 % O2max 19 Männer 19 

Laufband 75 % O2max 17 Frauen 19 

Laufband 75 % O2max 9 Frauen 5 

 
Tabelle 2: Intensität mit der höchsten Fettoxidation, unterteilt nach Belastungsart in den Laborstudien 
 
Die Intensität von 75 % O2max – entsprechend etwa 85 
% Hfmax – ist aus energetischer Sicht problematisch. Bei 
dieser hohen Intensität wird die absolut höchste 
Fettverbrennung erzielt. Aber bei dieser hohen Intensität 
besteht auch absolut der größte Anteil an der 
Energielieferung aus Kohlenhydraten, unabhängig 
davon, ob Kohlenhydrate vor und während der Belastung 
eingenommen werden oder nicht. Dieser Umstand führt 
unweigerlich dazu, dass die muskulären Glykogen-
speicher bei dieser hohen Intensität innert Kürze entleert 
werden. 
 
Für längere Belastungen mit dem Ziel der Verbesserung 
der Fettoxidation dürfte eine Intensität von 50 % O2max 
bis 60 % O2max idealer sein. Diese Belastungsintensität 
macht auch aus praktischer Sicht Sinn. Eine Ausdauer-
belastung über 80 km wird bei 58 % O2max mit einem 
Zeitbedarf von 7 Stunden erfolgreich absolviert, während 
eine Intensität von 74 % O2max nicht zum Ziel führt [26]. 
Bei einem Ultratriathlon über die dreifache 
Ironmandistanz mit einem Zeitbedarf von rund 40 
Stunden liegt die Belastungsintensität bei 55 % O2max 
[17] und bei einem Radrennen über 24 Stunden bei 60 % 
O2max [18]. Bei dieser Intensität liegt der mittlere 

Kohlenhydratverbrauch bei 1 g/min und kann somit 
vollständig über die von außen zugeführten 
Kohlenhydrate gedeckt werden [17]. 

Die Hemmung der Lipolyse durch Laktat 
Ein möglicher Grund der Hemmung der Fettoxidation bei 
hohen Intensitäten ist die Hemmung der Lipolyse im 
Fettgewebe durch die Anhäufung von Laktat aufgrund 
der anaeroben Glykolyse. Nur noch rund 10 % der benö-
tigen Energie wird bei dieser Intensität aus der Fettoxida 

 
tion gewonnen [30]. Eine negative Korrelation zwischen 
Plasmakonzentrationen freier Fettsäuren und 
Laktatkonzentration ist bekannt [8]. Bei einer 
Laktatkonzentration bis 5 mmol/l erfolgt die 
Energiegewinnung sowohl aus dem Kohlenhydrat- als auch 
aus dem Fettstoffwechsel [28]. Bei einer Laktatkonzentration 
von über 8.4 mmol/l wird die Lipolyse völlig unterdrückt [8]. 
Synchrone Bestimmungen von Laktat und freien Fettsäuren 
bei Leistungssportlern in Training und Wettkampf zeigen, 
dass die Grenze bei der Unterdrückung der Lipolyse durch 
Laktat bei Blutlaktatkonzentrationen zwischen 6 bis 7 mmol/l 
liegt [27]. Das Problem ist dabei nicht die Laktatproduktion, 
sondern die Laktatelimination. Die Elimina-
tionsgeschwindigkeit des bei intensiven Belastungen 
gebildeten Laktats kann nur durch die entsprechende 
Verdrängung der freien Fettsäuren aus der mitochondrialen 
Verbrennung gesteigert werden [22]. Modellberechnungen 
zeigen, dass bei Laktatkonzentrationen von 4 mmol/l die 
Aktivität des Enzymkomplexes Pyruvatdehydrogenase um 
80 % vermindert wird und die Fettverbrennung nur noch 20 
% beträgt [21]. 

Die Bedeutung der Laktatwerte und der 
Laktatschwelle für die Bestimmung der 
Intensität der höchsten Fettverbrennung 
Mit zunehmender Intensität einer Belastung nimmt die 
Fettoxidation ab und die Kohlenhydratoxidation zu [4; 5; 33]. 
Mit der zunehmenden Kohlenhydratoxidation steigt auch die 
Laktatkonzentration im Plasma an [1; 4; 5]. Die Anhäufung 
von Laktat im Plasma korreliert mit einer Abnahme der 
Fettverbrennung bei zunehmender Belastungsintensität [2]. 
Im Bereich einer Laktatkonzentration von 2 mmol/l [2; 4; 19] 
bis 2.5 mmol/l [5] liegt die Intensität mit der höchsten 
Fettoxidation (Tabelle 3), unabhängig von der Belastungsart 
[4]. 
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Belastungsart  Belastungsintensität            

mit der höchsten 
Fettverbrennung 

Probanden Laktatwerte bei der Intensität                                
mit der höchsten Fettverbrennung 

Quelle 

Fahrradergometer 63.0 ± 8.6 % O2max 33 Radfahrer 1.1 ± 0.6 mmol/l bei 60.9 ± 5.2 % O2max 2 

