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1 Einleitung

,Bewegungsmangel gilt heute als groBites Gesundheitsrisiko* (Persson 2007). Zahlreiche Un-
tersuchungen zu diesem Thema bestatigen die Relevanz der korperlichen Aktivitat fur die
Gesundheit. Durch die zunehmende Mechanisierung der Arbeitsplatze und die zunehmende
Anzahl der sitzenden Tatigkeiten im Beruf sinkt die Alltagsaktivitat. Eine unglinstige Ernah-
rung, wie sie haufig in der Zivilisationskost vorliegt, stellt mit der kdrperlichen Inaktivitat
»Risikoverhaltensweisen dar, welche langfristig die Gesundheit beeintrdchtigen konnen‘
(Niermann 2011).

Vor diesem Hintergrund hat sich in den letzten Jahren ein Forschungsschwerpunkt herausge-
bildet, der sich mit dem Bewegungsmangel in der Bevdlkerung und seinen Folgen beschéftigt.
Einen weiteren Forschungsschwerpunkt bildet die Ernahrung. Dabei konnten Einflisse der
Erndhrung auf unterschiedliche Faktoren wie z. B. allgemeiner Gesundheitszustand, sportli-
che Leistungsfahigkeit und Produktivitdt am Arbeitsplatz aufgezeigt werden (Stone 1994a;
Caligskan & Caglar 2010). Konsequenz dieser Forschungsergebnisse ist es, Interventionen und
Verhaltensweisen zu fordern, die sich der Problematik des Bewegungsmangels annehmen und
korperliche Aktivitat und bedarfsangepasste Ernéhrung thematisieren. Ziel solcher Interven-
tionen ist eine Steigerung des Energieumsatzes durch korperliche Freizeitaktivitat und durch
die Umgestaltung der Arbeitsplatze fir mehr Bewegung (Saris et al. 2003; Berg & Konig
2005; Straker & Mathiassen 2009). Konsequenz solcher Interventionen ist eine ausgewogene
oder negative Energiebilanz, um u. a. ein konstantes oder sinkendes Kodrpergewicht zu errei-
chen.

Grundlage fir diese Analyse und die daraus folgende Konzipierung der Interventionen bildet
aufgrund der starken Verbreitung die Bevolkerungsgruppe mit Bewegungsmangel. Folglich
geraten bei der Forschung Berufsgruppen in den Hintergrund, die einer hohen korperlichen
Belastung ausgesetzt sind. Wenn auch der allgemeine Trend in den Industrielandern zu ver-
mindertem Energieverbrauch geht (Wirth 2003; Straker & Mathiassen 2009), so bestehen
trotz fortschreitender Mechanisierung weiterhin Berufsgruppen mit hoher korperlicher Bean-
spruchung, zu denen u. a. die Berufsgruppe der Forstwirte z&hlt. Aus der hohen korperlichen
Aktivitat im Beruf darf nicht falschlicherweise die Schlussfolgerung gezogen werden, dass
hieraus automatisch eine gestindere Lebensweise resultiert. Durch die meist statische und ein-
seitige Belastung bewirkt die berufliche kdrperliche Aktivitat bei Schwerarbeitern keine posi-

tiven gesundheitlichen Auswirkungen (Hollmann et al. 2006).



In der Berufsgruppe der Forstwirte konnte Rudolph (2013) nachweisen, dass eine bewe-
gungsbezogene Intervention bei korperlich aktiven Arbeitern notwendig ist, um physische
und psychosoziale Aspekte aufzugreifen und zu verbessern. U. a. konnte ein saisonales Belas-
tungsprofil erkannt werden, das Belastungsspitzen mit entsprechenden Auswirkungen auf
motorische Beanspruchungsformen einschlief3t.

Die in der Studie erhobenen Messdaten umfassen u. a. Kérpergewicht und Kdorpergrolie der
Probanden, um den Body Mass Index (= BMI) berechnen zu kénnen. Die Probanden wiegen
im Durchschnitt 94,5 kg bei einer durchschnittlichen GroRe von 1,79 m. Dies entspricht
einem BMI von 29,4. Dieser Wert ist in den leicht Ubergewichtigen Bereich einzuordnen, der
die Werte 26 bis 30 einschliel3t, so dass eine Gewichtsreduzierung empfohlen wird (Geiss &
Hamm 1992). Neben dem Aspekt, dass eine ausgewogene Ernahrung zur Erhaltung der
Gesundheit und der Leistungsfahigkeit fuhrt (Sluik et al. 2008), ist ein erhéhter BMI mit
steigenden Gesundheitskosten verbunden (Clark et al. 2015). Trotz der hohen korperlichen
Aktivitat im Beruf und einem vermutlich hohen Energieumsatz liegt bei den Forstwirten ein
Ubergewicht vor. Da das Anforderungsprofil der Forstwirte eine hohe korperliche
Beanspruchung umfasst, ist von einem erhéhten Energiebedarf auszugehen. Es stellt sich
somit die Frage, ob das saisonale Belastungsprofil neben den Auswirkungen auf das
muskuloskelettale System auch Auswirkungen auf die Energiebilanz der Forstwirte hat.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Analyse der Energiebilanz bei Forstwirten. Das bei
Rudolph (2013) erhobene Ubergewicht der Forstwirte steht im Widerspruch zu deren hohen
korperlichen Aktivitat im Beruf. Durch die hohe Beanspruchung lasst sich ein hoher Energie-
verbrauch vermuten. Um trotz dieses hohen Energieverbrauchs eine positive Energiebilanz
und somit eine Gewichtszunahme zu erreichen, musste die Energieaufnahme tber dem Ener-
gieverbrauch liegen.

Um die Energiebilanz zu untersuchen, ist eine Gegentberstellung von Energieumsatz durch
korperliche Aktivitdt und Energieaufnahme durch die Erndhrung notwendig. Bertcksichti-
gung finden unterschiedliche Parameter, z. B. die verschiedenen beruflichen Té&tigkeiten der
Forstwirte zu unterschiedlichen Jahreszeiten und die &uReren Einflisse auf die korperliche
Aktivitat. Aktuelle Werte des Energieumsatzes bei den beruflichen Tatigkeiten werden mittels
indirekter Kalorimetrie erhoben, so dass sie mit anderen bereits erhobenen Werten vergleich-
bar sind. Durch die Datenerhebung soll neben der Energiebilanz der Forstwirte gepriift wer-
den, ob sich die saisonalen Belastungsprofile auch auf den Energieumsatz auswirken. Des
Weiteren wird der Frage nachgegangen, ob es bei unterschiedlicher korperlicher Aktivitat zu

einer Anpassung der Erndhrung an den Energieumsatz kommt. Die Erhebung der Korper-



komposition ermoglicht eine Kontrolle Gber mogliche Auswirkungen der Energiebilanzen.
Grundlegend werden (ber einen Zeitraum von einem dreiviertel Jahr in drei Messzeitpunkten
verschiedene Daten erhoben. Im Fokus der Untersuchung steht die Betrachtung, wie sich die
Energiebilanz bei Forstwirten zu unterschiedlichen Jahreszeiten und somit unterschiedlichen
beruflichen Téatigkeiten gestaltet.

Die Arbeit gliedert sich in drei Hauptteile. Im ersten Teil werden die theoretischen Grundla-
gen auf dem aktuellen Stand der Forschung dargelegt. Nach der Darstellung von Energieauf-
nahme (Kapitel 2) und Energieumsatz (Kapitel 3) werden diese beiden Themen in Kapitel 4
zur Energiebilanz miteinander verknupft, wobei speziell auf Adipositas als Folge einer positi-
ven Energiebilanz eingegangen wird. Mit der Beschreibung und Analyse des Anforderungs-
profils Forstwirt (Kapitel 5) schlie3t der allgemeine Teil der Arbeit ab, so dass die Ergebnisse
der Untersuchung auf die forstwirtspezifische Beanspruchung riickbezogen werden kénnen.
Der empirische und somit zweite Teil der Arbeit beginnt mit der Hypothesenformulierung,
die auf der theoretischen Grundlage erfolgt (Kapitel 6). Nach der Darstellung der Erhebungs-
instrumente und der Methoden werden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen darge-
stellt (Kapitel 7). Die Hypothesentberprifung findet integrativ in der Ergebnisdarstellung
statt.

Eine ausfuhrliche Diskussion unter Einbezug des aktuellen Forschungsstands findet im dritten
Teil der Arbeit statt. Hierbei werden neben der Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 8) auch
Grenzen und Mdoglichkeiten der Untersuchungsmethoden diskutiert (Kapitel 9). Den Ab-
schluss dieser Arbeit bilden das Fazit und ein Ausblick (Kapitel 10).



| ALLGEMEINER TEIL

Im ersten Teil der Arbeit werden der theoretische Hintergrund und der aktuelle Forschungs-
stand dargelegt. Neben einer allgemeinen Abhandlung der Themen wird auch im Speziellen
Bezug auf das Berufsbild Forstwirt genommen. Nachdem zunéchst die Themen Energieauf-
nahme (Kapitel 2) und Energieumsatz (Kapitel 3) betrachtet werden, werden diese anschlie-
Rend im Abschnitt zur Energiebilanz zueinander in Beziehung gesetzt. Um die Energiebilanz
bei Forstwirten analysieren zu konnen, endet der allgemeine Teil mit einer Betrachtung des

beruflichen Anforderungsprofils der Forstwirte.

2 Energieaufnahme

Die lebensnotwendige Energie gewinnt der menschliche Organismus aus der Nahrung Uber
das Verdauungssystem. Der fur die Verarbeitung notwendige Sauerstoff wird Uber das Herz-
Lungen-Gefalisystem aufgenommen. Mittels der VVerdauungsprozesse sowie der Umbau- und
Aufbauprozesse werden den Nahrungsmitteln die wichtigen Nahrungsstoffe entnommen und
den Stoffwechselprozessen in den jeweiligen Kdrperzellen zugefuhrt. Energie wird durch die
Oxidation von Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen gewonnen. Der Wirkungsgrad dieses
Vorgangs betrdgt nie 100 %, da der Stoffwechsel neben der mechanischen Energie Warme
erzeugt (Atzler 1927; Astrand 1987). Der duRere Stoffwechsel bezeichnet hierbei die VVorgan-
ge der Aufnahme oder Abgabe von Stoffen zwischen dem lebenden Organismus und seiner
Umgebung, der intermediare Stoffwechsel umfasst die chemischen Umsetzungen, die inner-
halb des Organismus ablaufen (Kraut & Keller 1961). Durch die Nahrungszufuhr wird der
Energiebedarf gedeckt, um in Form von energiespendenden Substanzen dem Aufbau ver-
schiedener Gewebe sowie dem Aufbau von Enzymen und dem Ersetzen wichtiger Stoffe zu
dienen (Astrand 1987).

Eine hormonelle Steuerung der Energieaufnahme findet Uber das appetitanregende Hormon
Ghrelin und Uber das Proteohormon Leptin, welches das Auftreten von Hungergefiihl hemmt
und den Fettstoffwechsel reguliert, statt (Shephard & Aoyagi 2009). Des Weiteren koordinie-
ren Hunger- und Sattheitszentren im Hypothalamus die Nahrungsaufnahme, indem sie ein
Hunger- bzw. Séattigungsgefihl ausldsen (Schusdziarra 2003; Golenhofen 2006; Friedrich
2007). Diese biologischen Faktoren (Fillungszustand des Magens, hormonelle Regulation,
Hunger und Séttigung) zur Beeinflussung des Erndhrungsverhaltens werden vervollstandigt
durch psychologische (emotionale und kognitive) und soziokulturelle Faktoren, womit die

Anpassung an soziale und kulturelle Normen und soziodemografische Variablen zu verstehen



sind (Pietrowsky 2006). Erndhrungsgewohnheiten sind somit als stabil und schwierig verén-
derbar zu bezeichnen (Pudel & Westenhdfer 2003; Schwarzer 2004).

Der Gesamtenergiebedarf eines Organismus definiert sich als Summe aus Grundumsatz und
Leistungsumsatz (Kraut & Keller 1961; Rost 2001; Krink & Kolschewski 2011). Als Grund-
umsatz wird der minimale Energieumsatz des Korpers im Liegen bezeichnet, der bei neutraler
Umgebungstemperatur (22 °C) und nach zwdlfstiindigem Fasten gemessen wird (Rost 2001).
Der Vollstandigkeit halber sei der Energiebedarf flr die spezifisch-dynamische Wirkung der
Makronahrstoffe und fiir den Verdauungsverlust (Konopka 2009) genannt, der allerdings auf-
grund seines geringen Anteils in der gangigen Literatur nicht speziell erwéhnt wird. Definiert
ist der minimale Energiebedarf mit 1 kcal/ kg Korpergewicht pro Stunde (Gibala 2005). Das
MafR der Energie ist kcal bzw. kJ und bezeichnet die Energie, die benétigt wird, um 1 kg Was-
ser um 1 °C zu erh6hen (Atzler 1927; Stone 1994b), wobei 1 kcal in etwa 4,184 kJ entspricht
(Montoye et al. 1996; Kasper 2000; Schauder 2006; Konopka 2009; Krink & Kolschewski
2011; Graf et al. 2012).

Als Energiequellen dienen hauptsachlich Kohlenhydrate und Fette, Proteine und Alkohol zu
geringerem Anteil. Eine optimale Néahrstoffrelation besteht zu 60 % aus Kohlenhydraten, zu
30 % aus Fetten und zu 10 % aus Proteinen (Kraut & Keller 1961; Kasper 2000; DGE 2001,
Rost 2001; Friedrich 2007; Konopka 2009; Krink & Kolschewski 2011; Graf et al. 2012).
Bezogen auf die Nahrstoffe der einzelnen Nahrungsbestandteile gibt der physiologische
Brennwert die Energiemenge an, die bei der Verbrennung von 1 g des betreffenden Néhrstoffs
im Organismus freigesetzt wird. Diese Brenn- oder Energiewerte betragen fur Kohlenhydrate
4,1 kcal/ g, fir Fette 9,3 kcal/ g, fir Proteine 4,1 kcal/ g und fir Alkohol 7,1 kcal/ g (Atzler
1927; Kraut & Keller 1961; Valentin et al. 1979). Eine ausreichende Menge an Vitaminen,
Elektrolyten und Flussigkeit ist ebenso entscheidend fiir eine gesunde Ernahrung, diese Nah-
rungsbestandteile dienen jedoch nicht als Energietrager (Rost 2001).

Wird der Energiebedarf von Faktoren wie Alter, Geschlecht, KorpergroRe und korperliche
Aktivitat beeinflusst (Manore 2004; Konig & Berg 2010; Krink & Kolschewski 2011), entwi-
ckelt sich ein individuelles Essverhalten, das durch &uRere Einflisse gepragt wird und nicht
mehr auf die Grundbedurfnisse des Organismus abgestimmt ist. So verwundert es nicht, dass
in der Literatur unterschiedliche Angaben zur saisonalen Energieaufnahme gemacht werden.
Ma (2006) stellt fest, dass im Herbst verglichen mit dem Frihling eine héhere Energieauf-
nahme von 86 kcal/ d stattfindet. Andere Studien erheben im Winter eine niedrigere Energie-
aufnahme als im Sommer (Westerterp, Plasqui & Goris 2005). Bei der Zusammensetzung der
Nahrung konnte Ma (2006) feststellen, dass im Frihjahr mehr Kohlenhydrate und im Herbst



mehr Fette konsumiert werden. Ein Unterschied zwischen dem Erndhrungsverhalten an Werk-
tagen und am Wochenende konnte wiederholt nachgewiesen werden (Hartman et al. 1990;
Winkler et al. 1991; Haines et al. 2003; Cai et al. 2004; Schneider & Heseker 2006). Dabei
liegt die Energieaufnahme am Wochenende Uber der Energieaufnahme an Werktagen.
Wahrend Cai et al. (2004) bei chinesischen Frauen kulturelle Brauche und saisonales Angebot
von Gemuse als Haupteinflisse belegen konnten, so beeinflusst in den westlichen Industrie-
ldndern zunehmend die Globalisierung das Ernahrungsverhalten. Resultat der Zivilisations-
kost ist eine Energiezufuhr, die Uber dem Energiebedarf liegt und die sich durch eine hohe
Energiedichte, einen hohen Gehalt an Fett, raffinierten Kohlenhydraten, tierischem Protein,
Zucker und Alkohol und nur einen geringen Gehalt an Ballaststoffen auszeichnet (Kasper
2000; de Marées 2003; Schusdziarra 2003; Konopka 2009). Konopka (2009) spricht von einer
Uberernahrung bei gleichzeitiger Fehlernahrung, die durch zu viele leere Kalorien, durch den
Mangel an ballaststoffreichen Nahrungsmitteln und sekundéren Pflanzenstoffen entsteht. Ne-
ben dem Angebot an Nahrungsmitteln, das nach Aussehen, Beschaffenheit und Geschmack
sondiert wird (Vaclavik & Christian 2008), orientiert sich die Entwicklung von Ernahrungs-
mustern stark an Bezugspersonen (Benton 2004).

Die genannten Faktoren beeinflussen neben den physiologischen Faktoren die Nahrungsauf-
nahme, so dass eine ausgewogene Ernahrung bewusst gesteuert werden muss, um sowohl

quantitativ als auch qualitativ den individuellen Energiebedarf zu decken.

,Das ausschlaggebende Kriterium fiir eine gesundheitsgerechte, ausgewogene Ernéh-
rung liegt in der addquaten Bedarfsdeckung an Energie und Nahrstoffen. [...] Erst die
Kombination und Dosierung von verschiedenen Lebensmitteln kann zu einer bedarfs-
gerechten Erndhrung fuhren.* (Pudel 1998).

Dabei werden durch eine bedarfsorientierte und aktivitatsadaptierte Auswahl der Lebensmittel
Defizite in der Energieversorgung vermindert, die Belastbarkeit verbessert, leistungsmindern-
de Mangelerscheinungen verhindert und ein leistungsgerechtes Kérpergewicht aufrecht erhal-
ten (Konig & Berg 2010). Das richtige Verhaltnis von leistungsfordernden Nahrungsmitteln
wird in diesem Zusammenhang als ,,individuelle Leistungskost* bezeichnet (Konopka 2009).
Da fir die Frage nach der Energiebilanz nur die Nahrstoffe, die als Energietrdger dienen, von
entscheidender Relevanz sind, wird im Folgenden auf die Makronahrstoffe Kohlenhydrate,
Fette und Proteine eingegangen. Ein weiterer Fokus wird auf den Flussigkeitshaushalt gelegt,
da im Allgemeinen und im Besonderen bei einer beruflichen Tatigkeit, die Witterungseinflls-
sen unterliegt und eine hohe korperliche Aktivitat impliziert, eine ausreichende Flissigkeits-
zufuhr von Bedeutung ist (McArdle et al. 2000; Hollmann & Hettinger 2000; Manore 2004,
Oberriter 2006; Graf et al. 2012).



2.1 Makronahrstoffe

Der Begriff Nahrstoffe bezeichnet alle Substanzen, die zum Aufbau und Erhalt von Kor-
persubstanz, zur Energielieferung oder zum Ablauf intermedidrer Stoffwechselvorgénge bei-
tragen (Kraut & Keller 1961) und somit dem ,,Betrieb der energieabhingigen zell- und gewe-
bespezifischen Aufgaben dienen® (Biesalski 2007). Den Nahrstoffen konnen drei Hauptauf-
gaben zugeschrieben werden.

Proteine, aber auch Wasser und Eisen dienen dem Zell- und Gewebeaufbau. Fir den Aufbau
von Enzymen, die direkte Stoffwechselregulation und die Aufrechterhaltung der Leistungsfa-
higkeit sind Vitamine, Mineralstoffe und Spurenelemente zustandig. Kohlenhydrate und Fette
sind die Hauptenergielieferanten und Wasser fungiert als Transportmittel und Temperaturre-
gulator (Hollmann & Hettinger 2000; Konopka 2009).

Neben der Unterteilung der Néhrstoffe in essenzielle (Nahrstoffe, die nicht vom Kérper selbst
gebildet werden kénnen) und nicht essenzielle Nahrstoffe, lassen sich die Nahrstoffe in Mak-
ro- und Mikrondhrstoffe einteilen. Zu den Makronahrstoffen gehéren Kohlenhydrate, Proteine
und Fette sowie Wasser, das jedoch in der Literatur und somit auch in der vorliegenden Arbeit
gesondert betrachtet wird, da es keinen Nahrwert fir den Organismus besitzt (Kraut & Keller
1961; Valentin et al. 1979; McArdle et al. 2000; de Marées 2003; Biesalski 2007; Konopka
2009; Konig & Berg 2010).

In den folgenden Kapiteln werden die Funktionen von Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen
dargelegt. Neben den Referenzwerten® der Nahrstoffe wird die Relation der Nahrstoffe bei der
Nahrungsaufnahme unter erhéhter korperlicher Aktivitét erdrtert, um eine Diskussionsgrund-
lage fiir eine ,,bedarfsorientierte und aktivititsadaptierte” (Konig & Berg 2010) Erndhrung zu
bilden.

2.1.1 Kohlenhydrate

Kohlenhydrate sind die Hauptnahrungs- und Energiequelle fiir den menschlichen Organismus.
Ihre Funktionen beinhalten Energielieferung und -speicherung (in Form von Glykogen), Frei-
setzung von Proteinen, Anregung des Stoffwechsels und Gewebeaufbau (z. B. Zellmembra-
nen und Bindegewebe) (McArdle et al. 2000; Biesalski 2007; Vaclavik & Christian 2008;
Krink & Kolschewski 2011). Kohlenhydrate werden in einfache (Monosaccharide) und kom-

plexe (Di-, Oligo- und Polysaccharide) unterteilt, wobei Mono- und Disaccharide eine gerin-

! Der Referenzwert eines Néhrstoffes gibt die Menge an, die als ausreichend erachtet wird, "bei nahezu allen
gesunden Personen der Bevoélkerung die lebenswichtigen metabolischen, physischen und psychischen Funktio-
nen sicherzustellen”. Hierbei handelt es sich immer um Empfehlungen, Schatzwerte und Richtwerte, die einem
Defizit vorbeugen sollen (Biesalski 2007).



gere Néhrstoffdichte aufweisen und deshalb einen geringeren Anteil bei der Nahrungsauf-
nahme ausmachen sollten, um eine qualitativ optimale Zusammensetzung der Kohlenhydrate
zu gewabhrleisten (Stone 1994a; de Marées 2003; Oberriter 2006; Vaclavik & Christian 2008;
Graf et al. 2012). Komplexe Kohlenhydrate befinden sich z. B. in Gemise, Vollkornproduk-
ten, ungeschéltem Reis. Der Vorteil von einfachen Kohlenhydraten (z. B. Brotchen mit Mar-
melade) liegt jedoch darin, dass der Organismus sofort Energie gewinnen kann. Ein hieraus
resultierender Nachteil ist ein Blutzuckerabfall ca. zwei Stunden nach Nahrungsaufnahme
(Rost 2001).

Der Kohlenhydratanteil in der Ernahrung sollte ca. 50 % betragen, bei erhohter korperlicher
Tatigkeit bis zu 60 %, da bei hoher korperlicher Aktivitat der Energiegewinn aus den Kohlen-
hydraten ansteigt (Astrand 1987; Stone 1994a; Kasper 2000; McArdle et al. 2000; Manore
2004; Friedrich 2007; Konopka 2009). Laut Konopka (2009) liegt der durchschnittliche pro-
zentuale Anteil der Kohlenhydrate der Grundnéhrstoffe in der Zivilisationskost mit ca. 35 %
deutlich unter dem empfohlenen Wert. Auch bei griechischen Forstwirten wird von Gallis &
Panagopoulou (2007) eine zu geringe Kohlenhydratzufuhr festgestellt. Referenzwerte fir
Kohlenhydrate differieren in der Literatur. Eine Menge von 4 g/ kg Koérpergewicht (mit dem
Verweis auf die Relevanz der Beachtung der qualitativen Diskrepanz zwischen einfachen und
komplexen Kohlenhydraten) (Schauder 2006) bildet den niedrigsten Wert, gefolgt von 5-6 g/
kg Korpergewicht bei aktiven Menschen (Gibala 2005) und 5-7 g/ kg Korpergewicht bei mo-
derater Aktivitat bis hin zu 7-12 g/ kg Korpergewicht bei hoher Aktivitat (Manore 2004).
Sollte es zu einer zu hohen Kohlenhydrataufnahme kommen, so werden tberflissige Kohlen-
hydrate nur in begrenztem Mal als Glykogen und Uberwiegend in umgewandelter Form als
Fett eingelagert (Astrand 1987; Stone 1994a).

Eine Wiederaufflllung des Glykogendepots findet Uber die Nahrungsaufnahme statt und ist
erstens abhéngig vom Zeitpunkt der Kohlenhydrataufnahme. Eine Aufnahme vor der korper-
lichen Beanspruchung erweist sich dabei als optimal (Drew & Cleary 2005). Einen zweiten
Aspekt stellt die Menge der zugefuhrten Kohlenhydrate dar (s. 0.). Der dritte Aspekt verweist
auf die Art der Kohlenhydrate und ihren glykamischen Index?, wobei ein hoher glykamischer
Index flr die Wiederauffillung des Glykogendepots besonders wahrend der Regeneration von
Vorteil ist (Hollmann & Hettinger 2000; Burke et al. 2004).

2 Der Glykéamische Index ist ein MaB zur Bestimmung der Potenz eines Kohlenhydrates, eine bestimmte Menge
an Blutzucker frei zu setzen. Der vermehrte Konsum von Kohlenhydraten mit hohem glykdmischen Index (z. B.
Zucker, Weillmehl, Mais) fuhrt zu einer gesttrten Glukosetoleranz (Zalpour 2002).



2.1.2 Fette

Die Bedeutung der Fette liegt in ihrer Eigenschaft als groter und wichtigster Energiespeicher
des Organismus. Des Weiteren gibt Fett den Zellmembranen die Struktur, ist Lieferant essen-
zieller Fettsduren, dient dem Transport fettloslicher Vitamine, synthetisiert andere biologisch
wirksame Substanzen (z. B. Cholesterin und Steroidhormone), dient als Geschmacks- und
Texturstoff, als Warmeschutz und als mechanischer Schutz fir empfindliche Organe (Stone
1994a; Kasper 2000; McArdle 2000; Rost 2001; Biesalski 2007; Vaclavik & Christian 2008;
Konopka 2009; Krink & Kolschewski 2011). Die Energiegewinnung findet Gber die Oxidati-
on von Fettsauren besonders in Ruhe und bei langandauernder kdrperlicher Arbeit statt (Hol-
Imann & Hettinger 2000).

Fette werden in ungesattigte (v. a. pflanzliche Fette), geséttigte (in tierischen Fetten vermehrt
vorhanden) und in Transfettsauren (synthetische Herstellung) eingeteilt. Bei der Erndhrung
sollte auf die Relation der Fettsauren geachtet werden, da der Verzehr von gesattigten Fettsau-
ren zu einer Erhéhung des Cholesterinspiegels und der Verzehr von Transfettsduren zu einer
Erh6hung des LDL-Cholesterin-Spiegels im Blut fuhren kann und somit langfristig das Risiko
flir koronare Herzerkrankungen steigt (Rost 2001; Koh-Banerjee et al. 2003; Gibala 2005).
Ahnlich wie bei den Kohlenhydraten kommt es bei den Fetten auf die richtige Dosierung an.
Der prozentuale Anteil von Fett an den Grundnahrstoffen sollte bei ca. 30 % liegen. Angaben
in der Literatur bewegen sich zwischen 20 und 35 % der Energieaufnahme (Stone 1994a;
Kaspar 2000; Manore 2004; Schauder 2006; Biesalski 2007; Friedrich 2007; Konopka 2009).
Der Ist-Zustand des prozentualen Anteils betrégt in der Zivilisationskost 40-45 % (Konopka
2009) und liegt somit deutlich iber dem Referenzwert. Uberschiissiges Fett wird im Unter-
hautfettgewebe gespeichert und kann nach der Aufspaltung als Fettsédure und Glycerol gespei-
chert werden (Astrand 1987). Das aufgenommene Fett sollte sich zu zwei Dritteln aus unge-
séttigten und zu einem Drittel aus gesattigten Fettsdauren zusammensetzen (Stone 1994a; de
Marées 2003), wobei bezogen auf das Korpergewicht eine Menge von 1 g/ kg als Referenz-
wert dient (Schauder 2006).

Jedoch spielt bei den Fetten die qualitative Zusammensetzung im Vergleich zu den Kohlen-
hydraten eine unwichtigere Rolle. Relevant ist die Quantitat, da eine uneingeschréankte Menge
mit einem hohen Energiegehalt vorhanden ist, die Freisetzung der Energie allerdings sehr
langsam stattfindet und abhangig von den Kohlenhydraten ist (Graf et al. 2012).

Ein Anstieg der Fettoxidation kann durch eine verminderte Nahrungszufuhr erreicht werden,
mit der die Kohlenhydratoxidation abnimmt und die Energie aus den Energiespeichern in

Form von Fett gewonnen wird (Hall 2010). Des Weiteren wird eine eher geringere Fettzufuhr



bei erhohter kdrperlicher Aktivitdt empfohlen (de Marées 2003; Konopka 2009), um den not-
wendigen hoheren prozentualen Anteil der Kohlenhydrate zu ermdglichen. Bei Schwerstarbeit
jedoch bedarf es einer fettreichen Nahrungszufuhr, um den sehr hohen Energieverbrauch

durch energiereiche Nahrung decken zu kénnen (Golenhofen 2006).

2.1.3 Proteine

Ebenfalls zur Energiegewinnung im menschlichen Organismus tragen die Proteine, bestehend
aus Aminoséauren (Stone 1994a; Vaclavik & Christian 2008), bei. Im Gegensatz zu den Koh-
lenhydraten ist die Energiegewinnung aus Proteinen mit einem hohen Energieaufwand ver-
bunden und wird daher nur in Ausnahmeféllen zur Energiegewinnung herangezogen (Stone
1994a; Rost 2001; Krink & Kolschewski 2011; Graf et al. 2012). Hauptséachlich dienen Prote-
ine als Funktionsstoffe. Zum einen fungieren sie als Strukturbestandteile in Zellen und Gewe-
ben und sind wichtig fir den Ersatz und den Neuaufbau eiweil3haltiger Substanzen wie z. B.
der kontraktilen Elemente der Muskulatur (Stone 1994a; Kasper 2000; McArdle et al. 2000;
Rost 2001; Oberriter 2006; Konopka 2009; Krink & Kolschewski 2011; Graf et al. 2012;
Koch 2012). Zum anderen dienen Proteine als Stoffwechselregulatoren in Form von Hormo-
nen und Enzymen und steuern vermehrt bei korperlicher Aktivitat verschiedenste Stoffwech-
selvorgange (Kasper 2000; McArdle et al. 2000; Rost 2001; Oberriter 2006; Vaclavik &
Christian 2008; Konopka 2009; Krink & Kolschewski 2011; Graf et al. 2012). Mit dem Auf-
bau von Antikérpern kommt den Proteinen auch bei der Immunfunktion eine groRe Bedeu-
tung zu (McArdle et al. 2000; Rost 2001; Konopka 2009; Krink & Kolschewski 2011; Graf et
al. 2012). Dariiber hinaus sind Proteine Tragerstoffe und transportieren verschiedene Substan-
zen wie z. B. Triglyzeride, fettlosliche Vitamine und Eisen (McArdle et al. 2000; Rost 2001;
Krink & Kolschewski 2011), haben eine Pufferfunktion im Sdure-Basen-Haushalt inne und
regulieren den Flissigkeitshaushalt u. a. Uber den kolloidosmotischen Druck (Rost 2001;
Oberriter 2006).

Hinsichtlich der EiweiRaufnahme gibt es ein Bilanzminimum, das die minimale EiweiBmenge
angibt, die der Mensch zu sich nehmen muss, um eine ausgeglichene Bilanz zwischen Ei-
weiBaufnahme und -abbau zu erreichen. Dieses Bilanzminimum betragt 0,5 g/ kg Korperge-
wicht pro Tag (Golenhofen 2006). Die Angaben fiir eine optimale Eiweif3zufuhr bei einem
durchschnittlichen Bedarf liegen bei 0,8 g/ kg Kérpergewicht pro Tag (Hollmann & Hettinger
2000; Kasper 2000; McArdle et al. 2000; Rost 2001; de Marées 2003; Manore 2004; Gibala
2005; Schauder 2006; Biesalski 2007; Friedrich 2007;Konopka 2009; Koch 2012), wobei der
prozentuale Anteil an der Gesamtenergiemenge 10-15 % betragen sollte (Stone 1994a;
McArdle et al. 2000; Manore 2004; Friedrich 2007; Konopka 2009).
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Die optimale Zufuhr von Proteinen steigt mit der Erhdhung der korperlichen Aktivitat auf-
grund des Verlusts an strukturellen und enzymatischen Proteinen (Stone 1994a) und der Ver-
groRerung der aktiven Zellmasse (Kraut & Keller 1961). So kann bei griechischen Forstwirten
eine erhodhte Proteinzufuhr festgestellt werden (Gallis & Panagopoulou 2007). Eine zu hohe
EiweilRzufuhr (nicht mehr als 3 g/ kg Kdrpergewicht pro Tag) sollte jedoch vermieden wer-
den, da sie gesundheitsschadigend auf den Organismus wirkt und die Aufspaltungsprodukte
uberschissiger Proteine zum Aufbau von Glykogen und Fetten verwendet werden und auch in
dieser Form gelagert werden, so dass sich die Korperfettmasse erhéht (Astrand 1987; Stone
1994a; Graf et al. 2012). Um einem Abbau von Muskelgewebe vorzubeugen, sollte auf eine
ausreichende Zufuhr von biologisch hochwertigem Eiweil3 und Kombinationen aus pflanzli-
chen und tierischen EiweiRen geachtet werden (Wirth 2003).

Der Proteinbedarf erhoht sich bei korperlicher Belastung, um zerstdrte Muskelfasern wieder
aufbauen zu konnen, fur einen Muskelzuwachs zu sorgen und um die erforderliche Energie
bereit zu stellen (Lemon 1998; Manore 2004). Aufgrund der insgesamt ansteigenden Ernéh-
rungszufuhr bei korperlicher Belastung bleibt der prozentuale Anteil der Proteine mit 10-15
% des Gesamtkalorienumsatzes konstant (Hollmann & Hettinger 2000). Fur Menschen mit
mehreren Stunden (Trainings-) Belastung am Tag entspricht dies einem Wert von 1,4—
1,7 g/ kg Korpergewicht (Hollmann & Hettinger 2000). Bei der Belastungsart wird unter-
schieden in Ausdauerbelastungen mit einer durchschnittlichen empfohlenen Proteinzufuhr
von bis zu 1,5 g/ kg Korpergewicht (Lemon 1991; Stone 1994a; McArdle et al. 2000; Rost
2001; de Marées 2003; Manore 2004; Gibala 2005; Konopka 2009; Graf et al. 2012) und
Kraftsport. Die Empfehlung fur Kraftsportler liegt zwischen 1,5-2,0 g/ kg Korpergewicht
(Lemon 1991; Stone 1994a; de Marées 2003; Gibala 2005; Konopka 2009), wobei Gewicht-
hebern zu friherem Zeitpunkt Werte von bis zu 4,0 g/ kg Korpergewicht empfohlen wurden
(Stone 1994a; Spendlove et al. 2015). Neuere Studien haben jedoch ergeben, dass selbst bei
schwerer korperlicher Belastung die Proteinzufuhr einen Wert von 2,0 g/ kg Korpergewicht
nicht tberschreiten sollte, um gesundheitsschadigende Konsequenzen wie z. B. Arteriosklero-
se und Nierensteine zu vermeiden und weil es keine wissenschaftliche Begriindung gibt, dass
eine noch hohere Proteinzufuhr den Muskelzuwachs oder die Kraftleistungsfahigkeit fordert
(Rost 2001; Berg & Konig 2006; Graf et al. 2012). Hieran knipft die Forderung nach wissen-
schaftlich fundierten Untersuchungen zu dieser Thematik (Spendlove et al. 2015).

Die biologische Wertigkeit von Proteinen gibt an, wie viel Gramm Koérperstickstoff durch
100 g resorbierten Nahrungsstickstoff ersetzt oder gebildet werden kdnnen bzw. wie viel

Gramm Korpereiweil3 durch 100 g des betreffenden Nahrungseiweif3es aufgebaut werden
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kdnnen (Kasper 2000; Konopka 2009). Dementsprechend ist die biologische Wertigkeit hoch,
wenn alle essenziellen Aminoséuren ausreichend in Proteinen vorhanden sind, die fir die
Synthese von eiweiRhaltigen Substanzen notwendig sind (Stone 1994a; Golenhofen 2006;
Biesalski 2007). Folglich ist neben der Menge der Proteinzufuhr auch die Qualitat der zuge-
fuhrten Proteine relevant. Tierische Proteine sind hochwertiger als pflanzliche, jedoch steigt
die Wertigkeit bei einer Mischung von Eiweil3stoffen verschiedener Nahrungsstoffe, so dass
eine Kombination aus tierischen und pflanzlichen Proteinen zu jeweils 50 % empfohlen wird
(Kraut & Keller 1961; Stone 1994a; de Marees 2003; Burke et al. 2004; Tipton & Wolfe
2004; Schauder 2006; Konopka 2009). Dartiber hinaus scheint der Zeitpunkt der Proteinauf-
nahme gekoppelt mit der Aufnahme von Kohlenhydraten eine Auswirkung auf die optimale
Verwendung der Proteine im Organismus zu haben (Burke et al. 2004; Tipton & Wolfe 2004).
Der Zeitpunkt der Mahlzeiten sollte an die korperliche Anforderung angepasst werden, die
Proteinzufuhr moglichst nach korperlicher Beanspruchung stattfinden (Biolo et al. 1995;
Drew & Cleary 2005; Etheridge et al. 2008). Studien belegen, dass eine héhere Eiweillzufuhr
mit einer erhohten Muskelkraft korreliert (Thompson et al. 2015). Eine Proteinzufuhr direkt
nach einer Belastung flihrt zu einer Kraftsteigerung und zu einer schnelleren Erholung der
Muskulatur (Biolo et al. 1995; Etheridge et al. 2008; Thompson et al. 2015). Dariiber hinaus
besitzen Proteine mit 30 % eine hohe spezifisch-kalorische Wirkung, so dass ein hoher ener-
getischer Anteil der Nahrungsstoffe fur die Warmebildung genutzt werden kann. Aus diesem
Grund ist eine eiweiBreiche Erndhrung besonders bei Kalte gunstig (Golenhofen 2006).
Proteine sind somit Funktionsstoffe, die sowohl fur die Energiebereitstellung als auch fur den
Aufbau eiweillhaltiger Substanzen zustandig sind (Graf et al. 2012). Die Regulation der Zell-
masse im menschlichen Organismus wird durch die Proteinsynthese und den Proteinabbau
gesteuert, so dass der Proteinbestand konstant ist, sich jedoch im stdndigen Umsatz befindet
(Koch 2012). Um ein Gleichgewicht in diesem System zu gewahrleisten, ist eine ausreichende
Deckung des Kalorien- und des Proteinbedarfs (besonders bei korperlicher Mehrbeanspru-
chung) notwendig (Kraut & Keller 1961).

