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U b e r e r n ~ h r u n g  ist eine der hauf igs ten  Beg le i t e r sche inungen  irn 
E rn~hrungss t a tu s  der  Bev61kerung  in indust r ia l i s ier ten  L~ndern  u n d  yon  
w a c h s e n d e r  B e d e u t u n g  in en twick lungsf~h igen  L~ndern.  Zahl re iche  
B e o b a c h t u n g e n  sp r echen  dafi~r, daft bei  gleichern G r u n d u m s a t z  der  Ener-  
g i eumsa tz  von  Pe r s on  zu P e r s o n  ve r sch i eden  sei. 

Durn in  et al. (4) ve r t r e t en  die Auffassung,  dab  der  rnenschl iche  Ener-  
g iebedar f  fi]r e ine  b e s t i m m t e  Le i s tung  und  die Bilanz yon  Energieauf-  
n a h m e  u n d  -ausgabe  u n b e k a n n t  seien. Die Au to ren  folgern ihre  Resu l ta te  
aus  U n t e r s u c h u n g e n  fiber die Lebensrn i t t e laufnahrne  und  den  Ener-  
g ieumsatz ,  in denen  sich bei m e h r e r e n  V e r s u c h s p e r s o n e n  (Vpn) rnit ~hnli- 
chen  M e r k m a l e n  u n d  Aktivitf i ten zeigte, daft die A u f n a h m e  an  Energ ie  
yon  P e r s o n  zu P e r s o n  u m  m e h r  als das Zwei fache  var i ie ren  kann;  Wld- 
dowson  (9), R o s e  and  Will iams (8), Wynn-Jones  et al. (13), A s h w o r t h  (1). 

In  U n t e r s u c h u n g e n  (4), wo E n e r g i e a u f n a h m e  u n d  -ausgabe  g e m e s s e n  
werden ,  l~Bt sich oft  zwischen  diesen eine gu te  U b e r e i n s t i m m u n g  nach-  
weisen.  Bei  ande re n  Mens chen  e rgeben  sich bei de ra r t igen  E x p e r i m e n t e n  
abe r  auch  grSBere D i sk repanzen  zwischen  individuel ler  A u f n a h m e  und  
Ausgabe  an  Energie.  

Die Ergebn i s se  v o n  sorgf~lt igen U n t e r s u c h u n g e n  deu ten  an, dab  einige 
P e r s o n e n  a n s c h e i n e n d  infolge ihres  A d a p t a t i o n s m e c h a n i s m u s  in der  Lage  
sind, g e s u n d  u n d  leistungsffihig bei  E n e r g i e a u f n a h m e n  zu ble iben,  die 
m a n  nach  gfil t igen S tanda rds  als unzure i chend  ansieht ;  Edholrn (5), Wid- 
d o w s o n  (10). Fe rne r  l iegen U n t e r s u c h u n g s b e f u n d e  mi t  V p n  vor,  die grS- 
Bere Mengen,  als d e m  S t anda rd  entspr icht ,  e rha l t en  haben  mi t  n u t  gerin-  
gen  oder  k le inen Z u n a h m e n  an K6rpergewich t ;  Mil ler  and  M u m f o r d  (6), 
Mil ler  et  al. (7). I m  Gegensa t z  dazu  haben  UberernAhrte  oft gro/3e Schwie-  
r igke i ten  bei  der  R e d u k t i o n  y o n  K6rpe rgewi ch t  t rotz  dras t i scher  Vermin-  
de rung  der  Nahrungszufuhr .  Solche  B e o b a c h t u n g e n  f~ihren zur Ableh-  
hung  der  Tatsache ,  daf~ der  mensch l i che  O r g a n i s m u s  d u t c h  ein Energie-  
b i l anzsys tem ges teue r t  wird. 

