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Relativer Energiemangel im Sport

Le manque relatif d’énergie dans le sport

MARGO MOUNTJOY ET AL.

Amenorrhoe, Essstorung und Osteoporose galten
als die drei Charakteristika der «Female Athlete
Triad», die das «American College of Sports Me-
dicine» 1997 erstmals beschrieb. Seit 2014 spricht
man iibergeordnet von relativem Energiemangel

im Sport, der beide Geschlechter treffen kann.

as Internationale Olympische Komitee IOC publizierte

2014 ein Konsensusstatement, das den relativen Ener-
giemangel im Sport (RED-S) als Grundproblematik der
«Female Athlete Triad» (Triade der sporttreibenden Frau) dar-
stellte. RED-S beschreibt «beeintrachtigte physiologische
Funktionen aufgrund relativem Energiemangel», dies betrifft
unter anderem den Grundumsatz, die Menstruation, die Kno-
chengesundheit, das Immunsystem, die Proteinsynthese
und die kardiovaskulare Gesundheit (Abbildung 1). Ursache
fur die Beeintrachtigungen ist eine ungenugende Energiever-
flgbarkeit. Die Autorlnnen des I0C-Konsensus zu RED-S
haben den Wissensstand 2018 aktualisiert [1]".

Geringe Energieverfiigbarkeit

Eine geringe Energieverflgbarkeit (low energy availability
LEA) untermauert das Konzept des relativen Energiemangels
RED-S. Es handelt sich um ein Missverhaltnis zwischen der
Energiezufuhr (Ernahrung) einer Athletin oder eines Athleten
und dem Energieverbrauch. Es resultiert eine unzureichende
Energie, um die korperlichen Funktionen flr eine optimale
Gesundheit und Leistung aufrechtzuerhalten. Operativ ist die
Energieverflgbarkeit (EA) definiert als:

Energy Availability (EA) =

Energy Intake (El) (kcal) —

Exercise Energy Expenditure (EEE) (kcal) /
Fat Free Mass (FFM) (kg)

L’aménorrhée, les troubles alimentaires et 'ostéo-
porose étaient considérés comme les trois carac-
téristiques de la triade de 'athléte féminine décrite
pour la premiere fois en 1997 par I'American
College of Sports Medicine. Depuis 2014, on parle
en termes génériques d’'un manque relatif d’énergie

dans le sport, qui peut affecter les deux sexes.

n 2014, le Comité international olympique a publié une

déclaration de consensus selon laquelle le manque rela-
tif d'énergie dans le sport (RED-S) est le probleme fonda-
mental de la triade de l'athlete féminine (Female Athlete
Triad). Le RED-S décrit «des fonctions physiologiques alté-
rées dues a un mangue relatif d'énergie»; cela touche entre
autres le métabolisme de base, la menstruation, la santé
osseuse, le systéme immunitaire, la synthese des protéines
et la santé cardiovasculaire (illustration 1). La cause de ces
déficiences est une disponibilité énergétique insuffisante.
Les auteurs du consensus du Comité international olympique
sur le RED-S ont effectué une mise a jour |I'état des connais-
sances en 2018 [1]".

Faible disponibilité énergétique

Le concept de mangue relatif d'énergie RED-S est sous-
tendu par la faible disponibilité énergétique (low energy avai-
lability). 1l s'agit d'un déséquilibre entre I'apport énergétique
(alimentation) de I'athléte et sa consommation d'énergie. Il
en résulte une énergie insuffisante pour maintenir les fonc-
tions physiques en vue d'une santé et d'une performance
optimales. Sur le plan opérationnel, la disponibilité énergé-
tique est définie comme suit:

Disponibilité énergétique =

absorption énergétique (kcal) —

dépense énergétique d'entrainement (kcal) /
masse grasse libre (kg)

' Der Artikel ist eine gekulrzte und Ubersetzte Version des Originalartikels
von Mountjoy et al. [1].

T Larticle est une version abrégée et traduite de 'article original de
Mountjoy et al. [1].
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Abbildung 1: Gesundheitliche
Auswirkungen von relativem
Energiemangel im Sport (RED-S).
Die Auswirkungen sind weiter
gefasst als die «Female Athlete
Triad» und kénnen auch Méanner
treffen. (*Die psychologischen Ef-
fekte konnen vor oder durch den
Energiemangel auftreten.) | II-
lustration 1: Effets d’'un manque
relatif d’énergie dans le sport
(RED-S) sur la santé. Les effets
ont une portée plus large que
ceux de la triade de I'athléte feé-
minine et peuvent également
toucher les hommes. (*Les effets
psychologiques peuvent se pro-
duire avant ou en raison du man-
que d’énergie.)
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© Mountjoy M, et al. Br J Sports Med 2018; 52: 687-697.