2.1.4 Flussigkeit

Der Wasserhaushalt ist neben den Spurenelementen wichtig fir die Leistungsféhigkeit des
Menschen und die Steuerung und Aufrechterhaltung des Stoffwechsels (Astrand 1987; Mano-
re 2004; Konopka 2009). Als konkrete Funktionen sind die Transportfunktion, die Diffusion
von Gasen Uber Wasser, das Ausscheiden von Stoffwechselendprodukten, die Temperaturre-

gulation und die Formgebung zu nennen (McArdle et al. 2000).
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Der Flussigkeitsbedarf eines Menschen héngt von der Kdrpermasse, der kdrperlichen Aktivi-
tat und der Umgebungstemperatur ab. Bei normaler korperlicher Aktivitat und mittlerer Tem-
peratur geht man von einem Bedarf von 1 ml/ Kalorie Energieaufnahme aus, wobei ca.
1 Liter Flussigkeit tber Lebensmittel und Stoffwechselwasser aufgenommen wird und die
restliche Menge Uber das Trinken dem Korper zugefihrt wird (Rost 2001; Graf et al. 2012).
Ein Zusammenhang zwischen korperlicher Aktivitat und Wasserverlust konnte bei Ménnern
in einer Studie belegt werden (Westerterp et al. 2005). Die Flussigkeitszufuhr sollte tiber Lei-
tungswasser, Mineralwasser, Friichte- und Krautertees und verdinnte Obst- und Gemisesafte
stattfinden (Grunewald 2006). Bei korperlicher Arbeit ist sowohl die Quantitat der Flissig-
keitszufuhr (Hollmann & Hettinger 2000; McArdle et al. 2000; Manore 2004; Oberriter 2006;
Graf et al. 2012) zu erhéhen als auch die Art der Getranke anzupassen. Es sollte darauf geach-
tet werden, dass neben den o. g. Getranken (Wasser und mineralstoffreiche Getréanke wie z. B.
Cola, Limonade, Tee) auch flussigkeitsreiches Obst aufgenommen wird, um den Bedarf an
Mineralstoffen und Spurenelementen zu decken (Drew & Cleary 2005; Konopka 2009). Wah-
rend des Trainings bzw. der Belastung empfiehlt Gibala (2005) eine Flussigkeitszufuhr von
150-350 ml in einem Abstand von 15-20 Minuten. Bates et al. (2013) konnten bei Holzfél-
lern eine Dehydrierung wéhrend der Arbeitszeit und einen Konsum nicht geeigneter Fliissig-
keiten zum Ausgleich des Wasserhaushaltes feststellen.

In den Bereich der Flissigkeitszufuhr féllt auch die Menge an konsumierten alkoholischen
Getranken. Der Konsum von Alkohol birgt grundsatzlich ein Risiko fiir die Entstehung alko-
holbedingter gesundheitlicher Stérungen. Es liegen jedoch Angaben zu Grenzwerten fur den
Alkoholkonsum vor, bei denen dieses Risiko relativ niedrig ist. Diese Definition riskanter
Alkoholmengen liegt fir Manner bei 24 g/ d (BZGA 2011). Erhéhter Alkoholkonsum kann
neben psychischen, korperlichen und sozialen Stérungen (ebd.) zu einer Minderung der Leis-
tungsfahigkeit fuhren (WHO 2014), weshalb eine Betrachtung der konsumierten Alkohol-
menge in dieser Untersuchung relevant ist.

Es bleibt festzuhalten, dass eine konstante Flissigkeitsbilanz ausschlaggebend fur die Leis-
tungsfahigkeit des menschlichen Organismus ist. Bei einer negativen Bilanz sinken die ma-
ximale erreichbare Belastungsstufe und die mogliche Arbeitsausdauer (Hollmann & Hettinger
2000), so dass zum einen Studien zum Thema Dehydrierung bei Berufen mit hoher korperli-
cher Beanspruchung (wie z. B. Forstwirte) wiinschenswert wéren (Wasterlund 1998) und zum
anderen eine standige Balance zwischen Flissigkeitsabgabe und -zufuhr besonders bei kor-

perlicher Aktivitat von Bedeutung ist.
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2.2  Zusammenfassung

Zivilisationskost ist laut Konopka (2009) mit einer zu geringen Kohlenhydrataufnahme und
einer zu hohen Fettaufnahme ein Beispiel fur eine schlechte Erndhrungsweise. Die Empfeh-
lung fiir die Nahrstoffrelation der Gesamtenergiemenge wird in der Literatur mit  55-60 %
aus Kohlenhydraten, 25-30 % aus Fetten und 10-15 % aus Proteinen angegeben (Hollmann
& Hettinger 2000; de Marées 2003; Gibala 2005; Golenhofen 2006; Oberriter 2006). Fur eine
ausgewogene Erndhrung ist neben der Quantitat auch die Qualitat der N&hrstoffe relevant. Es
sollten bevorzugt Kohlenhydrate als Starke mit einem hohen Anteil an Ballaststoffen aufge-
nommen werden; bei der Proteinzufuhr ist ein gutes Mischungsverhéltnis zwischen den ein-
zelnen Aminosauren und bei den Fetten der Gehalt an geséttigten Fettsauren, der maximal ein
Drittel der Fettsauren ausmachen sollte, ausschlaggebend fur eine optimale Erndhrung (Go-
lenhofen 2006).

Bei einer aktiven Lebensweise sollte die Kohlenhydratzufuhr auf Kosten der Protein- und
Fettzufuhr leicht erhéht werden (Berg & Konig 2006; Konopka 2009). Der Richtwert flr die
Energiezufuhr liegt bei 2400 kcal/ d und nimmt im Alter leicht ab. Bei Mittelschwerarbeitern
(zusatzlich 600 kcal), Schwerarbeitern (zusétzlich 1200 kcal) und Schwerstarbeitern (zusatz-
lich 1600 kcal) kommt es zu einem Anstieg des Energiebedarfs, der im Bereich der Schwer-
arbeit mit dem Energiebedarf eines Sportlers verglichen werden kann (Hollmann & Hettinger
2000; Kasper 2000).

Unter einer ausgewogenen Ernahrung versteht man eine bedarfsangepasste und vollwertige
Nahrungszufuhr. Wichtige Aspekte hierbei sind die Gewahrleistung einer ausgeglichenen
Energiebilanz (vgl. Kapitel 4), Ausschluss von Mangelsituationen und die Zufuhr aller le-
bensnotwendigen Néhrstoffe, angepasst an den individuellen Bedarf (de Marées 2003; Vacla-
vik & Christian 2008; Krink & Kolschewski 2011).

Grundsétzlich steigert eine optimale Ernahrung die Gesundheit und verbessert die Leistungs-
fahigkeit (Sluik et al. 2008; Konopka 2009; Caliskan & Caglar 2010). Bei korperlicher Belas-
tung sollte beachtet werden, dass die Ernahrung fettarm und reich an biologisch hochwerti-
gem Eiweil ist. Des Weiteren sollte unter Betrachtung der regenerativen Wirkung von Erndh-
rung auf den Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme geachtet werden (Konopka 2009).

Unter den Voraussetzungen einer an die korperliche Aktivitat angepassten optimalen Ernah-
rung befasst sich das folgende Kapitel mit dem Energieverbrauch und seinen bestimmenden

Faktoren.

14



3  Energieumsatz

Fur die Erhaltung der Kérpertemperatur, die unwillkirlichen Muskelkontraktionen (z. B. At-
mung), die Stoffwechsel- und Verdauungsvorgange und flr die Muskelaktivitat verbraucht
der menschliche Organismus Energie (Montoye et al. 1996).
Physikalisch betrachtet ist der Energieumsatz eine Leistung (in W), die als Arbeit pro Zeit
definiert ist (Heck 1990; Hollmann & Hettinger 2000; de Marées 2003; Golenhofen 2006;
Persson 2007), die in Abhangigkeit zur KorpergrolRe, Bewegungsintensitat, Korperkompositi-
on, Mobilisation der Substrate, Anderung der Blutfette und zur kardiovaskularen Funktion
steht (Stone 1994b). Die Energie ist dabei die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten, wobei die Ar-
beit das Produkt aus Kraft und Weg ist und in Joule angegeben wird (Heck 1990; Persson
2007; Kroidl et a. 2010).
Betrachtet man die Leistung aus Sicht des biopsychosozialen Modells, so werden bei dieser
Perspektive ,,die komplex miteinander verkniipften physisch-energetischen, motorischen und
technisch-koordinativen Faktoren ebenso wie affektiv, psychosozial und auferlich (sozial,
kulturell, klimatisch) determinierten Einfliisse” (Koch 2012) beriicksichtigt. Die Leistungsfa-
higkeit eines Menschen héngt somit vom Leistungsvermégen und von der Leistungsbereit-
schaft ab und wird von der Art und Umsetzung der Aktivitat determiniert (Hollmann & Het-
tinger 2000; Golenhofen 2006; Koch 2012).
Im Bereich der Forstwirtschaft wird die Normalleistung eines Forstwirtes als die Leistung
definiert,
"die von jedem geeigneten, gelibten und voll eingearbeiteten Waldarbeiter mit ord-
nungsgemaRen Werkzeug und im zweckmaRigen Arbeitsablauf unter Wahrung der
Betriebssicherheit ohne Gesundheitsschadigung auf Dauer des Arbeitslebens im
Durchschnitt der taglichen Arbeitszeit erreicht und erwartet werden kann, wenn die

Avrbeitszeit und die den Vorgabezeiten enthaltenen Verteil- und Erholungszeiten
eingehalten werden" (REFA 2004, zitiert in Sohns 2012).

Der Gesamtumsatz eines Menschen bildet sich aus der Summe von Grundumsatz und Ar-
beitsumsatz (Lehmann 1961c, Persson 2007). Der Grundumsatz ist die Energie, die zur Auf-
rechterhaltung der physiologischen Homd@ostase bendtigt wird (Erhalt der Kérpertemperatur,
unwillkirliche Muskelkontraktionen) (Kreymann 2006) und betragt ca. 1 W/ kg Kdorperge-
wicht pro Tag (Golenhofen 2006; Friedrich 2007; Persson 2007) bzw. einer Sauerstoffauf-
nahme (VO,) von 3,5 ml/ kg Kdérpergewicht/ min (Montoye et al. 1996; Platen 2001; Arena et
al. 2007; Kroidl et al. 2010). Er wird unter folgenden standardisierten Bedingungen gemes-
sen: morgens, bei einer Nahrungskarenzzeit von zwolf Stunden, liegend, bei psychischer In-

differenz, bei indifferenter Raumtemperatur (Lehmann 1961c; Kasper 2000; McArdle et al.
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2000; Golenhofen 2006; Kreymann 2006; Konopka 2009). Der bei aktiven Menschen htéhere
gemessene Grundumsatz resultiert aus gesteigerten regenerativen Prozessen (Konopka 2009).
Daruiber hinaus wird ein erhdhter Grundumsatz nach ungewohnten Belastungen, die zur Ver-
letzung von Muskelfasern fiihren, gemessen. Grund flr den erhéhten Grundumsatz ist auch
hier die Regeneration in Form von der Zersetzung und Resynthetisierung der zerstorten Fa-
sern (Burt et al. 2013).

Der Ruheenergieumsatz wird hingegen unter weniger standardisierten Bedingungen gemessen
(korperliche Ruhe, langere Nahrungskarenz) und betragt ca. 10 % mehr als der Grundumsatz
(Montoye et al. 1996; de Marées 2003; Golenhofen 2006; Kreymann 2006). Die sich daraus
ergebende Sauerstoffaufnahme betrdgt 3,85 ml/ kg KG/ min. Um hieraus einen Energieum-
satz in kcal berechnen zu kdnnen, wird der O,-Verbrauch pro Minute mit dem kalorischen
Aquivalent (KA)® multipliziert, wobei das Mengenverhaltnis der Nahrung beriicksichtigt
wird. Legt man die empfohlene Nahrungszusammensetzung von 10 % Eiweil3, 30 % Fett und
60 % Kohlenhydrate zugrunde, so ergibt sich folgendes kalorisches Aquivalent (vgl. de
Marées 2003):

(0,6%21 kil 1 0,) + (0,3%19,7 kI/ 1 0,) + (0,1*18,8 ki/ 1 O,) = 20,39 ki/ | O,.

In kcal umgerechnet ergibt dies einen Wert von 4,877 kcal/ | O,. Mit dem Wissen Uber die
Zusammensetzung der Nahrung lassen sich somit aus der durchschnittlichen O,-Aufnahme
von 3,85 ml/ kg KG/ min der Grund- als auch der Ruhenergieumsatz abschatzen. Bei einem
80 kg schweren Mann betragt der Grundumsatz 280 ml/ min bzw. 1,36 kcal/ min und der Ru-
heumsatz 308 ml/ min bzw. 1,41 kcal/ min.

Umsatzsteigerungen kénnen durch psychische Anspannung, allgemeine Beschleunigung der
Stoffwechselprozesse und bei hohen Temperaturen durch die Steigerung der Herzleistung
eintreten (Golenhofen 2006). Der grofite Einfluss auf den Energieumsatz entsteht jedoch
durch korperliche Aktivitat, womit sich das folgende Kapitel eingehend befasst.

3.1 Energieumsatz bei korperlicher Aktivitat

Korperliche Aktivitat ist die Hauptursache fur einen Anstieg des Energieumsatzes. Gekenn-
zeichnet ist ein solcher Anstieg durch einen erhohten Sauerstoffverbrauch infolge muskulérer

Beanspruchung, der auch als ,,Arbeit im biologischen Sinne* (Hollmann & Hettinger 2000)

% Das kalorische Aquivalent bezeichnet diejenige Energiemenge in Joule, ,.die bei der Reaktion der betreffenden
Substanz mit 1 Liter Sauerstoff freigesetzt wird* (de Marées 2003). Um eine Vergleichbarkeit mit weiteren er-
hobenen Werten zu ermdglichen, wird dieser Wert in dieser Untersuchung in kcal umgewandelt. Fiir eine durch-
schnittliche Nahrungszufuhr wird ein kalorisches Aquivalent von 4,85 kcal/ 1 O, angegeben (Scharhag-
Rosenberger & Schommer 2013; vgl. auch Atzler 1927).
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bezeichnet wird. Korperliche Aktivitat kann in Watt, in Zeit und in Anzahl von Bewegungen
ausgedriickt werden (Montoye et al. 1996). Dabei ist der Energieumsatz bei korperlicher Be-
lastung abhéngig von Belastungsdauer, -frequenz, -intensitét, -art als auch von den Umstan-
den der Aktivitat wie z. B. individuellen Voraussetzungen (Korpermasse, Bewegungsoékono-
mie) und &uleren Einflissen (klimatische Bedingungen, Luftwiderstand, Bodenbeschaffen-
heit, Gelandeprofil) (Montoye et al. 1996; McArdle et al. 2000; de Marées 2003).

Es konnen bei schwerer korperlicher Arbeit Werte erreicht werden, die das 20fache des
Grundumsatzes ausmachen (Hallhuber 1971; Golenhofen 2006; Kreymann 2006; Persson
2007). Korperliche Hochstleistungen kdnnen jedoch nicht tber einen langeren Zeitraum aus-
gelibt werden (Lehmann 1961c; Kreymann 2006). ,,.Die Leistungsfahigkeit des Organismus ist
durch die Bereitstellung von Energie und Sauerstoff fiir den Muskel begrenzt* (Hick & Hick
2002; vgl. auch Atzler 1927; Lehmann 1961c; Mellerowicz 1979). Die Dauerleistungsgrenze
trennt die Schwere der statischen als auch dynamischen Arbeit in zwei Bereiche (vgl. Abbil-
dung 1). Der Bereich unterhalb der Dauerleistungsgrenze beschreibt die Arbeit, die ohne
muskulare Ermudung Gber mindestens acht Stunden ausgelibt werden kann. Dies ist nur mog-
lich, wenn eine Balance zwischen Verbrauch und Versorgung des Muskels mit Substraten
vorliegt (ebd.). Findet die muskulére Arbeit oberhalb der Dauerleistungsgrenze statt, fehlt
diese Balance. Aufgrund der fehlenden Balance ist die Arbeit zeitlich begrenzt. Diese Grenze
tritt friiher ein, wenn die Intensitat der Arbeit steigt (Hick & Hick 2002; Boutellier & Ulmer
2005). Abbildung 1 zeigt die Aufteilung des taglichen Energiebedarfs bei unterschiedlich
schwerer Arbeit. Die HOhe unterschiedlicher Belastungen wird ins Verhéltnis zum Grundum-
satz gesetzt, so dass anhand eines Multiplikationsfaktors* (Metabolic Equivalent of Task =
MET) gegebene Belastungen berechnet werden kdnnen (Ainsworth 1993; Montoye et al.
1996).

* Der Schatzwert des Grundumsatzes von 3,5 ml O, pro kg Kérpergewicht pro Minute entspricht 1 MET (Mel-
lerowicz 1979; Platen 2001; Arena et al. 2007; Fialka-Moser 2013).
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Abbildung 1: Aufteilung des taglichen Energiebedarfs bei leichter, mittelschwerer, schwerer u. schwerster
Arbeit mit Angaben der Dauerleistungsgrenze.’

Fur die Berechnung des Energieumsatzes bzw. um VO,-Schatzwerte mittels MET bilden zu
kénnen, bendtigt man den Ruheumsatz® einer Person (Pettitt et al. 2007). Bei der indirekten
Kalorimetrie wird zwar zu allen Messzeitpunkten zu Beginn der Messung der Proband in sit-
zender Position gemessen. Allerdings entspricht dieser Wert weder dem Grundumsatz noch
dem Ruheumsatz, da die Probanden zu Beginn ihres Arbeitstages keine Nahrungskarenz von
zwoOIf Stunden aufweisen und z. T. bereits korperlich aktiv waren. Hinzu kommt die psychi-
sche Komponente, resultierend aus der fur die Probanden ungewohnten Situation. Aus diesem
Grund wird der Ruheumsatz anhand einer Formel berechnet. Formeln, die den Korperfettan-
teil berucksichtigen, Uberschatzen den Ruheumsatz und zeichnen sich hauptséachlich bei aus-
dauertrainierten Athleten aus (Thompson & Manore 1996; de Lorenzo et al. 1999; McArdle et
al. 2000; Kreymann 2006; Dunford & Doyle 2007; Laquale 2007; Koshimizu et al. 2012). Fir
die Berechnung des Ruheumsatzes (RMR = Resting Metabolic Rate) der Forstwirte wird des-
halb die Formel (fir Manner):
RMR =10 * Wt (kg) + 6,25 Ht (cm) — 5 * age (yrs) + 5

nach Mifflin et al. (1990) verwendet, welche auch die Basis fir die Formel der WHO bildet
und welche sich in einer vergleichenden Untersuchung als die exakteste Formel zur Berech-

nung des Ruheumsatzes herausgestellt hat (Frankenfield et al. 2003). Wt steht in der Formel

% Nach Hollmann & Hettinger 2000; vgl. auch Lehmann 1961c.

® Der Begriff des Ruheumsatzes (RMR = Resting Metabolic Rate) meint in der Literatur oftmals den Grundum-
satz. So ist die angefiihrte Berechnung der RMR an dieser Stelle als Wert fir den Grundumsatz der Probanden zu
verstehen.
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flr das Korpergewicht in kg, Ht gibt die Korpergrolie in cm an und age bezeichnet das Alter
in Jahren. Der berechnete Ruheumsatz entspricht dabei 1 MET, so dass mit Hilfe der Tabellen
nach Ainsworth (1993, 2000, 2011) die entsprechenden Energieumsatze flr die einzelnen
Probanden geschatzt werden konnen. Mit dieser Berechnung werden individuelle Werte fur
den Energieumsatz erzielt, die als Grundlage fiir die Berechnung des taglichen Energieumsat-

zes der einzelnen Probanden dient.

Eine weitere Moglichkeit zur Klassifizierung des Energieumsatzes liegt in der Bestimmung
der Intensitat der korperlichen Aktivitat nach PAL (= physical activity level) (McArdle et al.
2000; Oberriter 2006). PAL kennzeichnet den durchschnittlichen taglichen Energiebedarf fur
korperliche Aktivitat als Mehrfaches des Grundumsatzes (Krink & Kolschewski 2011). Die
bei solch einer vorgenommenen Berechnung zugrunde gelegten Grundumsatze werden ent-
weder gemessen oder anhand einer Formel geschatzt (Montoye et al. 1996).

Bei leichter bis mittelschwerer Arbeit wird ein zweifacher Grundumsatz (PAL = 2) erreicht.
Die Grenze zur Schwerstarbeit liegt beim dreifachen des Grundumsatzes (PAL = 3) und gilt
flr einen Acht-Stunden-Arbeitstag. Die Werte des Energieumsatzes sind sehr individuell und
kdénnen Hochstwerte erreichen, die das Sechsfache des Grundumsatzes (PAL = 6) umfassen
(Friedrich 2007).

Bereits durchgefiihrte Studien zum Sauerstoffverbrauch bei Forstwirten wahrend der Holzern-
te (Kukkonen-Harjula & Rauramaa 1984; Hagen et al. 1993) ergaben einen durchschnittlichen
\VVO,-Wert von 1,8 I/ min, was bei einem 80 kg schweren Mann mit einem Grundumsatz von
280 ml/ min einem PAL von 6,4 entspricht.

In Tabellel werden Energieumsatze unter verschiedenen Bedingungen und zuléssige

Hochstwerte fiir berufliche Arbeit abgebildet.

Tabelle 1: Exemplarische Energieumsatze.’

Bedingung Energieumsatz in W VO, in ml/ min bei einer mannlichen Person

70 kg 80 kg 90 kg

Grundumsatz 85 245 280 315

Freizeitumsatz 115 330 377 424

Zulassige Hochstwerte fir jahrelange 240 690 788 887

berufliche Arbeit, pro Tag

Zulassige Hochstwerte fir jahrelange 490 1400 1600 1800

berufliche Arbeit, pro Arbeitszeit

Arbeitsumsatz bei Ausdauerleistungen 1200 3400 3885 4371

(Leistungssportler)

” Angelehnt an Persson 2007.
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Kaorperlich anstrengende berufliche Arbeit, so auch das Berufsbild Forstwirt, wird mit einem
PAL von 2,0-2,4 berechnet (FAO/ WHO/ UNU 2001; Gibala 2005; Oberriter 2006; Sluik
et al. 2008; Krink & Kolschewski 2011), so dass ein téglicher Energieverbrauch von bis zu
4500 kcal erreicht wird (McArdle et al. 2000). Im Vergleich hierzu werden bei mittlerer Ar-
beit 28004000 kcal, bei sitzender Arbeit 2200 kcal verbraucht (Atzler 1927; Astrand 1987;
Hollmann & Hettinger 2000; Konopka 2009). Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht
uber bereits erhobene Werte zum Energieumsatz in der Forstwirtschaft. Bei der Betrachtung
der zusammengetragenen Werte sollte das Alter der Quellen und die damit einhergehende

Entwicklung der Arbeitsabldaufe berucksichtigt werden.

Tabelle 2: Arbeitsenergieumsatz (kcal/ min) bei beruflichen Téatigkeiten in der Forstwirtschaft.

Spitzer- FAO/ Kaminsky (1960) &
Tatigkeit Hettinger | Valentin Rost | WHO/UNU |Stentzel (1957) (zitiert
(1969) (1979) (2001) (2001) in Fleischer 2009)
Gehen (ohne Last in der Ebene) 2,1-5,0 4,3 3,1 3,2-43
Steigen (ohne Last am Steilhang) 7,2-144
Bergabgehen (ohne Last am Steil- 28-94 53
hang)
Pflanzen in vorbereiteten Léchern 2,2-3,3 4,1
Holzernte (Reine AZ) 54-8,0 52-55
Fallschnitt mit EMS 43-6,5 5,7 6,5-7,5
\Vermessen 4,2

Die aus der Tabelle ersichtlichen differierenden Energieumsétze bei dhnlichen Téatigkeiten
unterstreichen die Individualitit der Arbeitsabldufe und des Energiebedarfs und die Notwen-
digkeit, zur Ermittlung des Energieumsatzes individuelle Daten zu erheben. Trotz der indivi-
duellen Messung in der vorliegenden Studie sollte bei der Auswertung der Daten bedacht
werden, dass die Messungen nur in einem kurzen Ausschnitt des Arbeitstages durchgefuhrt
werden und dass stdndig neue Situationen und Bedingungen in der Waldarbeit auftreten, auf
die der Forstwirt sich einstellen muss und die er bewaltigen muss. Aus diesem Grund kann es
u. U. neben den interpersonellen Varianzen zu Varianzen im Energieumsatz kommen, die bei
ein und derselben Person auftreten.

Bezlglich der Auswirkung korperlicher Aktivitat auf die Gesundheit sollte bedacht werden,
dass korperliche Aktivitat im Beruf bei gleichzeitig fehlender Aktivitat in der Freizeit allein
flr eine gesunde Lebensweise nicht ausreicht (Ilmarinen 1978). Die meisten Studien untersu-
chen heutzutage das Freizeitverhalten und dessen Auswirkung bei Berufsgruppen, die einer
sitzenden Tétigkeit nachgehen. Hier konnte eine praventive und rehabilitative Wirkung re-
gelmaRiger korperlicher Aktivitdt nachgewiesen werden (Lippke & Vdégele 2006; Biddle &
Mutrie 2008) mit einer positiven Beeinflussung der physischen als auch psychischen Gesund-
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heit (Hansel 2007; Schlicht & Brand 2007; Wagner & Brehm 2008; Rudolph 2013). Darber
hinaus konnte ein Zusammenhang zwischen korperlicher Freizeitaktivitat und Arbeitsqualitat
festgestellt werden (Pronk et al. 2004). Aus diesen Griinden sollte bei einer Erhebung der

korperlichen Aktivitat das Freizeitverhalten mit betrachtet werden.

3.2 Weitere Einflussfaktoren

Neben der korperlichen Aktivitat gibt es weitere Faktoren, die den Energieumsatz beeinflus-
sen. Zentrale und humorale Reaktionen wirken sich auf die Stoffwechselaktivitat aus (Levine
et al. 2005). Dartiber hinaus kann ein Einfluss des Alters auf den Sauerstoffverbrauch ver-
zeichnet werden (Maagh 2006). Bei einer Gruppe Forstwirte mit einem Altersdurchschnitt
von 29 Jahren konnte bei motormanueller Holzernte ein VO,-Wert von 1,8 I/ min (= 49 %
von VOzmax) gemessen werden. Hingegen wurde bei einem Altersdurchschnitt von 59 Jahren
ein VO,-Wert von 1,5 I/ min (= 53 % von VOnax) erhoben (Hagen et al. 1993). Zusétzliche
Gewichte, das Schuhwerk und das Klima wirken sich ebenso auf den Energieumsatz aus (Es-
liger et al. 2005).

Eine Abhdangigkeit vom Geschlecht konnte festgestellt werden, I&sst sich jedoch mittels einer
Umrechnung des Energieumsatzes auf die fettfreie Korpermasse (Korperkomposition) erkla-
ren (Astrand 1987; Bitar et al. 1999). Eine geschlechtsspezifische Unterscheidung liegt nicht
mehr vor, wenn der Energieumsatz auf die fettfreie Korpermasse (Korperkomposition) umge-
rechnet wird (Astrand 1987).

Ein weiterer Aspekt fir die Hohe des Energieumsatzes sind die Jahreszeiten. Es kann im All-
gemeinen eine hohere kdrperliche Aktivitat im Frihjahr festgestellt werden und eine geringe-
re korperliche Aktivitat im Herbst und Winter (Bitar et al. 1999; Santos et al. 2005; Ma et al.
2006). Diese Differenz bezieht sich bei Personen mit ausschlieBlich sitzender beruflicher Té&-
tigkeit auf die unterschiedliche saisonabhdngige Freizeitgestaltung. Auf Forstwirte bezogen
konnten Kukkonen-Harjula und Rauramaa (1984) feststellen, dass bei der Holzernte im
Herbst und im Winter gleiche Werte der Sauerstoffaufnahme erreicht werden. Neben der kor-
perlichen Aktivitat sollten somit die Jahreszeiten bei der Betrachtung des Energieumsatzes
beriicksichtigt werden, v. a. aus dem Grund, dass die Forstwirte verstarkt durch ihre unter-

schiedlichen Tétigkeiten ein saisonales Belastungsprofil aufweisen (Rudolph 2013).

3.3 Wirkungsgrad und Respiratorischer Quotient

Bei korperlicher Aktivitat wird nur ein Teil des gesamten Energieumsatzes in eine mechani-
sche Arbeit verwandelt. Dieses Verhaltnis zwischen duBerer Arbeit und Gesamtumsatz in

Prozent wird als mechanischer Wirkungsgrad () bezeichnet (Heck 1990; Hollmann & Het-
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tinger 2000; de Marées 2003; Persson 2007; Kroidl et al. 2010) und mit der folgenden Formel
berechnet:

n =Ax100/E—e.
Dabei ist A die verrichtete Arbeit (in kcal), E der Gesamtenergieumsatz (in kcal) und e der
Ruheumsatz (in kcal) (Heck 1990; Hollmann & Hettinger 2000). Bei dynamischer Arbeit mit
grolRen Muskelgruppen, z. B. Ergometriearbeit, liegt der Wirkungsgrad zwischen 15 und 25 %
(Lehmann 1961c; Astrand 1987; Hollmann & Hettinger 2000; Persson 2007).
Zur Gewinnung der notwendigen Energie werden Fette, Proteine und Kohlenhydrate oxidiert
(vgl. Kapitel 2). Der respiratorische Quotient (RQ) zeigt an, welche Né&hrstoffe oxidiert wer-
den (Hall 2010). Der RQ ist ein dimensionsloser Quotient, ,,der das Verhéltnis der pro Zeit-
einheit abgegebenen Kohlendioxidmenge (VCO;) zum aufgenommenen Sauerstoffvolumen
(VO,) angibt“ (Hollmann et al. 2006; vgl. auch Atzler 1927; Lehmann 1961c; Mellerowicz
1979; Rost & Hollmann 1982; Astrand 1987):

RQ = VCO,/VO0..
Anhand des RQ-Wertes, der die innere Atmung beschreibt (Atzler 1927), lasst sich feststel-
len, aus welchen Substraten die Energie bei der vorliegenden Belastung gewonnen wird. Bei
einem RQ von 0,7 liegt eine reine Fettverbrennung vor. Ein RQ von 0,8 steht fiir Proteinver-
brennung. Eine reine Kohlenhydratoxidation zur Energiegewinnung besteht bei einem RQ
von 1,0 (Atzler 1927; Lehmann 1961c; Mellerowicz 1979; Astrand 1987). Bei Hyperventila-
tion kann ein RQ von > 1,0 erreicht werden, der durch die vermehrte Abatmung von CO er-
klart werden kann (Mellerowicz 1979; Golenhofen 2006; Persson 2007).
Der RQ ist abhdngig von der Intensitat der Belastung und vom Zeitpunkt der letzten Nah-
rungsaufnahme (Manore 2004). Dariiber hinaus bestimmen die Erndhrung des Vortags, die
Belastung am Vortag, der Zustand der Glykogenspeicher, die Speicherfahigkeit von Fettge-
webe flir CO, und die Ventilation den RQ (Kroidl et al. 2010). Korperlich aktive Menschen
gewinnen ihre Energie zu 60 % aus der Oxidation komplexer Kohlenhydrate (McArdle et al.
2000).
In Kapitel 4 wird vor dem erarbeiteten theoretischen Hintergrund die Energiebilanz des Men-
schen unter Berlcksichtigung verschiedener Faktoren erldutert. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die Auswirkung der Erndhrung und der korperlichen Aktivitat auf die Energiebilanz

gerichtet.
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4  Energiebilanz

Von einer Energiehomoostase spricht man, wenn die Energiezufuhr gleichzusetzen ist mit
dem Energieverbrauch, der fir den Grundumsatz, die Aufbereitung der Nahrung und korperli-
che und geistige Aktivitat notwendig ist. Die Energienutzung kann nur nach einem oxidativen
Abbau der Nahrungsstoffe zu CO, und H,O und nach einer Transformation der Energie in
Arbeit und Wérme stattfinden (Huth 2006). Die Energiebilanz wird definiert als:

En =Ea + Ed,
wobei En fur den Energiegehalt der Nahrung, Ea flr die vom Korper ausgegebene Energie
und Ed fur die Differenz des Energiegehalts des Korpers zwischen dem Beginn und dem Ende
des beobachteten Zeitraums steht (Lehmann 1961c).
Eine Balance zwischen Energieverbrauch und -aufnahme findet beim menschlichen Organis-
mus nicht pro Tag sondern in einem 7-Tage-Rhythmus statt (Kasper 2000). Das Verhaltnis
von Nahrungsaufnahme und Energieverbrauch hat Auswirkung auf das Korpergewicht und ist
somit ein Spiegel von Energiebilanz und Trainingszustand (Tremblay & Therrien 2006; Ko-
nopka 2009; Hall 2010). Bei einer Uberernihrung spricht man von einer positiven Energiebi-
lanz, die einen Anstieg der Kdrpermasse durch Zunahme des Fettgewebes bewirkt (de Marées
2003; Friedrich 2007). Bei einer negativen Energiebilanz hingegen gewinnt der Organismus
aus den Fettdepots und der Muskelmasse die notwendige Energie, so dass es zu einer Abnah-
me sowohl der Fettdepots als auch der Muskelmasse kommt (Manore 2004).
Um den hohen Energiebedarf bei gesteigerter korperlicher Aktivitdt zu decken, muss eine
Nahrungszufuhr in ausreichender Menge gewéhrleistet sein. Eine Rolle spielt hierbei das Er-
ndhrungsverhalten, dass von Wuorinen (2014) wie folgt beschrieben wird: ,,People tend to eat
the same volume of food each day, on days when they exercise, they will remain in an energy
deficit®. Durch die Erndhrungsgewohnheiten wird eine Balance folglich in eher ldngeren Zeit-
rdumen hergestellt. Bei Dauerleistungen empfiehlt sich eine kohlenhydratreiche Kost, da eine
erhohte Glykogenkonzentration in der beanspruchten Muskulatur zu einer erhohten Ausdau-
erbelastung fihrt (de Marées 2003). Eine fettangereicherte Kost sollte nur bei extrem hohem
Energiebedarf zugefuhrt werden, da grundsétzlich eine fettarme Erndhrung leistungsférdernd
ist (Konopka 2009). Fir Ausdauersportarten mit hohem Krafteinsatz wird eine kohlenhyd-
ratreiche, eiweildreiche und fettarme Kost empfohlen, wohingegen bei Sportarten mit azykli-
schem Bewegungsablauf und intervallartigen Belastungsspitzen die Auffillung der Glyko-
genspeicher durch eine kohlenhydratreiche Ernahrung im Fokus steht (ebd.). Auf eine ausrei-
chende Zufuhr von Eiweil3 mit hoher biologischer Wertigkeit sollte besonders bei Kraft- und

Schnellkraftbelastungen geachtet werden (Biolo et al. 1995; Etheridge et al. 2008; Thompson
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et al. 2015). Allgemein gilt bei korperlicher Aktivitat die Steigerung der Vitaminzufuhr als
auch die Wasser- und Elektrolytzufuhr, um durch Schwitzen entstandene Verluste auszuglei-
chen (de Marées 2003). Der durch korperliche Aktivitat induzierte Mehrbedarf an Nahrstoffen
sollte so abgedeckt werden, dass die Kérperkomposition konstant gehalten wird und keine
Einschrankung der Leistungsfahigkeit und keine Beeintréchtigung der Gesundheit entstehen
(Konig & Berg 2010). An eine erhohte Nahrungsaufnahme adaptiert sich der Grundumsatz, so
dass Schwerstarbeiter einen téglichen Gesamtenergieverbrauch von 4500 kcal erreichen
(Lehmann 1961c; Konopka 2009).

Durch die Mechanisierung in der modernen Arbeitswelt reduziert sich die korperliche Belas-
tung im Beruf. Kombiniert mit dem ,,Nahrungsiiberangebot® (Schusdziarra 2003) der Zivilisa-
tionskost (vgl. Kapitel 2) fihren diese beiden Faktoren hdufig zu einer positiven Energiebi-
lanz. Um eine niedrigere Energiebilanz zu erlangen, ist es wichtig die Energiezufuhr zu sen-
ken bzw. den Nahrstoffgehalt zu verbessern als auch den Energieumsatz durch koérperliche
Aktivitat zu ernéhen (Astrand 1987; Pfeiffer 2006). Da die Energiebilanz auRerdem fiir die
Auswirkung von korperlicher Aktivitat auf die Fettoxidation relevant ist, sollte sie bei Inter-
ventionen zum Abbau der Fettdepots berlcksichtigt werden (Melanson et al. 2009).

In den folgenden Kapiteln wird auf die Problematik Ubergewicht als Folge einer positiven
Energiebilanz eingegangen. Dabei wird zum einen der Fokus auf die Griinde und die Auswir-
kungen von Adipositas und zum anderen auf die Problematik der Klassifizierung von Adipo-

sitas gelegt.

4.1 Adipositas

Bei der Definition von Ubergewicht wird das Kérpergewicht ins Verhltnis zur KorpergroRe
gesetzt. Adipositas liegt vor, wenn der Anteil des Fettgewebes am Kdrpergewicht hoher ist als
normal (Pudel 1998). Adipositas ist immer die Folge einer langfristig positiven Energiebilanz,
kann jedoch eine unterschiedliche Pathogenese haben (Mdaueler 2006; Stensel 2008). Eine
Gewichtszunahme kann einerseits durch konstante Nahrungsaufnahme und eingeschrankten
Energieverbrauch, andererseits durch vermehrte Nahrungsaufnahme bei konstantem Energie-
verbrauch auftreten (Schusdziarra 2003).

Als Zivilisationskrankheit tituliert entsteht Adipositas durch die Anpassung an die durch Be-
wegungsarmut gekennzeichnete moderne Arbeitswelt und an die permanente Verfugbarkeit
von Nahrungsmitteln mit hoher Energiedichte. Resultate dieser Anpassung sind korperliche
Inaktivitat bzw. Bewegungsmangel sowie eine Uber- und Fehlernahrung, die zu einer Erho-

hung des Korpergewichts fuhren (Kasper 2000; Koh-Banerjee et al. 2003; de Marées 2003;
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Liebman et al. 2003; Golenhofen 2006; Oberriter 2006; Stensel 2008; Trembley & Chaput
2008; Thiel 2011). Ein hoher Fettkonsum (Oberriter 2006), siiie Getrénke, grofie Portionen,
geringe korperliche Aktivitat und das Essen nebenbei (Liebman et al. 2003) sind spezifische
Griinde fiir die Entstehung von Ubergewicht. Des Weiteren konnte ein Zusammenhang zwi-
schen Korperfettanteil und Bewegung festgestellt werden, so dass Levine et al. (2005) vermu-
ten, dass Korperfett einen Faktor freisetzt, der korperliche Aktivitat verringert. So entsteht ein
Teufelskreis, in dem Bewegungsmangel kombiniert mit Uber- bzw. Fehlernahrung zu einem
erhdhten Korperfettanteil fuhrt, der wiederum die kérperliche Aktivitét herabsetzt.
Ubergewicht gilt als Indikator einer ungesunden Lebensweise. Die Zunahme an Koérperge-
wicht geféhrdet die Gesundheit und ist bei Iangerem Bestehen fur Komorbiditaten verantwort-
lich (Hauner 1996; Schusdziarra 2003; Maueler 2006; Tucker & Gilliland 2007; Thiel 2011).

,»Wie bereits erwihnt spielt das Fettgewebe eine entscheidende Rolle im Intermediar-
stoffwechsel und ist an einer Reihe von Regulationsvorgéngen des Korpers beteiligt.
Diese Tatsache macht verstandlich, dass eine Fehlfunktion des Fettgewebes (z. B.
stark vermehrte Fettmasse (Adipositas)) vielfaltige gesundheitliche Komplikationen
bedingen kann.* (Maueler 2006).