Die M6gl iehkei t  ist aber  n icht  zu ve rkennen ,  dab  ein Tell der  Messun-  
gen des  Ene rg i eumsa t ze s  fehlerhaf t  ist und  zu einern a b w e i c h e n d e n  
Ergebn i s  fflhrt; Edholrn (5), Wirths (11), Chris tensen  and  H~gberg(2).  Dies 
ist d e m  urn so gel~ufiger, der  sich e ingehend  mi t  so lchen  B e s t i m m u n g e n  
befaBt und  diese ausgef~hr t  hat. Es  gilt zu bedenken ,  dab  m a n  im Arbei ts-  
ve r such  die energe t i sche  Be las tung  des M e n s c h e n  nur  ind i rek t  bes t im-  
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m e n  kann.  D a b e i  erSffnet  s ich als  das  s chwie r ig s t e  P r o b l e m ,  da/3 zur  
endgf i l t igen  B e u r t e i l u n g  des  Beda r f s  e igen t l i ch  s~mt l iche  f iber  e inen  24- 
S t u n d e n - Z e i t r a u m  a u s g e f ~ h r t e n  Akt iv i t f i t en  zu e r fassen  s ind.  Es is t  wahr -  
scheinl ich ,  dab  d iese  S c h w i e r i g k e i t e n  viele  P e r s o n e n  dazu  verff ihren,  ihre  
ge sa mte  E n e r g i e a u s g a b e  iSberzubewer ten .  

Die  auBerbe ru f l i ch  ausgef f ih r t en  T~t igke i t en  s ind  be i  v ie len  P e r s o n e n  
fi2r ih ren  E n e r g i e u m s a t z  y o n  auBero rden t l i che r  B e d e u t u n g .  Wir f a n d e n  
vor  a l l em bei  Besch~f t ig ten  mi t  l e i ch te r  und  m i t t e l s c h w e r e r  Arbei t ,  dab  
d iese  in ih re r  Fre ize i t  v ie le r le i  m u s k u l ~ r  a n s t r e n g e n d e  A r b e i t e n  ver r ich-  
ten. I n s b e s o n d e r e  k o m m e n  in A r b e i t s a b l a u f s t u d i e n  w ~ hr e nd  de r  Fre ize i t  
Haus-  u n d  Gar t ena rbe i t ,  m e c h a n i s c h e  Ver r i ch tungen ,  A u t o r e p a r a t u r e n ,  
spor t l i che  T~t igke i t en  vor. Die  sehr  v e r s c h i e d e n e n  T~t igke i ten  w e r d e n  
n ich t  nu r  fur  den  E i g e n b e d a r f  ausgefi~hrt,  s o n d e r n  aueh  als Nachba r -  
schaf tsh i l fe  u n d  v ie l fach  als Schwarza rbe i t .  Es ist  nahezu  unm6gl i ch ,  
e x a k t  den  w i rk l i chen  E n e r g i e u m s a t z  w~ihrend der  be ru f sa rbe i t s f r e i en  Ze i t  
he rauszu f inden .  

