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Uberernahrung ist eine der haufigsten Begleiterscheinungen im
Ernihrungsstatus der Bevolkerung in industrialisierten Lindern und von
wachsender Bedeutung in entwicklungsfahigen Lindern. Zahlreiche
Beobachtungen sprechen dafiir, dafl bei gleichem Grundumsatz der Ener-
gieumsatz von Person zu Person verschieden sei.

Durnin et al. (4) vertreten die Auffassung, da3 der menschliche Ener-
giebedarf fiir eine bestimmte Leistung und die Bilanz von Energieauf-
nahme und -ausgabe unbekannt seien. Die Autoren folgern ihre Resultate
aus Untersuchungen uber die Lebensmittelaufnahme und den Ener-
gieumsatz, in denen sich bei mehreren Versuchspersonen (Vpn) mit dhnli-
chen Merkmalen und Aktivititen zeigte, daf die Aufnahme an Energie
von Person zu Person um mehr als das Zweifache variieren kann; Wid-
dowson (9), Rose and Williams (8), Wynn-Jones et al. (13), Ashworth (1).

In Untersuchungen (4), wo Energieaufnahme und -ausgabe gemessen
werden, 1453t sich oft zwischen diesen eine gute Ubereinstimmung nach-
weisen. Bei anderen Menschen ergeben sich bei derartigen Experimenten
aber auch gréflere Diskrepanzen zwischen individueller Aufnahme und
Ausgabe an Energie.

Die Ergebnisse von sorgféltigen Untersuchungen deuten an, daf einige
Personen anscheinend infolge ihres Adaptationsmechanismus in der Lage
sind, gesund und leistungsfihig bei Energieaufnahmen zu bleiben, die
man nach giiltigen Standards als unzureichend ansieht; Edholm (5), Wid-
dowson (10). Ferner liegen Untersuchungsbefunde mit Vpn vor, die gré-
Bere Mengen, als dem Standard entspricht, erhalten haben mit nur gerin-
gen oder kleinen Zunahmen an Kérpergewicht; Miller and Mumford (6),
Miller et al. (7). Im Gegensatz dazu haben Uberernihrte oft grofle Schwie-
rigkeiten bei der Reduktion von Kdrpergewicht trotz drastischer Vermin-
derung der Nahrungszufuhr. Solche Beobachtungen fiihren zur Ableh-
nung der Tatsache, daf3 der menschliche Organismus durch ein Energie-
bilanzsystem gesteuert wird.

Die Moglichkeit ist aber nicht zu verkennen, daf3 ein Teil der Messun-
gen des Energieumsatzes fehlerhaft ist und zu einem abweichenden
Ergebnis fuhrt; Edholm (6), Wirths (11), Christensen and Hégberg (2). Dies
ist dem um so gelédufiger, der sich eingehend mit solchen Bestimmungen
befafit und diese ausgefiihrt hat. Es gilt zu bedenken, daf3 man im Arbeits-
versuch die energetische Belastung des Menschen nur indirekt bestim-
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men kann. Dabei erdffnet sich als das schwierigste Problem, daB3 zur
endgiltigen Beurteilung des Bedarfs eigentlich sdmtliche Giber einen 24-
Stunden-Zeitraum ausgefithrten Aktivititen zu erfassen sind. Es ist wahr-
scheinlich, daf3 diese Schwierigkeiten viele Personen dazu verfithren, ihre
gesamte Energieausgabe iberzubewerten.

Die auBerberuflich ausgefiihrten Tatigkeiten sind bei vielen Personen
fir ihren Energieumsatz von auf3erordentlicher Bedeutung. Wir fanden
vor allem bei Beschiftigten mit leichter und mittelschwerer Arbeit, daf3
diese in ihrer Freizeit vielerlei muskulir anstrengende Arbeiten verrich-
ten. Insbesondere kommen in Arbeitsablaufstudien wéhrend der Freizeit
Haus- und Gartenarbeit, mechanische Verrichtungen, Autoreparaturen,
sportliche Tatigkeiten vor. Die sehr verschiedenen Téatigkeiten werden
nicht nur fiir den Eigenbedarf ausgefiihrt, sondern auch als Nachbar-
schaftshilfe und vielfach als Schwarzarbeit. Es ist nahezu unmdoglich,
exakt den wirklichen Energieumsatz wihrend der berufsarbeitsfreien Zeit
herauszufinden. '