Zu den durch Adipositas bedingten Krankheiten zahlen Hypertonie, Hyperlipidamie, Diabetes
mellitus, metabolisches Syndrom (Adipositas wird als wesentlicher pathogenetisch relevanter
Faktor in 20-40 % mit dem metabolischen Syndrom assoziiert) (Berg & Kénig 2005), dege-
nerative Gelenkerkrankungen, Gallenerkrankungen, Atem- und Schlafstérungen, Venenlei-
den, bestimmte Karzinome (Pudel 1998; Hauner 1996). Des Weiteren kdnnen subjektive Be-
schwerden (z. B. Depressionen) als auch korperliche Beschwerden (z. B. Wirbelsdulen- und
Kniegelenkbeschwerden) auftreten. Adipositas bildet zudem einen Risikofaktor fir die Ent-
wicklung von Herz- und GefaRerkrankungen (Hauner 1996). Folge des Ubergewichts ist so-
mit eine hohere Anzahl an Arbeitsunfahigkeitstagen. Darliber hinaus konnte evaluiert werden,
dass die Produktivitat im Team bei bergewichtigen Menschen geringer ist (Pronk et al.
2004).

Die genannten Aspekte fordern sowohl praventive als auch therapeutische Malinahmen fir
Adipositas. In den Vordergrund riicken hierbei die beiden Hauptfaktoren fir Ubergewicht:
zum einen sollte korperliche Aktivitat erhdht, zum anderen die Erndhrung reduziert und um-
gestellt werden (di Pietro et al. 2004; Bowman & Shanthy 2006; Tremblay & Therrien 2006;
Wareham 2007; Tremblay & Chaput 2008; Thiel 2011). Bei der Nahrung sollte auf einen ge-
ringen Anteil an Fetten und suf? schmeckenden Kohlenhydraten und zugleich auf eine ausrei-
chende Zufuhr von hochwertigem Eiwei3, Vitaminen und Mineralien geachtet werden

(de Marées 2003; Tremblay & Chaput 2008). Neben den Dimensionen Bewegung und Ernéh-
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rung findet in aktuellen MaRnahmen Verhaltenstraining unter Einbeziehung des Umfelds Be-
achtung (Wirth 2008). Allein eine Erh6hung der alltaglichen Bewegung in Form von Treppe
laufen statt Liftbenutzung oder laufen statt Bus-/ Autofahren ist laut Stensel (2008) genau so
effektiv fir den Gewichtsverlust wie aerobes Belastungstraining.

Eine Beurteilung des Kdrpergewichts sollte das Anforderungsprofil des Menschen berlick-
sichtigen.

“A healthy weight is one that can be realistically maintained, allows for positive ad-
vances in exercise performance, minimizes the risk of injury or illness, is consistent
with long-term good health, and reduces the risk factors for chronic disease.”(ADA
2000; IOM 2002; zitiert in Manore 2004)

Hierauf lasst sich auch die These beziehen, dass fitte Ubergewichtige ein vergleichbar gerin-
geres Krankheitsrisiko haben als leistungsschwache Normalgewichtige (Warburton et al.
2006; zitiert in Thiel 2011). Die Problematik der Beurteilung des Korpergewichts, gerade bei

Berufen mit kdrperlich schweren Tatigkeiten, wird im nachsten Kapitel thematisiert.

4.2 Klassifizierung von Adipositas: Body Mass Index vs. Korperfettanteil

Mittels der Erhebung der Daten zu KorpergroRe und Korpermasse kann der Body Mass Index
(= BMI) berechnet werden. Der BMI bezeichnet eine Messzahl zur Bestimmung des Normal-
gewichts, die sich aus dem Quotienten des Kdrpergewichts einer Person in Kilogramm und
dem Quadrat der KdrpergrolRe in Metern ergibt (Kasper 2000; Wirth 2003; Nowitzki-Grimm
& Grimm 2004; Thiel 2011). Laut WHO gilt bei Méannern ein BMI zwischen 20 und 25 als
normalgewichtig, Werte (iber 30 fallen in den Bereich von Adipositas (Roche Lexikon Medi-
zin 1998; Kasper 2000; WHO 2000; de Marées 2003; Wirth 2003; Stensel 2008; Thiel 2011).
Nach dieser Klassifizierung sind mehr als 19 % der mannlichen Bevdlkerung in Deutschland
adipds (Thiel 2011). Der BMI ist die aus wissenschaftlicher Sicht und laut WHO international
anerkannte Angabe flir Diagnose und Klassifikation des Ubergewichts (Wenzel 2003; Oberri-
ter 2006; Schauder & Arends 2006).

Wird bei der Ermittlung des BMI das Korpergewicht ins Verhéltnis zur KoérpergroRe gesetzt,
wird noch keine Aussage Uber den Anteil des Fettgewebes am Kdorpergewicht erzielt. Z. B.
verursacht eine grofle Muskelmasse bei gut trainierten Menschen einen hohen BMI, jedoch
kann nicht auf Ubergewicht geschlossen werden, da in diesem Fall der Korperfettanteil nicht
erhoht ist (Semenick 1994b; Stone 1994b; Hollmann & Hettinger 2000; de Marées 2003;
Krink & Kolschewski 2011; Platen 2012). Deshalb ist es notwendig, neben der Ermittlung des
BMI zusatzlich eine Korperfettmessung durchzufiihren, um eine bessere Bewertung des Kor-

perbauzustandes und des Gesundheitsrisikos zu gewahrleisten.
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Von den verschiedenen Methoden zur Messung der fettfreien Korpermasse hat sich die
Kalipermetrie besonders bei Feldstudien bewahrt (Parzikova 1974, zitiert in Hollmann &
Hettinger 2000; Herm 2003). Bei dieser anthropometrischen Methode handelt es sich um eine
,metrische [...] Erfassung der Hautfaltendicke an verschiedenen Stellen des Korpers® (Herm
2003). Mittels Messung mit einer speziellen Fettzange (= Kaliper) wird von der subkutanen
Fettschichtdicke mehrerer Korperstellen auf die Korperfettmasse geschlossen (Tittel &
Wutscherk 1972; Wenzel 2003; Schauder & Arends 2005). Da eine Zuordnung der
gemessenen Werte zum prozentualen Koérperfettanteil Uber komplizierte Formeln geschieht,
kann bei dieser Messung nur von Schatzwerten gesprochen werden (Schusdziarra 2003;
Schauder & Arends 2006). Der Adipositas-Bereich liegt bei dieser Messmethode bei einem
Korperfettanteil zwischen 20 und 25 % (de Marées 2003).

Aufgrund der dargelegten Problematik befasst sich Kapitel 5 mit dem Anforderungsprofil von
Forstwirten. Es soll ermittelt werden, inwieweit beim Berufsbild Forstwirt bzw. bei welchen
Haupttatigkeiten von einer schweren korperlichen Arbeit gesprochen werden kann, ob saiso-
nale Varianzen vorliegen und in welchem Umfang diese Aspekte eine kritische Betrachtung

des BMI und des Korperfettanteils erfordern.

5  Anforderungsprofil Forstwirt

Forstwirte fiihren in ihrem Beruf unterschiedlichste Tatigkeiten durch. Aufgrund der grof3en
Varianzen werden im Folgenden die Téatigkeiten analysiert und die daraus resultierenden Fol-
gen aufgezeigt. Bei der Analyse sollen sowohl Belastung als auch Beanspruchung berucksich-
tigt werden. Belastung beschreibt dabei die Einfliisse auf den Arbeitenden, die aus der Art der
Arbeitsaufgabe und deren Bedingungen resultieren. Unter Beanspruchung versteht man die
Wirkung der Belastung auf den Arbeitenden. Hierbei werden sowohl Auswirkungen auf Or-
gansysteme, auf das Belastungs- und Beanspruchungserleben und auf die Handlungsféhigkeit
bertcksichtigt (REFA-Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisation 1991; Nowak
2003).

Waldarbeit zéhlt zu den Berufstitigkeiten mit dem hochsten Erkrankungsrisiko. ,,Trotz stei-
gendem Maschineneinsatz ist ein grofRer Teil der Waldarbeit nach wie vor korperlicher
Schwerarbeit und Witterungseinfliissen ausgesetzt.” (Wirtschafts- und Forstverlag Euting KG
1996). Ursache hierfiir sind Belastungen, die in unterschiedlichen Bereichen auftreten. Diese
hohen korperlichen Beanspruchungen bilden die Grundlage fiir eine ausgepragte korperliche
Anstrengung und somit fur einen hohen Energieumsatz wéhrend der Arbeit. Beeinflussende

Faktoren sind hierfiir die Bereiche Arbeitstatigkeiten, Witterungseinflisse und Geléndever-
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haltnisse. Die Arbeitsbedingungen, resultierend aus diesen Bereichen, dndern sich standig.
Ebenso spielen die Arbeitskraft und die handwerklichen F&higkeiten der Forstwirte eine Rolle
beim Ausfiihren der Téatigkeiten (ebd.; Stihl 1997; Sohns 2012).

Das Bestreben, im Sinne von Ergonomie® und Arbeitssicherheit einen Arbeitsplatz optimal zu
gestalten, ist im Bereich der Forstwirtschaft begrenzt, da der Forstwirt bei seiner Arbeit zahl-
reichen Umgebungseinflissen ausgesetzt ist (Kuratorium fir Waldarbeit und Forsttechnik
1999). Zwar nimmt ein Forstwirt verschiedene Kdrperhaltungen im Wechsel ein, jedoch sind
ein moglichst korpernahes, beidarmiges Tragen von Lasten und Umsetzbewegungen ohne
Rotation der Wirbelséule (Nowak 2003) aufgrund der vorgegebenen Bewegungsabl&ufe nicht
praktikabel. Aus diesem Grund ist es schwierig, ,,das verwendete Arbeitsgerit und die Arbeit
an die Fahigkeiten und Erfordernisse des Menschen anzupassen® (Gilge et al. 2001). Auf-
grund der auf3eren Bedingungen lasst sich nur bedingt umsetzen bzw. erreichen, die Belastung
im Beruf Forstwirt mdglichst gering zu halten und gleichzeitig die Gesundheit und Leistungs-
fahigkeit zu erhalten (ebd.).

Die Vielfalt der auszufiihrenden Tatigkeiten erstreckt sich von Bestandsbegriindung und
-pflege Uber die Pflege und das Instandsetzen von Waldwegen bis hin zu Arbeiten im Jagd-
und Fischereibetrieb. Der wichtigste Aufgabenbereich findet sich allerdings in der Holzernte,
die 40-50 % der Arbeit eines Forstwirtes einnimmt (Groger & Lewark 2002). Die motorma-
nuelle Holzernte zéhlt zu den sehr schweren korperlichen Arbeiten mit einem VO,-Wert
> 1,75 I/ min, was einer Leistung von ca. 125 Watt entspricht (Astrand 1987; Sohns 2012).
Auffallig ist, dass in diesem Bereich drei Viertel aller Unfalle der Forstwirte stattfinden. Die
nachfolgende Tabelle zeigt bei einer Auflistung der Arbeitsstunden in den unterschiedlichen
Arbeitsbereichen einen noch hoheren Anteil der Holzernte auf. Auch wenn die Anzahl der
produktiven Arbeitsstunden im Jahr 2007 gegentber 2006 um 96359 Stunden zurlickgegan-

gen ist, nimmt die Holzernte immer noch zwei Drittel der gesamten Arbeitsstunden ein.

Tabelle 3: Produktive Arbeitsstunden bei der Waldarbeit.®

Produktive Produktive Verénderung
IArbeitsbereich Arbeitsstunden 2006 Arbeitsstunden 2007 2007 zu 2006 in %
Holzernte 711.496 615.137 -13,5
Holzbringung 68.343 70.692 +3,4
\Waldverjlingung, Waldschutz 153.967 151.891 -1,4

8 "Ergonomie (...) bezeichnet die Wissenschaft der menschengerechten Arbeitsgestaltung durch Anpassung der
Arbeit und der Arbeitsgerate an den Menschen." (Nowak 2003) Ziele der Ergonomie sind die Anpassung der
Anforderungen der Arbeit an die Leistungsfahigkeit der Menschen (Vermeidung von Uber- bzw. Unterbelas-
tung), die Gestaltung von Maschinen etc., um eine fehler- und unfallfreie Bedienung zu erméglichen, die Gestal-
tung der Arbeitsplatze, so dass natiirliche Korperhaltungen gewahrleistet werden und die Anpassung der Um-
weltbedingungen (ebd.).

® Ministerium fiir Ernahrung und landlicher Raum Baden Wiirttemberg 2007.
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\Waldpflege | 62.976] 107.461] + 70,6

Witterungseinflisse und Gelédndeverhéltnisse wirken sich erschwerend auf die Arbeit der
Forstwirte aus. Schlechte Arbeitshaltung und auch Sturze werden forciert durch standig wech-
selnde dulRere Bedingungen wie z. B. Hangneigung, Bodenbewuchs, Begehbarkeit und Witte-
rungsverhéltnisse (Stihl 1997; Groger & Lewark 2002). Diese Einflussfaktoren wirken sich
ebenfalls auf den Energieumsatz der Forstwirte aus. So konnte bei Pflanzungen eine leichte
Erhéhung der Hangneigung zu einem enormen Anstieg des Energieumsatzes fuhren (Jacke et
al. 2013).

Des Weiteren ist ein Einfluss durch individuelle Leistungsfahigkeit vorhanden. Besonders
beim Fdllen ist die Produktivitat stark abhangig von korperlichen und handwerklichen Eigen-
schaften des Forstwirts, zumal Leistungsschwankungen bei kurzen Arbeitsablaufen eher auf-
treten. Eine interindividuelle Leistungsstreuung nimmt somit mit wachsender Komplexitat der
Tatigkeiten zu (Reichel 1998), so dass bei der Untersuchung der Energiebilanz eine exakte
individuelle Erhebung unterschiedlicher Daten notwendig ist.

Unterschieden werden muss bei der Forstarbeit zwischen der konventionellen und der hoch-
mechanisierten. Ist die Wirbelsdule bei der konventionellen Arbeit im Wald besonders durch
das Tragen und Heben schwerer Lasten, durch Zwangshaltungen und Arbeit in gebiickter
Korperstellung gekennzeichnet (Groger & Lewark 2002), so weist die mechanisierte bzw.
motormanuelle Arbeit vermehrt statische Muskelarbeit auf. Zwar konnte durch die Einfiih-
rung der Motorsége die Effizienz der Waldarbeit gesteigert werden, jedoch nimmt dadurch die
Belastung der Forstwirte nicht ab, sondern verlagert sich auf andere Ebenen (Stihl 1997).
Gemeinsamkeiten lassen sich bei der konventionellen und der teilmechanisierten Waldarbeit
in der Arbeit mit der Motorsége finden. Ein Grofiteil der Waldarbeiter fiihrt die Holzernte
motormanuell aus (Grdger & Lewark 2002). In Bezug auf die fehlende Dynamik im Arbeits-
prozess ist festzuhalten, dass auch bei der konventionellen Waldarbeit statische Muskelarbeit
geleistet wird, die sich im Zuge der fortschreitenden Technisierung vermehrt. Da die Waldar-
beit heutzutage Uberwiegend teil- und hochmechanisiert organisiert ist (Groger & Lewark
2002), wachst die Bedeutung der statischen Muskelarbeit fir das Berufsbild des Forstwirtes.
Bei statischer Muskelbeanspruchung werden die Geféal’e komprimiert und die Muskeldurch-
blutung vermindert. Ab einer Belastungsintensitat von 50-60 % findet keine intramuskulére
Durchblutung statt, so dass es durch anaerobe Arbeit zu einem schnelleren Ermidungseintritt
kommt (Hollmann & Hettinger 2000; Rost & Graf 2001; Boutellier & Ulmer 2005; Golenh-
ofen 2006; Friedrich 2007; Persson 2007). Hohe Gewichte der Arbeitsgerate und Arbeitsge-
gensténde, ein groRer Anteil an Buckarbeit und unnatirlich verdrehte Arbeitshaltung auf-
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grund der Geléndeverhéltnisse addieren sich als weitere negative Belastungsformen bei der
Forstwirtschaft (Gilge et al. 2001).

Obwohl Forstwirte durch die hohe korperliche Beanspruchung im Beruf eine hohe aerobe
Kapazitat aufweisen (Kurumatani et al. 1992), fuhren die aufgefiihrten Belastungen bei lan-
gerfristiger Ausfiihrung zu einer Abnahme der Ermiidungstoleranz der Muskulatur. Die ,,Fé&-
higkeit zur koordinierten, aktiven Fiihrung der Wirbelsdule* (Vollmer 1992) wird herabge-
setzt, gleichzeitig erhdht sich jedoch die Gefahr unkoordinierter Bewegungen und somit auch
das Verletzungsrisiko (Lilley et al. 2002). Die Ursachen sind der Waldarbeit z. T. immanent,
jedoch auch anteilig in ,,objektiv vorhandenem oder subjektiv empfundenem Zeitdruck, Aus-
lassen von Pausen und in korperlich und geistig ermiidenden, monotonen Arbeiten zu sehen®
(Vollmer 1992).

Die genannten Faktoren bedingen eine psychophysische stark ausgepréagte Belastung wahrend
der beruflichen Tétigkeit als Forstwirt (Stihl 1997; Yoshimura & Acar 2004). Um dieser Be-
lastung entgegenzuwirken, werden praktische MalRnahmen wie z. B. Arbeitsabwechslung,
Maschinen-/ Geréte- und Werkzeugeinsatz, Pausengestaltung, richtige Kérperhaltung (Motor-
sdge auf dem Oberschenkel abstitzen, nah am Koérper arbeiten) umgesetzt. Auch eine
zweckmaélige Arbeitskleidung und eine personliche Schutzausristung dienen dazu, die Ge-
sundheit der Forstwirte zu schutzen und deren Leistungsvermogen zu erhalten (Gilge et al.
2001). Dennoch lassen sich die hohen Beanspruchungsformen nur bedingt einddmmen. Die
Madglichkeit, die korperliche Fitness durch korperlich anstrengende Arbeit zu verbessern
(Straker & Mathiassen 2009), trifft somit beim Berufsbild Forstwirt aufgrund der sehr hohen
korperlichen Beanspruchung nicht zu.

Aufgrund der Verbindung zwischen physischen und psychosozialen Aspekten und muskulos-
kelettalen Erkrankungen sind Praventivprogramme im Forstbereich wiinschenswert (Birger,
Magnus & Vetlesen 1998), die z. B. von den Niederséchsischen Landesforsten in den letzten
Jahren in die Praxis umgesetzt werden (Rudolph 2013).

Berucksichtigt werden muss auch die Tatsache, dass es durch Mehrfachbelastungen héufig zu
einer Uberbeanspruchung und somit zu einer eingeschrankten Belastbarkeit im Waldarbeiter-
beruf kommt. Aus gesundheitlichen Griinden eingeschrankte Forstwirte kbnnen bei der Holz-
ernte nicht mehr eingesetzt werden und fuhren ,,leichtere forstbetriebliche Aufgaben durch,
so dass einsatzfahige Forstwirte die Holzernteeinsatze der Kollegen tibernehmen miissen und
somit eine Abwechslung mit anderen Tatigkeiten entfallt (Winterhoff 1991). Dies ist ein wei-

terer Grund, um praventive Malinahmen im Betriebsbild zu verankern (Jones et al. 2013).
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Zusammenfassend lassen sich folgende Faktoren fur steigende Anteile anspruchsvoller mo-
tormanueller Holzernte nennen:

1. Personalabbau

2. eingeschrankte Tatigkeitsbereiche von Teilen der Berufsgruppe

3. Hochmechanisierung in weniger anspruchsvollen, Teilmechanisierung vermehrt in

sehr anspruchsvollen Geléandeverhaltnissen mdglich
4. Holzmarkt mit Forderung nach mehr Kontinuitét in der Belieferung (fihrt zu ausge-
dehnter Holzerntesaison).

Resultat der weiterhin bestehenden Belastung ist ein vermehrter Energiebedarf wahrend der
Ausiibung der Arbeiten (vgl. Kapitel 3.1). Zu berticksichtigen ist auch, dass die Forstwirte
stark differierende Belastungssituationen bewaltigen. Eine Unterscheidung zwischen motor-
manueller und maschineller Holzernte, zwischen Pflanzungen, Waldpflege und Gehen (mit
einer 6 kg schweren Motorsdge) muss bei der Betrachtung und bei der Messung des Energie-
verbrauchs beachtet werden. Zusatzlich beeinflussen Geldndeverhéltnisse den Energiever-
brauch. Im Bergland ist das Einsetzen von Maschinen eingeschrankt, so dass zu erwarten ist,
dass im Flachland weniger Energie verbraucht wird. Darliber hinaus wird die Produktivitat
(bzw. IST-Leistung) von der Erfahrung, der Motivation, der Leistungsfahigkeit und der Ge-
schicklichkeit des einzelnen Forstwirts beeinflusst (Sohns 2012). Interindividuelle Unter-
schiede, die in Abhéangigkeit zu Trainingszustand und leistungsrelevanten Personlichkeits-
merkmalen stehen, wirken sich auf die Leistungsfahigkeit aus (Boutellier & Ulmer 2005).
Somit ist eine Messung des Energieverbrauchs in unterschiedlichen Anforderungssituationen
notwendig, deren Ergebnisse individuell unter Berticksichtigung der o. g. Einfliisse betrachtet

werden sollten.

5.1 Motorische Stereotype

Aus einseitigen Belastungen im Beruf des Forstwirts entstehen muskuldre Dysbalancen, die
Haltungsschéden implizieren (Laube & Hildebrandt 2000; Rowekamp 2002). Haltung und
Bewegung sind multifaktoriell bedingt, determiniert durch die Koérperstatik, die Muskelfunk-
tion (Verspannungen, Abschwéachungen, Inkoordination), die Flexibilitat (Hyper-, Hypomobi-
litat), durch psychische Faktoren und durch Sensomotorik (Alltagsstereotypen) (Bittmann &
Badtke 1994).

Der Forstwirt ist bei der Ausfiihrung seiner beruflichen Aufgaben zu einer Fehlbelastung ge-
zwungen (vgl. Kapitel 5), aus der sich unékonomische Bewegungsmuster entwickeln. Anzu-

streben ist jedoch eine realitdtsnahe Haltung, die funktionelle Asymmetrien bertcksichtigt.
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Koordination spielt flr die Haltung und fir die Ausfiihrung von Bewegungen eine groRe Rol-
le, da der Korper immer bestrebt ist, 6konomisch zu arbeiten bzw. den Energieverbrauch ge-
ring zu halten (Bittmann & Badtke 1994; Sparrow et al. 2000). Durch funktionelles Training
wird ein Bewegungsablauf optimiert, neu erlernte Bewegungsmuster werden gespeichert, so
dass untkonomische Stereotype durchbrochen und korrigiert werden und es aufgrund des
besseren Wirkungsgrades der Muskulatur, der besseren Stoffwechselokonomie und der besse-
ren Koordination und Technik zu einem reduzierten Sauerstoff- und Energiebedarf kommt
(Lehmann 1961b; Mellerowicz 1979; Bittmann & Badtke 1994; Conrooy & Earle 1994; Hol-
Imann & Hettinger 2000; O’Dwyer & Neilson 2000; Graf & Rost 2001; Hollmann et al. 2006;
Friedrich 2007; Persson 2007; Konopka 2009; Platen 2012). So vermuten auch Jacke et al.
(2013) bei der Bewertung des Energieumsatzes eines Forstwirtes bei unterschiedlichen
Pflanzverfahren einen Einfluss des Ubungsgrades einer Technik auf den notwendigen Ener-
gieverbrauch.

Bei einem koordinativen Training sollte auf eine zweckméRige Beanspruchung geachtet wer-
den, um gezielte und funktionelle Trainingsreize zu setzen (Dudley & Harris 1994; Boyle
2010). Fur die Umsetzung von Haltungsregulation und zielgerichteter Bewegungsausfiihrung
ist eine stdndige sensorische Kontrolle erforderlich, die auf Informationen verschiedener
Wahrnehmungssysteme basiert (Dudley & Harris 1994; Kondziella 2003; Streicher 2005;
Haas et al. 2007; Hibscher 2011).

Problematisch ist das Training 6konomischer Stereotype bei der Optimierung beruflicher Téa-
tigkeiten. Vorgegebene Arbeitsgerate und duRere Bedingungen wie Gelédndeverhéltnisse, Bo-
denbewuchs oder Gefahrensituationen bei der Forstarbeit lassen sich nicht an eine 6konomi-
schere Arbeitsausfiihrung adaptieren. Eine ideale Haltung lasst sich nur bedingt einnehmen,
so dass statische Belastungen im Berufsbild Forstwirt nicht vermeidbar sind und somit der
Energieverbrauch durch die z. T. statisch schlecht ausgeglichene Haltung hoher ist. Aufgrund
der meist statischen Beanspruchungsform bei kdrperlicher Schwerstarbeit, die durch ungiins-
tige klimatische Bedingungen intensiviert wird, wird im Vergleich zu Leistungssportlern im
Ausdauerbereich eine geringere aerobe Kapazitat erreicht (Hollmann et al. 2006).

Dadurch, dass die von statischer Muskelarbeit gepragten Tatigkeiten einen ganzen Arbeitstag
durchgefuhrt werden, erfordert die Arbeit der Forstwirte jedoch isometrische Kraft im Aus-
dauerbereich. Die Kraftkomponente rickt auch bei der Ausfiihrung schwerer Arbeit in den
Hintergrund, sensorische und motorische Leistung sind ausschlaggebend, um die stiitzenden
Strukturen in moglichst optimalen Positionen zu halten (Bittmann & Badtke 1994; Schlum-
berger & Eder 2001; Streicher 2005; Hubscher 2011). Fir das Training sowohl von isometri-
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scher Kraft als auch von Ausdauer nennen Hollmann & Hettinger (2000) das Schnelligkeits-
training als verbindende Position, um gleichzeitig fur beide Komponenten Trainingsreize zu
setzen. Grundsatzlich gilt, motorische Stereotype funktionell zu trainieren mit einer groRt-
mdglichen Orientierung an der Zielbewegung (Boyle 2010).

Je groRer die Okonomie einer Bewegung ist, umso geringer ist der benétigte Energieumsatz
und umso geringer ist das subjektive Anstrengungsempfinden (Lehmann 1961a/ b). Durch das
Einliben motorischer Stereotype und die neuromuskuldre Adaptation wird die Bewegungsaus-
flhrung optimiert, Bewegungen kdnnen kontrollierter ausgefiihrt werden, so dass es zu einer
»gleichgewichtsregulatorischen Alltagskompetenz® (de Marées 2003) kommt, durch die Stiir-
ze oder Unfélle mit einhergehenden Verletzungen verringert werden konnen.

Im folgenden Kapitel werden die Tatigkeiten beschrieben, die ein Forstwirt hauptsachlich
durchfuhrt und die bei der vorliegenden Erhebung gemessen wurden. Aus den Bewegungsbe-
schreibungen l&sst sich ableiten, ob und in welcher Form sich motorische Stereotype durch
die Belastung entwickeln und wie diese sich auf die Haltung auswirken.

5.2 Tatigkeitsbeschreibungen bei der Waldarbeit

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Tétigkeiten im Beruf Forstwirt beschrie-
ben und analysiert. Es findet eine Betrachtung der Tatigkeiten statt, die bei der Datenerhe-
bung dieser Studie durchgefuhrt wurden. Eine Bewegungsbeschreibung ist wichtig fir die
Betrachtung der Energiebilanz, da Bewegung und korperliche Aktivitat einen grof3en Einfluss
auf den Energieverbrauch haben (Montoye et al. 1996, vgl. Kapitel 3). Mittels der biomecha-
nischen Beschreibung bzw. der beschreibenden Bewegungsanalyse werden Bewegungen er-
klart und die Belastungssituation betrachtet (Roth & Willimczik 1999; Olivier & Rockmann
2003).

Darlber hinaus muss berticksichtigt werden, dass eine detaillierte und komplette Bewegungs-
beschreibung nicht méglich ist, da die Arbeiten im Feld durchgefiihrt werden und somit keine

standardisierten Bedingungen geschaffen werden kdnnen.

5.2.1 Holzernte
Motormanuelle Holzernte nimmt den zeitlich umfangreichsten Arbeitsbereich im Beruf

Forstwirt ein. Sie wird mit einer ca. 7,5 kg schweren Motorsége durchgefiihrt und ist als kor-
perlich schwer einzustufen und wird von duf3eren Bedingungen beeinflusst. Wahrend der rei-
nen Arbeitszeit liegt ein Energieverbrauch von 5,2-5,5 kcal/ min vor (Stentzel 1957 und Ka-
minsky 1960, zitiert in Fleischer 2009). Dieser Energieverbrauch bezieht sich jedoch aus-

schlielich auf die Reine Arbeitszeit und nicht auf den gesamten Tag, so dass die Allgemeine
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Arbeitszeit bei der Bewertung des Energieverbrauchs des Arbeitstages berticksichtigt werden
muss.

Auswirkung auf die Durchfiihrbarkeit der motormanuellen Holzernte haben die Witterungs-
verhaltnisse. Bei langanhaltenden Nasseperioden, extremen Schneelagen und pl6tzlichem
Tauwetter kann die Holzernte entweder nicht durchgefuhrt werden oder die Arbeit wird er-
schwert bzw. die Leistung wird gemindert. Auf die Produktivitat wirken sich auRerdem We-
ge- und Ruckezeiten aus (Sohns 2012). Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Geldndeform,
die den mdglichen Mechanisierungsgrad vorgibt und eine erhéhte Anforderung an den Forst-
wirt stellt. Holzernte in Steillagen bedingt eine groRere Anzahl an Stiirzen, eine hohere Ver-
letzungsgefahr und eine hohere Beanspruchung (Raab et al. 2002; LWF 2004; Sohns 2012).
Allein beim Gehen am Steilhang mit Werkzeug werden von Forstwirten Spitzenwerte fur den

Gesamtumsatz erreicht (Fleischer 2009).

Abildung 2: Forstwirt i motoranuellr Holzernte.

A,

Das Arbeitsverfahren als Solches unterteilt sich in verschiedene Ablaufabschnitte. Diese sind
das Aufsuchen des Baumes, der Fallvorgang, Entasten und Zopfen bei gleichzeitiger Langen-
vermessung, Wenden, Restentasten und buchmaRBige Erfassung des aufgearbeiteten Holzes
(Raab et al. 2002; Kieser 2009; Sohns 2012). Beim Féllvorgang und bei der Aufarbeitung
muss der Forstwirt Zwangshaltungen einnehmen, so dass die erforderliche statische Muskel-
arbeit haufig in flektierter Wirbelsaulenhaltung erfolgt. Des Weiteren verlangt der unebene
Waldboden und das Klettern iiber Stamm und Aste eine erhhte Aufmerksamkeit und einen
erhéhten Anspruch an koordinative Fahigkeiten.

5.2.2 Sammelhieb
Beim Sammelhieb handelt es sich ebenfalls um eine Arbeit mit der Motorsage. Baume, die

durch Wind oder andere Ursachen umgestiirzt sind, werden aufgearbeitet.
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Abbildung 3: Forstwirt beim Sammelhieb.

Die Korperhaltung und Belastung sind zu vergleichen mit dem Profil der motormanuellen
Holzernte, wobei unter erschwerenden (Baumstamme liegen tbereinander, herrschende Span-
nungen im Holz) bzw. erleichternden Faktoren (langere Wege, kein Féllschnitt) gearbeitet
wird. Auf unebenem Boden mit z. T. starkem Bodenbewuchs wird die Arbeit mit der S&ge
durchgefuhrt. Eine besondere Gefahr verbirgt sich beim Sammelhieb im Arbeitsgegenstand
Holz. Durch die Position der Stamme und Aste und ggf. der Wurzelteller entstehen Spannun-

gen im Holz, die bei der Aufarbeitung freigesetzt werden kénnen (Stihl 1997).

5.2.3 Jungwuchs-/ Jungbestandspflege
Jungwuchs-/ Jungbestandspflege bzw. Lauterung umfasst MalRnahmen, die mit minimalen

Eingriffen zur Mischungs- und Begleitwuchsregulierung den angestrebten Waldentwicklungs-
typ ermdoglichen (Wenzel & Stratmann 2006). Ziel dieser MaRnahmen ist die Sicherung der
Qualitat, Stabilitat und Vitalitat in Pflanzungen und Naturverjiingungen bis zum Beginn der
Durchforstung (Raab 1981; Ministerium Landlicher Raum Baden-Wirttemberg 1997; Wenzel
& Stratmann 2006; Rothkegel et al. 2012). Es wird zwischen manuellen und motormanuellen
Arbeitsverfahren unterschieden. Arbeitsgerate sind Handarbeitsgerdte (z. B. Sense, Schere,
Heppe) und leichte Motorsdgen und Freischneidegerate. Eine personliche Schutzausriistung
ist je nach Arbeitsverfahren zu wéhlen (Raab 1981; Ministerium L&ndlicher Raum Baden-
Warttemberg 1997; Wenzel & Stratmann 2006). Die Arbeitsmittelauswahl ist vom Brustho-
hendurchmesser (BHD) der Bdume und von der weiteren Verwertung des Holzes abhéangig
(Feist 2012). In den vorliegenden Untersuchungen wurde die motormanuelle Jungwuchspfle-

ge mit der leichten Motorsage und mit dem Freischneider durchgefihrt.
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5.2.3.1 Jungwuchspflege mit der Motorsége

Die motormanuelle Jungwuchspflege wird bei einem starkeren Durchmesserbereich der
Pflanzen (ab 7-8 cm) eingesetzt (Raab 1981; Wenzel & Stratmann 2006). Gearbeitet wird mit

leichteren, ca. 5 kg schweren Motorségen.

Abbildung 4: Forstwirt bei der Jungwuchspflege mit der leichten Motorsége.

Das standardmaRige Fallen der Entnahmebdume findet mit Schragschnitt oder Fallkerb statt.
AnschlieBend werden die Baume grob entastet, um nach dem Fallen den Bodenkontakt leich-
ter herzustellen, der fur die Verrottung notwendig ist. Der Forstwirt fallt den Baum auf Brust-
hohe, um anschlieBend den stehen gebliebenen Stumpf bodennah abzuségen. Der abgeségte
Kronenteil wird per Hand heruntergezogen. Ist dies nicht moglich, wird der Hanger vom
Forstwirt per Klappschnitt zu Fall gebracht bzw. mehrfach gekappt, so dass der gesamte Kro-
nenteil Kontakt zum Boden hat und verrotten kann. Diesen VVorgang bezeichnet man als 6ko-
logisches Ablegen (Ministerium Ldandlicher Raum Baden-Wirttemberg 1997; Wenzel &
Stratmann 2006). Je nach Bestand und situativen Entscheidungen fihrt der Forstwirt die Ar-
beiten in gebtckter und damit belastender Haltung durch. Die Jungwuchspflege wird in der
Literatur als beliebt, jedoch ergonomisch belastend und geféhrlich fiir den Forstwirt beschrie-
ben (Feist 2012).

5.2.3.2 Jungwuchspflege mit dem Freischneider

Bis zu einer Bestandeshohe von ca. 2,5 m wird die motormanuelle Jungwuchspflege mit Frei-
schneidern ausgefihrt. Ein Wurzelstockdurchmesser von 3—7 cm indiziert den Einsatz von
Freischneidern, der vielfach in nicht differenzierten, Gberdichten Naturverjiingungen ange-
bracht ist (Raab 1981; Ministerium L&ndlicher Raum Baden-Wirttemberg 1997; Wenzel &
Stratmann 2006).
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Abbildung 5: Forstwirt bei der Jungwuchspfleg mit dem Freischneider.

Die Arbeit mit dem Freischneider wird durch verstellbare Tragegurte und breite Fiihrungslen-
ker erleichtert. Damit wird versucht, das Gewicht gleichméf3ig zu verteilen und eine ergono-
mische Haltearbeit zu ermdglichen. Durch den meist starken Bodenbewuchs wird dem Forst-
wirt die Handhabung erschwert, so dass durch das Arbeiten im unwegsamen Gelédnde haufig

Rotationsbewegungen mit gleichzeitigem Kraftaufwand in der Wirbelsdule stattfinden.

5.2.4 Pflanzungen

Im Fruhjahr ist das Aufgabenfeld der Forstwirte von Pflanzungen geprégt, welches auch als
schwere Arbeit bezeichnet werden kann (Sullmann & Byers 2000). Jedoch ist eine andere
Belastung als bei der Arbeit mit der Motorsége vorzufinden (Rudolph 2013). Es gibt unter-
schiedliche Pflanzverfahren, weshalb im Folgenden lediglich die Pflanzverfahren mittels einer
Bewegungsanalyse beschrieben werden, die bei der Datenerhebung dieser Studie gemessen
wurden.

Beim Rhodener Pflanzverfahren handelt es sich um eine Spaltpflanzung, die mit einer speziel-
len Haue ausgefihrt wird (Jacke & Zimmer 2011). In einer Tasche fuhrt der Forstwirt je nach

Pflanzenart und PflanzengroRRe 25-50 Pflanzen mit sich.
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Abbildung 6: Rhodener Pflanzverfahren.

Die Haue wird beim Schlag mit beiden Handen gefiihrt, wobei der Griff beim Aufschlagen
gelockert wird, um die Krafteinwirkung auf die Hande zu verringern. Um das Erdreich zu
lockern, wird die Haue nach vorne angehebelt. Durch das Herunterdriicken des Stiels bis auf
die Erde wird der Pflanzspalt gedffnet und die Pflanze kann entlang des Blattes in den Pflanz-
spalt geschoben werden. AbschlieBend wird der Pflanzspalt mit dem Hackenstich hinter die
Pflanze und durch Anhebeln des Stiels geschlossen und festgetreten (Scherer 1996; Versuchs-
und Lehrbetrieb fur Waldarbeit und Forsttechnik 1996). Das Rhodener Pflanzverfahren hat
einen hohen Anteil an geblickter Arbeitshaltung und somit eine hohe Belastung des musku-
loskelettalen Systems (Spiegelhalter 2012; Jacke 2013).

Das Harzer Pflanzverfahren zéhlt zu den T-Pflanzungen. Es wird bei starkem Bodenbewuchs
oder stark durchwurzelten Bdden angewendet. Wie beim Rhodener Verfahren trégt der

Forstwirt eine Tasche mit 25-50 Pflanzen.

Abbildung 7: Harzer Pflanzverfahren.
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Die Pflanzhaue wird beidhdndig gefiihrt und es werden zwei Hiebe ausgefuhrt, die senkrecht
zueinander stehen und ein ,, T bilden. Nachdem der Boden durch Anhebeln nach vorne gelo-
ckert wurde und der Pflanzspalt durch das Hinunterfihren des Stiels ge6ffnet wurde, wird die
Pflanze in den Pflanzenspalt eingefiihrt. Die Haue wird in der Form aus dem Boden gezogen,
dass die Pflanze senkrecht steht. Durch ein leichtes Ziehen an der Pflanze werden die Wurzeln
ausgerichtet bevor die Pflanze angetreten wird (Jirikowski 2010; Versuchs und Lehrbetrieb
flr Waldarbeit und Forsttechnik 1996). Das Winkelpflanzverfahren hat einen hohen Anteil an
gebuckter Haltung und somit durch die héhere korperliche Belastung einen erhdhten Energie-
bedarf (Klster & Bombosch 1993; Jacke & Zimmer 2011; Spiegelhalter 2012; Jacke 2013).
Motormanuelle Pflanzverfahren werden mit einem Einmann-Erdbohrgerdt durchgefihrt.
Durch das Aufforsten mit Pflanzlochbohrer ist das ergonomische Setzen groRerer Pflanzen
mdoglich. Der Bohrer wird dabei von einem Forstwirt Gber die Flache geschoben und beim
Herstellen eines Pflanzloches in den Boden gefiihrt. In diesem arbeitsteiligen Verfahren bohrt
ein Forstwirt die Ldcher, ein anderer setzt die Pflanzen in die Locher und schlie3t den Boden
lagenweise, um eine Stauchung der Wurzeln zu vermeiden (Jirikowski 2010; Versuchs- und
Lehrbetrieb fur Waldarbeit und Forsttechnik 1996).