E ines  de r  gr6Bten P r o b l e m e  bei  de r  F e s t s t e l l u n g  des  E n e r g i e u m s a t z e s  
ist  aber ,  genf igend  u n d  zuver l~ss ige  V p n  zu f inden.  Die  Versuchsausf i~h-  
rung  ist  z e i t r a u b e n d  u n d  bel~s t igend.  I n s b e s o n d e r e  b e k l a g e n  Pe r sonen ,  
d ie  es n ich t  g e w o h n t  s ind,  bei  g l e i chze i t igem Tragen  e iner  N a s e n k l e m m e  
in e in  Munds t f i ck  zu a tmen ,  dab  sie d a d u r c h  b e h i n d e r t  wi2rden u n d  s ich 
n ich t  genf igend  auf die  e igen t l i che  im Ver such  s t e h e n d e  T~t igkei t  kon-  
zen t r i e ren  k6nnen .  Al le  V e r s u c h s e r g e b n i s s e ,  mi t  so lchen  P e r s o n e n  erzielt ,  
s ind  u n b r a u c h b a r .  N u r  mi t  in bezug  auf d ie  Ve r suchsaus f f i h rung  u n d  die  
zu m e s s e n d e  T~t igke i t  T ra in i e r t en  k 6 n n e n  B e s t i m m u n g e n  erfolgen,  d e r e n  
E r g e b n i s s e  auf we i t e re  P e r s o n e n  f l be r t r agba r  sind. Es dar f  n ich t  uner-  
w~_hnt b le iben ,  dab  F e l d u n t e r s u c h u n g e n  j eg l i che r  Ar t  ffir d ie  B e s t i m m u n -  
gen  des  E n e r g i e u m s a t z e s  bei  A r b e i t  sehr  k o s t s p i e l i g  sind. D u r n i n  et al. (4) 
b e k l a g t e n  be re i t s  mehr fach ,  dal~ es  w e g e n  der  h o h e n  K o s t e n  n ich t  m6g-  
l ich sei, d ie  e r fo rde r l i chen  U n t e r s u c h u n g e n  in de r  filr s ign i f ikan te  Ergeb-  
n isse  b e n 6 t i g t e n  Anzah l  auszuf i ihren .  

Dar f iber  h inaus  mf i s sen  gen~igend Ve r suchsa us f f i h r e nde  mi t  den  erfor-  
de r l i chen  K e n n t n i s s e n  verfi~gbar sein. D e m g e g e n f i b e r  is t  d ie  U m s a t z m e s -  
sung  im L a b o r  le ichter ,  ffir al le Be te i l i g t en  a n g e n e h m e r ,  sie ve rmi t t e l t  
a b e t  n ich t  die G e g e b e n h e i t e n  am Arbe i t sp l a t z  ode r  bei  Aus f f ih rung  spor t -  
l i cher  T~t igkei ten.  Als  G r u n d l a g e  s ind  die  U n t e r s u c h u n g e n  im L a b o r  
f re i l ich unen tbeh r l i ch .  

M e t h o d e  

Fiir die Versuche standen 12 gewissenhafte, mit derlei T~tigkeiten vertraute 
m~nnliche Vpn zur Verfi2gung (12). Die etwa gleichaltrigen Vpn (23-27 Jahre) waren 
so ausgew~hlt, da/3 sie im K6rpergewicht unterschiedlich waren. Mit ihnen wurde 
der EinfluB des K6rpergewichtes auf den Energieumsatz bestimmt (12). Verglichen 
wurden die Leistungen yon Probanden mit ca. 70, 80, 90 und 100 kg K6rpergewicht. 
Ferner war zu prftfen, wieweit der Mensch in der Lage ist, ohne Kontrolle ein 
bestimmtes Arbeitspensum zu erreichen. 

4 Arten yon T~tigkeiten waren dafflr auszufilhren: 
A. Geher~ 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 zus~tzliche Gewicht wurde rucksack~hnlich auf dem Rficken bzw. auf der 
Brust  getragen. 

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

Die Probanden hatten zun~chst die Tatigkeiten unter Kontrolle auszuffihren. 
Nach dieser Versuchsserie folgte die ohne Kontrolle. S~mtliche Versuche fanden 
unter den gleichen ~u/3erlichen Bedingungen und unter ann~hernd vergleichbaren 
physiologischen Bedingungen der Vpn start. Die Probanden waren angehalten 
worden, am Abend vor den Exper imenten keine besonders abweichenden Ver- 
zehrs-(einschl. Trink-)gewohnheiten zu praktizieren. An den Versuchstagen wur- 
den zun~chst Nfichtern-Grundums~tze und Ruhepulse bestimrnt. Sie lagen im 
Bereich yon Daten yon Vorhersagewerten. Die Probanden erhielten ein Fri~hstSck 
mit 600 kcal (2510 k J), 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 rain lag sie ungef~hr 10% fiber dem Grundumsatz.  
Unmit telbar  nach der letzten Messung begannen die Arbeitsversuche. 