Eines der groBten Probleme bei der Feststellung des Energieumsatzes
ist aber, genigend und zuverlissige Vpn zu finden. Die Versuchsausfiih-
rung ist zeitraubend und beléastigend. Insbesondere beklagen Personen,
die es nicht gewohnt sind, bei gleichzeitigem Tragen einer Nasenklemme
in ein Mundstiick zu atmen, dal} sie dadurch behindert wiirden und sich
nicht geniigend auf die eigentliche im Versuch stehende Téatigkeit kon-
zentrieren kénnen. Alle Versuchsergebnisse, mit solchen Personen erzielt,
sind unbrauchbar. Nur mit in bezug auf die Versuchsausfithrung und die
zu messende Tatigkeit Trainierten konnen Bestimmungen erfolgen, deren
Ergebnisse auf weitere Personen tbertragbar sind. Es darf nicht uner-
wihnt bleiben, daf Felduntersuchungen jeglicher Art fiir die Bestimmun-
gen des Energieumsatzes bei Arbeit sehr kostspielig sind. Durnin et al. (4)
beklagten bereits mehrfach, dafl es wegen der hohen Kosten nicht mog-
lich sei, die erforderlichen Untersuchungen in der fir signifikante Ergeb-
nisse bendtigten Anzahl auszufithren.

Dariiber hinaus miissen geniigend Versuchsausfithrende mit den erfor-
derlichen Kenntnissen verfiigbar sein. Demgegenuber ist die Umsatzmes-
sung im Labor leichter, fir alle Beteiligten angenehmer, sie vermittelt
aber nicht die Gegebenheiten am Arbeitsplatz oder bei Ausfiihrung sport-
licher Titigkeiten. Als Grundlage sind die Untersuchungen im Labor
freilich unentbehrlich.

Methode

Fiir die Versuche standen 12 gewissenhafte, mit derlei Tatigkeiten vertraute
manntiche Vpn zur Verfiigung (12). Die etwa gleichaltrigen Vpn (23-27 Jahre) waren
so ausgewahlt, daf sie im Kérpergewicht unterschiedlich waren. Mit ihnen wurde
der EinfluB des Kérpergewichtes auf den Energieumsatz bestimmt (12). Verglichen
wurden die Leistungen von Probanden mit ca. 70, 80, 90 und 100 kg Kérpergewicht.
Ferner war zu priifen, wieweit der Mensch in der Lage ist, ohne Kontrolle ein
bestimmtes Arbeitspensum zu erreichen.

4 Arten von Titigkeiten waren dafiir auszufithren:

A. Gehen auf ebenem, festem Untergrund mit leichter Bekleidung und hohen

Schuhen, Geschwindigkeit 5 km/h.

B. Gehen unter gleichen Bedingungen wie A mit 10 kg Belastung, 4 km/h.
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C. Gehen unter gleichen Bedingungen wie A mit 20 kg Belastung, 4 km/h;
das zusitzliche Gewicht wurde rucksackahnlich auf dem Riicken bzw. auf der
Brust getragen.

D. Laufen auf ebenem, festemm Untergrund mit leichter Bekleidung und hohen
Schuhen, Geschwindigkeit 10 km/h.

Die Probanden hatten zunachst die Tatigkeiten unter Kontrolle auszufithren.
Nach dieser Versuchsserie folgte die ohne Kontrolle. Samtliche Versuche fanden
unter den gleichen duflerlichen Bedingungen und unter annihernd vergleichbaren
physiologischen Bedingungen der Vpn statt. Die Probanden waren angehalten
worden, am Abend vor den Experimenten keine besonders abweichenden Ver-
zehrs-(einschl. Trink-)gewohnheiten zu praktizieren. An den Versuchstagen wur-
den zunichst Nichtern-Grundumséitze und Ruhepulse bestimmt. Sie lagen im
Bereich von Daten von Vorhersagewerten. Die Probanden erhielten ein Frithstiick
mit 600 keal (2510 kJ), in denen 20 g Protein (13% des Brennwertes), 20 g Fett (31%
des Brennwertes) und 81 g Kohlenhydrate (56% des Brennwertes) enthalten waren.
30 und 60 min nach Einnahme der Mahlzeit wurde die spezifisch-dynamische
Wirkung gemessen. Nach 60 min lag sie ungefiahr 10% {iber dem Grundumsatz.
Unmittelbar nach der letzten Messung begannen die Arbeitsversuche.