Abbildung 8: Aufforstung mit Pflanzlochbohrer.

Bei der Erhebung in der vorliegenden Studie wurden die Forstwirte beim Bedienen des
Pflanzlochbohrers und nicht beim Setzen der Pflanzen gemessen. Beim Bohren der Lécher
neigt der Forstwirt seinen Oberkorper nach vorne und driickt den Bohrer in den Boden. Dabei
wird die Wirbelsdaule unter Anspannung der Flexoren vermehrt in eine flektierte Position ge-
bracht, wobei die Arme die Kraftiibertragung auf den Bohrer austiben.

39



5.2.5 Bau von Gelandern

Ein Aufgabenbereich der Forstwirte ist die Wegepflege. Um nicht mit den Zeiten der Holz-
ernte und der Pflanzungen zu kollidieren, wird diese Arbeit meist in den Sommermonaten
ausgefuhrt. Der Bau von Gelandern ist aus versicherungstechnischen Griinden notwendig, um
bei Uberquerungen mit Graben die Sicherheit der Passanten zu gewdhrleisten. Eine Teilauf-

gabe hierbei ist das Giel3en von Fundamenten.

e

Abbildung 9: Forstwirte beim - ﬁmehts.

Bei der gemessenen Tétigkeit im Zusammenhang mit der vorliegenden Studie sind die Gra-
bungen fur die Fundamente bereits durchgefiihrt. Der Zement wird mit einem Bohrmaschi-
nenquirl angerthrt, wobei der Behalter auf dem Waldboden positioniert ist und der Forstwirt
in flektierter Haltung den Zement anriihrt. Nach dem Transport des Zements werden die Fun-
damente gegossen und fixiert. Auch hierbei arbeitet der Forstwirt Uberwiegend in flektierter

Haltung, um die Stander bedarfsgerecht im Fundament zu befestigen.

Nachdem im allgemeinen Teil (Kapitel I) die theoretischen Grundlagen und der aktuelle For-
schungsstand dargestellt und auf das Berufsbild Forstwirt bezogen wurden, befasst sich Kapi-
tel 11 mit dem empirischen Teil der Arbeit. Neben dem Studiendesign werden die Ergebnisse

der Untersuchung dargestellt, die im anschlielenden Kapitel 111 diskutiert werden.
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I EMPIRISCHER TEIL

In diesem Teil der Arbeit werden zunéchst das Untersuchungsdesign und die Erhebungsin-
strumente beschrieben. Daran anschlielend werden die Ergebnisse dargestellt und unter Be-
ricksichtigung des aktuellen Forschungsstandes diskutiert. Aufgrund des integrierten Hypo-

thesendesigns werden die Hypothesen in der Ergebnisdarstellung gepruft.

6  Studiendesign

In der Untersuchung werden quantitative Erhebungsmethoden (Kalipermetrie, indirekte Kalo-
rimetrie, Fahrradspiroergometrie) mit qualitativen Informationen verbunden. Die standardi-
sierten Erndhrungs- und Aktivitatsprotokolle liefern zum einen messbare Daten, die jedoch
zum anderen durch qualitative Angaben erganzt werden. Ergebnisse bereits durchgefihrter
Erhebungen mit &hnlichem Studiendesign unterstreichen die Angemessenheit einer solchen
Verknupfung, um das multifaktorielle Geschehen Energiebilanz zu untersuchen (Montoye et
al. 1996; Schutz et al. 2001; Ma et al. 2006; Silva et al. 2011).

Der Erhebungszeitraum fiir den einzelnen Probanden dauert je eine Woche zu drei Messzeit-
punkten. Im Dezember 2011, Januar und Februar 2012 wéhrend der Holzernte liegt t1. Die
Erhebung zu t2 findet im Frihjahr 2012 (Marz bis Mai) statt, wobei Pflanzungen und Sam-
melhieb gemessen wurden. In den Sommermonaten 2012 (Juli bis September) liegt t3. Zu
diesem Messzeitpunkt wurden Wegepflege, Jungwuchspflege und Holzernte durchgefihrt.
Die Messzeitpunkte wurden gewahlt, um die jahreszeitliche Differenz bei den forstwirtschaft-
lichen Tétigkeiten zu berlcksichtigen.

Wahrend der Woche der Erhebung flhren die Probanden die Erndhrungs- und Aktivitatspro-
tokolle. Die humanphysiologischen Messungen erfolgen fir die Probanden an jeweils einem
Tag wahrend ihrer beruflichen Téatigkeiten, der direkt vor oder nach der Woche der Protokol-
lierung liegt, so dass gewéhrleistet ist, dass die Probanden in der protokollierten Woche die
Tatigkeiten durchgefiihrt haben, bei der sie gemessen wurden. Aufgrund des Datenschutzes

werden die Daten pseudonymisiert.
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6.1 Hypothesen

Basierend auf dem theoretischen Hintergrund lassen sich fur die Untersuchung der Energiebi-

lanz folgende Hypothesen aufstellen:

H1: Der Energieumsatz der Forstwirte unterscheidet sich zu den unterschiedlichen Jahres-
zeiten und dadurch unterschiedlichen Tatigkeiten.

Das Anforderungsprofil der Forstwirte weist unterschiedliche Téatigkeiten auf. Trotz der ho-

hen korperlichen Beanspruchung besteht ein erhohter BMI, der in den Bereich des Uberge-

wichts einzuordnen ist. Daher l&sst sich vermuten, dass der Energieumsatz bei den unter-

schiedlichen Téatigkeiten differiert und somit eine iber das Jahr gesehene positive Energiebi-

lanz entsteht.

H2: Das Erndhrungsverhalten der Forstwirte unterscheidet sich signifikant zu den unter-
schiedlichen Wochentagen (Arbeitstage vs. Wochenende).

Die Tendenz, dass am Wochenende eine hohere Energieaufnahme vorliegt als an Werktagen,

wird in einigen Studien nachgewiesen (vgl. Kapitel 2). Durch die hohe kdrperliche Aktivitét

beim Berufsbild Forstwirt scheint diese Tendenz starker ausgepragt zu sein, da der hohe

Energieumsatz an Werktagen ggf. nicht durch Energieaufnahme ausgeglichen werden kann

und somit eine vermehrte Energieaufnahme am Wochenende notwendig ist.

H3: Die Energieaufnahme im Winter ist kalorienreicher als im Friihjahr und im Sommer.

Zwar haben bisherige Studien keine eindeutigen Ergebnisse bzgl. der Differenz der Energie-
aufnahme zu unterschiedlichen Jahreszeiten ergeben, jedoch lasst sich aufgrund der erhéhten
korperlichen Aktivitat der Forstwirte vermuten, dass der erhéhte Energieumsatz durch die
berufliche Tatigkeit durch eine vermehrte Energieaufnahme ausgeglichen wird. Wie in Kapi-
tel 5 beschrieben, variieren die Té&tigkeiten bei der Waldarbeit. Der durch die héhere korperli-
che Beanspruchung im Beruf entstehende hohere Energieumsatz impliziert moglicherweise

eine hohere Energieaufnahme in den Wintermonaten.

H4:  Die Energiebilanz korreliert negativ mit dem Energieumsatz bei der beruflichen Akti-
vitat.

Der Energieumsatz ist ein Faktor, der die Energiebilanz bedingt, weshalb eine negative Korre-

lation zwischen diesen beiden Items zu erwarten ist. Mit dieser Hypothese soll jedoch gepruft

werden, ob ein erhéhter Energieumsatz eine erhdhte Energieaufnahme bedingt. Bei hoher
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korperlicher Beanspruchung stellt sich der Korper auf die Bedirfnisse des Korpers ein und
das Essverhalten wird entsprechend angepasst, so dass eine erhdhte Energieaufnahme den
erhdhten Energieumsatz ausgleicht. In diesem Fall ware die Hypothese falsifiziert. Es l&sst
sich die Vermutung anstellen, dass die Forstwirte bei saisonal wechselnden Tatigkeiten und
daraus resultierenden variierenden Energieumsatzen ihr Essverhalten nicht an die kdrperliche

Beanspruchung anpassen.

6.2 Probandenrekrutierung

Zur Probandenrekrutierung nehmen alle Forstwirte der Forstamter Miinden, Reinhausen und
Seesen der Niedersachsischen Landesforsten an einer Informationsveranstaltung teil. Wah-
rend der Veranstaltung werden das Ziel der Studie, der Ablauf und die Erhebungsinstrumente
vermittelt. Interessierte Forstwirte werden nachfolgend schriftlich Gber die Untersuchung in-
formiert (Anhang 1) und nehmen nach Unterschreiben der Einverstandniserklarung (Anhang
2) an der Studie teil.

Die teilnehmenden Forstwirte arbeiten somit alle in Stidniedersachsen. Bei der Bewertung der
Ergebnisse sollte daher auf zwei Aspekte geachtet werden. Zum einen sind die Anfahrtswege
zum Arbeitsort der Forstwirte relativ gering. Umfassen die Reviere im Norden Niedersach-
sens grolere Flachen, so fallen flr die untersuchten Forstwirte im Siden klrzere Wege im
Revier an, so dass die Reine Arbeitszeit einen groReren Anteil einnimmt. Zum anderen gibt es
in den Revieren sowohl ebene Flachen als auch Flachen mit Hangneigung. Die Forstwirte
werden also je nach Arbeitsgebiet bei ihrer Arbeit von der Hangneigung und vom Bodenbe-
wuchs beeinflusst, was bei der Auswertung des Energieumsatzes bei beruflicher Tatigkeit

berucksichtigt werden muss.

6.3 Erhebungsinstrumente

Im Folgenden werden die einzelnen Messmethoden zur Erhebung der unterschiedlichen Pa-
rameter beschrieben. Dabei kommt es zu einer Verknipfung physiologischer Erhebungsme-
thoden und klassischer Arbeitsstudien, um die Arbeit der Forstwirte und deren Anstrengungs-
grad Klassifizieren zu kdnnen. Um die komplexe Fragestellung nach der Energiebilanz mog-
lichst exakt bearbeiten zu kdnnen, empfiehlt sich eine solche Methodenverknlpfung (Tomm-
linson & Manenica 1977; Liebman et al. 2003; Ma et al. 2005; Ma et al. 2006; Peterson et al.
2007). Die Vor- und Nachteile einzelner Erhebungsmethoden wurden im Voraus abgewogen.
Da alle Methoden zur Untersuchung des Energieverbrauchs Fehler aufweisen, ist der Ent-
scheidungsparameter fur die Begrindung der Methoden die Anwendbarkeit im Feld (Montoye

et al. 1996).
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6.3.1 Soziodemografische und anthropometrische Daten

In einer Abfragung werden Daten zum Geburtsjahr, Erkrankungen, Medikamenteneinnahme,
Dauer der beruflichen Tatigkeit als Forstwirt und zur Schulbildung erfasst. Der Einfluss von
Bildungsstand und sozialem Kontext begriindet die Erhebung dieser Faktoren, um einige von
vielen vermuteten Einfliissen zu berticksichtigen (Peterson et al. 2007). Dartber hinaus wird
nach dem Nikotinkonsum gefragt, da bei Rauchern der Stoffwechselumsatz in Ruhe und bei
Belastung zunimmt und Raucher aufgrund ihres erhthten Glukosebedarfs bei submaximalen
Belastungsstufen schneller ermiden (Huie 1996; Hollmann & Hettinger 2000).

Unter Anthropometrie versteht man die Vermessung des Menschen (Schauder & Arends
2006). Trotz der bereits diskutierten Problematik des BMI und der Vollstdndigkeit halber
werden auflerdem KoérpergroRe und Korpermasse gemessen. Um vergleichbare Werte zu er-
langen wird die Messung mit einer kalibrierten Waage und mdglichst wenig Kleidung durch-
geflihrt (Semenick 1994b). Die internationale Anerkennung des Wertes begriindet die Erhe-
bung, zumal somit die Mdglichkeit des Vergleichs von BMI und Korperfettanteil moglich ist.

Sowohl die nachgewiesene Zuverlassigkeit der Kdrperfettbestimmung mittels Kalipermetrie
als auch die praktikable Anwendbarkeit bei Felduntersuchungen begriinden die Wahl der Me-
thode zur Korperdepotfettbestimmung (Parizkova 1974, zitiert in Hollmann Hettinger 2000;
Astrand 1987; Semenick 1994b; Herm 2003; de Marées 2003). Die Messung mit Prézisions-
kaliper bestimmt die Korperkomposition, indem das subkutane Fettgewebe gemessen wird.
Um eine umfassende Beurteilung des Korperfettanteils vollziehen zu kénnen, werden zehn
Kdorperstellen markiert (Brozek & Keys 1951; vgl. Anhang 3). Ein gelibter Tester greift mit
Zeigefinger und Daumen die Hautfalte und misst 1-2 Sekunden nach dem Greifen ca. 1 cm
neben der Greifstelle mit dem Prazisionskaliper die Dicke der Hautfalte. Der Kaliper (bt da-
bei einen konstanten Druck von 10 g/ mm? aus (Tittel & Wutscherk 1972; Semenick 1994b;
Schusdziarra 2003; Schauder & Arends 2006; Platen 2012).

Die Messung an den zehn Korperstellen wird drei Mal durchgefiihrt, so dass fir jede Hautfal-
te ein Mittelwert aus drei Werten gebildet wird. AbschlieBend wird der Mittelwert aller zehn
Kdrperstellen errechnet, so dass in den Tabellen nach Parizkova (1974, zitiert in Hollmann &
Hettinger 2000) die Gesamtkdrperfettmasse abgelesen werden kann. Die Tabelle wird mittels
komplexer Formeln erstellt, so dass es sich bei den mittels Kalipermetrie erhobenen Werten
um Schétzwerte handelt, die auch als solche in der Auswertung betrachtet werden mussen
(Tittel & Wutscherk 1972; Schusdziarra 2006; Schauder & Arends 2006).

Die Kalipermetrie ist somit wichtig fur die Beurteilung des BMI, um die Kdérperkomposition
besonders bei Athleten, Kraftsportlern oder Arbeitern mit einer hohen korperlichen Beanspru-
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chung zu bestimmen. Dariiber hinaus steigt bei einem geringen Kdorperfettanteil die maximale
O,-Aufnahme pro kg Korpergewicht (Stone 1994b; Hollmann & Hettinger 2000; Krink &
Kolschewski 2011).

6.3.2 Ernahrungsprotokoll

Erndhrungsprotokolle bilden die Basis flr eine Erndhrungsanamnese und somit fiir eine pré-
ventive und therapeutische Erndhrungsberatung (Kohnharst & Ollenschldger 2003). Die Viel-
falt in den Erndhrungsgewohnheiten verhindert jedoch eine ,,exakte und absolut reproduzier-
bare Messung® (Schneider & Heseker 2006). So konnten Cai et al. (2004) z. B. eine hohere
personale als interpersonale Variation in der Energieaufnahme feststellen.

Zur Erfassung der Zahl der Mahlzeiten, der zeitlichen Verteilung der Mahlzeiten sowohl Gber
den Tag als auch tber die Woche, der Menge und der Zusammensetzung der Nahrung fiihren
die Probanden ein 7-Tage-Protokoll. Das Drei-Tage-Schétz-Protokoll (Lihrmann 1999) wird
auf eine Woche erweitert, um einerseits die Energie- und Nahrstoffzufuhr jeweils an Arbeits-
tagen und an freien Tagen zu erheben und andererseits eventuelle Differenzen zwischen jah-
reszeitbedingten Téatigkeiten und Essgewohnheiten zu erfassen (Hartman et al. 1990;
Schusdziarra 2003; Westerterp et al. 2005; Schauer & Arends 2006; Schneider & Heseker
2006). So stellte z. B. McCarthy (2014) fest, dass die Qualitat der Ernahrung am Wochenende
durch vermehrte Fett- und Alkoholzufuhr und eine erhéhte Energieaufnahme geringer ist.

Mit Hilfe eines Verzehrprotokollheftes wird den Probanden die Dokumentation erleichtert
(Anhang 4). Ziel ist es, den Aufwand flir das Wiege- bzw. Schatzprotokoll fur die Probanden
mdglichst gering zu halten, um eine héhere Kooperationsbereitschaft zu erlangen. Aus diesem
Grund betrégt der Erhebungszeitraum nur eine Woche, da bei einer langeren Protokollphase
die Angaben unvollstdndiger wirden und auf einfache Gerichte umgestiegen wiirde, so dass
die Validitat abndhme (Schneider & Heseker 2006). Dennoch sollte ,,the influence of under-
reporting® (Bellisle 2014) bei der Auswertung der Erndhrungsprotokolle bedacht werden.

Die Auswertung der Erndhrungsprotokolle erfolgt mittels der Erndhrungssoftware DGE-PC,
welche den Bundeslebensmittelschliissel (BLS) beinhaltet und die D-A-CH-Referenzwerte®
zugrunde legt. Durch die computergestiitzte Protokollauswertung wird eine Ernahrungs- und
Néahrstoffanalyse durchgefiihrt (Faustin & Ellrott 2006), so dass die 0. g. Faktoren erhoben

und ausgewertet werden konnen.

19 D-A-CH-Referenzwerte sind Referenzwerte zur Nahrstoffzufuhr, die von Deutschland (D), Osterreich (A) und
der Schweiz (CH) gemeinsam festgelegt wurden (Deutsche Gesellschaft fir Erndhrung; Osterreichische Gesell-
schaft fur Erndhrung; Schweizerische Gesellschaft fur Erndhrungsforschung; Schweizerische Vereinigung fir
Erndhrung 2012).

45



6.3.3 Aktivitatsprotokoll

Die Messung von Aktivitat und Bewegung eines Menschen Uber den Zeitraum einer Woche
gestaltet sich schwierig. Der Zeitraum einer Woche ist notwendig, da sich eine Balance im
Energiehaushalt nicht pro Tag sondern meist in 7-Tage-Perioden einstellt (Kasper 2000). Die
exakte Messung des Energieverbrauchs ist tber einen langeren Zeitraum nicht mdglich, so
dass mittels indirekter Kalorimetrie lediglich einzelne Arbeitselemente gemessen werden. Es
handelt sich somit bei der Bestimmung des Energieverbrauchs um Schétzwerte, da es keine
Methode gibt, um exakte Werte iber einen langeren Zeitraum zu erheben (Kreymann 2006;
Laquale 2007).

In zahlreichen Studien wurden verschiedene Messmethoden getestet (Montoye et al. 1996;
Schutz et al. 2001; Zhang et al. 2003; Esliger et al. 2005; Grand et al. 2006; Barreira et al.
2009; Spierer & Hagins 2011; van Hees et al. 2013). Da bisher keine Methode alle Aspekte
korperlicher Aktivitat berucksichtigt, empfiehlt es sich, ergdnzende Methoden anzuwenden
und die Wahl der Messinstrumente an das Untersuchungsobjekt anzupassen (Schutz et al.
2001; van Hees et al. 2013).

Aktivitatsprotokolle bieten eine gute Mdglichkeit, eine moglichst genaue Erhebung der kor-
perlichen Tétigkeiten Uber eine Woche zu erfassen (llmarinen 1978; Montoye et al. 1996;
McArdle et al. 2000; Santos et al. 2005; Manore et al. 2009; Silva et al. 2011). Vorteilhaft an
dieser Methode sind die geringen Kosten und die parallele Durchfiihrbarkeit der Protokollie-
rung mehrerer Probanden, ohne dass ein Beobachter anwesend sein muss (Montoye et al.
1996). Hierzu ist jedoch eine gute Kooperation der Probanden notwendig, weshalb die Forst-
wirte vorab mit der Methodik vertraut gemacht wurden und ihnen die wichtigsten Aspekte der
Protokollierung verdeutlicht wurden. Nachteilig sind evtl. auftretendes ungenaues Protokollie-
ren und unexaktes Abschatzen der Intensitat der Belastung (ebd.). Diesen Problemen wurde
versucht entgegenzuwirken, indem die Aktivitatsprotokolle tabellenférmig angelegt wurden,
so dass die Probanden in 15-mindtigen Zeitintervallen die jeweils ausgefiihrte Téatigkeit an-
kreuzen (Anhang 5). Die angegebenen Tétigkeiten im beruflichen Kontext wurden an das
Berufsbild Forstwirt angepasst, um den Probanden die Zuordnung ihrer Téatigkeiten zu er-
leichtern.

Der Energieumsatz der einzelnen Tatigkeiten wird ber MET (vgl. Kapitel 3.1 und 6.3.3) ge-
schatzt. Um bei der vorliegenden Studie mit exakteren Werten arbeiten zu kénnen, wurde der
Energieumsatz aller Probanden zu jedem Messzeitpunkt bei der Haupttatigkeit zum jeweili-
gen Zeitpunkt mittels indirekter Kalorimetrie gemessen. Bei den Tétigkeiten, die nicht gemes-
sen wurden, wurde der MET-Wert auf der Grundlage von Tabellen (Ainsworth et al. 1993,
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2000 & 2011; vgl. Tabelle 4) geschétzt, die eine Abschatzung des Energieverbrauchs fir all-
tagliche als auch spezifische Aktivitaten beinhalten und eine gangige Methode bei der Aus-
wertung von Aktivitdtsprotokollen sind (Montoye et al. 1996). Grundlage dieser Schéatzung
bildet der mit Hilfe der Mifflin-Formel berechnete Grundumsatz der Forstwirte (vgl. Kapi-
tel 3).
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Tabelle 4: MET-Werte fiir kérperliche Aktivitaten bei Forstwirten.'

Tatigkeit MET

*Schlaf- und Ruhezeiten 0,9
* Aktivitdten wahrend der Berufstatigkeit

Sitzen Leichte Arbeit (z. B. Schreibtischarbeiten, PC-Arbeit) 1,5

Mittelschwere Arbeit (z. B. Maschine fahren, Auto fahren) 2,5

Stehen | Leichte Arbeit 3,0

Mittelschwere Arbeit (z. B. Pflanzungen) 4,5

Schwere Arbeit (z. B. motormanuelle Holzernte) 8,0

Gehen Langsam 3,5

Zugig/ schnell 4,0

Etwas tragend (z. B. Tasche) 3,5

Etwas Schweres tragend (ca. 10 kg) 3,8

Weg zur/ von | Gehen Langsam 3,5

Arbeit Zugig/ schnell 43

Radfahren Langsam (<15 km/h) 3,5

MaBig (15-20 km/h) 5,8

Schnell (20-23 km/h) 6,8

Sehr schnell (23-26 km/h) 9,0

Auto fahren, aktiv 2,0

Bus, Bahn, Auto fahren, passiv 1,3

Nicht angefihrte Tatigkeiten:

* Aktivitaten aulRerhalb der Berufstatigkeit

Tatigkeiten im Sitzen (z. B. Essen, Lesen, Fernsehen, Telefonieren, Auto fahren) 1,3
Tatigkeiten im Stehen (z. B. Korperpflege), langsames Gehen (<4 km/h), Shopping 2,2
Leichte Hausarbeit (z. B. Kehren, Staub wischen, Kochen, Bugeln), Musizieren 2,8
Lebensmittel einkaufen, Betreuung von Kindern, zligiges Gehen (4-6 km/h) 2,5
Mittelschwere Haus- und Gartenarbeit (z. B. Fenster putzen, Rasen mahen) 3,5
Reparaturarbeiten, handwerkliche Tétigkeiten (z. B. Fliesenlegen, Malerarbeiten) 3,3
Kdrperlich schwere Haus- und Gartenarbeit (z. B. Umgraben, Schnee schaufeln) 4,3
Sehr schwere Haus- und Gartenarbeit (z. B. Holz hacken, Tragen schwerer Lasten) 6,0

Nicht angefiihrte Tatigkeiten:

* Sportliche Aktivitaten

Fit im Forst 5,0
Gymnastik, langsames Radfahren, Reiten, Tischtennis, Trainertatigkeit, \Volleyball 4,1
Golf, Tanzen 4,9
Aerobic, Basketball, mé&Riges Radfahren, Wandern 6,2
Badminton, Inline Skating, Rudern, Skifahren, Tennis 5,4
Bergsteigen, FuRball, Handball, Jogging, schnelles Radfahren, Schwimmen 6,8
Judo, sehr schnelles Radfahren, Squash 8,9

Nicht angefiihrte Sportarten:

Der Energieumsatz bei der Haupttatigkeit der Forstwirte zum jeweiligen Messzeitpunkt wird
jedoch mittels indirekter Kalorimetrie gemessen (vgl. Kapitel 6.3.5). Bei dieser Messung des

Energieumsatzes sollte berucksichtigt werden, dass sich die Gesamtarbeitszeit in die Reine

1 Angelehnt an Ainsworth 2011.
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Arbeitszeit (RAZ) und in die Allgemeinen Zeiten (AZ) unterteilt. Unter der RAZ versteht
man die Zeit, die ausschlieBlich durch die betreffende Tatigkeit verursacht werden. Die All-
gemeinen Zeiten beinhalten Rist-, Verteil- und Erholungszeiten und werden meist in Prozen-
ten angegeben. In Ristzeiten wird das Arbeitssystem fiir die Arbeitsaufgabe vorbereitet bzw.
nachbereitet (z. B. Werkzeug bereitlegen, Motorsdge auftanken). Verteilzeiten umfassen alle
Arbeitsablaufe, die erforderlich sind, um einen Arbeitsablauf planmaiig auszufiihren (z. B.
Werkzeug nachscharfen, Anweisungen durch den Revierleiter einholen, Kleidung richten).
Erholungszeiten dienen der Unterbrechung der Tatigkeit, um aufgetretene Ermiidung abzu-
bauen (Lehmann & Schmidtke 1961; Backhaus 1980; REFA 1991).

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die prozentuale Aufteilung von RAZ und AZ
bei den gemessenen forstwirtschaftlichen Tatigkeiten (Kuratorium fiir Waldarbeit und Forst-
technik 2000; REFA-Fachausschuss Forstwirtschaft 2004):

Tabelle 5: Allgemeine Zeit und Reine Arbeitszeit fur forstwirtschaftliche Tatigkeiten.'

Tatigkeit Allgemeine Zeit (AZ) Reine Arbeitszeit (RAZ)
in % in %
Rhodener Pflanzverfahren 20 80
\Winkelpflanzung 20 80
Einsatz von handgefiihrten Erdbohrgeréten 35 65
Lauterung mit kleiner Motorsége 45 55
Lauterung mit Freischneider 35 65
\Wegebau 23 77
Holzernte (Laubholz) 44 56
Holzernte (Nadelholz) 59 41
Sammelhieb 59 41

Aufgrund der dargestellten Unterteilung in Reine Arbeitszeit und Allgemeine Zeit werden die
gemessenen Werte flr die Haupttatigkeit der Forstwirte zum jeweiligen Messzeitpunkt ledig-
lich mit dem entsprechenden Prozentsatz bei den Aktivitatsprotokollen eingerechnet. Die ver-
bleibende Allgemeine Zeit wird zu den leichten Tatigkeiten im Stehen addiert.

Die Methode, mittels der Herzfrequenz einen akzeptablen Schétzwert fur korperliche Aktivi-
tat zu errechnen, konnte nicht in die Praxis umgesetzt werden. Ob die Herzfrequenz eine ada-
quate Messgrofie zur Berechnung des Energieumsatzes ist, wird in der Literatur kontrovers
diskutiert (Payne et al. 1971; Spurr et al. 1988; Livingstone 1997; Schutz et al. 2001; Schutz
2003; Esliger 2005; Keytel et al. 2005; Fleischer 2009; Montgomery et a. 2009; Caliskan &

12 Nach Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik 2000 und REFA-Fachausschuss Forstwirtschaft 2004.
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Caglar 2010; Erdogan et al. 2010; Spierer & Hagins 2011). Trotz der praktikablen und kos-
tenglinstigen Handhabung scheiterte jedoch die Umsetzung bei der Messung wahrend forst-
wirtlicher Tatigkeiten (gestorte Telemetrie, Unvereinbarkeit vom Tragen der Pulsuhr und der
Ausfuhrung der beruflichen Anforderungen). Daruiber hinaus stellten Redding et al. (2004)
fest, dass sich der Zusammenhang zwischen Herzfrequenz und Sauerstoffverbrauch auf
Steady-state-Belastungen bezieht und somit bei niedrigen bis moderaten Intensitaten mit ge-
legentlichen anaeroben Spitzen keine Anwendung findet.

Mit dem erarbeiteten Auswertungsverfahren der Aktivitatsprotokolle werden fir die Proban-
den individuelle Energieumsétze geschéatzt und berechnet, erganzt durch die aus der indirek-
ten Kalorimetrie gemessenen Werte bei der Haupttétigkeit zum jeweiligen Messzeitpunkt.
Somit kann zwischen dem Energieverbrauch der gesamten Woche, der einzelnen Tage und

der Freizeit sowie der beruflichen Téatigkeit unterschieden werden.

6.3.4 AuRere Bedingungen

Der Energiebedarf des menschlichen Organismus unterliegt mehreren Faktoren (vgl. Kapitel
2). Neben der korperlichen Aktivitat werden deshalb von den Probanden fir die Arbeitszeit
aulere Einflussfaktoren protokolliert. Fur jeden Messzeitraum zeichnen die Forstwirte mit
Hilfe eines Protokolls (Anhang 6) die entsprechenden Informationen auf.

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf eine auszufiihrende Tétigkeit sind der Arbeitsplatz
selbst, Witterungsverhéltnisse und das angewendete Arbeitsverfahren (REFA-Fachausschuss
Forstwirtschaft 1991; Kuratorium fur Waldarbeit und Forsttechnik 1999). Haufig werden qua-
litative Beschreibungen durchgefiihrt, um die genannten Faktoren mit vertretbarem Aufwand
messen zu kdnnen. Diese erschwert jedoch die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse,
weshalb in der vorliegenden Erhebung Stufenskalen verwendet werden, um die Einflussfakto-
ren zu quantifizieren (ebd.).

Um die klimatischen Bedingungen zu erfassen, werden die Temperatur als auch das Wetter
erhoben. Die Einteilung des Wetters erfolgt in den Kategorien bewélkt, Regen, Schnee, Sonne
und Wind. Neben der Erfassung klimatischer Faktoren werden die Gelandeverhéltnisse proto-
kolliert, um die Arbeitsplatzcharakterisierung beziiglich der Hangneigung, des Bewuchses
und der besonderen Bestandesmerkmale zu erheben. Die Kategorisierung der Hangneigung

findet nach folgenden Ausprégungen statt:
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Tabelle 6: Kategorisierung der Hangneigung.™
Hangneigung in % 0 bis 15 von 16 bis 35 ab 36

Kategorie Keine leichte mittlere starke

Die Beurteilung des Gelandes und des Bewuchses erfolgt tber die Kategorien keine oder ge-
ringe Behinderung, mittlere Behinderung, starke Behinderung oder sehr starke Behinderung
(Kuratorium fur Waldarbeit und Forsttechnik 2013).

Mit Hilfe der Protokolle tber die &uReren Bedingungen koénnen verdnderte Energieumsatze
diskutiert werden. Sowohl die Gelandeverhaltnisse als auch klimatische Bedingungen kénnen

u. U. Einfluss auf den Energieumsatz haben.

6.3.5 Indirekte Kalorimetrie

Die Messung des Energieumsatzes bei den Haupttatigkeiten der Forstwirte zu den jeweiligen
Messzeitpunkten erfolgt tber die Bestimmung der Sauerstoffaufnahme mit Hilfe der Spiroer-
gometrie mit dem Gerat MetaMax3B der Firma Cortex (MM3B). Die hierbei gemessene, vom
Korper aufgenommene, Sauerstoffmenge ermdéglicht eine Bestimmung des Energieumsatzes,
da bei jeder biologischen Oxidation Sauerstoff verbraucht wird (Triebig et al. 2003). Mit Hil-
fe des energetischen Aquivalentes und des respiratorischen Quotienten wird der Energieum-
satz bestimmt (Mellerowicz 1979; Hoppe 1984; de Marées 2003).

Die Gutekriterien der Messung mit MM3B wurden bisher nur an kleinen Stichproben und
unter Laborbedingungen gemessen. Dabei konnte eine hohe Reliabilitat festgestellt werden
(Prieur et al. 2003; Vogler et al. 2010; Macfarlane & Wong 2011). Bei der Betrachtung der
\/O,-Werte arbeiteten verschiedene Studien heraus, dass eine nicht ausreichende Validitat
vorhanden ist. Die VO,-Werte werden in einigen Studien unterschétzt (Prieur et al. 2003;
Brehm et al. 2004; Laurent et al. 2008) und in anderen Studien Uberschéatzt (Perkins et al.
2004; Vogler et al. 2010; Macfarlane & Wong 2011). Bei der Auswertung der erhobenen
Werte sollte dieser Aspekt beriicksichtigt werden. Weitere Untersuchungen zu den Gitekrite-
rien des MM3B waren, wie bereits von Meyer (2005) konstatiert, winschenswert.

Das Ergospirometrie-System MM3B zeichnet sich durch eine mobile, um die Schulter des
Probanden positionierte Messeinheit aus (Zimmer 2010; vgl. Abbildung 10). Diese Methode
ermoglicht daher die Messung am sich bewegenden Menschen, in der vorliegenden Untersu-
chung am Forstwirt, wahrend der Ausfihrung der unterschiedlichen beruflichen Tatigkeiten.

13 Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik 2013.
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Abbildung 10: Forstwirt mit angelegtem Spiroergometrie-System und speziellem Gesichtsschutz.

Ein speziell angefertigter Gesichtsschutz mit Aussparung in dem Bereich, in dem sich die
Atemmaske befindet, gewéhrleistet die notwendige Sicherheit auch bei Arbeiten, bei denen
das Tragen eines Gesichtsschutzes obligatorisch ist.
Die indirekte Kalorimetrie im offenen System hat sich besonders bei Untersuchungen im Feld
durchgesetzt. Der Proband atmet dabei (ber eine Gasuhr Frischluft ein, die das Inspirations-
volumen misst. Gasanalysegerate entnehmen standig die O,- und CO,-Konzentrationen in der
Exspirationsluft (Mellerowicz 1979; Golenhofen 2006; Persson 2007). Anhand des Sauer-
stoffverbrauchs (VO,) und der Kohlenstoffdioxidabgabe (VCO,) wird der aktuelle Energie-
umsatz bestimmt (Mellerowicz 1979; Montoye et al. 1996; McArdle et al. 2000; Wirth 2003;
Kreymann 2006; Persson 2007; Kroidl et al. 2010), da alle Energie freisetzenden Reaktionen
im menschlichen Organismus Sauerstoff bendtigen (Mellerowicz 1979; McArdle et al. 2000).
Die Sauerstoffaufnahme, gemessen in I/ min, bezeichnet die Menge an Sauerstoff, die vom
Organismus zur Energiebereitstellung innerhalb einer Minute im Gewebe umgesetzt wird.
Dabei dient folgende Gleichung zur Berechnung:

VO, = VE* (FI-FE) O..
VE bezeichnet das Atemminutenvolumen. FI und FE stehen fur die inspiratorische bzw. die
exspiratorische Sauerstoffkonzentration (de Marées 2003; Kroidl et al. 2010). Dabei geht die
indirekte Kalorimetrie davon aus, dass "bei der Oxidation der Nahrstoffe eine stochiometri-
sche Beziehung [...] zwischen dem Verbrauch von Sauerstoff, der Bildung von CO,, der
Menge "verbrannter” Substanz und der dabei freiwerdenden Energie besteht” (de Marees
2003).
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Um bei der Messung Exaktheit und Validitat sicher zu stellen, wird, wie in der Literatur be-
schrieben, regelmafiig eine Kalibrierung des MM3B durchgefiihrt (Mc Ardle et al. 2000).

In den folgenden Kapiteln werden die Erhebung der Spiroergometrie bei beruflichen Tatigkei-
ten als auch die Fahrradspiroergometrie dargestellt, die als erganzende Methode bei vier Pro-

banden durchgefihrt wurde.

6.3.5.1 Spiroergometrie

Wenn ein Proband bei der indirekten Kalorimetrie bzw. Spirometrie Arbeit leistet, spricht
man von Spiroergometrie (Persson 2007). Ergometrien sind ,,Verfahren, die die Beobachtung
und Analyse physiologischer Parameter wahrend korperlicher Belastung zum Ziel haben
(Platen 2001) und werden eingesetzt, um physische Leistungen exakt dosieren und jederzeit
reproduzieren zu konnen (Hollmann & Hettinger 2000). Um den respiratorischen Gasstoff-
wechsel und die Atmung kontinuierlich zu erfassen, werden Spirometrien durchgefiihrt.
Kombiniert man diese beiden Methoden, so spricht man von Spiroergometrien, mittels derer
sich ,,qualitativ und quantitativ die Reaktion von Herz, Kreislauf, Atmung und Stoffwechsel
auf muskuldre Arbeit sowie die kardiopulmonale Leistungsfahigkeit beurteilen lassen™ (Hol-
Imann & Hettinger 2000). Sie sind die am meisten genutzte und am besten standardisierte
objektivierende Diagnostik des kardiopulmonalen Systems und des Energiestoffwechsels
(Laube 2009a).

Wiéhrend der Spiroergometrie werden kardiozirkulatorische, ventilatorische und den Gasaus-
tausch betreffende Parameter bestimmt (Platen 2001; Friedrich 2007; Kroidl et al. 2010; R6-
cker 2010). Dabei ist eine breath-by-breath-Analyse der Standard heutiger Untersuchungen,
jedoch liegt nicht unbedingt eine Datenausgabe fiir jeden einzelnen Atemzug vor. Vielmehr
handelt es sich bei den gemessenen Werten um Durchschnittswerte innerhalb vorgesehener
Zeitintervalle (Rocker 2010). Da in der vorliegenden Studie keine Lungenfunktionsprifung
angestrebt wird, sondern sich die Fragestellung nach dem Energieumsatz bei alltdglichen Be-
lastungen richtet, liegt der Fokus auf folgenden kardiopulmonalen Parametern: Sauerstoffver-
brauch (VO,), Kohlendioxidproduktion (VCO,) und respiratorischer Quotient (RQ) (Kroidl et
al. 2010), wobei VO, den Energiebedarf widerspiegelt (Laube 2009a).

Die spiroergometrische Untersuchung wird im Feld bei typischen, von den Jahreszeiten ab-
héngigen Tatigkeiten der Forstwirte durchgefthrt. Im Winter (t1) befinden sich alle Forstwirte
in der Holzernte. Die Téatigkeiten im Frihjahr (t2) verteilen sich auf Sammelhieb und unter-
schiedliche Pflanztechniken. Variierende Téatigkeiten sind im Sommer (t3) von den Forstwir-
ten durchzufiihren, die sich von der Holzernte tiber die Jungwuchspflege bis hin zum Wege-

bau erstrecken (vgl. Kapitel 5.2).
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Das offensystemische Spirometer lasst sich ortsunabhangig im Wald einsetzen und ermdglicht
dank seiner Telemetrie und der Miniaturisierung einen mobilen Einsatz. Durch das geringe
Gewicht und die korpernahe Fixierung kommt es lediglich zu einer minimalen Beeintréchti-
gung des Probanden (de Marées 2003). Die Studie verfolgt die Fragestellung nach dem Ener-
gieumsatz der Forstwirte bei ihrer taglichen Belastung. Aus diesem Grund werden die Forst-
wirte bei ihren beruflichen Tatigkeiten mit durchschnittlichen bzw. gewohnten Anforderun-
gen gemessen und nicht bei maximaler Leistung. Somit werden keine maximalen Werte be-
stimmt (Kroidl et al. 2010) und die Forstwirte werden nicht tber ihre gewohnte Tatigkeit hin-
aus belastet.