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

In Vorversuchen hatten sich die Reihenfolgen am besten bew~hrt. Die beteilig- 
ten Probanden meinten f~bereinstimmend, dieses sei fi]r die Testserie die Ordnung, 
die ihnen die geringsten Schwierigkeiten bereiten w~irde. Zwischen den beiden 
Versuchen wurden 15-30 min Ruhepause eingelegt. In dieser Pause wurde 1VLineral- 
wasser angeboten. 

Die Respirationsversuche begannen 15 rain nach Testbeginn. Die Testzeit 
betrug zwischen 10 und 20 rain. Die Vpn hatten einen Begleiter als Schri t tmacher 
auf einem Fahrrad. Nach Entnahme einer Probe der ausgeatmeten Luft aus der an 
der Respirations-Gasuhr befindlichen Gummiblase und Uberfi~hrung in einen 
evakuierten Rezipienten wurden die gesammelten Luf tmengen im Labor analy- 
siert, um den Energieumsatz zu bestimmen. 

In der unkontrol]ierten Testserie hatten die Probanden keinen Sehrittmacher,  
aber einen Beobachter. Zur eigenen Kontrolle hatten sie Uhren. Sie wurden ange- 
halten, gleiche Leis tungen wie in den kontrollierten Versuchen zu vollbringen. 

Ergebnisse 
In  T a b e l l e  1 w e r d e n  E r g e b n i s s e  de r  R e s p i r a t i o n s v e r s u c h e  d e r  v i e r  

T e s t s  u n t e r  k o n t r o l l i e r t e n  B e d i n g u n g e n  da rges t e l l t .  J e  A r b e i t s e l e m e n t  
w u r d e n  je  6 V e r s u c h e  d u r c h g e f f i h r t .  Es  ze ig t  s i ch  e r h e b l i c h e r  E i n f l u ~  des  
h S h e r e n  K b r p e r g e w i c h t s  auf  d e n  A r b e i t s e n e r g i e u m s a t z .  Als  B e i s p i e l  sol l  
d ie  S t e i g e r u n g  be i  d e r  T~ t igke i t  , , G e h e n  m i t  e i n e r  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  5 
k m / h "  - u n t e r  d e n  a n g e g e b e n e n  B e d i n g u n g e n  - d i e n e n .  S e t z t  m a n  d e n  
A u s g a n g s w e r t  des  E n e r g i e u m s a t z e s  d e r  Vp  v o n  70 kg  = 100 %, so w e r d e n  
bei  80 k g  115%, be i  90 k g  150% u n d  be i  100 k g  K b r p e r g e w i c h t  195% des  
E n e r g i e u m s a t z e s  de r  R e f e r e n z p e r s o n  e r re ich t .  

I n  T a b e l l e  2 w e r d e n  d ie  E r g e b n i s s e  de r  e n t s p r e c h e n d e n  u n k o n t r o l l i e r -  
t en  V e r s u c h e  w i e d e r g e g e b e n .  In  R e l a t i o n  z u m  R e f e r e n z g e w i c h t  y o n  70 k g  
(100%) e r r e i c h t  j e tz t  d ie  Vp  m i t  80 k g  110%, d ie  m i t  90 k g  135% u n d  d i e  m i t  
100 kg  170%. S o w o h l  t ier  A r b e i t s u m s a t z  be i  d e r  P e r s o n  m i t  d e m  R e f e r e n z -  
g e w i c h t  als  a u c h  d ie  S t e i g e r u n g s r a t e n  s i n d  ge r inge r .  D i e s e  T e n d e n z  f i n d e t  
a u c h  in  d e n  w e i t e r e n  T e s t s  i h r e n  N i e d e r s c h l a g .  B e i m  G e h e n  m i t  e i n e r  
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256 Z e i t s c h r i f t  fi~r E r n ~ h r u n g s w i s s e n s c h a f t ,  B a n d  18, H e f t  4 (1979) 