An einem Versuchstag wurden je zwei Versuche durchgefiihrt, entweder die
Kombination der unter C und A oder der unter D und B genannten.

In Vorversuchen hatten sich die Reihenfolgen am besten bewihrt. Die beteilig-
ten Probanden meinten Gibereinstimmend, dieses sei fir die Testserie die Ordnung,
die ihnen die geringsten Schwierigkeiten bereiten wiirde. Zwischen den beiden
Versuchen wurden 15-30 min Ruhepause eingelegt. In dieser Pause wurde Mineral-
wasser angeboten.

Die Respirationsversuche begannen 15 min nach Testbeginn. Die Testzeit
betrug zwischen 10 und 20 min. Die Vpn hatten einen Begleiter als Schrittmacher
auf einem Fahrrad. Nach Entnahme einer Probe der ausgeatmeten Luft aus der an
der Respirations-Gasuhr befindlichen Gummiblase und Uberfithrung in einen
evakuierten Rezipienten wurden die gesammelten Luftmengen im Labor analy-
siert, um den Energieumsatz zu bestimmen.

In der unkontrollierten Testserie hatten die Probanden keinen Schrittmacher,
aber einen Beobachter. Zur eigenen Kontrolle hatten sie Uhren. Sie wurden ange-
halten, gleiche Leistungen wie in den kontrollierten Versuchen zu vollbringen.

Ergebnisse

In Tabelle 1 werden Ergebnisse der Respirationsversuche der vier
Tests unter kontrollierten Bedingungen dargestellt. Je Arbeitselement
wurden je 6 Versuche durchgefiihrt. Es zeigt sich erheblicher EinfluB} des
hdheren Kérpergewichts auf den Arbeitsenergieumsatz. Als Beispiel soll
die Steigerung bei der Tatigkeit ,,Gehen mit einer Geschwindigkeit von 5
km/h* -~ unter den angegebenen Bedingungen - dienen. Setzt man den
Ausgangswert des Energieumsatzes der Vp von 70 kg = 100 %, so werden
bei 80 kg 115%, bei 90 kg 150% und bei 100 kg Koérpergewicht 195% des
Energieumsatzes der Referenzperson erreicht.

In Tabelle 2 werden die Ergebnisse der entsprechenden unkontrollier-
ten Versuche wiedergegeben. In Relation zum Referenzgewicht von 70 kg
(100%) erreicht jetzt die Vp mit 80 kg 110%, die mit 90 kg 135% und die mit
100 kg 170%. Sowohl der Arbeitsumsatz bei der Person mit dem Referenz-
gewicht als auch die Steigerungsraten sind geringer. Diese Tendenz findet
auch in den weiteren Tests ihren Niederschlag. Beim Gehen mit einer
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Belastung von 10 kg zeigen sich unter unkontrollierten Bedingungen
folgende Steigerungen:

80 kg 109%, 90 kg 129%, 100 kg 154%. Beim Gehen mit 20 kg Belastung
100 kg 132% und beim Laufen mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h bei
80 kg 105%, 90 kg 112% und 100 kg 120%.

Fir den Test A ergeben sich bei 80 kg 91%, bei 90 kg 85% und bei 100 kg
81% gegeniuiber den Arbeitsumsétzen der Vp mit 70 kg.

Ein weiteres Ergebnis tiber den Unterschied im Energieumsatz bei den
Versuchsbedingungen 143t sich aus den Zahlen in Tabelle 3 ersehen. Dort
werden die fiir die vier Korpergewichte aufgewandten Arbeitsenergieum-
satze mit und ohne Kontrolle je Stunde genannt. Ein solcher Vergleich
bietet sich an, wenn Belastungen unterhalb der Dauerleistungsgrenze
bestimmt werden. Betrachtet man die Resultate der 70 kg schweren
Personen, so ergeben sich zwischen unkontrollierten und kontrollierten
Bedingungen beim Test A lediglich 6 kcal/h Differenz, beim Test D aber 51
keal/h.

In Tabelle 4 sind schlieflich die sich daraus errechnenden Arbeitsum-
satze je kg Kérpergewicht verzeichnet. In den Zahlen kommen einerseits
die héheren Belastungen bei steigendem Koérpergewicht zum Ausdruck,
andererseits die durch hoéheres Korpergewicht bedingten bedeutend
geringeren Arbeitsumsatze in der unkontrollierten Versuchsserie.