Der Trainingsenergieaufwand (EEE) wird als die Energie be-
rechnet, die im Sport zuséatzlich zum taglichen Leben ver-
braucht wird. Das Gesamtergebnis wird im Verhaltnis zur
fettfreien Masse (FFM) ausgedrlckt, die das metabolisch
aktivste Gewebe des Korpers widerspiegelt. Unter Laborbe-
dingungen hat sich gezeigt, dass die optimale Energieverflig-
barkeit bei Frauen flr gesunde physiologische Funktionen
ungefahr bei 45 kcal/kg FFM/day liegt.

Obwohl es primar wichtig ist, die Energieverflgbarkeit zu
bestimmen, ist die Messung weder praktisch noch zuverlés-
sig. Es gibt keine einheitlichen Protokolle, um die Energieauf-
nahme und den Energieverbrauch genau zu berechnen.

Das Risiko bei Mannern

Auch ménnliche Sportler kénnen in eine geringe Energie-
verflgbarkeit geraten. Ein erhohtes Risiko haben Radfahrer,
Ruderer, Laufer, Jockeys und Kampfsportler mit Gewichts-
klassen. Die Pravalenz scheint bei Frauen héher zu sein. Die
biologischen Reaktionen sind unterschiedlich, bei den Man-
nern ist insbesondere das durch den Energiemangel vermin-
derte Testosteron ungunstig.

Gesundheitliche Auswirkungen: endokrine Effekte

Wie eine geringe Energieverflgbarkeit auf das endokrine
System wirkt, ist vor allem bei Athletinnen beschrieben wor-
den. Bei den Frauen kommt es zu einer Unterbrechung der
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La dépense énergétique d’entralnement est calculée comme
|"énergie consommeée dans le sport en plus de la vie quoti-
dienne. Le résultat global est exprimé par rapport a la masse
non-grasse, qui refléte les tissus les plus actifs du corps sur
le plan métabolique. Dans des conditions de laboratoire, il a
été montré que la disponibilité énergétique optimale chez les
femmes pour des fonctions physiologiques saines s'éleve a
environ 45 kcal/kg masse non-grasse/jour.

Bien gu'il soit tres important de déterminer la disponibilité
énergétique, la mesure n'est ni pratique ni fiable. Il n‘existe
pas de protocole uniforme permettant de calculer avec préci-
sion l'apport et la consommation d'énergie.

Le risque chez les hommes

Les athlétes masculins peuvent eux aussi avoir une faible
disponibilité énergétique. Les cyclistes, les rameurs, les cou-
reurs, les jockeys et les sportifs qui pratiquent les arts mar-
tiaux avec des classes de poids qui présentent un risque
accru. La prévalence semble toutefois étre plus élevée chez
les femmes. Les réactions biologiques sont différentes: chez
I'hnomme, c'est surtout une réduction de la testostérone en
raison d'un manque d'énergie qui s'avere défavorable.

Effets sur la santé: effets endocriniens

L'effet d'une faible disponibilité énergétique sur le systéme
endocrinien a surtout été décrit chez les athlétes féminines.



hypothalamo-hypophysar-gonadalen Achse, zu einer
veranderen - Schilddriisenfunktion, zu Verdnderungen bei den
appetitregulierenden Hormonen, zu einer Abnahme beim Insulin
und dem insulindhnlichen Wachstumsfaktor : (IGF-1), zu
einer erhdhten Resistenz gegenliber dem Wachstumshormon
(GH) und einem erhohten Kortisolwert. Diese hormonellen
Veranderungen treten wahrscheinlich auf, um Energie fur
vitale Prozesse zu sichern.

Die Menstruation

Eine geringe Energieverfiugbarkeit beeinflusst die
Reproduktionshormone und die Menstruation negativ: Im
Hypothalamus kommt es zu einer Unterbrechung der Ausschiittung
des Gonadotropin-Releasing-Hormons (GnRH). Dies

wirkt auf das luteinisierende Hormon (LH) und die
folikelsimuiierenden Hormone (FSH) und senkt das Ostradiol und
Progesteron. Man geht von einer funktionellen hypothalami-
schen Amenorrhoe (FHA) aus, einem Zyklusausfall aufgrund
eines Energiedefizits.