B e l a s t u n g  yon  10 kg  zeigen sich un te r  u n k o n t r o l l i e r t e n  B e d i n g u n g e n  
fo lgende  S te ige rungen :  

80 kg  109%, 90 k g  129%, 100 kg  154%. B e i m  G e h e n  mi t  20 kg  Be l a s tung  
100 kg 132% u n d  b e i m  Lau fen  mi t  e ine r  G e s c h w i n d i g k e i t  yon  10 km/h  bei  
80 kg  105%, 90 kg  112% u n d  100 kg  120%. 

F i l r  den  T e s t A  e rgeben  s ich bei  80 kg  91%, bei  90 kg  85% und  bei  100 kg 
81% gegenf iber  den  A r b e i t s u m s ~ t z e n  der  Vp mi t  70 kg. 

Ein  wei te res  E rgebn i s  f iber  den  U n t e r s c h i e d  im E n e r g i e u m s a t z  bei  den  
V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  lfifSt s ich aus  den  Zah l en  in Tabe l le  3 e rsehen .  Dor t  
w e r d e n  d ie  filr d ie  vier  K 6 r p e r g e w i c h t e  a u f g e w a n d t e n  A r b e i t s e n e r g i e u m -  
s~itze mi t  u n d  ohne  Kon t ro l l e  je S t u n d e  genannt .  Ein so lcher  Verg le ich  
b ie te t  s ich an, w e n n  B e l a s t u n g e n  u n t e r h a l b  de r  D a u e r l e i s t u n g s g r e n z e  
b e s t i m m t  werden .  B e t r a c h t e t  m a n  die  Resu l t a t e  der  70 kg  s c h w e r e n  
Pe r sonen ,  so e r g e b e n  s ich zwischen  u n k o n t r o l l i e r t e n  u n d  kon t ro l l i e r t en  
B e d i n g u n g e n  be im  Tes t  A led ig l ich  6 kca l /h  Differenz,  be im Test  D abe r  51 
kcal/h.  

In  Tabe l le  4 s ind  schl ieBlich die  s ich da raus  e r r e c h n e n d e n  A r b e i t s u m -  
s~itze je kg  K 6 r p e r g e w i c h t  verze ichnet .  In  den  Zah len  k o m m e n  e inerse i t s  
die  h 6 h e r e n  B e l a s t u n g e n  be i  s t e i g e n d e m  K 6 r p e r g e w i c h t  zum A u s d r u c k ,  
a n d e r e r s e i t s  die  d u r c h  h6heres  K S r p e r g e w i c h t  b e d i n g t e n  b e d e u t e n d  
ge r inge ren  Arbe i t sums i i t ze  in de r  u n k o n t r o l l i e r t e n  Versuchsse r ie .  

Folgerungen 

Der geringere Energieumsatz bei unkontrollierten T~tigkeiten ddrfte 
primer auf die bekannte menschliche Tr~gheit zurikckzufilhren sein. Trotz 

Tab. 4. Energieumsatz bei ausgew~ihlten T~itigkeiten je kg K6rpergewicht und 
Stunde. 

Art der T~tigkeit K6rper- mit ohne 
gewicht Kontrolle Kontrolle 

je kg je kg 
K6rper- K6rper- 

kg gewicht gewicht 

Gehen auf ebenem, festem Untergrund 
mit leichter Bekleidung und hohen 
Schnflrschuhen; Geschwindigkeit 5 km/h 

Gehen auf ebenem, festem Untergrund 
mit leichter Bekleidung und hohen 
Schnfirschuhen; Geschwindigkeit 4 km/h; 
Belastung 10 kg 

Gehen auf ebenem, festem Untergrund 
mit leichter Bekleidung und hohen 
Schnfirschuhen; Geschwindigkeit 4 km/h; 
Belastung 20 kg 