Folgerungen

Der geringere Energieumsatz bei unkontrollierten Titigkeiten dirfte
primar auf die bekannte menschliche Tragheit zuriickzufithren sein. Trotz

Tab. 4. Energieumsatz bei ausgewahlten Tiatigkeiten je kg Korpergewicht und

Stunde.

Art der Tatigkeit Kérper- mit ohne

gewicht Kontrolle Kontrolle

je kg je kg
Korper- Korper-

kg gewicht gewicht
Gehen auf ebenem, festem Untergrund 70 1,89 1,80
mit leichter Bekleidung und hohen 80 1,90 1,73
Schniirschuhen; Geschwindigkeit 5 km/h 90 2,20 1,87

100 2,08 2,10
Gehen auf ebenem, festem Untergrund 70 2,93 276
mit leichter Bekleidung und hohen 80 2,95 2,64
Schniirschuhen; Geschwindigkeit 4 km/h; 90 3,40 2,77
Belastung 10 kg 100 3,96 2,98
Gehen auf ebenem, festem Untergrund 70 4,46 4,11
mit leichter Bekleidung und hohen 80 4,52 3,92
Schniirschuhen; Geschwindigkeit 4 km/h; 90 5,20 3,80
Belastung 20 kg 100 6,08 3,80
Laufen auf ebenem, festem Untergrund; 70 8,01 7,29
Geschwindigkeit 10 km/h 80 8,12 6,68

90 941 6,27

100 11,03 6,11
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der Absicht fiir dieselbe Leistung mifBlingt dies bei Personen aller vier
Kérpergewichtsgruppen.

Es diirfte erlaubt sein, fiir andere sportliche Aktivititen und Arbeits-
elemente dhnliche Unterschiede im Energieumsatz von Tatigkeiten unter
Standardbedingungen zwischen solchen ohne Kontrolle anzunehmen.
Das ist eine der wesentlichen Ursachen fur die teilweise entscheidenden
Unterschiede im Gesamtumsatz von Mensch zu Mensch. Da viele Perso-
nen ihren Umsatz an Arbeitsenergie iiberbewerten, ist die Folge, dafl
Uberernihrung hiufig ist. Zugleich erhilt man eine Antwort auf die von
Durnin et al. (4) gestellte Frage ,,How much food does man require?*.

Zusammenfassung

In Respirationsversuchen mit der Respirations-Gasuhr des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Arbeitsphysiologie, Dortmund, wurde der Energieumsatz bei ausgewihlten
Tatigkeiten unter und ohne Kontrolle bestimmt.

Als Titigkeiten wurden einbezogen: Gehen auf ebenem, festem Untergrund mit
leichter Bekleidung und hohen Schuhen, Geschwindigkeit 5 km/h; gleiche Bedin-
gungen mit zusétzlich 10 kg und 4 km/h; gleiche Bedingungen mit zusétzlich 20 kg
und 4 km/h; Laufen auf ebenem, festem Untergrund mit leichter Bekleidung und
hohen Schuhen, Geschwindigkeit 10 km/h.

Bei unkontrollierten Tatigkeiten ist der Energieumsatz bei allen 4 Tests und den
4 Korpergewichtsgruppen (70 kg, 80 kg, 90 kg, 100 kg) geringer als unter kontrollier-
ten Bedingungen. Trotz der Absicht fiir dieselbe Leistung miBlingt dieses selbst
erfahrenen Probanden. Da viele Personen ihren Arbeitsumsatz tberbewerten, ihre
Brennwertzufuhr jedoch unterbewerten, ist Uberernahrung eine hiufige Folge.

Summary

Experiments with the Max-Planck respirometer were made to determine the
energy expenditure.

4 kinds of comparable tests were made under standard conditions and ad
libitum individual: walking on solid, level ground with light clothing, in high lace
boots (walking-speed 5 km/h), walking with 10 kg resp. 20 kg load on level, solid
ground (running-speed 10 km). The energy expenditure under standard conditions
is much higher than in the working-elements ad libitum speed and distance.

Many persons overestimate their personal energy expenditure which is a reason
for a positive energy balance succeeded by overweight.
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