Zu Beginn einer jeden Untersuchung wird die mobile Messeinheit um die Schultern des Pro-
banden fixiert. Wahrend der Kalibrierung der Gassensoren anhand der Umgebungsluft nimmt
der Proband bereits eine sitzende Position ein. AnschlieBend wird dem Probanden die Ge-
sichtsmaske aufgesetzt, so dass in den ersten drei Minuten die Spiroergometrie in ruhender,
sitzender Position durchgefuhrt wird. Diese Zeit dient der Gewohnung der Probanden an die
Messeinheit und an das Atmen mit der Gesichtsmaske. Die verwendete Spiroergometrie-
Halbmaske hat sich in einer Untersuchung als die bequemste herausgestellt, so dass lediglich
die Warmeentwicklung unter dem Maskenkdrper als unangenehm vom Probanden empfunden
wird (Vogl 2004).

Eine Messung des Grundumsatzes ist in diesem Fall nicht moglich, da weder eine Nahrungs-
karenz von zwolf Stunden noch eine vorherige korperliche Inaktivitat vorliegen (vgl. Kapitel
3). Da die Messung wéhrend der Arbeitszeit stattfindet, haben die Forstwirte in den meisten
Féllen bereits vorher gearbeitet und demnach auch Nahrung zu sich genommen. Aus diesem
Grund wird der Grundumsatz mit der Formel nach Mifflin berechnet, um einen exakteren
(aber dennoch geschatzten) Wert fur den Grundumsatz zu erlangen. Dieser Grundumsatz ent-
spricht 1 MET (vgl. Kapitel 3.1 und 6.3.3). Der Tabelle 4 kdnnen die Faktoren entnommen
werden, mit denen die Energieumsétze der einzelnen Téatigkeiten des gesamten Tages berech-
net werden.

Die Werte flir den Energieumsatz bei der jeweiligen Tatigkeit werden nicht mittels MET be-
rechnet, sondern anhand der erhobenen Werte in der Spiroergometrie bestimmt. Hierzu wird
der Energieumsatz in kcal/ min gemittelt. Dabei werden sowohl die Werte, die im Sitzen ge-
messen werden, als auch die Werte der ersten drei Minuten bei korperlicher Tatigkeit von der
Berechnung der Mittelwerte ausgeschlossen (Lehmann 1961c). Dieser gemittelte Wert gibt
nun den individuellen Energieumsatz in kcal/ min fir die jeweilige Tatigkeit an und wird bei

der Auswertung des Aktivitatsprotokolls verwendet.
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Die Spiroergometrie wird bei den Forstwirten zu jedem Messzeitpunkt durchschnittlich
30 Minuten durchgefuhrt. Eine Standardisierung der Téatigkeiten ist nicht moglich, da die Ar-
beitsabldufe selbst bei identischem Verfahren durch &uRere Einflisse bzw. Erschwernisse
variabel gestaltet werden. Von einer Bewegungsanalyse im Labor wurde aufgrund der nicht
zu berucksichtigenden Varianzen und Einflusse abgesehen, zumal eine realitatsnahe Gestal-
tung der Arbeitsabldaufe im Labor nicht moglich ist.

Um die erhobenen Werte des Energieumsatzes einer Leistung zuordnen zu kénnen, haben vier
Forstwirte zusatzlich zu allen drei Messzeitpunkten eine Fahrradspiroergometrie durchge-

fuhrt, die im nachfolgenden Kapitel erlautert wird.

6.3.5.2 Fahrradspiroergometrie

Wie bereits beschrieben werden bei einer Spiroergometrie kontinuierlich Parameter ermittelt,
wéhrend eine definierte mechanische Leistung erbracht wird (Friedrich 2007). Die erbrachte
Leistung ist dabei sowohl abhangig von Parametern der Energiegewinnung in der Muskulatur
als auch von der Leistungsfahigkeit der konvektiven Systeme (Kroidl et al. 2010). Bei der
nicht standardisierten Messung im Feld wird lediglich die Arbeitsschwere tber die indirekte
Kalorimetrie gemessen, jedoch kann die erbrachte Leistung nicht in physikalischen Mafen
ausgedriickt werden. Deshalb wird bei vier Probanden zusatzlich eine Fahrradspiroergometrie
durchgefuhrt, um die Werte der Feldstudie mit den Werten der Fahrradspiroergometrie ver-
gleichen zu koénnen und sie einem Belastungsbereich in Watt zuordnen zu konnen (Astrand
1987). Die Fahrradspiroergometrie erfullt somit durch die préazise Dosierbarkeit und die exak-
te Reproduzierbarkeit die Anforderung einer Leistungsuntersuchung, u. a. durch die geringen
Variationsmdglichkeiten bei der Ausfihrung (Lehmann 1961a; Hollmann & Hettinger 2000).
Die Probanden absolvieren bei der Fahrradspiroergometrie drei Belastungsstufen a zehn Mi-
nuten. Die Belastungsdauer von zehn Minuten lehnt sich an die gemessene Zeit im Feld an
und ermdglicht eine Messung, bei der sich die kardiorespiratorischen Systeme auf der neuen
Belastungsstufe einpendeln kénnen. Eine der drei Belastungsstufen wird mit 100 W angesetzt,
die anderen beiden Belastungsstufen werden entsprechend der im Feld gemessenen Werte
gewdhlt. Da es sich um eine lineare Beziehung zwischen der Arbeitsintensitat (in Watt) und
der Sauerstoffaufnahmegrofe handelt, ist unter einmaliger Berucksichtigung der Sauerstoff-
aufnahme in Ruhe ein Abschatzen dieser Werte moglich (Hollmann & Hettinger 2000; Schar-
hag-Rosenberger & Schommer 2013).

Wahrend der Vorstartsituation wird der Proband drei Minuten lang sitzend auf dem Fahrrad-

ergometer gemessen. Die Sitzhohe ist zu allen drei Messzeitpunkten identisch, um die Belas-
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tung konstant zu halten (Kroidl 2010). Anschlie3end absolviert jeder Proband die fur ihn ge-
schatzten Belastungsstufen.

Bei der Auswertung werden die Energieumsatze der Probanden gemittelt. Dabei werden so-
wohl die ersten beiden Minuten als auch die letzte Minute jeder Belastungsstufe von der Be-
rechnung ausgeschlossen, um die Phase der Anpassung an die neue Belastungsstufe und die
Phase der Vorbereitung auf die nachste Belastungsstufe nicht einzurechnen. Die Probanden
werden dazu angehalten, mit einer einheitlichen Drehzahl von 50 bis 60 Umdrehungen pro
Minute zu fahren, um einen optimalen Wirkungsgrad zu erzielen (Hollmann & Hettinger
2000; Rost & Hollmann 1982). Die erhobenen Werte kdnnen nun mit den Werten der spiroer-
gometrischen Messung im Feld verglichen werden und machen eine Zuordnung in Leistungs-

bereiche in Watt maoglich.

6.3.6 Operationalisierung der Variablen

Die folgende Tabelle listet die Operationalisierung der hypothesenrelevanten Variablen auf
und gibt einen Uberblick uiber die dazugehérigen Merkmale und die Auspragung bzw. Skalie-
rung der Variablen. Sofern nicht anders vermerkt, werden fehlende Werte im Datensatz mit

-99 von weiteren Berechnungen ausgeschlossen.

Tabelle 7: Operationalisierung der Variablen.

Inhalt Variablenname im Datensatz | Auspragung

Geburtsjahr des Probanden Geburtsjahr Wert entspricht Jahreszahl

KorpergroRe des Probanden GroRe Wert entspricht GroRe in cm

Gewicht des Probanden in t1 Gewicht_t1 Wert entspricht Gewicht in kg

Gewicht des Probanden in t2 Gewicht_t2 Wert entspricht Gewicht in kg

Gewicht des Probanden in t3 Gewicht_t3 Wert entspricht Gewicht in kg

BMI des Probanden in t1 BMI_tl1 Wert entspricht dem BMI (dimensions-
l0s)

Sind Sie Raucher? Raucher 0=Nichtraucher, 1=Raucher

Leiden Sie an Erkrankungen? Erkrankungen 0=ja; 1=nein

Nehmen Sie Medikamente ein? Medikamente 0=ja; 1=nein

Seit wann sind Sie im Beruf? Berufsjahre Wert entspricht Jahreszahl

Was ist Ihr hochster Bildungsab-
schluss?

Bildungsabschluss

O=kein Schulabschluss,
1=Hauptschulabschluss, 2=mittlere
Reife, 3=Fachhochschulreife, 4=Abitur,
5=Fachhochschulabschluss,
6=sonstiges

Mittelwert der Energiebilanz in
einer Woche aller Probanden aller
Messzeitpunkte

Bilanz_MW_Woche

Wert entspricht Bilanz in kcal

Energiebilanz aller Probanden in t1

Bilanz_t1 gesamt

Wert entspricht Bilanz in kcal

Mittelwert der Energiebilanz pro
Tagintl

Bilanz_t1_MW _d

Wert entspricht Bilanz in kcal

Energiebilanz an Tag 1 (Montag) Bilanz_t1_d1 Wert entspricht Bilanz in kcal
intl
Energiebilanz an Tag 2 (Dienstag) | Bilanz_t1 d2 Wert entspricht Bilanz in kcal

intl
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Energiebilanz an Tag 3 (Mittwoch)
intl

Bilanz_t1_d3

Wert entspricht Bilanz in kcal

Energiebilanz an Tag 4 (Donners- | Bilanz_t1_d4 Wert entspricht Bilanz in kcal
tag) intl

Energiebilanz an Tag 5 (Freitag) Bilanz_t1_d5 Wert entspricht Bilanz in kcal
intl

Energiebilanz an Tag 6 (Samstag) Bilanz_t1_d6 Wert entspricht Bilanz in kcal
intl

Energiebilanz an Tag 7 (Sonntag) Bilanz_t1_d7 Wert entspricht Bilanz in kcal

intl

Mittelwert der Energiebilanzen an
Werktagen (Tag 1 bis Tag 4) intl

Bilanz_t1_wt_modo

Wert entspricht Bilanz in kcal

Mittelwert der Energiebilanzen am
Wochenende (Tag 6 und Tag 7) in
t1

Bilanz_t1_we

Wert entspricht Bilanz in kcal

Mittelwert des Grundumsatzes
nach der Mifflin-Formel (t1-t3)

Kcal_RMR_Miff_MW

Wert entspricht Grundumsatz in kcal

Grundumsatz nach der Mifflin-
Formel in t1

Kcal_RMR_Miff_t1

Wert entspricht Grundumsatz in kcal

Mittelwert des spiroergometrisch
gemessenen Ruheumsatzes (t1-t3)

Kcal_RMR_Spiro_ MW

Wert entspricht Grundumsatz in kcal

Mittelwert des spiroergometrisch
gemessenen Energieumsatzes bei
Arbeit (t1-t3)

Kcal_arb_Spiro_MW

Wert entspricht Arbeitsumsatz in kcal

Hautfaltendicke in t2

Caliper_t2_mm

Wert entspricht Hautfaltendicke in mm

Kdrperfettanteil in t2

Caliper_t2_Prozent

Wert entspricht Korperfettanteil in %

Wetter am Vormittag von Tag 1
(Montag) in tl

Wetter_t1_d1_vm

O=trocken, 1=Regen, 2=Schnee,
3=Sonne, 4=Wind

Wetter am Nachmittag von Tag 2
(Dienstag) in t1

Wetter_t1_d2_nm

O=trocken, 1=Regen, 2=Schnee,
3=Sonne, 4=Wind

Temperatur am Vormittag von Tag
lintl

Temp_tl_d1_vm

Wert entspricht der Temperatur in °C

Hangneigung an Tag 1 intl

Hangneigung_t1 d1

O=keine, 1=leichte, 2=mittlere ,
3=starke Hangneigung

Bodenbewuchs und Behinderung
anTag lintl

Bewuchs_t1 d1

O=keine oder geringe, 1=mittlere,
2=starke, 3=sehr starke Behinderung

Energieumsatz der Woche in t1

Akt_t1 gesamt

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal

Energieumsatz der Woche im
Schlaf in t1

Akt_t1 schlaf_gesamt

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal

Energieumsatz der Woche im Be-
rufin tl

Akt_t1 beruf_gesamt

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal

Energieumsatz der Woche in der
Freizeit in t1

Akt_t1 frei_gesamt

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal

Energieumsatz der Woche beim
Sport in t1

Akt t1 sport_gesamt

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal

Energieumsatz an Werktagen in t1

Akt_t1 wt_modo

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal

Energieumsatz am Wochenende in
t1

Akt _t1 we

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal

Energieaufnahme der Woche in t1

Ern_t1_kcal_gesamt

Wert entspricht der Energieaufnahme
in kcal

Fettanteil der Erndhrung in t1

Ern_t1 fett Prozent

Wert entspricht dem Fettanteil der
Ernéhrung in %

Kohlenhydratanteil der Erndhrung
intl

Ern_tl kh Prozent

Wert entspricht dem Kohlenhydratan-
teil der Erndhrung in %

EiweilRanteil der Erndhrung in t1

Ern_tl eiw_Prozent

Wert entspricht dem Eiweil3anteil der
Ernéhrung in %

Relative Eiweizufuhr in t1

Ern_t1 eiw_rel MW

Wert entspricht der relativen Eiweil3zu-
fuhr in g/ kg KG
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Mittelwert der Flissigkeitszufuhr

Ern_t1_was MW

Wert entspricht der Flissigkeitszufuhr

pro Tag in tl inl
Mittelwert des Alkoholkonsums Ern_t1_alk MW Wert entspricht dem Alkoholkonsum in
pro Tag intl g

Fettanteil der Erndhrung an Tag 1
intl

Ern_t1_d1_fett Prozent

Wert entspricht dem Fettanteil der
Ernéhrung in %

Sauerstoffaufnahme in Ruhe in t1

Spi_t1_02_ruhe

Wert entspricht der Sauerstoffaufnah-
me in Ruhe in I/min

Sauerstoffaufnahme bei Belastung | Spi_t1 02 bel Wert entspricht der Sauerstoffaufnah-

intl me in Ruhe in I/ min

RQintl Spi_t1 RQ Wert entspricht dem RQ (dimensions-
los)

Absoluter Energieumsatz in t1 Spi_t1 EU abs Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal/min

Relativer Energieumsatz in t1 Spi_t1 EU rel Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal/ min/ kg KG

Temeratur bei der spiroergometri- | Spi_tl_temp Wert entspricht der Temperatur in °C

schen Messung in t1

Hangneigung bei der spiroergomet-
rischen Messung in t1

Spi_t1l_Hangneigung

O=keine, 1=leichte, 2=mittlere ,
3=starke Hangneigung

Bodenbewuchs und Behinderung
bei der spiroergometrischen Mes-
sung in tl

Spi_t1_Bewuchs

O=keine oder geringe, 1=mittlere,
2=starke, 3=sehr starke Behinderung

Wattzahl 1 bei Fahrradspiroergo- FE_t1 W1 Wert entspricht der Leistung in W
metrie in t1

Wattzahl 2 bei Fahrradspiroergo- FE_t1 W2 Wert entspricht der Leistung in W
metrie in t1

Wattzahl 3 bei Fahrradspiroergo- FE t1 W3 Wert entspricht der Leistung in W
metrie in t1

Sauerstoffaufnahme bei Wattzahl 1 | FE_t1_02 W1 Wert entspricht der Sauerstoffaufnah-

bei Fahrradspiroergometrie in t1

me in I/ min

Absoluter Energieumsatz bei Watt-
zahl 1 bei Fahrradspiroergometrie
intl

FE_tl_EU_abs_W1

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal/min

Relativer Energieumsatz bei Watt-
zahl 1 bei Fahrradspiroergometrie
intl

FE_tl_EU_rel W1

Wert entspricht dem Energieumsatz in
kcal/ min/ kg KG

RQ bei Wattzahl 1 bei Fahrradspi-
roergometrie

FE_tL RQ W1

Wert entspricht dem RQ (dimensions-
los)

Mittelwert des Fettanteils der Er-
nahrung (t1-t3)

ern_fett_gesamt

Wert entspricht dem Fettanteil in %

Mittelwert des Kohlenhydratanteils
der Erndhrung (t1-t3)

ern_kh_gesamt

Wert entspricht dem Kohlenhydratan-
teil in %

Mittelwert des EiweiBanteils der
Erndhrung (t1-t3)

ern_eiw_gesamt

Wert entspricht dem Eiweil3anteil in %

6.3.7 Statistische Auswertung der Ergebnisse

Die statistische Auswertung des Datenmaterials erfolgt mit Hilfe des Statistikprogramms IBM
SPSS Statistics sowie mit Microsoft Excel in der jeweils aktuellen Version. Die Analyse der
Erndhrungsprotokolle findet zusétzlich unter Verwendung der Software DGE-PC statt. Als
Analyseverfahren wird die deskriptive Statistik angewendet. Bei der Auswertung in der vor-
liegenden Arbeit werden Uberwiegend folgende statistischen Parameter verwendet: Mittelwert
(MW), Standardabweichung (SD), Minimum (Min), Maximum (Max) und Signifikanzwert.
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7 Ergebnisdarstellung

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der in Kapitel 6.3 vorgestellten Erhebungs-
instrumente dargestellt. Die Prifung der Hypothesen findet integrativ statt. Die Anzahl der
Probanden fur die Studie betragt n = 14. Alle Probanden sind zu den drei Messzeitpunkten der
Protokollierung nachgekommen und haben an der spiroergometrischen Untersuchung am Ar-
beitsplatz teilgegnommen. An der Fahrradergometeruntersuchung nahmen FWO01, FWO03,
FWO04 und FWO05 zu allen drei Messzeitpunkten teil.

Nachdem zundchst das Probandenkollektiv beschrieben wird, werden in den nachfolgenden
Kapiteln die Ergebnisse der Erndhrungsprotokolle und der Aktivitatsprotokolle dargestellt.
Die Ergebnisse der indirekten Kalorimetrie folgen auf die Darstellung der dulReren Bedingun-
gen und die Werte der Kalipermetrie. Abschlieend werden die Energiebilanz und Korrelatio-

nen zwischen den einzelnen Parametern betrachtet.

7.1  Anthropometrische und soziodemografische Daten

An der Studie nahmen 14 Forstwirte teil. Tabelle 8 stellt die anthropometrischen Daten der
Stichprobe dar. Das Durchschnittsalter der Probanden betrégt im Messzeitraum 40 Jahre. Der
jungste Proband ist FW02 mit 21 Jahren, die beiden altesten Probanden sind FWO05 und FW13
mit einem Alter von 51 Jahren. Die Probanden weisen eine durchschnittliche Kdrpergrofie
von 180 cm auf. Das durchschnittliche Korpergewicht steigt von t1 zu t3 leicht an mit Werten
von t1 =87 kg, t2=88 kg und t3 =89 kg. Das ansteigende Korpergewicht beeinflusst den
BMI, der von 26,9 (t1) auf 27,3 (t3) ansteigt. Diese Werte liegen im ibergewichtigen Bereich,
der die Spanne zwischen 25 und 30 beschreibt (Roche Lexikon Medizin 1998; Kasper 2000;
WHO 2000; de Marees 2003; Wirth 2003; Stensel 2008; Thiel 2011).
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Tabelle 8: Haufigkeitstabelle zu den Items Alter, GroRe, Gewicht und BMI.

Gewicht | Gewicht | Gewicht
GroRe | (in kg) (inkg) (inkg) | BMlin | BMIlin | BMlin
Geburtsjahr | (in cm) intl int2 in t3 t1 t2 t3
N 14 14 14 14 14 14 14 14
Mittelwert 1972| 180,5 87,0 88,0 89,5 26,90| 2694| 27,33
Median 1969| 1815 83,5 85,5 84,2 26,4 26,8 26,4
Standardabweichung 94| 9,51 13,17 15,0 16,4 3,1 3,5 3,7

Der Korperfettanteil konnte nur in t2 und t3 festgestellt werden, da in t1 der Kaliper nicht zur
Verfligung stand. Die Ergebnisse werden in Tabelle 9 dargestellt. Der Korperfettanteil betragt
im Durchschnitt 19,36 % in t2 und 20,81 % in t3. Die Werte streuen im Sommer geringfligig
hoher. Der minimale Wert (t2min= 9,5; t3min= 10,9), sowie der maximale Wert (t3n.= 24,6;
t3max= 27,8) haben sich leicht erhoht. Beide Werte befinden sich somit im Ubergang vom

normalgewichtigen zum adipdsen Bereich, der die Werte 20-25 % umfasst (de Marées 2003).

Tabelle 9: Kdrperfettanteil in % in t2 und t3.

Korperfettanteil in t2 Korperfettanteil in t3
N 14 14
Minimum 9,5 10,9
Maximum 24,6 27,8
Mittelwert 19,36 20,81

Vier der Probanden sind Raucher (FW07, FW10, FW13, FW14). Zwei Probanden (FWO04,
FWO06) leiden unter Bluthochdruck, wobei nur FWO06 ein blutdrucksenkendes Medikament
einnimmt.

Bei der Frage nach dem hochsten Bildungsabschluss gaben jeweils sieben Forstwirte den
Hauptschulabschluss bzw. die mittlere Reife an. Alle flir die Niederséchsischen Landesforsten

tatigen Forstwirte haben eine abgeschlossene Ausbildung zum Forstwirt.

7.2 Ernéahrungsprotokoll

Die Erndhrungsprotokolle wurden mit der Software DGE-PC ausgewertet. Mittels des Pro-
gramms lassen sich verschiedene Variablen ermitteln. Fir die Fragestellung der vorliegenden
Studie wird im Folgenden zuné&chst die Energieaufnahme (in kcal) der Forstwirte dargestellt.
AnschlieBend wird die prozentuale Zusammensetzung der Ernédhrung aufgezeigt.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick tber die aufgenommene Energie zu den drei Messzeitpunk-

ten. Neben der Energieaufnahme in der gesamten Woche werden auch die Mittelwerte flr
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einen einzelnen Tag angegeben. Hierbei ist eine abfallende Tendenz von t1 zu t3 zu erkennen
mit Mittelwerten einer Energieaufnahme pro Woche von 21948 kcal in t1; 20801 kcal in t2
und 20017 kcal in t3. Auffallig sind die hohen Standardabweichungen, die der geringen Pro-
bandenzahl zu schulden sind, die jedoch von t1 zu t3 leicht abnehmen.

Hypothese 3 sagt aus, dass die Energieaufnahme im Winter kalorienreicher ist als im Fruhjahr
und im Sommer. Auffallig ist an den Ergebnissen zunéchst, dass die durchschnittlichen Nah-
rungsaufnahmewerte in kcal nur verhaltnismaRig geringfugig zwischen den Jahreszeiten
schwanken (21948,50 kcal im Winter gegeniiber 20017 kcal im Sommer). Tendenzielle Un-
terschiede lassen sich jedoch aus der Erndhrung am Wochenende im Winter gegentiber dem
Frihling ableiten (p = 0,076 (0,152/2) = 0,0057) und im Winter gegenlber dem Sommer (p =
0,0935).

Um eine differenzierte Betrachtung der Energieaufnahme an Werktagen sowie am Wochen-
ende zu ermdglichen, wird zusatzlich die Energieaufnahme an Werktagen (von Montag bis
Donnerstag) als auch am Wochenende (von Samstag bis Sonntag) angegeben. Aufgrund der
kurzen Arbeitszeit und der von den Werktagen abweichenden Freizeitaktivitait am Freitag,
flieBen die Werte der Freitage nicht mit in die Auswertung ein.

Sowohl bei den Mittelwerten der Energieaufnahme an Werktagen als auch am Wochenende
ist eine abfallende Tendenz von t1 zu t3 zu erkennen. Bei einem Vergleich der Energieauf-
nahme zwischen Werktagen und Wochenende ist zu allen drei Messzeitpunkten eine erhdhte
Energieaufnahme am Wochenende zu verzeichnen. In t1 betragt die Differenz der durch-
schnittlichen taglichen Energieaufnahme 518 kcal. In t2 betragt die Differenz 153 kcal und in
t3 88 kcal.

Daruber hinaus ist zu erkennen, dass die Energieaufnahme am Wochenende (Samstag und
Sonntag) den deutlichsten Unterschied zwischen den einzelnen Messzeitpunkten aufweist. In
t1 betragt der Mittelwert 3555 kcal, in t2 3060 kcal und in t3 2908 kcal, so dass eine Diskre-
panz von bis zu 650 kcal pro Tag vorliegt.
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Tabelle 10: Energieaufnahme in kcal in t1, t2 und t3.

N Minimum Maximum | Mittelwert | Standardabweichung

Energieaufnahme in t1 pro 14 13345 32404| 21948 5286
Woche

Durchschnittliche Energie- 14 1906 4629 3135 755
aufnahme in t1 pro Tag

Energieaufnahme in t2 pro 14 13982 28068 20801 3888
Woche

Durchschn_lttllche Energie- 14 1997 4010 2971 555
aufnahme in t2 pro Tag

Energieaufnahme in t3 pro 14 16358 27864 20017 3033
Woche

Durchschnittliche Energie- 14 2337 3981 2859 433
aufnahme in t3 pro Tag
durchschnittliche Energieauf- 14 1781 4470 3037 662
nahme in t1 an Werktagen
durchschnittliche Energieauf- 14 1914 3564 2907 486
nahme in t2 an Werktagen
durchschnittliche Energieauf- 14 2006 3492 2820 462
nahme in t3 an Werktagen
durchschnittliche Energieauf- 14 2102 5292 3555 1114
nahme in t1 am Wochenende
durchschnittliche Energieauf- 14 1611 4780 3060 1009
nahme in t2 am Wochenende

durchschnittliche Energieauf- 14 990 5725 2908 1289
nahme in t3 am Wochenende

Beim Test der gepaarten Variablen kann zwischen der Energieaufnahme an Wochentagen und
der Energieaufnahme am Wochenende zu t1 eine signifikante Veradnderung verzeichnet wer-
den. AufRerdem kann eine leicht signifikante Verdnderung der Energieaufnahme von tl zu t2
und t3 festgestellt werden.

Hypothese 2, dass sich das Erndhrungsverhalten der Forstwirte signifikant zwischen Werkta-
gen und dem Wochenende unterscheidet, kann somit partial verifiziert werden. Im Vergleich
der Energieaufnahmen an Werktagen (Montag bis Donnerstag) zu Wochenendtagen zeigt sich
eine absolute Differenz von 518 kcal/ d in t1, 153 kcal/ d in t2 und 88 kcal/ d in t3.

Dieser Unterschied lasst sich auch statistisch belegen. Im Winter unterscheidet sich die Ener-
gieaufnahme an Werktagen signifikant von der Energieaufnahme am Wochenende
(p = 0,025), wobei eindeutig am Wochenende mehr konsumiert wird. Somit kann die Hypo-

these flr den Messzeitpunkt im Winter verifiziert werden.
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Tabelle 11: Vergleich der durchschnittlichen Energieaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten.
Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen

Mittel-
wert

Standard-
abweichung

Standardfehler
des Mittelwer-
tes

95% Konfiden-
zintervall der

Differenz

Untere | Obere

df

Sig.
(@
seitig)

Paa-
ren 1

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t1 an
Werktagen —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t1 am
Wochenende

-517

766

204

-960 -75

-2,52

13

,025

Paa-
ren 2

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t2 an
Werktagen —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t2 am
Wochenende

-152

936

250

-692 388

-,608

13

,553

Paa-
ren 3

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t3 an
Werktagen —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t3 am
Wochenende

1321

353

-850 675

-,249

13

,807

Paa-
ren 4

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t1 an
Wochentagen —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t2 an
Wochentagen

129

507

135

-163 423

,956

13

,356

Paa-
ren 5

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t1 an
Wochentagen —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t3 an
Wochentagen

217

718

192

-197 631

1,13

13

,279

Paa-
ren 6

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t2 an
Wochentagen —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t3 an
Wochentagen

87

348

93

-114 288

,936

13

,366

Paa-
ren7

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t1 am
Wochenende —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t2 am
Wochenende

495

1218

325

-208 1199

1,52

13

,152

Paa-
ren 8

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t1 am
Wochenende —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t3 am
Wochenende

647

1736

464

-355 1649

1,39

13

,187

Paa-
ren 9

Durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t2 am
Wochenende —
durchschnittliche Ener-
gieaufnahme in t3 am
Wochenende

151

810

216

-316 619

,699

13

,497
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Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die prozentuale Zusammensetzung der Ernéh-
rung der Forstwirte zu allen drei Messzeitpunkten. Es werden die prozentualen Anteile der
Kohlenhydrate, der EiweilRe und der Fette in den Diagrammen dargestellt. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit werden Diagramme zur optimalen Ernahrung den Messergebnissen gegeniber-
gestellt.

Fur eine optimale Erndhrung werden ein Kohlenhydratanteil von 60 %, ein Fettanteil von
30 % und ein Eiweilanteil von 10 % empfohlen (vgl. Kapitel 2). Zum Messzeitpunkt 1 be-
tragt der Anteil der Kohlenhydrate 45 % der Energieaufnahme. 36 % der Nahrung setzen sich
aus Fett und 15 % aus EiweiRen zusammen (vgl. Abbildung 11). Der Kohlenhydratanteil liegt
somit deutlich unter dem empfohlenen Wert. Diese Differenz wird durch einen um 5 % er-

hohten Anteil an Eiweillen und Fetten ausgeglichen.

Empfohlener Anteil
Kohlenhydrate, Fett und EiweilR

Abbildung 11: Empfohlene Ernéhrungszusammensetzung und Zusammensetzung der Ernéhrung in t1.

Tatsdchliche Zusammenstellung im Durchschnitt in t,

15%

B Kohlenhydrate

H Fett

Eiweild
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Der Kohlenhydratanteil zu t2 betragt 42 %, der Fettanteil steigt im Vergleich zu t1 auf 39 %
an und der Eiweil3anteil macht 17 % der Nahrungsaufnahme aus (vgl. Abbildung 12). Der
Kohlenhydratanteil ist um 3 % geringer als in t1. Der Fettanteil liegt 9 % und der EiweiRanteil
7 % Uber den empfohlenen Werten. Durch diese Verteilung ist der Fettanteil in t2 nahezu so

grolR wie der Kohlenhydratanteil.

Empfohlener Anteil Tatsichliche Zusammenstellung im Durchschnittin t,
Kohlenhydrate, Fett und EiweiRR

17%

B Kohlenhydrate

B Fett

Eiweild

Abbildung 12: Empfohlene Ernéhrungszusammensetzung und Zusammensetzung der Ernéhrung in t2.

Die Energieaufnahme der Probanden in t3 setzt sich aus 43 % Kohlenhydraten, 36 % Fett und
16 % EiweilRen zusammen (vgl. Abbildung 13). Auch in t3 liegt der Kohlenhydratanteil deut-
lich unter dem empfohlenen Wert, wohingegen der Fett- und der EiweiRanteil mit 6 % Uber

den empfohlenen Werten liegen.

Empfohlener Anteil Tatsdchliche Zusammenstellung im Durchschnitt in t;
Kohlenhydrate, Fett und EiweilR

10% 16%
43%
.
H Fett

B Kohlenhydrate
Eiweil}

Abbildung 13: Empfohlene Ernéghrungszusammensetzung und Zusammensetzung der Ernéhrung in t3.
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Erkennbar ist, dass in t2 die grofite Abweichung von der empfohlenen Zusammensetzung der
Ernahrung vorliegt.

Eine optimale, empfohlene Erndhrung setzt sich zu 60 % aus Kohlenhydraten, zu 10 % aus
Eiweil3 und zu 30 % aus Fett zusammen. Erhebungen zur tatsachlichen Erndhrungszusam-
mensetzung in der allgemeinen Bevolkerung, der so genannten Zivilisationskost, ergeben ei-
nen Kohlenhydratanteil von 35 %, einen Fettanteil von 20 % und einen EiweiRanteil von
45 %. Da bei diesen Werten keine jahreszeitliche Differenzierung vorgenommen wird, wer-
den diese Werte in Abbildung 14 den durchschnittlichen Anteilen (in t1, t2 und t3) der Stich-
probe gegenubergestellt. Es ist festzustellen, dass die Forstwirte mit einer Differenz von 8 %
einen hoheren Anteil an Kohlenhydraten zu sich nehmen. Dartber hinaus ist der Fettanteil der
Erndhrung der Forstwirte geringer als der Fettanteil der Bevolkerung. Der EiweiRRanteil unter-

scheidet sich mit einem geringeren Wert bei den Forstwirten um 5 %.

Zivilisationskost Durchschnittlicher Anteil in der Stichprobe
20%
16%
N Kohlenhydrate
W Fett
Eiweil}

Abbildung 14: Zivilisationskost und durchschnittliche Erndhrungsanteile in der Stichprobe.

Eine tabellarische Zusammenfassung der o. g. Ergebnisse (vgl. Tabelle 12) gibt eine Uber-
sicht Uber die Nahrstoffanteile in einer optimalen Erndhrung, in der Zivilisationskost sowie in
der Stichprobe in t1, t2, t3 und die gemittelten Werte der Stichprobe.

Tabelle 12: Uberblick Gber die Zusammensetzung der Ernahrung (in %).

optimal | t1 |t2 | t3 | MW Zivilisationskost
Eiweill 10 15 17 16 16 20
Kohlenhydrate 60| 45 42 43 43 35
Fett 300 36 39 36 37 45

Eine Ubersicht Uber die Mittelwerte sowie die Minimal- und Maximalwerte und die Stan-

dardabweichungen bei der prozentualen Verteilung der Makronahrstoffe gibt Tabelle 13. Der
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prozentuale Anteil der Kohlenhydrate erreicht mit 45 % in t1 seinen Hochstwert. In t2 kann

sowohl fur den Fettanteil mit 38,5 % als auch flr den EiweiRanteil mit 16,6 % der hochste

Wert verzeichnet werden.

Grundsatzlich liegt der Fettanteil der Erndhrung der Forstwirte mit 37 % deutlich Uber den

30 % des empfohlenen Fettanteils. Der EiweiRanteil Gbersteigt mit 16 % um 6 % den empfoh-

lenen Wert und beim Kohlenhydratanteil liegen die 43 % mit 17 % unter dem empfohlenen

Anteil. Der Vergleich mit der prozentualen Nahrungszusammensetzung der allgemeinen Be-

volkerung hebt hervor, dass der Eiweil3- und der Fettanteil der Erndhrung der Forstwirte deut-

lich unter den jeweiligen Anteilen der Zivilisationskost liegen. Im Bereich der Kohlenhydrate

weist die Erndhrung der Forstwirte einen héheren Anteil auf.

Tabelle 13: Auflistung der prozentualen Anteile von Kohlenhydraten, Fett und Eiweil$ in t1-t3.

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Fettanteil der Erndhrung in t1 (in %) 14 17,7 45,1 35,986 6,6152
Kohlenhydratanteil der Erndhrung in t1 (in %) | 14 37,7 60,0 45,100 5,6902
EiweiBanteil der Erndhrung in t1 (in %) 14 11,9 18,3 15,221 1,7321
Fettanteil der Erndhrung in t2 (in %) 14 24,9 47,4 38,550 5,5489
Kohlenhydratanteil der Erndhrung in t2 (in %) | 14 36,1 55,7 41,950 5,0482
EiweiBanteil der Erndhrung in t2 (in %) 14 12,4 23,9 16,600 3,5444
Fettanteil der Erndahrung in t3 (in %) 14 27,1 43,4 36,243 4,4999
Kohlenhydratanteil der Ernéhrung in t3 (in %) | 14 30,3 56,4 43,221 7,4279
EiweiRanteil der Erndhrung in t3 (in %) 14 12,7 25,3 16,400 3,3718
Gultige Werte (Listenweise) 14
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Aufgrund der hohen Diskrepanz zwischen Minimal- und Maximalwerten bei der prozentualen
Verteilung der Nahrstoffe (vgl. Tabelle 13), wird in den Abbildungen 15 bis 17 eine Einzel-
darstellung der prozentualen Anteile vorgenommen. Die bestehende Differenz zu 100 % liegt
an den Mikronéhrstoffen, die in der Darstellung nicht beriicksichtigt werden.

In t1 besteht bei FWO08 ein deutlich geringerer Fettanteil. FW05 und FW13 weisen einen er-
hohten Fettanteil auf Kosten des Kohlenhydratanteils auf.
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Abbildung 15: Durchschnittlicher Anteil von Kohlenhydraten, Fett und Eiweil3 in t1 pro Person (in 9%6).
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Die Eiweil3anteile in t2 betragen bei FWO07, FW09 und FW10 mehr als 20 %. Ein geringer

Fettanteil kann (ahnlich wie in t1) bei FW08 gemessen werden, der wiederum den hdchsten
Kohlenhydratanteil aufweist.
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Abbildung 16: Durchschnittlicher Anteil von Kohlenhydraten, Fett und Eiweil? in t2 pro Person (in %6).
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Der EiweiRanteil ist auch in t3 bei FW07 und FW09 mit einem Wert von Uber 20 % hoher als

bei den anderen Forstwirten. Der niedrige Fettanteil bei FWO08 hebt sich in t3 geringer vom
durchschnittlichen prozentualen Fettanteil der Stichprobe ab.

Kohlenhydratanteil der
100 0 Erndhrung int3 (in %)
' Fettanteil der Erndhrung in t3
{in %)
jEiweiBanteil der Erndhrung
int3 {in %)
80,0+
= G007
=
@
M
o
|
o
40,0
20,0
0 T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
FW

Abbildung 17: Durchschnittlicher Anteil von Kohlenhydraten, Fett und Eiweil in t3 pro Person (in %).
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Hinsichtlich der Flissigkeitszufuhr werden im Folgenden der Wasseranteil in Liter und der
Alkoholanteil in Gramm angegeben. Die Werte sind jeweils umgerechnet auf die Menge, die
durchschnittlich an einem Tag von den Probanden konsumiert wird. Bei dieser Darstellung
wird ebenfalls eine Unterteilung in Werktage (Montag bis Donnerstag) und Wochenende

(Samstag und Sonntag) vorgenommen, um eventuelle Abweichungen zu erkennen.

Tabelle 14: Wasser- (in 1) und Alkoholkonsum (in g) im Durchschnitt.