Laufen auf ebenem, festem Untergrund; 
Geschwindigkeit 10 km/h 

70 1,89 1,80 
80 1,90 1,73 
90 2,20 1,87 

100 2,58 2,10 

70 2,93 2,76 
80 2,95 2,64 
90 3,40 2,77 

100 3,96 2,98 

70 4,46 4,11 
80 4,52 3,92 
90 5,20 3,80 

100 6,08 3,80 

70 8,01 7,29 
80 8,12 6,68 
90 9,41 6,27 

100 11,03 6,11 
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d e r  A b s i c h t  f f i r  d i e s e l b e  L e i s t u n g  m i f 3 1 i n g t  d i e s  b e i  P e r s o n e n  a l l e r  v i e r  
K 6 r p e r g e w i c h t s g r u p p e n .  

E s  dCtr f te  e r l a u b t  s e i n ,  f f t r  a n d e r e  s p o r t l i c h e  A k t i v i t A t e n  u n d  A r b e i t s -  
e ] e m e n t e  ~ h n l i c h e  U n t e r s c h i e d e  i m  E n e r g i e u m s a t z  y o n  T ~ t i g k e i t e n  u n t e r  
S t a n d a r d b e d i n g u n g e n  z w i s c h e n  s o l c h e n  o h n e  K o n t r o l l e  a n z u n e h m e n .  
D a s  i s t  e i n e  d e r  w e s e n t l i c h e n  U r s a c h e n  ff,  r d i e  t e i l w e i s e  e n t s c h e i d e n d e n  
U n t e r s c h i e d e  i m  G e s a m t u m s a t z  v o n  M e n s c h  z u  M e n s c h .  D a  v i e l e  P e r s o -  
n e n  i h r e n  U m s a t z  a n  A r b e i t s e n e r g i e  f l b e r b e w e r t e n ,  i s t  d i e  F o l g e ,  d a b  
D b e r e r n ~ i h r u n g  h ~ u f i g  i s t .  Z u g l e i c h  e rh~ i l t  m a n  e i n e  A n t w o r t  a u f  d i e  y o n  
D u r n i n  e t  al .  (4) g e s t e l l t e  F r a g e  , , H o w  m u c h  f o o d  d o e s  m a n  r e q u i r e ? " .  

Zusammenfassung 

In Respirationsversuchen mit der Respirations-Gasuhr des MaxlPlanck-lnsti- 
ruts fi~r Arbeitsphysiologie, Dortmund, wurde der Energieumsatz bei ausgew~hlten 
T~tigkeiten unter und ohne Kontrolle bestimnlt. 

Als T~tigkeiten wurden einbezogen: Gehen auf ebenem, festem Untergrund mit 
leichter Bekleidung und hohen Schuhen, Geschwindigkeit 5 kin/h; gleiche Bedin- 
gungen nlit zus~tzlich 10 kg und 4 kin/h, gleiche Bedingungen mit zus~tzlich 20 kg 
und 4 km/h; Laufen auf ebenem, festem Untergrund mit leiehter Bekleidung und 
hohen Schuhen, Gesehwindigkeit 10 km/h. 

Bei unkontrollierten T~tigkeiten ist der Energieumsatz bei allen 4 Tests und den 
4 K6rpergewichtsgruppen (70 kg, 80 kg, 90 kg, 100 kg) geringer als unter kontrollier- 
ten Bedingungen. Trotz der Absicht f~ir dieselbe Leistung miBlingt dieses selbst 
erfahrenen Probanden. Da viele Personen ihren Arbeitsurnsatz (ibel-bewerten, ihre 
Brennwertzufuhr jedoeh unterbewerten, ist Uberern~hrung eine h~ufige 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 kin/h), walking with 10 kg resp. 20 kg load on level, so]id 
ground (running-speed i0 kin). 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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