Fahrradergometer 75 % O2max 19 Männer 2.15 ± 0.81 mmol/l 19 

Fahrradergometer 75 % O2max 17 Frauen 2.11 ± 0.65 mmol/l 19 

Laufband 75 % O2max 19 Männer 1.88 ± 0.39 mmol/l 19 

Laufband 75 % O2max 17 Frauen 1.61 ± 0.48 mmol/l 19 

Laufband 75 % O2max 9 Frauen 2.85 ± 0.83 mmol/l 5 

 
Tabelle 3: Zusammenhang Belastungsintensität und Laktatwerten, unterteilt nach Belastungsart in den Laborstudien 
 
In den letzten beiden Jahren wurden Studien durchge-
führt, in welche die Intensität der höchsten Fettoxidation 
mit der Laktatschwelle oder der ventilatorischen Schwelle 
verglichen wurde. Die Laktatschwelle entspricht etwa der 
Intensität, bei der die Konzentration des Laktats über den 
Ruhewert resp. die Konzentration des Laktats bei 
moderater Belastung ansteigt. Gut trainierte Athleten 
haben gegenüber Untrainierten einerseits tendenziell 
tiefere Laktatwerte in Ruhe und die Laktatkonzentration 
sinkt bei Beginn einer Ausdauerbelastung im Verlauf 
sogar noch ab. Es zeigt sich, dass die 
Laktatkonzentration bei einer Ausdauerbelastung im 
Bereich von 75 % O2max – entsprechend der Intensität 
der höchsten Fettverbrennung in den entsprechenden 
Studien - bei 2 mmol/l bis 2.5 mmol/l liegt. Beim 
Radfahren werden gegenüber dem Laufen allerdings 
höhere Laktatwerte produziert (Tabelle 3). 
 
Es liegen vermehrt Angaben vor, dass die Intensität der 
höchsten Fettverbrennung je nach Trainingszustand mit 
der sog. Laktatschwelle zusammenfällt [2; 5; 6; 19]. Die 
Intensität der höchsten Fettverbrennung liegt bei Athleten 
beim Radfahren im Bereich der Laktatschwelle [19] resp. 
bei der Intensität, bei welcher die Laktatwerte über den 
Ruhewert ansteigen [2]. Bei untrainierten und überge-
wichtigen Menschen korreliert die Intensität der höchsten 
Fettverbrennung weder mit der ventilatorischen Schwelle 
noch mit der Laktatschwelle [7]. Gründe für das Fehlen 
einer Beziehung zwischen der Intensität der höchsten 
Fettverbrennung und der aeroben Schwelle bei Untrai-
nierten dürfte in deren eingeschränkten Leistungsfähig-
keit liegen. Bei Adipösen liegt die Intensität der höchsten 
Fettverbrennung bei 65 % O2max [6; 7] und somit etwa 
10 % unter der Intensität, wie sie bei trainierten Athleten 
gefunden wird [19]. 

Praktische Konsequenzen 
Die Resultate der Laborstudien wurden mit Ergospirometrien 
erhoben (Tabelle 3). Mit der indirekten Kalorimetrie können 
dabei anhand von CO2 und O2 mit der Non-Protein-RQ-
Formel die Menge an oxidierten Kohlenhydraten (4.585 x 
CO2 – 3.226 x O2) und oxidiertem Fett (1.695 x O2 – 1.701 
x CO2) zum aktuellen Zeitpunkt der Messung berechnet 
werden [29]. Leider verfügen nur wenige Institutionen über 
einen kompletten Ergospirometrie-Messplatz und auch 
portable Geräte zur Messung der Atemgase sind sehr teuer. 
Es zeigt sich auch, dass die Intensität der höchsten 
Fettoxidation im sehr breiten Bereich von 48 % O2max bis 
75 % O2max liegt und somit enorme individuelle 
Unterschiede vorliegen. Eine exakte Bestimmung der 
Intensität der höchsten Fettoxidation mittels der indirekten 
Kalorimetrie müsste daher für jede Person individuell 
durchgeführt werden und die Datenauswertung ist sehr 
zeitaufwendig. 
 
Anhand der Messung der Laktatwerte unter Belastung kann 
indirekt der Bereich der Intensität mit der höchsten 
Fettoxidation bestimmt resp. abgeschätzt werden. In 
praktischer Hinsicht kann die Intensität mit der höchsten 
Fettverbrennung folgendermaßen bestimmt werden: Die 
Person wird einem Stufentest auf dem Laufband, dem 
Veloergometer oder sonst einer Belastung wie Walking, 
Inlineskating etc. mit der Bestimmung von 
Laktatkonzentration und Herzfrequenz unterzogen. Bei der 
Geschwindigkeit (Laufband) oder der Wattleistung 
(Veloergometer), bei welcher der Laktatwert zwischen dem 
Ruhewert resp. der Laktatschwelle bis 2.5 mmol/l liegt, kann 
der Bereich der Intensität mit der höchsten Fettverbrennung 
angenommen werden. Der entsprechende Bereich der 
Herzfrequenz kann dann für eine Trainingsberatung 
verwendet werden. 
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