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Flussigkeitszufuhr in t1 an Werktagen 14 2,2 6,1 3,617 1,0623
Alkoholkonsum in t1 an Werktagen 14 ,0 16,5 3,007 4,6061
Flussigkeitszufuhr in t1 am Wochenende 14 2,3 4,7 3,471 ,8042
Alkoholkonsum in t1 am Wochenende 14 0 167,0 33,429 45,4041
Flissigkeitszufuhr in t2 an Werktagen 14 2,3 54 3,539 ,8525
Alkoholkonsum in t2 an Werktagen 14 ,0 16,5 4,729 6,2887
Flussigkeitszufuhr in t2 am Wochenende 14 19 4,5 3,271 7710
Alkoholkonsum in t2 am Wochenende 14 0 63,0 18,393 18,3210
Flussigkeitszufuhr an t3 an Werktagen 14 1,9 5,2 3,514 ,9699
Alkoholkonsum in t3 an Werktagen 14 0 29,5 7,743 10,5060
Flussigkeitszufuhr in t3 am Wochenende 14 19 51 3,136 1,0135
Alkoholkonsum in t3 am Wochenende 14 0 46,5 14,786 14,1771
Durchschnittliche Flussigkeitszufuhr in t1 pro Tag | 14 2,3 55 3,528 ,8378
Durchschnittlicher Alkoholkonsum in tl pro Tag |14 ,0 58,9 13,683 16,6869
Durchschnittliche Flussigkeitszufuhr in t2 pro Tag | 14 2,4 5,0 3,460 417
Durchschnittlicher Alkoholkonsum in t2 pro Tag |14 0 26,7 10,161 9,9522
Durchschnittliche Flussigkeitszufuhr in t3 pro Tag | 14 2,1 53 3,455 ,9846
Durchschnittlicher Alkoholkonsum in t3 pro Tag |14 1,9 32,0 15,256 11,9564
Gultige Werte (Listenweise) 14 14 14 14 14

Bei der Flissigkeitszufuhr féllt auf, dass in allen drei Messzeitpunkten die Zufuhr an Wo-
chentagen leicht Gber der Zufuhr am Wochenende liegt. Ein Vergleich der Flussigkeitszufuhr
zu den einzelnen Messzeitpunkten ergibt mit Werten von ca. 3,5 I/ d eine recht konstante
Flussigkeitszufuhr.

Bei der Betrachtung der Alkoholwerte stechen in der deskriptiven Tabelle vor allem die ho-
hen Alkoholwerte an den Wochenenden hervor. Hierbei muss zusatzlich bedacht werden, dass
die Alkoholzufuhr der Freitage in der Berechnung keine Berticksichtigung findet. Insbesonde-
re der hohe Wert am durchschnittlichen Wochenende im Winter ist mit 33,4 g Alkohol auffal-
lig hoch. Ein Vergleich mit dem empfohlenen Grenzwert von 24 g/ d (BZGA 2011) zeigt auf,
dass dieser Wert um 9,4 g Alkohol im Schnitt Gbertroffen wird. Im Einzelfall wird mit 167 g/
d Alkohol in t1 am Wochenende der hochste Wert insgesamt erreicht. Der durchschnittliche
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Alkoholkonsum ist jedoch in t3 am Hochsten. Hier zeigt sich interessanterweise, dass im Ge-
gensatz zu den vorherigen erfassten Zeitpunkten alle Probanden zumindest eine geringe Men-
ge Alkohol zu sich nehmen.

Nach der Darstellung der Energieaufnahme und der prozentualen Zusammensetzung der Er-
nahrung werden im ndchsten Kapitel die Ergebnisse der Aktivitatsprotokolle zusammenge-
fasst.

7.3 Aktivitatsprotokoll

Aus den Aktivitatsprotokollen lasst sich entnehmen, wie hoch der Energieumsatz der Proban-
den in den einzelnen Messzeitpunkten ist. Darlber hinaus lasst sich der Kalorienverbrauch in
die Bereiche einteilen, in denen er stattfindet: Energieverbrauch in der Freizeit, bei sportli-
chen Aktivitaten und im Beruf.

Zunéchst wird eine Betrachtung des allgemeinen Energieumsatzes vorgenommen. Tabelle 15
zeigt an, wie hoch der durchschnittliche Kalorienverbrauch pro Tag in den einzelnen Mess-
zeitpunkten und an Wochentagen bzw. am Wochenende ist. Bei den Werten der Wochentage
handelt es sich um die Werte von Montag bis Donnerstag, um eine Vergleichbarkeit mit den
bisher dargestellten Werten zu ermdglichen und um den Freitag mit kirzerer Arbeitszeit und

von den Wochentagen abweichenden Freizeitaktivitaten nicht in die Wertung einflieen zu

lassen.
Tabelle 15: Energieumsatz in t1, t2 und t3 (in kcal).

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Durchschnittlicher Energieumsatz in t1 pro Tag | 14 3112 5142 3887,57 577,095
Durchschnittlicher Energieumsatz in t2 pro Tag | 14 3289 4922 4118,36 481,111
Durchschnittlicher Energieumsatz in t3 pro Tag | 14 3516 5145 3942,64 420,725
Energieumsatz in t1 an Werktagen pro Tag 14 2661 4751 3480,50 618,802
Energieumsatz in t2 an Werktagen pro Tag 14 3448 5818 4609,79 641,801
Energieumsatz in t3 an Werktagen pro Tag 14 3672 6294 4383,14 678,335
Energieumsatz in t1 am Wochenende pro Tag | 14 2205 3351 2843,57 335,170
Energieumsatz in t2 am Wochenende pro Tag | 14 2222 4033 3064,64 485,027
Energieumsatz in t3 am Wochenende pro Tag |14 2302 3525 2947,64 376,527
Gultige Werte (Listenweise) 14 14 14 14 14

Aus den Aktivitadten geht hervor, dass im Frihling durchschnittlich die meiste Aktivitat ge-
messen wurde (X akivitat 2=4118.36). Dieser Wert lasst sich auch zu einzelnen Wochentagen
nachzeichnen. Die Aktivitaten sind generell an den Werktagen im Durchschnitt in jeder Zeit-

periode deutlich hoher als am Wochenende. Aufgrund der unterschiedlichen Energieumsétze
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der Forstwirte zu den unterschiedlichen Jahreszeiten und dadurch unterschiedlichen Tatigkei-
ten kann Hypothese 1 verifiziert werden.

Der Energieumsatz in der Freizeit wird ebenfalls fir t1, t2 und t3 und fir die Wochentage und

die Wochenenden pro Tag angegeben (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Energieumsatz in der Freizeit in t1, t2 und t3 (in kcal).

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Freizeitenergieumsatz in t1 pro Tag 14 1001 1931 1374,64 260,589
Freizeitenergieumsatz in t2 pro Tag 14 1102 1706 1371,21 203,324
Freizeitenergieumsatz in t3 pro Tag 14 915 1704 1398,36 230,952
Freizeitenergieumsatz am Wochenende in t1 pro Tag | 14 1370 2934 2182,71 391,519
Freizeitenergieumsatz am Wochenende in 2 pro Tag | 14 1401 2911 2144,29 482,961
Freizeitenergieumsatz am Wochenende in t3 pro Tag | 14 1321 2864 2131,86 469,121
Freizeitenergieumsatz an Werktagen in t1 pro Tag 14 613 1487 999,07 229,666
Freizeitenergieumsatz an Werktagen in t2 pro Tag 14 529 1306 988,86 198,886
Freizeitenergieumsatz an Werktagen in t3 pro Tag 14 558 1398 1030,64 219,344
Giiltige Werte (Listenweise) 14 14 14 14 14

Aus den Mittelwerten l&sst sich ablesen, dass der Energieumsatz durch Aktivitét in der Frei-
zeit nur geringfligig unterschiedlich ist. Die meiste Freizeitaktivitdt wird am Wochenende
aufgenommen. Die geringste Aktivitéat ist im Winter und im Fruhjahr von Montag bis Don-
nerstag zu verzeichnen. Alle Mittelwerte unterliegen keinen signifikanten Unterschieden
(s. Anhang, Anlage 7).

Bei der Betrachtung der sportlichen Aktivitat sind starke Schwankungen sowohl zwischen
den Messzeitpunkten als auch zwischen den Probanden zu erkennen (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Energieumsatz durch sportliche Aktivitat (in kcal).

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Energieumsatz durch Sport in t1 pro Tag 14 70 316 172,36 93,789
Energieumsatz durch Sport in t2 pro Tag 14 0 732 208,93 238,679
Energieumsatz durch Sport in t3 pro Tag 14 0 498 180,00 168,716
Energieumsatz durch Sport am Wochenende int1 pro |14 0 330 23,57 88,196
Tag
Energieumsatz durch Sport am Wochenende in t2 pro | 14 0 1780 257,14 580,520
Tag
Energieumsatz durch Sport am Wochenende in t3 pro | 14 0 608 156,14 245,072
Tag
Energieumsatz durch Sport an Werktagen in t1 pro 14 122 516 248,71 129,154
Tag
Energieumsatz durch Sport an Werktagen in t2 pro 14 0 426 197,14 148,475
Tag
Energieumsatz durch Sport an Werktagen in t3 pro 14 0 548 197,57 169,268
Tag
Gultige Werte (Listenweise) 14 14 14 14 14

73



Wiéhrend im Winter alle Probanden z. T. geringfugig Sport treiben, wobei der meiste Sport
mit 248 kcal werktags betrieben wird, ist der Mittelwert im Winter aber insgesamt am Ge-
ringsten. Im Frihjahr scheint die Sportaktivitdt am hdchsten zu sein.

Versucht man aus den gemessenen Temperaturen Durchschnittstemperaturen fur vormittags
und nachmittags zu generieren, zeigt sich nur eine tendenzielle Korrelation zwischen der
Temperatur vormittags und der Sportaktivitdt im Sommer (s. Anhang, Anlage 7). Ein Ver-
gleich mit dem Wochenende ist hier unnétig, da nur Temperaturdaten von den jeweiligen flinf
Werktagen erfasst wurden. Signifikante Unterschiede zeigen sich hier nicht.

Der Energieumsatz wahrend beruflicher Tatigkeit wird zum einen durch die Hohe des Ener-
gieverbrauchs bei der gemessenen Tétigkeit und zum anderen durch die Gestaltung des Ar-
beitstages beeinflusst. AuRere Bedingungen konnen z. B. verhindern, dass die Forstwirte tiber
die gesamte Arbeitszeit eine Tatigkeit ausfuhren. In Tabelle 18 werden durchschnittliche

Energieumsétze pro Tag von den Tagen Montag bis Donnerstag aufgefihrt.

Tabelle 18: Energieumsatz im Beruf (in kcal).

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Energieumsatz im Beruf in t1 pro Tag 14 1553 4250 2581,93 769,147
Energieumsatz im Beruf in t2 pro Tag 14 2091 4342 2929,36 579,262
Energieumsatz im Beruf in t3 pro Tag 14 1786 4464 2673,14 671,520
Giltige Werte (Listenweise) 14 14 14 14 14

Die berufliche Aktivitat der Forstwirte ist in t2 am Hochsten (2929 kcal). Auffallig ist die
grol3e Diskrepanz zwischen dem niedrigsten Minimalwert in t1 mit 1553 kcal und dem hochs-
ten Maximalwert in t3 mit 4464 kcal. Signifikante Unterschiede zeigen sich im T-Test nicht
(s. Anhang, Anlage 7).
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7.4  AuRere Bedingungen

Bei den duReren Bedingungen als Einflussfaktoren werden aufgrund der Analyse des Anfor-
derungsprofils Forstwirt Temperatur, Hangneigung und Bodenbewuchs als relevant erachtet.
Zunachst werden in Tabelle 19 die duRReren Bedingungen deskriptiv dargestellt. Hierzu wer-
den die Angaben der Protokolle der Wochentage Montag bis Donnerstag gemittelt, so dass
zum einen ein Durchschnittswert, zum anderen Minimal- und Maximalwerte betrachtet wer-

den.

Tabelle 19: Deskriptive Statistik der auf3eren Bedingungen.

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Behinderung in t1 14 ,00 2,25 ,8214 ,86285
Hangneigung in t1 14 ,00 2,25 1,1429 ,81874
Behinderung in t2 14 ,00 1,50 ,5893 ,55128
Hangneigung in t2 14 ,00 2,00 ,6964 ,67353
Behinderung in t3 14 ,00 3,00 1,2143 ,92952
Hangneigung in t3 14 ,00 3,00 ,9464 ,94655
Giiltige Werte (Listenweise) | 14 14 14 14 14

Die Tabelle spiegelt die unterschiedlichen Bedingungen bei der Tétigkeit der Forstwirte wi-
der, was besonders in t3 durch die Minimal- und Maximalwerte verdeutlicht wird. Sowohl die
Behinderung differiert hier von keiner bis zu sehr starker Behinderung als auch die Hangnei-
gung, die von keiner bis zu einer starken Hangneigung differiert. Betrachtet man die Mittel-
werte, so kann die Aussage getroffen werden, dass im Erhebungszeitraum in t1 im Durch-
schnitt eine mittlere Behinderung und eine leichte Hangneigung, in t2 eine geringe Behinde-
rung und keine bis eine leichte Hangneigung und in t3 eine mittlere bis starke Behinderung
und eine leichte Hangneigung bestanden.

Um den Einfluss der &ulReren Bedingungen auf den Energieumsatz und den Sauerstoffver-
brauch zu erfassen, wird in Tabelle 20 mittels Korrelation dieser Zusammenhang berechnet.
Die Korrelationen werden in allen drei Messzeitpunkten zu den unterschiedlichen Téatigkeiten
der Forstwirte vorgenommen, wobei die Temperatur, die Hangneigung und die Behinderung
im Gelande Berlcksichtigung finden. Grundlage flr die Berechnung sind die Werte der Spi-
roergometrie und die dulReren Bedingungen, die bei der Messung der beruflichen Téatigkeiten

vorherrschten.
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Tabelle 20: Korrelation Energieumsatz und Sauerstoffverbrauch — duf3ere Bedingungen.

Relativer Sauerstoffver- Relativer Sauerstoffver- Relativer
Sauerstoffver- Energieum- brauch Belastung Energieum- brauch Belastung Energieum-
brauch (t) satz (ty) (t2) satz (tp) (t3) satz (ts)
Wie hoch ist Korrelation nach ,094 ,185 ,086 ,104 -,148 -,183
die Tempera- | Pearson
tur? tl|t2
t3
Signifikanz (2-seitig) ,749 525 ,769 724 ,613 ,532
N 14 14 14 14 14 14
Wie stark ist Korrelationskoeffi- ,047 172 ,379 ,379 ,337 372
die Hangnei- | zient nach Kendall
gung?tl | t2
t3
Sig. (2-seitig) ,841 ,463 ,095 ,095 ,142 ,105
N 14 14 14 14 14 14
Wie stark ist Korrelationskoeffi- ,151 -,001 ,328 ,391 ,568 ,541
die Behinde- | zient nach Kendall
rung im
Gelande?
tjes Sig. (2-seitig) 519 699 162 096 010 014
N 14 14 14 14 14 14

p <0,1 tendenzielle Signifikanz
p < 0,01 Signifikanz

Die Temperatur zeigt zu keinem Messzeitpunkt einen signifikanten Zusammenhang (lrr-
tumswahrscheinlichkeit < 0,1). Die Hangneigung wirkt positiv auf den Sauerstoffverbrauch
und auf den relativen Energieumsatz in t2. Das bedeutet, dass eine starkere Hangneigung ei-
nen hoéheren Sauerstoffverbrauch und einen gréRReren relativen Energieumsatz bedingt. In t1
und t3 zeigt die Hangneigung keine Effekte. Die Stdrke der Behinderung korreliert jeweils
positiv mit dem relativen Energieumsatz in t2, dem Sauerstoffverbrauch in t3 und dem relati-
ven Energieumsatz in t3. Je starker die Behinderung ist, desto gréRer ist der relative Energie-
umsatz bzw. der Sauerstoffverbrauch bei Belastung. Alle erwéhnten Effekte haben eine Starke

von > 0,350* (mittlerer bis teilweise starker (> |0,5|) Zusammenhang).

7.5 Indirekte Kalorimetrie

Eine Datenerhebung mittels indirekter Kalorimetrie wurde bei allen Probanden in allen drei
Messzeitpunkten wahrend der typischen beruflichen Tatigkeit vorgenommen. Dariber hinaus
wurden bei vier Forstwirten (FW01, FW03, FWO04, FWO05) anhand einer Fahrradspiroergo-
metrie Daten erhoben, die eine Vergleichbarkeit der erhobenen Werte mit Werten, die bei
bestimmten Leistungen in Watt erreicht werden, ermdglichen. Fur die Auswertung der Analy-
seergebnisse werden im Folgenden die Sauerstoffaufnahme, der RQ und der Energieumsatz
betrachtet.

 Die doppelten Balken stehen fiir Betrag, da die Korrelation nur positiv interpretiert wird, gleichgiiltig ob die
Effekte negativ korrelieren.
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In der Literatur wird der Energieumsatz sowohl tber die Sauerstoffaufnahme VO, in ml/ min
als auch uber den Kalorienverbrauch in kcal/ min angegeben. Um in dieser Arbeit diese Werte
miteinander vergleichen zu konnen, werden die Werte mit dem kalorischen Aquivalent (KA)
in eine gemeinsame Einheit umgerechnet (vgl. Kapitel 3). Tabelle 21 gibt einen Uberblick

tiber die zugrunde gelegte Nahrungszusammensetzung und die kalorischen Aquivalente.

Tabelle 21: Kalorische Aquivalente fiir die Umrechnung des Energieumsatzes.

Kohlenhydrate |Fett| Eiweif | KAin KJ/ 10, | KA inkcal/l O,
Empfohlene Kost 60 30 10 20,39 4,877
Zivilisationskost 35 45 20 19,975 4,778
tl 45 36 15 19,362 4,632
t2 42| 39 17 19,108 4,571
t3 43 36 16 19,13 4,576

Da die Nahrungszusammensetzung fur die der Literatur entnommenen Werte nicht bekannt
ist, wird ein KA von 4,8 kcal/ | O, eingesetzt, welches den Mittelwert vom KA der Zivilisati-
onskost und vom KA der empfohlenen Nahrungszusammensetzung bildet. Fiir die Umrech-
nung der Energieumsétze der Probanden der vorliegenden Studie wird das KA mit Hilfe der
erhobenen Nahrungszusammensetzung der Probanden in den drei Messzeitpunkten errechnet,
wobei mit dem gemittelten Wert in Hohe von 4,6 kcal/ | O, bei der Umrechnung gerechnet

wird.

7.5.1 Spiroergometrie

Die spiroergometrische Untersuchung wurde in drei Messzeitpunkten vorgenommen, welche
wahrend der Arbeitszeit der Forstwirte stattfand. Es wurde bei der Messung die Téatigkeit aus-
gefuhrt, die zum jeweiligen Messzeitpunkt hauptsdchlich Gber mehrere Wochen ausgefiihrt
wurde. In Tabelle 22 werden die Ergebnisse der spiroergometrischen Untersuchung der drei

Messzeitpunkte deskriptiv dargestellt.
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Tabelle 22: Deskriptive Statistik Spiroergometrie
(Sauerstoffaufnahme in I/min, RQ, relativer Energieumsatz in kcal/ kg KG/ min) bei beruflicher Tétigkeit.

N | Minimum | Maximum | Mittelwert Standardabweichung

Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t1 14 1,58 2,48 2,0381 ,30715
Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t2 14 1,07 2,69 1,7612 ,38050
Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t3 14 1,21 2,39 1,6313 ,31055
RQintl 14 74 97 ,8450 ,07955
RQin t2 14 ,82 1,08 ,9139 ,07658
RQin t3 14 77 1,06 ,8929 ,07760
Absoluter Energieumsatz in t1 14 7,68 11,81 9,8404 1,43883
Absoluter Energieumsatz in t2 14 5,34 13,35 8,6564 1,87181
Absoluter Energieumsatz in t3 14 5,88 11,88 7,9852 1,54217
Relativer Energieumsatz in t1 14 ,09 14 1147 ,01702
Relativer Energieumsatz in t2 14 ,06 14 ,0997 ,02499
Relativer Energieumsatz in t3 14 ,06 12 ,0921 ,02061
Giiltige Werte (Listenweise) 14 14 14 14 14

Die Sauerstoffaufnahme bei Belastung hat sich im Verlauf von 2,04 I/ min auf 1,63 I/ min im

Mittel reduziert, wobei die minimalen und maximalen Werte Schwankungen unterliegen. Der

respiratorische Quotient zeigt dagegen im Durchschnitt erst einen groReren Anstieg und dann
eine kleinere Abschwachung. Der RQ betragt in t1 0,84, in t2 0,91 und in t3 0,89. Der relative

Energieumsatz sinkt im Verlauf im Durchschnitt, was auch an den minimalen und maximalen

Werten zu erkennen ist. Betragt der relative Energieumsatz in t1 0,11 kcal/ kg KG/ min, so ist

dieser Wert geringer in t2 bzw. t3 mit einem Wert von 0,099 kcal/ kg KG/ min bzw.

0,092 kcal/ kg KG/ min. Der absolute Energieumsatz betragt entsprechend in t1 9,8 kcal, in t2

8,6 kcal und in t3 7,9 kcal.
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Um eine individuellere Analyse der spiroergometrischen Daten zu ermdglichen, bilden die
folgenden drei Diagramme die Einzelwerte des Sauerstoffverbrauchs, des Respiratorischen

Quotienten und des relativen Energieumsatzes ab (vgl. Abbildungen 18-20).

FWw1 FW2 FW3 FWv4 FWS5 FWE& FW7 FW3a FWa FWwi1o FWi1il Fwil2z Fwis FW1i4
Forstwirte

Abbildung 18: Sauerstoffaufnahme in I/ min bei Spiroergometrie.

FWO02 (2,5 I/ min) weist in t1 die hochste, FWO05 (1,6 I/ min) die niedrigste Sauerstoffaufnah-
me auf. In t2 und t3 erreicht FW12 die hdchste Sauerstoffaufnahme mit 2,7 I/ min bzw.
2,4 1/ min. Die niedrigste Sauerstoffaufnahme erreicht in t2 FW10 mit 1,1 I/ min und in t3
FW14 mit 1,25 I/ min. Die Werte differieren somit in t1 um 0,9 I/ min, in t2 um 1,6 I/ min und
in t3 um 1,15 I/ min.
Bei fiinf Forstwirten (FWO02, FW06, FW09, FW13, FW14) ist eine starkere Differenz der
Sauerstoffaufnahme in den drei Messzeitpunkten sichtbar, wobei der Wert in t1 (bei der Holz-
ernte) bei allen am hochsten ausfallt. FWO08 zeigt mit ca. 1,6 I/ min die konstanteste Sauer-
stoffaufnahme in allen drei Messzeitpunkten auf.
In Abbildung 20 wird der relative Energieumsatz in kcal/ kg KG/ min dargestellt, um den
Energieumsatz unabhéngig von der Kérperkomposition betrachten zu kénnen. Hervorzuheben
sind FW 04, FW05, FW08 und FW11, die einen nahezu konstanten relativen Energieumsatz
in allen drei Messzeitpunkten aufweisen. Eine groRe Differenz bei den jeweiligen Werten ist
bei FWO02, FW13 und FW14 festzustellen mit einer maximalen Differenz von
0,07 kcal/ kg KG/ min (FW14), wobei der hochste Wert in t1 (motormanuelle Holzernte) und
der niedrigste Wert in t3 (FWO02: Jungwuchspflege; FW13 und 14: motormanuelle Holzernte)
erreicht wird. Bei FW09 und FW10 liegt in t2 ein niedrigerer Wert vor, der bei der Arbeit mit
dem Pflanzlochbohrer gemessen wurde.
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Abbildung 19: Relativer Energieumsatz in kcal/ kg KG/ min bei Spiroergometrie.

Anhand der Darstellung der RQ-Werte (vgl. Abbildung 19) werden drei Werte deutlich, die
knapp uber 1,0 liegen (FWO05 in t2, FW10 in t2 und FWO08 in t3). Alle anderen Werte liegen
im Bereich um 0,85 mit Abweichungen sowohl nach oben als auch nach unten. Auffallig ist
auch hier die Individualitat der Werte. Die Forstwirte FW02, FW03, FW04 und FWQ9 weisen
in allen Messzeitpunkten einen ahnlichen RQ auf, wohingegen die Differenz bei FWO06,
FW10, FW11 und FW12 am hdchsten ist und ca. 0,2 betrégt.
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Abbildung 20: RQ bei Spiroergometrie.
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Im Paarvergleich ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen der Sauerstoffaufnahme in

t1 und in t2 sowie zwischen t1 und t3. Die geringe Mittelwertsenkung von t2 zu t3 ist nicht
signifikant (vgl. Tabelle 23).

Tabelle 23: Paarvergleich Sauerstoffaufnahme (Spiroergometrie).

Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen

Mittelwert | Standardabweichung | Sig. (2-seitig)

Paaren 1 | Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t1 — ,27696 , 38398 ,018
Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t2

Paaren 2 | Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t1 — ,40678 ,38084 ,002
Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t3

Paaren 3 | Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t2 — ,12982 ,31084 ,142
Sauerstoffaufnahme bei Belastung in t3

Auch im respiratorischen Quotienten (vgl. Tabelle 24) lassen sich tendenziell signifikante

Unterschiede erkennen. Zwischen t1 und t2 zeigt sich ein signifikanter Unterschied und zwi-

schen t1 und t3 zumindest eine tendenzielle (p<0,1) Signifikanz. Dagegen gibt es mutmaRlich

keinen Unterschied zwischen t2 und t3.

Tabelle 24: Paarvergleich RQ (Spiroergometrie).

Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen

Mittelwert | Standardabweichung Sig. (2-seitig)
Paaren 1 RQintl -RQint2 -,06891 ,08557 ,010
Paaren 2 RQintl-RQint3 -,04790 ,00227 ,074
Paaren 3 RQint2-RQint3 ,02100 ,08730 ,384

Beim dritten Paarvergleich bezogen auf den Energieumsatz (vgl. Tabelle 25)

zeigen sich

ebenfalls signifikante Differenzen zwischen t1 und t2, sowie zwischen t1 und t3. Der relative

Energieumsatz in t1 und t2 differiert tendenziell signifikant.

Tabelle 25: Paarvergleich relativer Energieumsatz (Spiroergometrie).

Test bei gepaarten Stichproben

Gepaarte Differenzen

Mittelwert | Standardabweichung | Sig. (2-seitig)
Paaren 1 | Relativer Energieumsatz in t1 — ,01499 ,01946 ,013
Relativer Energieumsatz in t2
Paaren 2 | Relativer Energieumsatz in t1 — ,02262 ,02056 ,001
Relativer Energieumsatz in t3
Paaren 3 | Relativer Energieumsatz in t2 — ,00762 ,01695 ,116
Relativer Energieumsatz in t3
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Die dargestellten Werte beziehen sich auf die einzelnen Messzeitpunkte. Da die Forstwirte
unterschiedliche Tatigkeiten in den Messzeitpunkten durchgefiihrt haben, werden in Tabelle
26 die Energieumséatze unabhéngig von den Messzeitpunkten nur in Bezug auf die ausgefuhr-

ten Tatigkeiten aufgefuhrt.

Tabelle 26: Zuordnung von Energieumsatz und Tatigkeiten der Forstwirte.

Anzahl der rel EU in kcal/ kg
Untersuchungen EU in kcal/ min KG/ min /O, in I/ min
Holzernte 19 9,40 0,110 1,94
Lduterung 9 8,93 0,103 1,82
Pflanzung 8 8,24 0,094 1,68
Sammelhieb 4 8,07 0,093 1,64
Wegebau 2 6,67 0,069 1,35

Aus der Tabelle I&sst sich ablesen, dass in den drei Messzeitpunkten die Holzernte am H&u-
figsten von den Forstwirten ausgefiihrt wurde. Bei dieser Téatigkeit findet der hochste Ener-
gieumsatz mit durchschnittlich 9,4 kcal/ min bzw. einer Sauerstoffaufnahme von 1,94 I/ min
statt. Die beiden weiteren motormanuellen Téatigkeiten liegen mit 8,93 kcal/ min bei der L&u-
terung und 8,07 kcal/ min beim Sammelhieb unter dem Energieumsatz bei der Holzernte. Bei
Pflanzungen weisen die Probanden einen Energieumsatz von 8,24 kcal/ min und beim Wege-
bau einen Energieumsatz von 6,67 kcal/ min auf.

Um eine Beurteilung der Energieumsétze zu erlauben, werden in Tabelle 27 der Grundumsatz
und die Tatigkeiten dargestellt sowie deren Energieumsatz in kcal/ min und deren entspre-

chendes MET zugeordnet.

Tabelle 27: MET der einzelnen gemessenen Téatigkeiten.

Situation Energieumsatz MET
in kcal/ min
Grundumsatz 1,26 1
Holzernte 9,4 7,46
Lauterung 8,9 7,06
Pflanzung 8,2 6,50
Sammelhieb 8,0 6,34
Wegebau 6,6 5,23

Aus der Tabelle 1&sst sich schlieRen, dass die Tatigkeiten der Forstwirte mit einem MET zwi-
schen finf und sieben definiert werden kdnnen.

Eine Zuordnung der erhobenen Werte in die Tabelle bisher ermittelter Daten findet in Tabelle
28 statt. Es ist festzustellen, dass die Werte mit 6,6-9,4 kcal/ min recht hoch sind. Allerdings
liegen Werte bei unterschiedlichen Téatigkeiten vor. Lediglich bei Holzernte ist ein direkter
Vergleich mdglich. Die von Fleischer (2009) zitierten Werte liegen mit 5,2-5,5 kcal/ min un-

ter dem Wert der vorliegenden Studie mit 9,4 kcal/ min.
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Tabelle 28: Arbeitsenergieumsatz in kcal/ min bei Forstwirten.

Tatigkeit Vorliegende Spitzer- Valentin Rost FAO/ Kaminsky (1960) &
Studie Hettinger (1979) (2001) WHO/ Stentzel (1957) (zi-
(1969) UNU tiert in Fleischer
(2001) 2009)

Gehen (ohne Last 3,1
in der Ebene) 2,1-50 4,3 3,2-4,3

Steigen (ohne Last
am Steilhang) 72-144

Bergabgehen
(ohne Last am 28-94 53
Steilhang)

Pflanzen in vorbe-
reiteten Léchern 22-3,3 41

Pflanzen 8,2

Holzernte (Reine 9,4 54-8,0 52-55
AZ)

Fallschnitt mit 43-65 5,7 65-75
EMS

Vermessen 4,2

Lauterung 8,9

Sammelhieb 8,0

Wegebau 6,6

Im Folgenden werden die Messung des Ruheenergieumsatzes und dessen Berechnung mit
dem KA und die Grundumsatze, die mittels der Formel nach Mifflin und mit dem KA errech-
net wurden, gegenubergestellt und miteinander verglichen. Zu beriicksichtigen ist, dass auf-
grund der arbeitsbedingten Umstédnde bei der spiroergometrischen Untersuchung der Ru-

heenergieumsatz nicht unter standardisierten Bedingungen gemessen werden konnte.

Tabelle 29: Gemessene RMR und errechnete RMR und BMR (in kcal/ min).

RMR bei BMR nach Mifflin | RMR nach KA | BMR nach KA

Spiroergometrie
t1(87 kg) 2,30 1,25 1,55 1,41
t2 (88 k) 2,04 1,26 1,54 1,40
t3 (89 k) 2,12 1,27 1,56 1,42
MW (88 kg) 2,15 1,26 1,55 1,41

Laut Literatur ist bei den Probanden mit einem durchschnittlichen Gewicht von 88 kg ein
Grundumsatz mit einem VO,-Wert von 308 ml/ min bzw. einem Kalorienverbrauch von
1,4 kcal/ min zu erwarten. Der Ruheumsatz liegt mit 338,8 ml/ min und 1,5 kcal/ min entspre-
chend 10 % Uber dem Wert des Grundumsatzes (vgl. Kapitel 3).

Der Durchschnitt der errechneten Werte nach Mifflin fur den Grundumsatz liegt bei
1,26 kcal/ min. Der entsprechende Wert, der mit dem KA errechnet wurde, liegt bei
1,4 kcal/ min. Eine noch groRere Diskrepanz liegt bei den gemessenen und errechneten Ru-
heenergieumsatzen vor. Mit dem KA wurde ein Wert von 1,5 kcal/ min errechnet, der dem
spiroergometrisch gemessenen Wert vor der beruflichen Tatigkeit von 2,1 kcal/ min gegen-
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uber steht. Diese Diskrepanzen zwischen den einzelnen Werten wiederholen sich in den ein-
zelnen Messzeitpunkten. Es ergeben sich somit gemessene Werte, die tber dem zu erwarten-

den Ruheumsatz liegen.

7.5.2 Fahrradspiroergometrie

An der fahrradergometrischen Untersuchung nahmen aus organisatorischen und finanziellen
Grinden lediglich FW01, FWO03, FW04 und FWOS5 teil. Die genannten Forstwirte fiihrten alle
in t1 motormanuelle Holzernte, in t2 Pflanzungen (Rhodener Pflanzverfahren) und in t3 Jung-
bestandspflege durch.

Um die erhobenen Werte wéhrend der beruflichen Tatigkeit in Watt ausdriicken zu kénnen,
wurden passend zu den individuellen Werten des jeweiligen Messzeitpunktes Leistungen in
Watt geschatzt, um bei der Fahrradspiroergometrie ahnliche Werte wie bei der beruflichen
Tatigkeit zu erlangen. Tabelle 30 gibt die Leistungen in Watt wider, die von den Forstwirten

zu den drei Messzeitpunkten absolviert wurden.

Tabelle 30: Leistungen in Watt der Forstwirte bei der Fahrradspiroergometrie.

Leistung 1 (in W) Leistung 2 (in W) Leistung 3 (in W)
FWO01 100 140 180
FWO03 100 140 160
FWO04 100 130 150
FWO05 100 90 120

Die Leistungen in Watt wurden in Anpassung an die berufliche Tatigkeit geschéatzt (vgl. Kapi-
tel 6.3.5.2). Auffallig ist zum einen, dass FWO05 einen deutlich geringeren Energieumsatz
aufweist, so dass hier eine Wattstufe unter 100 W gewahlt wurde. Zum anderen weist FW01
eine deutlich héhere Leistung in Watt im Vergleich zu den anderen drei Forstwirten auf. Mit
einer héchsten Leistung von 180 W liegt dieser Wert 20 W, 30 W bzw. 60 W Uber den héchs-
ten Leistungen der anderen Probanden.

Zunéchst werden die Messdaten des relativen Energieumsatzes in den unterschiedlichen
Messzeitpunkten und bei den unterschiedlichen Wattstufen gegentibergestellt. Es folgt in Ta-
belle 31 eine Einzelauflistung der Ergebnisse der Forstwirte sowie eine Darstellung des Mit-

telwertes der Energieumsétze bei den einzelnen Messungen.
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Tabelle 31: Relativer Energieumsatz bei Fahrradspiroergometrie in kcal/ kg KG/ min.

rel. EU intl rel. EU in t2 rel. EU int3
w1 W2 W3 w1 W2 W3 w1 W2 W3
FWO01 ,077 ,095 ,116 ,103 ,126 ,161 ,094 ,119 ,149
FWO03 ,093 ,122 ,132 ,100 ,128 ,142 ,091 ,119 ,133
FWO04 ,089 ,109 ,126 ,084 ,103 ,116 ,091 111 ,129
FWO05 ,086 ,079 ,101 ,083 ,077 ,097 ,078 ,070 ,090
MW ,086 ,101 ,118 ,092 ,108 ,129 ,089 ,105 ,125

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Mittelwerte in t1 die niedrigsten relativen Energieum-
séatze wiedergeben. In t2 werden die hochsten Mittelwerte bzgl. des relativen Energieumsatzes
erreicht. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass lediglich bei W1 eine identische Leistung in
Watt von 100 W von allen drei Forstwirten bewaltigt wird. Der Mittelwert der relativen Ener-
gieumsétze betrdgt in t1 0,086 kcal/ min/ kg, in t2 0,092 kcal/ min/ kg und in t3 0,089 kcal/
min/ kg. Eine Betrachtung der relativen Energieumsatze der einzelnen Forstwirte erfolgt
nachstehend mit Hilfe grafischer Darstellungen (vgl. Abbildungen 21-24).

Fur eine vollstdndige Betrachtung der zugeordneten Leistungsbereiche in Watt werden in Ta-
belle 32 die anhand des relativen Energieumsatzes und der Sauerstoffaufnahme ermittelten

Leistungsbereiche in Watt gegentibergestellt.

Tabelle 32: Zugeordnete Leistung in Watt zum relativen Energieumsatz und zur Sauerstoffauf-

nahme.
t1 t2 t3
Rel. EU VO, Rel. EU VO, Rel. EU VO,
Fwo01 200 190 140 140 140 140
FWO03 160 160 130 140 120 130
FWO04 140 140 130 140 130 120
FWO05 110 110 120 120 110 115

Generell kann festgestellt werden, dass ein hoherer Energieumsatz und eine hohere Sauer-
stoffaufnahme einen hoheren Leistungsbereich in Watt bedingen. Die Zuordnung mittels der
beiden Parameter ergibt annéhernd dieselben Leistungsbereiche in Watt, so dass den im Feld
gemessenen Tatigkeiten in t1 eine Leistung von 110 bis 190 W, in t2 eine Leistung von 120
bis 140 W und in t3 eine Leistung von 115 bis 140 W zugeschrieben werden kann. Auffallig
ist auch in dieser Darstellung, dass es interpersonelle Varianzen gibt. Dartiber hinaus lasst

sich feststellen, dass FW04 und FWO05 in allen drei Messzeitpunkten wenig intrapersonelle

85




Varianzen aufweisen, wohingegen FWO01 und FWO03 in t1 eine deutlich héhere Leistung als in
t2 und t3 erbringen.

In Abbildung 21 wird der relative Energieumsatz der Messung bei beruflicher Tatigkeit (di-
rekt auf der y-Achse eingezeichnet) sowie bei der Fahrradspiroergometrie von FWO0L1 in den
drei Messzeitpunkten dargestellt. In t1 ist der relative Energieumsatz mit einem Wert von
0,14 kcal/ min/ kg bei der beruflichen Tatigkeit am hochsten. Der Energieumsatz ist in t2 und
t3 mit einem Wert von 0,12 kcal/ min/ kg nahezu identisch. Der relative Energieumsatz in den
einzelnen Wattstufen bei der Fahrradspiroergometrie nimmt gleichméRig zu, wobei in t1 die
geringsten Werte (0,08/ 0,1/ 0,12 kcal/ min/ kg) und in t2 die héchsten Werte (0,1/ 0,12/ 0,16
kcal/ min/ kg) erreicht werden. Setzt man nun die Werte in Relation, so l&sst sich der relative
Energieumsatz fir die berufliche Tatigkeit in t1 mit Gber 180 W gleichsetzen. Der relative

Energieumsatz in t2 und t3 fallt ungefahr auf 140 W.
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Abbildung 21: Relativer Energieumsatz FWO01 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).
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Der relative Energieumsatz von FWO03 wird in Abbildung 22 visualisiert. Betrégt der Ener-
gieumsatz in t1 bei beruflicher Tatigkeit 0,14 kcal/ min/ kg, so entspricht dieser Wert in etwa
dem Energieumsatz, der in t1 wahrend der Fahrradspiroergometrie bei 160 W erreicht wird.
Der Energieumsatz in t2 von 0,12 kcal/ min/ kg ist in etwa dem Energieumsatz gleichzuset-
zen, der bei 130 W entsteht. In t3 entspricht der relative Energieumsatz bei beruflicher Tétig-
keit mit einem Wert von 0,11 kcal/ min/ kg in etwa 120 W.
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Abbildung 22: Relativer Energieumsatz FWO03 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).
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In der folgenden Abbildung 23 wird der relative Energieumsatz bei FW04 dargestellt. Der
relative Energieumsatz in t1 (0,12 kcal/ min /kg) bei beruflicher Té&tigkeit ist einem Wert von

ca. 140 W gleichzusetzen. In t2 und t3 wird ein relativer Energieumsatz von ca.