Die Haufigkeit der Menstruationsstérungen Korreliert mit
dem Ausmass des Energiemangels. Eine spezifische Schwelle

konnte jedoch nicht definiert werden.

Knochengesundheit

Niedrige Energieverfigbarkeit beeintrachtigt die knochengesundneit
speziell bei Frauen. Oligomenorrhoe, Amenorrhoe
oder eine niedrige Energieverfugbarkeit sind mit einer niedrigen
Knochendichte und verénderter Knochenmikroarchitektur
assoziiert. Im Vergleich zu Athletinnen mit normaler
Menstruation und normaler Energieverfugbarkeit sind auch
die Marker fur den Knochenstoffwechsel verringert und das
Risiko flur Stressfrakturen erhoht.

Ein niedriger Body-Mass-Index (BMI) ist kein verlasslicher
Marker flr geringe Energieverfiigbarkeit. Trotzdem kann ein
BMI unter 17,5 kg/m2 oder mehr als 10 Prozent Gewichtsverlust

in einem Monat ein Indikator fiir geringe

Energieverfligharkeit sein.

Metabolische Effekte

Geringe Energieverfugbarkeit geht mit einem gesenkten
Grundumsatz einher. Bei Elite-Ruderlnnen reduzierte ein
ansteigender Trainingsumfang bei konstanter Energieaufnahme
den Grundumsatz signifikant. Bei normalgewichtigen Frauen
ist der Gewichtsverlust weniger als vorhergesagt, wenn man
mit Training und Diat ein Energiedefizit provoziert.

Hamatologische Effekte

Eisen ist grundlegend fir die Blutbildung und die
Sauerstoffaufnahmekapazitat. Eisenmangel ist bei Athletinnen haufig
und kann direkt oder indirekt zu einem Energiemangel beitragen.
Er beeintrachtigt den Appetit, senkt die metabolische
Energieverfiigbarkeit und die metabolische Effizienz. Dies
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Amenorrhoe oder ein Energiedefizit sind mit einer niedrigen Knochendichte
assoziiert. 1 L'aménorrhée ou une faible disponibilité énergetique
sont associées a une faible densité osseuse.

Chez les femmes, on observe une interruption de I'axe hypo-
thalamo-hypophyso-gonadique, une altération de la fonction
thyroidienne, des changements au niveau des hormones
régulatrices de |'appétit, une diminution de l'insuline et du
facteur de croissance : ressemblant a l'insuline (IGF-1), une
résistance gccrue & I'hormone de croissance et un taux accru
de Cortisol. Ces changements hormonaux sont susceptibles
de se produire pour fournir 'énergie nécessaire au processus
vital.

La menstruation

Une faible disponibilité énergétique a un effet négatif sur les
hormones de reproduction et sur la menstruation: la libération
de I'hormone des gonadotrophines hypophysaires
(GnRH) est interrompue dans ['hypothalamus. Cela agit sur
'hormone lutéinisante (LH) et sur les hormones folliculo-sti-
mulantes (FSH), ce qui abaisse I'estradiol ainsi que a progestérone.
On suppose alors une aménorrhée hypothalamique
fonctionnelle, c'est-a-dire une disparition des cycles due a un
déficit énergétique. La fréquence des troubles menstruels
est en corrélation avec le degré de carence énergétique.
Toutefois, i1 N'a pas €té possible de définir un seuil spécifique.

La santé osseuse

Une faible disponibilité énergétique nuit a la santé gsseuse,
surtout chez les femmes. L'oligoménorrhée, I'aménorrhée ou
une faible disponibilit¢ énergétique sont associées a une
faible densité osseuse et & une microarchitecture osseuse
modifiée. Par rapport aux athlétes qui ont une menstruation
et une disponibilité énergétique normales, les marqueurs du
métabolisme osseux sont également réduits et le risque de
fractures dues au stress augmente.

Un faible indice de masse corporelle n'est pas un indicateur

fiable d'une disponibilité énergétique réduite.

neanmoins, un indice de masse corporelle inférieur a 17,5 kg/m2
ou une perte de poids supérieure @ 10% en un MOIS peut
indiquer une faible disponibilité énergétique.
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