0,11 kcal/ min/ kg erreicht, welcher in beiden Messzeitpunkten mit dem

Energieumsatz bei 130 W Korreliert.
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Abbildung 23: Relativer Energieumsatz FWO04 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).
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Abbildung 24 gibt die Werte des relativen Energieumsatzes von FWO05 wider. Der relative

Energieumsatz von FWO05 betragt sowohl in t1 als auch in t3 bei beruflicher Téatigkeit

0,09 kcal/ min/ kg, welcher bei einer Wattstufe in beiden Messzeitpunkten von ca. 110 W

erreicht wird. In t2 kann der relative Energieumsatz von 0,1 kcal/ min/ kg mit dem Energie-

umsatz der Fahrradspiroergometrie bei 120 W in Relation gesetzt werden.
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Abbildung 24: Relativer Energieumsatz FWO05 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).

In Tabelle 33 werden die relativen Energieumséatze der Forstwirte den entsprechenden Leis-

tungen in Watt gegeniibergestellt.

Tabelle 33: Zuordnung des relativen Energieumsatzes (in kcal/ kg KG/ min) bei beruflicher Ta-

tigkeit und der korrelierenden Leistung in Watt.

t1 t2 t3
rel. EU W rel. EU W rel. EU W
FwWo01 0,14 200 0,12 140 0,12 140
FWO03 0,14 160 0,12 130 0,11 120
FWO04 0,12 140 0,11 130 0,11 130
FWO04 0,09 110 0,1 120 0,09 110

Es lasst sich konstatieren, dass zum einen die relativen Energieumsatze der einzelnen Forst-

wirte unterschiedlichen Leistungen in Watt bei der Fahrradspiroergometrie entsprechen. Zum

anderen erreichen die Forstwirte bei den beruflichen Tatigkeiten in zwei Messzeitpunkten z.

T. &hnlich hohe relative Energieumsétze, die dann auch in beiden Messzeitpunkten der glei-

chen Leistung in Watt entsprechen.
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Im nachfolgenden Abschnitt wird die Sauerstoffaufnahme wahrend der beruflichen Tétigkeit
im Vergleich zur Sauerstoffaufnahme bei der Fahrradspiroergometrie thematisiert. Zunéchst
bildet eine deskriptive Statistik die Werte der Sauerstoffaufnanme in allen drei Messzeitpunk-

ten zu den drei Wattstufen ab.

Tabelle 34: Sauerstoffaufnahme bei Fahrradspiroergometrie.
VO, (in I/ min) in t1 VOy(in I/ min) in t2 VO, (in I/ min) in t3

w1 W2 W3 wi W2 W3 w1 W2 W3
Fwo01 1,32 1,62 1,95 | 161 1,95 2,48 | 1,53 1,91 2,36

FWO03 1,54 2,00 2,18 | 1,60 2,05 2,28 | 1,48 1,90 2,13

FWo04 1,60 1,92 2,18 | 1,49 1,81 201 | 154 1,86 2,15

FWO05 1,48 1,36 1,72 | 1,42 1,32 1,65 | 1,33 1,18 1,51

MW | 1,485 | 1,725 | 2,0075 | 1,53 | 1,7825 | 2,105 | 1,47 | 1,7125 | 2,0375

In t1 treten bei FWO0L1 die niedrigsten, in t2 die hdchsten Werte bzgl. der Sauerstoffaufnahme
auf. FWO03 erzielt in t1 und t3 nahezu gleiche Werte der Sauerstoffaufnahme (in t3 etwas
niedriger) und weist in t2 hohere Werte auf. Bei FWO04 treten die hochsten Werte in t3, die
niedrigsten in t2 auf. FWO05 erreicht in t1 die hdchsten und in t3 die niedrigsten Werte. Be-
trachtet man die Werte der Forstwirte untereinander, so lasst sich festhalten, dass bei der Leis-
tung von 100 W (= W1) differierende Werte sowohl zwischen den Forstwirten als auch bei
den Forstwirten individuell zu den einzelnen Messzeitpunkten zu erkennen sind. FWO05 er-
reicht somit die niedrigste Sauerstoffaufnahme bei 100 W mit einem Wert von
15,7 ml/ min/ kg und FWO01 die hiéchste Sauerstoffaufnahme bei 100 W mit einem Wert von
21,19 ml/ min/ kg.
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Eine Betrachtung der Sauerstoffaufnahme der einzelnen Forstwirte erfolgt wiederum anhand
grafischer Darstellungen. Die Sauerstoffaufnahme bei beruflicher Tatigkeit von FWO01 in t1
entspricht der Sauerstoffaufnahme bei ca. 190 W. In t2 entspricht die Sauerstoffaufnahme

einer Leistung von 140 W ebenso in t3 (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Sauerstoffaufnahme FWO01 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).

In Abbildung 26 wird die Sauerstoffaufnahme von FW03 dargestellt. Auch hier l&sst sich die
Sauerstoffaufnahme bei beruflicher Téatigkeit einer Sauerstoffaufnahme und somit einer Leis-
tung in Watt bei der Fahrradspiroergometrie zuordnen. In t1 entspricht die Sauerstoffaufnah-
me einer Leistung von 160 W, in t2 einer Leistung von 140 W und in t3 einer Leistung von
130 W.

25

+H

15

*tl
W2

0,5

D T T 1
Spircergometrie 100Watt 140Watt 160Watt

Abbildung 26: Sauerstoffaufnahme FWO03 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).
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Die Sauerstoffaufnahme von FWO04 wird in Abbildung 27 visualisiert. In t1 und in t2 ent-

spricht die Sauerstoffaufnahme bei beruflicher Tatigkeit einer Leistung von 140 W, in t3 einer

Leistung von 120 W.
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Abbildung 27: Sauerstoffaufnahme FWO04 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).

Die Sauerstoffaufnahme von FWO5 entspricht in t1 einer Leistung von 110 W, in t2 einer
Leistung von 120 W und in t2 einer Leistung von 115 W (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Sauerstoffaufnahme FWO05 bei Spiroergometrie und Fahrradspiroergometrie (FE).
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Zur Visualisierung werden die Sauerstoffwerte bei beruflicher Tatigkeit in den drei Messzeit-

punkten mit den entsprechenden Leistungen in Watt tabellarisch dargestellt (vgl. Tabelle 35).

Tabelle 35: Sauerstoffaufnahme bei beruflicher Téatigkeit und korrelierende Leistungen in

Watt.
intl int2 int3
V02 V02 W VOZ W
(I/ min) (I/ min) (I/ min)
FWO01 2,18 190 1,91 140 1,92 140
FWO03 2,20 160 2,01 140 1,77 130
FWO04 2,02 140 1,91 140 1,75 120
FWO05 1,57 110 1,61 120 1,46 115

Annlich wie bei der Betrachtung des relativen Energieumsatzes lassen sich bei der Sauerstoff-

aufnahme Differenzen bzgl. der Zuordnung zu den Leistungen in Watt erkennen. Bei ahnlich

hoher Sauerstoffaufnahme kann es zu unterschiedlichen Leistungen zwischen den Forstwirten

kommen. Jedoch I&sst sich auch feststellen, dass in allen drei Messzeitpunkten die Zuordnung

bei jedem einzelnen Forstwirt die Leistungen in Watt in Relation zur Sauerstoffaufnahme

stehen (eine hohere Sauerstoffaufnahme bedingt eine hdhere Leistung in Watt).
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7.6 Energiebilanz

Mittels der erhobenen Werte aus den Erndhrungs- und Aktivitatsprotokollen kann aus der
Differenz von Energieaufnahme und Energieumsatz die Energiebilanz ermittelt werden. In
Tabelle 36 werden die Bilanzen fur die jeweils gesamte Woche, fiir die Werktage von Montag
bis Donnerstag, fur die Wochenendtage Samstag und Sonntag sowie fur die gemittelten Werte
fur einen einzelnen Tag einer gesamten Woche in t1-t3 abgebildet.

Tabelle 36: Energiebilanz in t1, t2 und t3.

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Mittelwert der Energiebilanz in einer Woche 14| -10558,00| -1804,00| -6957,5714 3059,83908
aller Probanden aller Messzeitpunkte
Energiebilanz aller Probanden in t1 14| -13073,00 3625,00 | -5264,4286 6148,87802
Energiebilanz aller Probanden in t2 14| -12670,00| -2678,00| -8026,7143 2713,84800
Energiebilanz aller Probanden in t3 14| -10213,00| -1156,00| -7581,9286 2244,89655
Mittelwert der Energiebilanzen an Werktagen 14 -502,00 202,00 -110,7143 21427137
(Tag 1 bis Tag 4) in t1
Mittelwert der Energiebilanzen an Werktagen 14 -712,00 -122,00 -425,5000 150,86150
(Tag 1 bis Tag 4) in t2
Mittelwert der Energiebilanzen an Werktagen 14 -789,00 -45,00 -390,5714 188,48208
(Tag 1 bis Tag 4) in t3
Mittelwert der Energiebilanzen am Wochenende 14 -348,00 1190,00 356,0714 593,41404
(Tag6und Tag 7) in t1
Mittelwert der Energiebilanzen am Wochenende 14 -632,00 778,00 -2,3571 468,92949
(Tag 6 und Tag 7) in t2
Mittelwert der Energiebilanzen am Wochenende | 14 -859,00 1111,00 -19,5000 613,82066
(Tag 6 und Tag 7) in t3
Mittelwert der Energiebilanz pro Tag in t1 14 -1868,00 518,00 -752,0714 878,41916
Mittelwert der Energiebilanz pro Tag in t2 14 -1810,00 -383,00| -1146,6429 387,56788
Mittelwert der Energiebilanz pro Tag in t3 14 -1459,00 -165,00| -1083,1429 320,72127
Gultige Werte (Listenweise) 14 14 14 14 14

Auffallig ist, dass sich alle Werte der Gesamtbilanz im negativen Bereich befinden und somit
eine negative Energiebilanz in allen drei Messzeitpunkten vorliegt. Die negativste Energiebi-
lanz liegt in t2 mit einem Wert von -8026 kcal vor. Der durchschnittliche Energiebilanzwert
in t3 von -7581 kcal beschreibt eine ahnlich negative Energiebilanz. In t1 ist ebenfalls ein
negativer Wert mit -5264 kcal zu verzeichnen. Somit liegt die durchschnittliche Energiebilanz
aller drei Messzeitpunkte bei -6957 kcal.

Die durchschnittliche Energiebilanz pro Tag ist im Winter am Hdéchsten (-752 kcal). Eine
niedrigere Bilanz wird im Sommer erreicht (-1083 kcal). Im Frihjahr ist sie mit -1146 kcal
am Niedrigsten. Es zeigt sich also, dass sich die Energiebilanzen unterscheiden. Bei der Ener-
giebilanz pro Woche bestétigen sich aus rechnerischen Griinden die Zahlen.

Tatséchlich zeigen sich auch signifikante Unterschiede, jedoch nur zwischen dem Winter (t1)
und dem Frihjahr (t2) (p<=0,05). Zwischen Winter und Sommer bzw. Frihling und Sommer

gibt es keine signifikanten Differenzen. Aufgrund der hohen Standardabweichung und der
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geringen Fallzahl konnen jedoch keine aussagekraftigen Ergebnisse bzgl. der Signifikanzen
getéatigt werden.

Bei der Betrachtung der Energiebilanz einzelner Tage ist aufféllig, dass lediglich die Energie-
bilanz am Wochenende in t1 mit 356 kcal einen positiven Wert erreicht. Die Werte am Wo-
chenende in t2 und t3 spiegeln eine nahezu ausgeglichene Energiebilanz mit -2 kcal und
-19 kcal wider. An den Werktagen Montag bis Donnerstag konnte in allen drei Messzeitpunk-
ten eine negative Energiebilanz mit Werten von -110 kcal in t1, -425 kcal in t2 und -390 kcal
in t3 errechnet werden.

In Abbildung 29 wird mittels linearer Regression die Energiebilanz der einzelnen Forstwirte
in allen drei Messzeitpunkten dargestellt. Die konstante Steigung beschreibt die Linie, auf der

eine ausgewogene Energiebilanz abgebildet wird.
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Abbildung 29: Energiebilanz in kcal.

Es lasst sich ablesen, dass lediglich bei vier Forstwirten positive Energiebilanzen vorliegen,
die alle in t1 fallen. Der Verlauf der Bilanzen in t2 und t3 ist dhnlich und verlduft fast parallel
zur konstanten Steigung m = 1, die eine ausgewogene Energiebilanz abbildet. Im Kern (Ener-
gieverbrauch zwischen 27000 kcal und 33000 kcal) verlaufen die Energiebilanzen von t2 und
t3 sehr &hnlich. In t1 ist eine starke Streuung zu verzeichnen.

Beim T-Test zwischen den Energiebilanzen (vgl. Tabelle 37) zeigen sich lediglich zwischen
t1 und t2 signifikante Unterschiede (p<=0,05). Zwischen t1 und t3 und zwischen t2 und t3

gibt es keine signifikanten Differenzen.

95



Tabelle 37: T-Test zwischen den Mittelwerten der Energiebilanzen in t1, t2 und t3.

Test bei gepaarten Stichproben
Gepaarte Differenzen T df Sig. (2-
Mittelwert Stan- | Standardfehler | 95% Konfidenzintervall der seitig)
dardabwei- | des Mittelwer- Differenz
chung tes Untere Obere
Paaren | MW der Energie- 394,57143 | 652,51145 174,39102 17,82254 771,32032 | 2,263 13 ,041
1 bilanz pro Tag in t1 —
MW der Energie-
bilanz pro Tag in t2
Paaren | MW der Energie- 331,07143 | 855,10237 228,53572 | -162,64998 824,79284 | 1,449 13 171
2 bilanz pro Tag in t1 —
MW der Energie-
bilanz pro Tag in t3
Paaren | MW der Energie- -63,50000 | 44447112 118,78990 | -320,12998 193,12998 | -,535 13 ,602
3 bilanz pro Tag in t2 —
MW der Energie-
bilanz pro Tag in t3

Ein Zusammenhang zwischen Energiebilanz und Energieumsatz ist zu erwarten, da der Ener-
gieumsatz eine Variable fur die Berechnung der Energiebilanz darstellt. Nichtsdestotrotz wer-
den in Tabelle 38 die signifikanten Unterschiede bei den Korrelationen zwischen Energiebi-
lanz und Energieumsatz dargestellt, um feststellen zu kdnnen, ob die Energieaufnahme an den
Energieumsatz angepasst wird und somit eine ausgeglichene Energiebilanz verzeichnet wer-

den kann.
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Tabelle 38: Korrelationen zwischen der Energiebilanz und dem Energieumsatz.

Korrelationen an Werktagen

Energie- | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert | Ener- Ener- | Energieum-
bilanz der Ener- der Ener- der Ener- der Ener- | gieum- | gieum- satz am
aller giebilanzen | giebilanzen | giebilanzen | giebilanzen | satz an | satzam | Wochenen-
Proban- | an Werkta- | an Werkta- | an Werkta- am Wo- Werk- Wo- dein t2
denintl genintl genint2 genint3 | chenendein | tagenin | chen-
t2 tl ende in
t1
Energiebi- | Korrelation nach Pearson ,729
lanz aller Signifikanz (2-seitig) ,003
Probanden | N 14
in t2
Mittelwert | Korrelation nach Pearson ,708
der Ener- Signifikanz (2-seitig) ,005
giebilanzen | N 14
an Werkta-
gen in t2
Mittelwert | Korrelation nach Pearson ,575
der Ener- Signifikanz (2-seitig) ,032
giebilanzen | N 14
an Werkta-
genint3
Mittelwert | Korrelation nach Pearson ,641
der Ener- Signifikanz (2-seitig) ,013
giebilanzen | N 14
am Wo-
chenende in
t3
Energieum- | Korrelation nach Pearson -,640 -,585 -,642
satz an Signifikanz (2-seitig) ,014 ,028 ,013
Werktagen | N 14 14 14
intl
Energieum- | Korrelation nach Pearson -,696 ,569 ,540
satz an Signifikanz (2-seitig) ,006 ,034 ,046
Werktagen | N 14 14 14
in t2
Energieum- | Korrelation nach Pearson -,568 -,796 779
satz an Signifikanz (2-seitig) ,034 ,001 ,001
Werktagen | N 14 14 14
in t3
Energieum- | Korrelation nach Pearson ,670
satz am Signifikanz (2-seitig) ,009
Wochenen- | N 14
deint2
Energieum- | Korrelation nach Pearson ,606 734
satz am Signifikanz (2-seitig) ,022 ,003
Wochenen- | N 14 14
dein t3

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant,
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Der Tabelle 38 ist zu entnehmen, dass in allen drei Messzeitpunkten die Energiebilanz mit

dem Energieverbrauch korreliert. Dies bedeutet, dass bei einer positiveren Energiebilanz ein

entsprechend geringerer Wert vorliegt. Somit kann Hypothese 4 verifiziert werden, die besagt,

dass die Energiebilanz negativ mit dem Energieumsatz bei der beruflichen Aktivitét korreliert.

Die Bilanzierungen der Werktage korrelieren jeweils hoch untereinander. Die Energiebilanz

der Werktage in t1 korrelieren negativ hoch mit der Aktivitat der Werktage. Das bedeutet,

dass vermehrte Aktivitdt im Winter sich ,,negativ*“ auf die Energiebilanz auswirkt. Auch fiir

die Werktage in t2 kann eine negative Korrelation zwischen Bilanz und Aktivitat verzeichnet

werden, die jedoch etwas geringer ausféllt. Und auch in t3 zeigt sich, dass Bilanz und Aktivi-
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tat korrelieren. An den Wochenenden zeigen sich jedoch durchweg positive, starke signifikan-
te Zusammenhdnge, d. h. mit steigender Aktivitat und einem hoheren Energieumsatz erhéht

sich auch die Energiebilanz.
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11 DISKUSSION

Zielsetzung der vorliegenden Studie war die Erfassung der Energiebilanz bei Forstwirten zu
unterschiedlichen Jahreszeiten bzw. in beruflichen Anforderungssituationen. Mittels Erndh-
rungs- und Aktivitatsprotokollen und indirekter Kalorimetrie wurden Werte zur Bestimmung
der Energiebilanz erhoben. Um weitere Einflussfaktoren auf die Energiebilanz berucksichti-
gen zu kénnen, werden soziodemografische und anthropometrische Daten, dulRere Bedingun-
gen und die Kdrperkomposition mittels Kalipermetrie ermittelt. Es wird das Zusammenwir-
ken der Energiebilanz, der Ernéhrungssituation und der individuellen Belastungssituation der
Forstwirte analysiert.

8  Diskussion der Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die gewonnenen Ergebnisse der Studie interpretiert und
unter Berucksichtigung des aktuellen Forschungsstandes diskutiert. Eine Erorterung der Un-

tersuchungsmethodik wird vorgenommen und kniipft an die Diskussion der Ergebnisse an.

8.1 Anthropometrische Daten

Anthropometrische Daten werden zum einen mittels der KérpermalRe (BMI) und zum anderen
mit Hilfe der Kalipermetrie, die den Kdrperfettanteil bestimmt, ermittelt. Die BMI-Werte der
Probanden liegen mit 26,9 in t1 und t2 und 27,3 in t3 laut WHO-Definition im tbergewichti-
gen Bereich, der die Werte zwischen 25 und 30 umfasst. Diese Werte liegen im durchschnitt-
lichen Bereich der mannlichen deutschen Bevdlkerung, der in der Literatur zwischen 26,3 und
26,9 angegeben wird (vgl. Kapitel 4.2). Die BMI-Werte entsprechen somit dem Durchschnitt
der deutschen mannlichen Bevdlkerung. Aufgrund des Anforderungsprofils der Forstwirte
lasst sich vermuten, dass die erhohten BMI-Werte in einer groReren Muskelmasse begriindet
liegen. Durch die Kalipermetrie wurde von der subkutanen Fettschichtdicke auf den Korper-
fettanteil geschlossen. Der gemessene Korperfettanteil lasst sich mit ca. 20 % im Ubergang
von Normalgewicht zu Adipositas einordnen, da zwischen 20 und 25 % der adipdse Bereich
definiert ist (de Marées 2003).

Bzgl. der Entwicklung des Korpergewichts (und somit des BMI) und des Korperfettanteils
lasst sich konstatieren, dass eine Zunahme von t1 zu t3 stattfindet. In t1 betrégt das durch-
schnittliche Korpergewicht 87 kg. Aus organisatorischen Griinden konnte die Kalipermetrie
in t1 nicht durchgefihrt werden. In t2 betragen das durchschnittliche Kérpergewicht 88 kg
und der durchschnittliche Korperfettanteil 19,36 %. Diese Werte steigen in t3 auf ein durch-
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schnittliches Korpergewicht von 89 kg und einen durchschnittlichen Korperfettanteil von
20,81 %. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den von Ma (2006) erhobenen Werten, die
bei knapp 600 Probanden in einem Zeitraum von einem Jahr feststellen konnten, dass die
Probanden im Winter ein um 0,5 kg héheres Korpergewicht haben.

Diese Gewichtszunahme lasst sich nicht auf die erhobene (negative) Energiebilanz der Pro-
banden zurtickfihren, so dass in Kapitel 8.6 ausfuhrlicher auf mogliche Ursachen dieser Dis-
krepanz eingegangen wird. Allgemein ldsst sich festhalten, dass sich der erhohte BMI der
Probanden auf die anstrengenden korperlichen Tatigkeiten zurtickfiihren lasst und auf die dar-
aus resultierende groRere Muskelmasse. Diese Aussage wird jedoch nicht durch die erhobe-
nen Korperfettanteile bestétigt.

8.2 Energieaufnahme

Die Energieaufnahme wurde in allen drei Messzeitpunkten mittels eines einwdchigen Ernah-
rungsprotokolls gefuhrt. Die Auswertung mit der Software DGE-PC liefert Daten zur Zu-
sammensetzung der aufgenommenen Nahrung und ermdglicht einen Vergleich zwischen der
Nahrungsaufnahme an Wochentagen und am Wochenende, wobei der Freitag aufgrund seiner
gesonderten Struktur nicht in diesen Vergleich einflief3t.

Die Energieaufnahme in der Woche ist im Winter in t1 mit 21948 kcal/ Woche am Hochsten.
Im Frihjahr in t2 betrégt die Energieaufnahme 20801 kcal/ Woche und im Sommer in t3 wur-
de ein Wert von durchschnittlich 20017 kcal/ Woche erhoben. Diese Werte ergeben, dass im
Winter im Vergleich zum Frihjahr eine Mehraufnahme von ca. 164 kcal/ d und im Vergleich
zum Sommer eine Mehraufnahme von ca. 275 kcal/ d vorliegen. Diese saisonalen Differenzen
ubersteigen bereits vorhandene Ergebnisse. So erhob Ma (2006) eine Mehraufnahme im
Herbst im Vergleich zum Fruhjahr von 86 kcal/ d. Bei dieser Stichprobe handelt es sich je-
doch nicht um Personen, die schwere korperliche Arbeit verrichten. Weitere Untersuchungen
zeigen saisonale Unterschiede in der Energieaufnahme auf (Schneider & Heseker 2006; Wes-
terterp, Plasqui & Goris 2005). Allerdings liegt hier eine niedrigere Energieaufnahme im
Winter vor. Die Differenzen in der Berufsgruppe der Forstwirte lassen vermuten, dass die
Energieaufnahme an die unterschiedlichen jahreszeitlichen Tatigkeiten angepasst ist. Dieser
Aspekt wird in Kapitel 8.6 ausfuhrlicher diskutiert. Darlber hinaus kann ein Effekt hinsicht-
lich der Compliance der Probanden angedacht werden. Bei einem l&ngeren Erhebungszeit-
raum als einer Woche mit einem Ernahrungsprotokoll konnte festgestellt werden, dass Pro-
banden zu unvollstdndigeren Angaben und zu einfachen Gerichten neigen (Schneider & Hes-
eker 2006). Dieser Aspekt kann auf das wiederholte Fiihren eines Protokolls tbertragen wer-
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den, so dass die stark differierenden Werte relativiert werden. Aufgrund der zwar dreigeteilten
aber dennoch dreiwdchigen Protokollierung ist anzunehmen, dass die Probanden von tl zu t3
die Protokollierung z. T. nachlassiger durchgefiihrt haben. Daruber hinaus ist die personale
Variation bei der Energieaufnahme recht hoch (Cai et al. 2004), so dass bei der Betrachtung
der erhobenen Werte immer bertcksichtigt werden muss, dass die Energieaufnahme in der
gemessenen Woche durchaus von der Energieaufnahme der angrenzenden Wochen abweichen
kann. Nichts desto trotz bleibt eine Differenz zwischen der Energieaufnahme zu den unter-
schiedlichen Jahreszeiten bestehen.

Ordnet man die erhobenen Daten der Forstwirte den Richtwerten fur die Energiezufuhr (Hol-
Imann & Hettinger 2000; Kasper 2000) zu, so ergibt sich, dass die durchschnittliche tagliche
Energieaufnahme der Forstwirte von 2988 kcal/ d dem Richtwert flr Mittelschwerarbeiter
entspricht. Dies lasst sich gut mit dem Anforderungsprofil des Berufes verkniipfen, das eine
hohe korperliche Beanspruchung der Forstwirte impliziert. Eine genauere Betrachtung des
Energieumsatzes bei den gemessenen beruflichen Téatigkeiten findet in Kapitel 8.3 statt.

Stellt man die tagliche Energieaufnahme an Werktagen der taglichen Energieaufnahme am
Wochenende gegentiber, so l&sst sich erkennen, dass in allen drei Messzeitpunkten die Ener-
gieaufnahme am Wochenende uber der Energieaufnahme an Werktagen liegt. Diese Differenz
ist in t1 mit einem Wert von 518 kcal/ d am groften und in t3 mit einer Differenz von 88 kcal/
d am geringsten. In t2 liegt eine Differenz von 153 kcal/ d vor. Der in Studien gemessene ge-
ringe Unterschied zwischen der Energieaufnahme an Wochentagen und am Wochenende
(Hartman et al. 1990; Cai et al. 2004; Schneider & Heseker 2006) zeichnet sich in den Daten
der vorliegenden Studie mit einem deutlicheren Unterschied ab. Ein Erkl&rungsansatz waére,
dass die Energieaufnahme an Werktagen fur die starke kdrperliche Arbeit nicht ausreicht und
deshalb am Wochenende eine vermehrte Nahrungsaufnahme stattfindet, um die negative
Energiebilanz der Arbeitstage auszugleichen. Eine weitere Erklarung bietet eine Betrachtung
aus der sozialen und psychologischen Perspektive, die die vermehrte Energiezufuhr am Wo-
chenende durch Essen im sozialen Geflige der Familie oder Freunde ohne zeitliche und emo-
tionale Belastung durch den Beruf begriindet.

Bei der Zusammensetzung der Nahrung liegen Mittelwerte von allen drei Messzeitpunkten
vor, die einen Eiweilanteil von 16 %, einen Kohlenhydratanteil von 43 % und einen Fettanteil
von 37 % belegen. Bei der Evaluierung saisonaler Tendenzen werden ein leicht erhéhter Koh-
lenhydratanteil von 45 % im Winter in t1 und ein leicht erhéhter Fettanteil von 39 % im Fruh-
jahr in t2 deutlich. Diese Ergebnisse stehen im Kontrast zu den Ergebnissen der Studie von

Ma (2006), in der eine erhohte Kohlenhydratzufuhr im Frihjahr verzeichnet werden konnte.
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Geht man von einer bedarfsangepassten Ernédhrung aus, so konnte man darauf schlie3en, dass
der erhohte Kohlenhydratanteil im Winter in t1 auf eine vermehrte korperliche Aktivitat der
Probanden zuriickzufuhren ist. Um den daraus resultierenden erhdhten Energiebedarf zu de-
cken, findet eine unbewusste vermehrte Kohlenhydratzufuhr statt. Jedoch l&asst sich bei der
Betrachtung der Energieumséatze feststellen, dass in t1 der niedrigste Energieumsatz vorliegt
(vgl. Kapitel 8.4), so dass diese Schlussfolgerung nicht bestatigt werden kann.

Zielfihrender ist hier ein Vergleich zwischen der empfohlenen und der tatsachlichen Zusam-
mensetzung der Nahrung. Der EiweiRanteil liegt mit 16 % tber dem empfohlenen Anteil von
10 %. Dieser erhohte Anteil geht vermutlich mit der erhdhten korperlichen Aktivitat der
Forstwirte einher, so dass der durchschnittliche Eiweil3anteil von 16 % dadurch legitimiert
wird. Durch diesen Mehranteil an Proteinen wird gewahrleistet, dass trotz der hohen korperli-
chen Aktivitat der Ersatz und Neuaufbau eiweil3haltiger Substanzen gewahrleistet wird. Der
EiweilRanteil liegt aulerdem unter dem EiweilRanteil der Zivilisationskost, der 20 % betragt.
Der erhohte Eiweildanteil stimmt mit dem erhobenen erhdhten EiweiRanteil bei griechischen
Forstwirten Uberein (Gallis & Panagopoulou 2007). Somit lasst sich festhalten, dass der Ei-
weilanteil der Probanden mit hoher kérperlicher Beanspruchung im Berufsalltag dem Bedarf
angepasst zu sein scheint. Eine Zufuhr proteinhaltiger Nahrung findet optimal direkt nach der
Belastung statt, um den Erhalt der Muskelkraft und die muskulare Erholung zu unterstiitzen.
Der Kohlenhydratanteil liegt mit durchschnittlich 43 % deutlich unter dem empfohlenen An-
teil von 60 %, aber dennoch tber dem Anteil der Zivilisationskost von 35 %. Aufgrund der
hohen kdorperlichen Aktivitét ist ein groferer Anteil an Kohlenhydraten notwendig, um den
Energiebedarf zu decken, der bei steigender korperlicher Aktivitat vermehrt aus Kohlenhydra-
ten gewonnen wird. Eine Tendenz im Vergleich zur Zivilisationskost ist hier bereits zu erken-
nen, sollte aber durch eine Erhohung des Kohlenhydratanteils und eine Anpassung an die kor-
perliche Beanspruchung optimiert werden.

Der Fettanteil der aufgenommenen Nahrung der Probanden liegt mit 37 % zwischen dem
empfohlenen Anteil von 30 % und dem Anteil der Zivilisationskost von 45 %. Bei erhohter
korperlicher Aktivitat wird eine Reduktion des Fettanteils empfohlen (de Marées 2003; Ko-
nopka 2009), um einen grélReren Anteil an Kohlenhydraten zu erméglichen. Lediglich bei
Schwerstarbeit sei eine fettreiche Nahrungszufuhr notwendig, um den sehr hohen Energiever-
brauch decken zu kénnen (Golenhofen 2006). Da es sich bei der Téatigkeit der Forstwirte im
Durchschnitt nicht um Schwerstarbeit handelt, sondern vielmehr um eine mittelschwere bis

schwere Arbeit, sollte der Kohlenhydratanteil der Nahrungsaufnahme an die korperliche Be-
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anspruchung angepasst und auf Kosten des Fettanteils erhoht werden. Auf diese Weise wird
der fir den Energiegewinn notwendige Anteil an Kohlenhydraten zur Verfugung gestellt.
Durch eine an die Bedurfnisse der beruflichen Belastung der Forstwirte angepasste Erndhrung
in Form einer fettreduzierten und kohlenhydratangereicherten Ernahrung werden aus 6kotro-
phologischer Sicht optimale Bedingungen fir die Leistungsféhigkeit geschaffen.
AbschlieRend sei zu erwahnen, dass die Zusammensetzung der Nahrungszufuhr grof3en inter-
personalen Schwankungen unterliegt. So kann z. B. fir FWO08 festgehalten werden, dass er in
allen drei Messzeitpunkten einen verhaltnisméaRig geringen Anteil an Fett zu sich nimmt. Die
erhobenen Daten verdeutlichen die Relevanz einer individuellen Erndhrungsberatung, die auf
den Grundlagen einer forstwirtgerechten Erndhrung basiert, jedoch den Bedirfnissen jedes

einzelnen Probanden angepasst ist.

8.3  Flussigkeitszufuhr

Ein ausgewogener Wasserhaushalt ist ein weiterer Faktor fiir die Leistungsfahigkeit des Men-
schen (Manore 2004; Konopka 2009), weshalb mittels der Erndhrungsprotokolle ebenfalls die
Flussigkeitszufuhr erhoben wurde. Mit einem durchschnittlichen Wasserkonsum von 3,51/ d
liegen die Forstwirte mit ihrer Flissigkeitszufuhr Uber der empfohlenen Menge von 1 ml/ Ka-
lorie Energieaufnahme bei mittlerer Temperatur und normaler korperlicher Arbeit. Dieser
Empfehlung zufolge betragt die optimale Flissigkeitsaufnahme ca. 3 I/ d bei einer Energie-
aufnahme von durchschnittlich 2988 kcal/ d, wobei 11 Flissigkeit Gber Lebensmittel und
Stoffwechselwasser aufgenommen wird, so dass sich eine optimale Flussigkeitszufuhr von 2
I/ d ergibt. Die um 0,5 | hohere Flussigkeitszufuhr der Forstwirte lasst sich durch die hohe
korperliche Aktivitat im Berufsalltag begriinden, an die die eingenommene Fliissigkeitsmenge
angepasst zu sein scheint. Mit diesem Argument lasst sich auch die etwas geringere durch-
schnittliche Flussigkeitszufuhr am Wochenende von 3,2 I/ d erléutern. Da die korperliche Ak-
tivitat der Forstwirte aufgrund der wegfallenden beruflichen Téatigkeit am Wochenende gerin-
ger ist als an Werktagen, sinkt der Flussigkeitsbedarf. Eine Erhohung der Flussigkeitszufuhr
im Sommer in t3 kann nicht festgestellt werden, so dass eine Anpassung an die Umgebungs-
temperatur nicht beobachtet werden kann. Qualitativ ist festzuhalten, dass die Forstwirte
groRtenteils Wasser und Friichte-/ Krautertee konsumieren und somit der allgemeinen Emp-
fehlung nachkommen, bei korperlicher Belastung die Flussigkeit iberwiegend ber mineral-
stoffreiche Getranke zu sich zu nehmen. Ein verbesserungswirdiger Punkt ist sicherlich die
Zufuhr Gber flissigkeitsreiches Obst, da Obst nur von wenigen Forstwirten regelmaRig ver-

zehrt wird.
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Die Betrachtung des Alkoholkonsums ergibt, dass am Wochenende im Vergleich zu den
Werktagen das bis zu Zehnfache an Alkohol konsumiert wird. In t1 betragt die durchschnittli-
che Alkoholmenge an Werktagen 3 g/ d und am Wochenende 33,4 g/ d. In t2 liegt eine Alko-
holmenge von 4,7 g/ d an Werktagen und 18,3 g/ d am Wochenende vor. In t3 wird an Werk-
tagen mit 7,7 g/ d der meiste Alkohol und am Wochenende mit 14,7 g/ d die geringste Alko-
holmenge konsumiert. Der Mittelwert der ganzen Woche ergibt mit 15,2 g/ d in t3 den hdchs-
ten Wert und mit 10,1 g/ d in t2 den niedrigsten Wert. Die erhohte Alkoholmenge am Wo-
chenende ist selbsterklarend mit einhergehenden Feierlichkeiten und Anléssen. Der hdchste
Alkoholkonsum bzgl. der Werktage in t3 im Sommer l&asst sich dadurch erkléaren, dass Bier
den Hauptkonsum ausmacht, welches bei warmen Temperaturen als Getrank am Abend kon-
sumiert wurde. Dies spiegelt sich auch darin wider, dass der durchschnittliche Wert der ge-
samten Woche in t3 am hdchsten ist und dass t3 der einzige Messzeitpunkt ist, in dem alle
Probanden Alkohol zu sich genommen haben.

Im Vergleich zu den empfohlenen Grenzwerten des Alkoholkonsums, der fiir Ménner bei
24 g/ d liegt, liegen die Mittelwerte der Probanden unter diesem Grenzwert. Zu berlcksichti-
gen ist jedoch, dass bei einer individuellen Betrachtung der Ergebnisse bzgl. des Konsums
alkoholischer Getranke bei Probanden an einzelnen Tagen Werte erfasst wurden, die diesen
Grenzwert z. T. deutlich Gbersteigen. Um jedoch eine fundierte Aussage tber den Konsum
alkoholischer Getranke machen zu kdnnen, ware eine Protokollierung Uber einen langeren
Zeitraum notwendig, der eine individuelle Analyse des Alkoholkonsums der einzelnen Pro-

banden zulieRe.

8.4 Energieumsatz

Der Energieumsatz wurde mittels eines Aktivitatsprotokolls geschétzt, anhand dessen die
Probanden zu jedem Messzeitpunkt Uber einen Erhebungszeitraum einer Woche in
15mindtigen Intervallen ihre verrichtete Tatigkeit angekreuzt haben. Diese ausfiihrliche Pro-
tokollierung ermdglichte bei der Auswertung eine Erhebung des Energieumsatzes wahrend
beruflicher Téatigkeit, wahrend der Freizeit und einen Vergleich des Energieumsatzes an
Werktagen und am Wochenende. Fir jeden Tatigkeitsbereich wurde auf der Basis bereits er-
hobener Daten ein Multiplikationsfaktor bestimmt, mit dem der individuelle Energieumsatz
eines jeden Probanden geschatzt wurde. Als Grundlage fur diese Berechnung diente der Ru-
heumsatz des einzelnen Probanden, der mittels der Mifflin-Formel berechnet wurde (vgl. Ka-
pitel 3).
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Die Ergebnisse der Aktivitatsprotokolle ergeben einen durchschnittlichen taglichen Energie-
umsatz von 3982 kcal/ d. Der hdchste Wert liegt in t2 im Fruhjahr mit 4118 kcal/ d vor. In t1
im Winter wurde mit 3887 kcal/ d der geringste Wert und in t3 im Sommer wurde ein Ener-
gieumsatz von 3942 kcal/ d erhoben. Diese Verteilung zeigt sich ebenso bei der Betrachtung
der Energieumsatze an Werktagen (Montag bis Donnerstag) und am Wochenende. Dabei ist
besonders der niedrige Energieumsatz in t1 an Werktagen mit 3480 kcal/ d aufféllig. Im Ver-
gleich zu t2 mit 4609 kcal/ d ergibt sich eine Differenz von 1129 kcal/ d. Die Differenzen des
Energieumsatzes wéhrend der beruflichen Téatigkeit stimmen mit diesem Ergebnis tberein, da
in t1 der Wert von 2581 kcal/ d deutlich unter dem Wert in t2 mit 2929 kcal/ d liegt. In t3 liegt
ein Energieumsatz in beruflichen Téatigkeiten von 2673 kcal/ d vor. Diese Werte, die aufgrund
der Erhebungsmethode als Schatzungen zu betrachten sind, sagen aus, dass im Winter bei der
Holzernte der geringste Energieumsatz erhoben wurde. Bei der Ausfiihrung von Holzernte,
Wegepflege und Jungwuchspflege im Sommer ist der Energieumsatz etwas hoher. Der héchs-
te Energieumsatz wird allerdings im Frihjahr bei Pflanzungen und Sammelhieb erreicht. Die-
se Werte lassen trotz der Tatsache, dass es sich um Schatzwerte handelt, die Aussage zu, dass
bei einem Arbeitstag mit Pflanzungen und Sammelhieb im Frihjahr ein héherer Energieum-
satz stattfindet als bei einem Arbeitstag mit Holzernte im Winter. Auch im Sommer bei héhe-
ren Temperaturen und Tatigkeiten wie Wegepflege, Jungwuchspflege und Holzernte liegt der
Energieumsatz unter dem Energieumsatz im Frihjahr. Der hohe Energieumsatz bei Pflanzun-
gen lasst sich zum einen auf das zu tragende Material zurlckfiihren. Die Forstwirte tragen die
Jungpflanzen in gréReren Mengen wahrend des Pflanzvorganges mit sich. Zum anderen neh-
men die Forstwirte eine andauernde gebiickte Haltung ein, die seltener durch ein Aufrichten
unterbrochen wird als bei anderen forstwirtschaftlichen Téatigkeiten. Das Setzen des Pflanz-
lochs erfordert bei Bodenbewuchs eine zusétzliche Anstrengung, so dass die undékonomische
Haltung und Bewegung und das Tragen, die Monotonie der Pflanzvorgange und das Tragen
der schweren Pflanzen als Ursache fur den erhdhten Energieumsatz genannt werden kénnen.

Neben dieser Erkenntnis ist zusatzlich zu nennen, dass an Werktagen der grofite Teil des
Energieumsatzes durch die berufliche Tétigkeit erfolgt, was die hohe korperliche Beanspru-
chung des Berufsbildes Forstwirt unterstreicht. Bemerkenswert sind die individuellen Aus-
pragungen des Energieumsatzes, die durch die Minimum- und Maximumwerte zu erkennen
sind. Zum einen sind diese grof3en Unterschiede im Energieverbrauch auf die z. T. unter-
schiedlichen Tatigkeiten zurtickzufiihren. Zum anderen begriindet sich diese Diskrepanz in

personalen Griinden wie Alter, Gewicht und Trainingszustand der Probanden, wobei sich die-
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ser auch zu einem grof3en Teil durch erlernte motorische Stereotype definiert, die einen 6ko-
nomischen Arbeitsablauf ermdéglichen.

Die Werte des in der Freizeit stattfindenden Energieumsatzes ahneln sich in allen drei Mess-
zeitpunkten. Ein deutlicher Unterschied ist jedoch zwischen dem freizeitlichen Energieumsatz
an Werktagen und am Wochenende festzustellen. Der Energieumsatz am Wochenende mit
2152 kcal ist in allen drei Messzeitpunkten etwa doppelt so grol? wie der Energieumsatz an
Werktagen mit 1005 kcal. Diese erhohte Freizeitaktivitat am Wochenende lasst sich auf die
Zeit zurlckfuhren, die aufgrund der fehlenden beruflichen Tétigkeit am Wochenende ver-
mehrt fur freizeitliche Aktivitaten zur Verfigung steht.

Sportliche Aktivitaten erreichen einen maximalen Mittelwert in t2 mit 208 kcal/ d. Dieser
Mehrverbrauch kniipft an die Ergebnisse an, dass eine hohere korperliche Aktivitat im Frih-
jahr im Vergleich zum Winter festgestellt werden konnte (Bitar et al. 1999; Santos et al. 2005;
Ma et al. 2006). An Werktagen wird in t1 der hochste Mittelwert mit 248 kcal, am Wochen-
ende in t2 mit 257 kcal erreicht. Am Wochenende liegt in t1 der niedrigste Wert mit 23 kcal
vor, in t2 der hdchste Wert mit 257 kcal und in t3 wurde ein Energieumsatz bei sportlicher
Aktivitat von 156 kcal erhoben. Auch diese Ergebnisse bestétigen eine erhéhte kdrperliche
Aktivitat wahrend des Frihjahrs.

Auffallig ist, dass sich die sportliche Aktivitat meist auf einzelne Forstwirte verteilt und ande-
re Forstwirte in allen Messzeitpunkten keiner sportlichen Aktivitat nachgehen. Diskussions-
wirdig ist in diesem Zusammenhang, ob eine hohe korperliche Aktivitat im Beruf der emp-
fohlenen korperlichen Aktivitat in der einschlégigen Literatur entspricht. Haufig wird von
positiven Effekten korperlicher Aktivitat auf die physische und psychische Gesundheit ge-
sprochen (Hansel 2007; Schlicht & Brand 2007, Wagner & Brehm 2008). Grundlage dieser
Aussage bildet die Tatsache, dass in der heutigen Gesellschaft bei beruflichen Tatigkeiten die
korperliche Beanspruchung durch meist sitzende Tatigkeiten sehr gering ausféllt. Bei Berufen
mit hoher korperlicher Beanspruchung ist es dennoch wichtig, in der Freizeit korperlich aktiv
zu sein, um einen Ausgleich auf psychischer als auch auf physischer Ebene zu schaffen (lima-
rinen 1978). Dies kann auch auf die berufliche Situation der Forstwirte bertragen werden.
Durch die Monotonie der beruflichen korperlichen Aktivitat mit hufigen belastenden Fehl-
haltungen ist regelmaiige korperliche Aktivitat in der Freizeit notwendig, um praventiv zu
handeln (Lippke & Vdgele 2006; Biddle & Mutrie 2008; Rudolph 2013). Zumal laut Pronk et
al. (2004) durch eine hohere korperliche Freizeitaktivitat die Arbeitsqualitat ansteigt.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Tatigkeit der Forstwirte mit einem durch-

schnittlichen Energieumsatz an Werktagen von 4157 kcal/ d laut Hollmann & Hettinger
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(2000, vgl. Abbildung 1) im Ubergangsbereich von schwerer zu schwerster Arbeit einordnen
lasst. Dies bestatigt die Aussage, dass man bei den in der Studie durchgefiihrten Arbeitspro-

zessen von Tatigkeiten mit hoher kdrperlicher Beanspruchung sprechen kann.

8.5 AuRere Bedingungen

Die deskriptive Beschreibung der duBeren Bedingungen bildet die unterschiedlichen und
stdndig wechselnden Beanspruchungen des Berufsbildes Forstwirt ab. Aufgrund der stark
variierenden dufReren Bedingungen wie z. B. Hangneigung, Bodenbewuchs oder meteorologi-
sche Einfllsse, ist eine exakte Definition bzw. Standardisierung der einzelnen Tatigkeiten
nicht moglich. Aus diesem Grund bleibt bei der Betrachtung der Ergebnisse stets zu berlick-
sichtigen, dass es sich nicht um standardisierte Bedingungen bei den Messungen handelt, so
dass ein Vergleich nur bedingt moglich ist.

Diese Tatsache sollte auch bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen &ulleren Be-
dingungen und relativem Energieumsatz bzw. Sauerstoffverbrauch berlcksichtigt werden.
Zwischen der Temperatur und dem relativen Energieumsatz konnte kein Zusammenhang fest-
gestellt werden.

Die Hangneigung zeigt nur in t2 einen positiven Effekt, so dass geschlussfolgert werden kann,
dass bei Pflanzungen, die groBtenteils in t2 durchgeflihrt wurden, eine starkere Hangneigung
zu einem erhohten relativen Energieumsatz flihrt. Bei der Holzernte in t1 und bei der Jung-
wuchspflege und der Holzernte in t3 zeigt die Hangneigung keinen signifikanten Zusammen-
hang. Dies kdnnte daran liegen, dass die Forstwirte bei den Pflanzungen kontinuierlich den
Hang hinauf gehen und bei jeder zu setzenden Pflanze die Hangneigung Gberwunden werden
muss. Hingegen wird bei der Holzernte erst nach dem Fallvorgang bei Beginn der Entastung
am Hang gelaufen.

Eine positive Korrelation liegt bei der Betrachtung der Stérke der Behinderung in t2 und in t3
vor. Der mit der Starke der Behinderung ansteigende relative Energieumsatz l&sst sich in t2
bei den Pflanzungen dadurch erkléren, dass die Forstwirte zum einen fur jedes Pflanzloch den
Boden vom Bewuchs befreien miissen und dass sie sich zum anderen durch den Bewuchs
fortbewegen miussen, um die Pflanzlocher zu setzen. Das zweite Argument erklart ebenfalls
den erhohten Energieumsatz in t3 bei der Jungwuchspflege.

Trotz der festgestellten Korrelationen sollte an dieser Stelle bedacht werden, dass es sich um
eine geringe Probandenzahl handelt und dass die unterschiedlichen gemessenen Tétigkeiten
die Ergebnisse verzerren konnen. Um exaktere Aussagen zu dem Einfluss der duf3eren Bedin-

gungen auf den Energieumsatz machen zu kdnnen, mussten mehrere Probanden bei der selben
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Tatigkeit unter variierenden &duBeren Bedingungen gemessen werden, um somit sowohl einen

intrapersonalen als auch interpersonellen Vergleich zu ermoglichen.

8.6 Indirekte Kalorimetrie

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Ergebnisse der spiroergometrischen Unter-
suchung diskutiert und in den Forschungsstand eingegliedert. Nachdem zuné&chst die Ergeb-
nisse der spiroergometrischen Untersuchung bei den beruflichen Téatigkeiten der Forstwirte
eingegangen werden, folgt die Diskussion der Ergebnisse der Fahrradspiroergo-metrie und

deren Verknlpfung miteinander.

8.6.1 Spiroergometrie

Zu Beginn dieses Kapitels wird auf die Werte der jeweiligen Messzeitpunkte eingegangen,
sowohl auf die Mittelwerte als auch auf die Werte einzelner Probanden. Anschlie3end werden
die nach den Tétigkeiten der Forstwirte kategorisierten Werte und die gemessenen und er-
rechneten Grund- und Ruheenergieumséatze diskutiert.

Die Sauerstoffaufnahme bei der Holzernte in t1 weist mit 2,04 I/ min den hdchsten Wert auf.
Dies bestétigt, dass die motormanuelle Holzernte die Téatigkeit darstellt, die korperlich am
anspruchvollsten fur die Forstwirte ist bzw. einen hohen Energieumsatz beansprucht. Auch
die Werte im Frihjahr und im Sommer weisen eine hohe Sauerstoffaufnahme auf, liegen je-
doch mit 1,76 I/ min und 1,63 I/ min unter den Werten, die im Winter gemessen wurden. Die
hohen Standardabweichungen besonders in t2 weisen jedoch auf interpersonale Varianzen
hin. Diese groRen Differenzen lassen sich dadurch erkléren, dass die Forstwirte in t2 und t3
unterschiedliche Tatigkeiten ausgefuhrt haben. Daruber hinaus verfligen die Forstwirte auf-
grund ihrer unterschiedlichen Berufserfahrung tber unterschiedliche motorische Stereotype.
Durch langjéhrige Berufserfahrung und ausgebildete Bewegungsmuster kdnnen die Bewe-
gungen o6konomischer ausgefiihrt werden. Des Weiteren haben die Probanden unter unter-
schiedlichen &uBeren Bedingungen wie Hangneigung, Wetter, Temperatur und Bodenbe-
wuchs gearbeitet, so dass diese durchaus einen Einfluss auf den Energieumsatz ausiiben kon-
nen. Die relativ konstanten Werte bei FWO08 lassen vermuten, dass der Proband zu allen
Messzeitpunkten und somit bei den ausgefuhrten motormanuellen Tatigkeiten (Holzernte,
Sammelhieb) eine &hnliche korperliche Beanspruchung aufweist.

Bei der Betrachtung des relativen Energieumsatzes fallt auf, dass hier ebenfalls der héchste
Wert in t1 gemessen wurde. Aufgrund der Abhangigkeit vom im Verlauf des Erhebungszeit-
raums angestiegenen Korpergewichts relativieren sich jedoch einige Werte. Die intrapersona-
len Schwankungen sind mit den hohen Werten in t1 (FWO02, FW06, FW14) mit der hohen
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Beanspruchung der Holzernte zu erkldren. Einzelne niedrige Werte sind z. T. auf die geringe
Beanspruchung der Téatigkeit zuruck zu fiihren. FW09 und FW10 fiihrten z. B. in t2 Arbeiten
mit dem Pflanzlochbohrer aus, bei denen zwar eine belastende Koérperhaltung eingenommen
wird, die Haupttatigkeit jedoch in der Fihrung der Maschine liegt, welche das Pflanzloch
bohrt.

Die RQ-Werte liegen zwischen 0,84 und 0,91 und sprechen fur eine Energiegewinnung, die
hauptsachlich durch die Oxidation von Proteinen und Kohlenhydraten stattfindet. Drei Forst-
wirte liegen in jeweils einem Messzeitpunkt ber 1,0. Dies konnte seine Ursache in einer Hy-
perventilation, in der Intensitat der Belastung, in einer Kohlenhydratmast oder auch mit dem
Zeitpunkt der letzten Nahrungsaufnahme haben. Die Ursache l&sst sich jedoch nicht konkret
benennen. Der recht hohe RQ-Wert l&sst sich jedoch mit der Aussage in Verbindung bringen,
dass korperlich Aktive zu 60 % ihre Energie durch die Kohlenhydratoxidation gewinnen.

Die Signifikanzen im Paarvergleich unterstreichen die Aussage, dass besonders die Holzernte
in t1 eine hohe Beanspruchung im Sinne eines erh6hten Energieumsatzes darstellt. Dies un-
terstltzt die These von Rudolph (2013), indem hiermit die unterschiedliche motorische Bean-
spruchung zu den einzelnen Jahreszeiten durch die unterschiedliche Hohe des Energieumsat-
zes erweitert wird. Jedoch muss hier eine differenzielle Betrachtung von motorischer Bean-
spruchung im Sinne der Belastung der muskuloskelettalen Strukturen und des Energieumsat-
zes gemacht werden, da diese nicht gleich zu setzen sind.

Eine genauere Betrachtung der einzelnen Tétigkeiten fuhrt zu zwei Aussagen. Zum einen ist
die Holzernte die haufigste gemessene Tétigkeit, die sowohl in t1 als auch in t3 durchgefiihrt
wurde. Dies passt zu der Aussage, dass in den letzten Jahren die Holzernte vermehrt den
Hauptaufgabenbereich der Forstwirte umfasst.

Zum anderen ergab eine Berechnung des MET, dass die Tatigkeiten der Forstwirte mit einem
MET zwischen 5 und 7 definiert werden kénnen. Obwohl ausgesagt wird, dass bei schwerer
korperlicher Arbeit Energieumsétze des 20fachen des Grundumsatzes erreicht werden kon-
nen, sind diese Multiplikationsfaktoren sehr hoch und in den Bereich tber der Schwerstarbeit
einzuordnen, der bei 3 MET liegt. Auch die Sauerstoffaufnahme liegt mit Werten zwischen
1,3 I/ min und 1,9 I/ min deutlich Uber den von Persson (2007) aufgestellten zuldssigen
Hochstwerten flr jahrelange berufliche Arbeit, die bei einem 88 kg schweren Mann 0,867 I/
min entspricht. Diese hohen Werte spiegeln das hohe Anforderungsprofil der Forstwirte wi-
der. Bei allen gemessenen Tétigkeiten werden Werte erreicht, die Uber dem Funffachen des
Grundumsatzes liegen und somit einer korperlich sehr schweren Arbeit entsprechen. Fir diese

hohen Werte gibt es zwei Erklarungsmdglichkeiten. Zum einen muss berucksichtigt werden,
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dass es sich um Werte handelt, die wéhrend der Reinen Arbeitszeit gemessen wurden. Verteil-
und Rustzeiten finden bei dieser Messung keine Berticksichtigung und lassen den Wert bei
der Betrachtung eines kompletten Arbeitstages sinken. Zum anderen wurden die Messungen
zur Hochsaison der jeweiligen Tatigkeiten durchgefiihrt. Die sehr hohen Energieumsatze las-
sen darauf schlielen, dass die Forstwirte zeitweise diesen hohen Beanspruchungen ausgesetzt
sind, jedoch Phasen mit einem niedrigeren Energieumsatz, in denen wetterbedingt oder aus
organisatorischen Griinden die Tétigkeit nicht durchgefiihrt werden kann, diese hohen Ener-
gieumsétze ausgleichen. Somit sind die Forstwirte phasenweise negativen Energiebilanzen
ausgesetzt, welche dann mit weniger arbeitsintensiven Phasen und vermutlich positiven Ener-
giebilanzen zu einer Balance im Energiehaushalt fihren.

Daruiber hinaus sollte beriicksichtigt werden, dass keine Standardisierung der Tatigkeiten er-
folgen kann, da die Arbeit der Forstwirte durch diverse aufgefiihrte Einflisse variiert. Dies
wird auch bei der Betrachtung der Werte bereits durchgefuhrter Studien bestatigt, die Diffe-
renzen beim Energieumsatz angeben. Im Vergleich zu den bisher erhobenen Daten féllt auf,
dass die Werte der vorliegenden Studie relativ hoch sind. Grinde hierfiir wurden bereits dis-
kutiert (s. 0.). Erganzend lasst sich festhalten, dass die Differenzen evtl. auf die unterschiedli-
che Datierung der Studien zuruickzufuhren sind. AuRerdem zeigen die Differenzen in den ein-
zelnen Studien auf, dass bei der Ausfiihrung der Tatigkeiten eine hohe Variabilitat vorliegt,
die sich u. a. in unterschiedlich hohen Energieumsatzen dauRert. Und auch wenn z. B. beim
Wegebau ein geringerer Energieumsatz vorliegt, bleibt bei der Arbeitsplatzanalyse dennoch
zu beachten, dass hier ebenso eine belastende Korperhaltung mit vermehrter statischer Mus-
kelaktivitat Uber einen langeren Zeitraum eingenommen wird.

AbschlieBend werden die unterschiedlichen Ruheenergie- und Grundumsatze diskutiert. Fir
die Auswertung der Energieumsétze dient der Grundumsatz als Basis. Da dieser aus organisa-
torischen Griinden nicht gemessen werden konnte, wurde er mit der Mifflin-Formel berechnet
(1,26 kcal/ min), die in der Literatur als die exakteste tituliert wird (vgl. Kapitel 3). Die Ab-
weichung vom mit dem KA errechneten Grundumsatz (1,41 kcal/ min) ist diskussionswiirdig.
Jedoch lasst sich konstatieren, dass sich die Werte der Mifflin-Formel eher dem Richtwert
von 1 kcal/ min nahern. Dass die Grundumsatze tber dem Richtwert liegen, liegt am Korper-
gewicht der Forstwirte und an der vermehrten Muskelmasse, die durch die korperlich anstren-
gende Arbeit entsteht und fur eine Erhéhung des Grundumsatzes sorgt. Die hohen Werte der
Ruheenergieumsatzmessung mittels Spirometrie lassen sich ebenfalls durch eine erhohte

Muskelmasse, gesteigerte regenerative Prozesse und fehlende korperliche Inaktivitat und
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Nahrungskarenz vor der Messung begriinden. Zusatzlich fuhren die ungewohnte Situation, die
Aufregung und die fehlende Gewdhnung zu einem erhdhten Ruheenergieumsatz.

8.6.2 Fahrradspiroergometrie

Die Fahrradspiroergometrie dient dazu, die erbrachte Leistung, die bei der nicht standardisier-
baren Messung im Feld gemessen wurde, in physikalischen Mal3en ausdriicken zu kénnen.
Dabei findet eine Zuordnung zu den Wattstufen statt.

Fur die Wahl der Wattstufen wurde der Energieumsatz bei der im Feld gemessenen Tatigkeit
als Richtwert genommen, um bei der Fahrradspiroergometrie einen ahnlichen Energieumsatz
zu erreichen und somit die Zuordnung zu ermdglichen. Die Forstwirte fuhrten in allen drei
Messzeitpunkten dieselbe Téatigkeit aus, weisen aber einen unterschiedlichen relativen Ener-
gieumsatz auf (vgl. Tabelle 15). Dies begriindet die unterschiedlichen Leistungen in Watt, bei
denen die Forstwirte die Fahrradspiroergometrie durchfiihren, um diese relativen Energieum-
sétze zu erreichen. Darliber hinaus wurden fir FWO01 relativ hohe Leistungen in Watt ge-
schéatzt, die wéhrend der Fahrradspiroergometrie in t1 festgelegt wurden. Dass FWO1 einen
unerwartet niedrigen relativen Energieumsatz bei der Fahrradspiroergometrie aufweist, kann
u. U. an ausgepragten motorischen Stereotypen liegen, da der Proband regelmdaRig Rad fahrt
und diese Bewegung und Beanspruchung fir ihn bekannt ist und somit 6konomisch ausge-
fuhrt werden kann.

Diese interpersonellen Varianzen finden sich ebenfalls in der Zuordnung von Sauerstoffauf-
nahme und Wattbereich wieder. Den im Feld gemessenen Tétigkeiten kann in t1 eine Leis-
tung von 110 bis 190 W, in t2 eine Leistung von 120 bis 140 W und in t3 eine Leistung von
115 bis 140 W zugeschrieben werden.

Vergleicht man diese Leistungsbereiche in Watt mit den Angaben von Persson (2007), so
lasst sich die Leistung der Forstwirte zwischen dem Energieumsatz in der Freizeit (115 W)
und dem zul&ssigen Hochstwert fur berufliche Arbeit (240 W) einordnen. Somit kann die
Leistung der Forstwirte beim Pflanzen, bei der L&uterung und besonders bei der Holzernte als
eine hohe Beanspruchung eingeschétzt werden. Bei dieser Einschatzung gilt es zu berticksich-
tigen, dass es sich um einen unspezifischen Test handelt, da er nicht die motorische Bean-
spruchung der beruflichen Tétigkeiten verlangt, so dass die zugeordneten Leistungen nur be-

dingt verallgemeinert und auf die beruflichen Téatigkeiten Ubertragen werden kénnen.

8.7 Energiebilanz

Um die Energiebilanz zu ermitteln, wurde der Energieumsatz von der Energieaufnahme sub-

trahiert. In allen drei Messzeitpunkten wurden negative Energiebilanzen mit durchschnittlich -
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6957 kcal pro Woche ermittelt, welche eine Energiebilanz von -993 kcal pro Tag ergeben.
Diese Ergebnisse spiegeln keine Balance zwischen Energieaufnahme und Energieumsatz wi-
der, die in einem 7-Tage-Rhythmus stattfinden sollte (Kasper 2000). Besonders an Arbeitsta-
gen (Montag bis Donnerstag) wird eine negative Energiebilanz deutlich. In t1 wird die hdchs-
te Energiebilanz mit -110 kcal und in t2 die niedrigste Energiebilanz mit -425 kcal erreicht.
Aufgrund der ahnlich hohen Energieumsétze in allen drei Messzeitpunkten sind die Schwan-
kungen bei der Energiebilanz auf eine erhéhte Energiezufuhr in t1 zuriickzufuhren. Durch die
fehlende berufliche Aktivitat am Wochenende wird hier in t2 die einzige positive Energiebi-
lanz mit 356 kcal erreicht und auch in t1 und t3 eine ann&hernd ausgeglichene Energiebilanz
erreicht. Diese Werte lassen darauf schlieRen, dass die Forstwirte am Wochenende ihre Er-
nahrungsgewohnheiten beibehalten und nicht an die geringere korperliche Aktivitét anpassen.
Die nahezu an allen Tagen gemessene negative Energiebilanz steht im Kontrast zu der Ge-
wichtszunahme und dem steigenden Kdorperfettanteil der Probanden. An dieser Stelle wird auf
die in Kapitel 9.2 und 9.3 angesprochenen Probleme bei der Erhebung der Erndhrungs- und
Aktivitatsprotokolle verwiesen. Dartiber hinaus ist anzumerken, dass die Probanden stets in
einer Zeit die Erhebung durchgefiihrt haben, in der sie ihrer Téatigkeit nachgehen konnten. Es
ist zu bedenken, dass die Forstwirte z. B. bei schlechtem Wetter ihrer Téatigkeit nicht nach-
kommen konnen und somit einen geringeren Energieumsatz haben. Bei den Messzeitpunkten
handelt es sich um Waochen, in denen die Arbeit kontinuierlich und mit hoher Intensitét
durchgefuhrt wurde. Dies lieRe in Ansatzen die niedrige Energiebilanz erklaren. Zwischen der
Energiebilanz und dem Energieumsatz bei der beruflichen Aktivitat besteht eine negative
Korrelation. Diese ist hauptsachlich dadurch zu erkléren, dass die Aktivitat eine entscheiden-

de Variable fiir die Berechnung der Energiebilanz ist.

9 Diskussion der Untersuchungsmethoden

Nachdem die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt und diskutiert wurden, werden im Fol-
genden die Erhebungsinstrumente der Studie diskutiert. Dabei wird sowohl auf die qualitati-
ven Methoden als auch auf die Kalipermetrie und die indirekte Kalorimetrie unter Berlck-

sichtigung theoretischer Grundlagen und praktischer Erfahrungen aus der Studie eingegangen.

9.1 Anthropometrische Daten

Die Klassifizierung von Adipositas anhand des BMI wird seit Jahren kontrovers diskutiert
und fhrt bei gut trainierten Menschen mit viel Muskelmasse zu einem BMI, der im tberge-
wichtigen oder adip6sen Bereich eingeordnet wird. Trotzdem gilt der BMI aus wissenschaftli-
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cher Sicht als international anerkannte Angabe zur Diagnose des Ubergewichts (vgl. Kapitel
4.2), weshalb in der vorliegenden Studie der BMI aus der gemessenen KorpergréRe und dem
gemessenen Kdrpergewicht errechnet wurde. Bei der Messung wurde in allen drei Messzeit-
punkten dieselbe Waage verwendet und die Probanden wurden ohne Arbeitskleidung gewo-
gen. Hierdurch wurden Werte erhoben, die aufgrund der Verwendung der kalibrierten Waage
als exakt bezeichnet werden kdnnen.

Vor dem Hintergrund eines hohen BMI bei mehr Muskelmasse wurde zusétzlich eine Erhe-
bung des Korperfettanteils durchgefiihrt. Die Kalipermetrie wurde durch einen getibten Tester
an jeweils zehn Korperstellen vorgenommen. Dabei wurde jede Korperstelle drei Mal gemes-
sen, so dass aus diesen drei Werten ein Mittelwert gebildet werden konnte und die Ergebnisse
durch diese Mittelung genauer wurden. Der Kaliper wurde zu Beginn der Studie geeicht, so
dass gewadbhrleistet werden konnte, dass der Kaliper wéahrend der Untersuchungen einen kon-
stanten Druck von 10 g/ mm? ausgelibt hat. Auch wenn es sich bei der Berechnung des Kor-
perfettanteils um Schatzwerte handelt, bietet die Kalipermetrie eine hohe Praktikabilitat im
Feld und eine ausreichende Prazision, um anhand der Werte die erhobenen BMI-Werte zu
beurteilen. Durch die Erhebung des BMI und des Korperfettanteils wird ein Vergleich der

beiden Werte in den drei Messzeitpunkten ermoglicht.

9.2 Erndhrungsprotokoll

Das 7-Tage-Erndhrungsprotokoll als Erhebungsmethode erfillt verschiedene Kriterien. Zum
einen umfasst es den Zeitraum einer ganzen Woche, so dass ein Vergleich zwischen Werkta-
gen und Wochenendtagen mdglich ist. Eine Ausweitung der Protokollierung auf einen lange-
ren Zeitraum pro Messzeitpunkt wurde nicht in Betracht gezogen, um den Aufwand fur die
Probanden maglichst gering zu halten. Sowohl auf die zeitliche Erfassung der Mahlzeiten und
die Beschreibung, in welchem sozialen Umfeld die Mahlzeiten eingenommen wurden, kdnnte
im Nachhinein verzichtet werden. Eine ausfihrliche Analyse dieser Parameter ist nicht im
Sinne der Fragestellung und wiirde den Rahmen dieser Arbeit (ibersteigen. Zwar kann aus den
erhobenen Angaben geschlussfolgert werden, dass eine regelméRige Einnahme von Mabhlzei-
ten aufgrund der Struktur des Arbeitstages stattfindet und dass das soziale Umfeld eine Aus-
wirkung auf die Energieaufnahme hat, jedoch steht der Aufwand der Erhebung mit dem Nut-
zen fur die Zielsetzung der Arbeit nicht im Verhaltnis. Besonders wenn man die Stimmigkeit
zur Zielgruppe tberprift, ist festzuhalten, dass eine Berufsgruppe, die fast ausschliellich kor-
perliche Arbeit verrichtet, mit einem sehr hohen schriftlichen Arbeitsaufwand zusatzlich zur
Arbeitszeit konfrontiert wird. An dieser Stelle ist ebenfalls hinzuzufiigen, dass der Text zur
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Erklarung des Protokolls bewusst kurz und einfach formuliert wurde. Eine wiederholte prézi-
se Erwéhnung, dass ein genaues und ehrliches Protokollieren fur die Erhebung notwendig ist,
hatte vor jedem Messzeitpunkt wiederholt werden mussen, um die Wichtigkeit zu unterstrei-
chen.

Das Schétzen der Mengen wurde aus praktikablen Griinden gewéhlt und hat sich bewahrt.
Einige Forstwirte haben z. T. die Mengen gewogen, so dass hier eine exaktere Protokollierung
vermutet werden kann. Durch die Anleitung und die exemplarischen Mengenangaben in der
Anleitung wurde die Nahrungsaufnahme ausreichend exakt und so genau wie moglich ge-
schatzt. Auch wenn die Erhebung der Menge kritisch betrachtet werden kann, so wurde bei
der Zusammensetzung der Nahrung durch das 7-Tage-Protokoll eine recht genaue Erhebung
gewahrleistet.

Problematisch sind neben den ungenauen Mengenangaben eventuelle Fehlprotokollierungen.
Ursache hierfiir kann zum einen sein, dass bestimmte Angaben bewusst nicht protokolliert
wurden. Zum anderen kann evtl. fur die Zeit der Erhebung auf bestimmte Nahrungsmittel und
Getranke verzichtet worden sein, um diese nicht im Protokoll auffiihren zu missen.

Neben einer intensiveren Aufklarung der Probanden hat sich das Ernahrungsprotokoll als ziel-
fihrend erwiesen. Aufgrund einiger Kriterien, die bei einem solchen Protokoll nicht voll-
kommen erflllt werden kdnnen, wurde von vornherein bei der Auswertung der Ergebnisse

bertcksichtigt, dass es sich um Schéatzwerte handelt, die entsprechend interpretiert werden.

9.3 Aktivitatsprotokoll

Die Erhebung der Aktivitaten erfolgte in Anlehnung an die Erndahrungserhebungsmethode
mittels eines Aktivitatsprotokolls. Der Erhebungszeitraum umfasst zu allen drei Messzeit-
punkten sieben Tage, um die unterschiedlichen Werte von Werktagen und Wochenende mit-
einander vergleichen zu kénnen. Der gewahlte Zeitraum von einer Woche reicht aus, um eine
Balance im Energiehaushalt zu erfassen (Kasper 2000). Aktivitatsprotokolle ermdglichen eine
parallele Erhebung mehrerer Probanden, so dass eine Protokollierung zum gleichen Zeitpunkt
mdoglich war. Die Protokollierung erfordert wie die Erndhrungsprotokollierung eine gute Ko-
operation von Seiten der Probanden. Durch die Form einer Kreuztabelle wird den Probanden
das Ausfullen erleichtert und die Protokolle werden fir alle drei Messzeitpunkte standardi-
siert. Darlber hinaus werden die Téatigkeiten in allen Bereichen mdglichst exakt mit Beispie-
len beschrieben. Die Aktivitaten wahrend der Berufstatigkeit wurden an das Anforderungs-
profil der Forstwirte adaptiert, so dass das Ankreuzen und Zuordnen der korperlichen Aktivi-
téat erleichtert wurde.
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Mit der Formel von Mifflin (1990) wurde als Grundlage fiir das Aktivitatsprotokoll der
Grundumsatz der Probanden berechnet, der einen Mittelwert von 1,26 kcal/min ergibt. Im
Vergleich zu dem mit dem KA errechneten Grundumsatz und zum gemessenen Grundumsatz
ist der Wert nach Mifflin niedriger. Eine ausfuhrliche Diskussion der Problematik findet sich
in Kapitel 9.5.1. Der Grundumsatz nach der Mifflin-Formel wird nichtsdestotrotz als Grund-
lage fur die Berechnung des Energieumsatzes verwendet, da sich die Formel u. a. in einer
Studie von Frankenfield et al. (2003) als die exakteste erwies. Dieser individuelle Wert ent-
spricht dem Multiplikationsfaktor 1. Fir alle anderen korperlichen Tatigkeiten wurden in An-
lehnung an die Studie von Ainsworth (2011) Multiplikationsfaktoren festgelegt, die von
Ainsworth aus diversen Studien zusammengefugt wurden, mittels derer der Energieumsatz
berechnet wurde. Bei den Multiplikationsfaktoren handelt es sich um Schatzwerte, so dass
dieser Aspekt auch bei der Interpretation des Energieumsatzes Berlicksichtigung finden muss.
Da bisher keine entsprechende Methode alle Aspekte korperlicher Aktivitat beriicksichtigt
(Schutz et al. 2001; van Hees et al. 2013) und es sich bei der Berechnung mit Hilfe des Akti-
vitatsprotokolls und der Multiplikationsfaktoren lediglich um Schéatzwerte handelt, wurde das
Aktivitatsprotokoll durch die indirekte Kalorimetrie erganzt. Durch diese Kombination konn-
ten tatsachlich gemessene Werte fir die berufliche Haupttatigkeit wéhrend des jeweiligen
Erhebungszeitraumes ermittelt werden. Das Aktivitatsprotokoll wird in diesem Punkt somit
um einen exakten individuellen Wert erganzt. Die gemessenen Energieumsatze wurden nur
prozentual in das Aktivitatsprotokoll eingepflegt, da auftretende Erholungs-, Verteil- und
Rustzeiten bei der Messung nicht erfasst wurden und aus diesem Grund nachtréaglich bertick-
sichtigt wurden (vgl. Kapitel 6.3.3). Der Tatsache, dass die indirekte Kalorimetrie aus zeitli-
chen, finanziellen und fir die Probanden belastenden Grinden nicht den gesamten Arbeitstag
durchgefuhrt werden konnte, wurde hiermit begegnet. Der gemessene Energieumsatz wurde
somit an die Arbeitsabldufe und Strukturen der Arbeitstage angepasst.

Die anzukreuzenden Zeitintervalle umfassen 15 Minuten. Dieses gewahlte Intervall ist bei
kurz andauernden Tétigkeiten etwas ungenau, ist jedoch im Hinblick auf die Praktikabilitat
des Protokollierens als realistisch einzuschatzen. Es entsteht sowohl bei der Protokollierung
als auch bei der Erfassung der Daten ein recht hoher Aufwand, dem mit dem Verfahren des
Ankreuzens zwar entgegengewirkt wird, aber sich nicht weiter reduzieren lasst, wenn eine
moglichst exakte Erfassung der kdrperlichen Aktivitét erzielt werden soll. Umso bedeutender
war es, die Probanden zu instruieren und ihnen die Notwendigkeit exakter und ehrlicher An-
gaben zu verdeutlichen. Fir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit nach der Energiebilanz

und nach dem Energieumsatz zu unterschiedlichen Jahreszeiten ist die Einteilung des Aktivi-
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tatsprotokolls in korperliche Aktivitat wahrend der Berufstatigkeit und wahrend der Freizeit
notwendig. Anhand dieser Unterteilung konnte ein Vergleich des gesamten Energieumsatzes,
des Energieumsatzes bei beruflicher Tatigkeit und des Energieumsatzes bei Freizeitaktivitat in

den drei Messzeitpunkten vorgenommen werden.

9.4 AuRere Bedingungen

Unter duBeren Bedingungen werden in dieser Arbeit die Gelande- und Witterungsverhéaltnisse
als auch die Temperaturen verstanden, wobei die Geldndeverhaltnisse in Hangneigung und
Bewuchs unterteilt werden. Fir die Erhebung wurden Kategorien gebildet, um den Forstwir-
ten das Protokollieren zu erleichtern. Diese Einteilung in unterschiedliche Bereiche richtet
sich nach in der Forstwissenschaft gdngigen Angaben, so dass diese fir die Probanden ver-
standlich und nachvollziehbar sind. Die zeitliche Einteilung ist auf den Protokollen offen ge-
lassen, so dass die Forstwirte bei einem Wechsel der Bedingungen dies entsprechend eintra-
gen kénnen. Auf eine kleinschrittigere Erhebung (z. B. stiindlich) wurde verzichtet, um den
Aufwand gemessen am Nutzen der Ergebnisse vertretbar zu halten. Bei der Auswertung hat
sich herausgestellt, dass eine Unterteilung in VVormittags- und Nachmittagswerte ausreicht, da
sich die Bedingungen nicht verandert haben oder da die Probanden nur in gréReren Zeit-
intervallen die duRReren Bedingungen angegeben haben.

Hinsichtlich der Untersuchungsmethodik sind daher zwei Aspekte kritisch zu diskutieren.
Zum einen waére fir eine exakte Protokollierung eine Angabe in festgelegten Zeitintervallen
notwendig gewesen. Diese hétte an das Layout der Aktivitatsprotokollierung angepasst wer-
den kdnnen, um durch die einheitliche Gestaltung die Protokollierung zu vereinfachen. Hie-
raus ergibt sich der zweite Aspekt, der sich auf die Relevanz der &ul3eren Bedingung fir die
Frage nach der Energiebilanz bezieht und somit auf den Aufwand-Nutzen-Faktor. Die duRe-
ren Bedingungen sollten aufgrund des Einflusses auf den Energieumsatz erhoben werden. Um
diesen Einfluss in der Erhebung des Energieumsatzes und somit in der Auswertung der Akti-
vitdtsprotokolle zu berticksichtigen, hatten Kennwerte tber die Hohe dieses Einflusses vorlie-
gen oder erhoben werden miissen. In der Literatur werden keine konkreten Aussagen hierzu
gemacht, es wird lediglich festgestellt, dass diese Einflisse vorliegen. Da die mittels Spiroer-
gometrie gemessenen Werte zum Energieumsatz bei beruflicher Tatigkeit sehr variieren und
da es sich lediglich um 14 Probanden handelt, ist eine Schlussfolgerung auf die H6he des Ein-
flusses der Bedingungen nicht moéglich. Fir eine exakte Erhebung wére eine spiroergometri-
sche Messung bei den jeweiligen Téatigkeiten bei jedem einzelnen Probanden unter verschie-
denen duReren Bedingungen notwendig gewesen. Auf diese Weise hatten Werte erhoben wer-
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den konnen, die einerseits bei der Auswertung der Aktivitatsprotokolle hatten bertcksichtigt
werden konnen und andererseits eine Tendenz tiber das AusmaR der verschiedenen Einfluss-
faktoren auf den Energieumsatz aufgewiesen hatten. Dieses methodische Vorgehen wird
letztendlich durch zeitliche, organisatorische und finanzielle Grinde limitiert.

Aus den aufgezeigten Griinden lassen sich aus den protokollierten Ergebnissen nur Ruck-
schlusse ziehen, unter welchen Bedingungen die Forstwirte im Messzeitraum gearbeitet ha-
ben. Diese Bedingungen kénnen bestenfalls in die Diskussion der Energieumséatze einflieRen.
Ein direkter Zusammenhang zwischen dauReren Bedingungen und Energieumsatz kann zumin-
dest punktuell bei der Auswertung der Spiroergometrie untersucht werden. Durch die Be-
trachtung von Energieumsatz und einzelnen &uReren Bedingungen kann eine aspezifische
Aussage zum Zusammenhang dieser beiden Faktoren gemacht werden. Aufgrund der multifa-
ktoriellen Einflusse und aufgrund der hohen Individualitit der Energieumsatze zeigen aber

auch diese Ergebnisse nur eine Tendenz auf.

9.5 Indirekte Kalorimetrie

Die indirekte Kalorimetrie erfolgte tiber die Bestimmung der Sauerstoffaufnahme mittels Spi-
roergometrie mit dem Gerat MetaMax3B der Firma Cortex. Wéhrend der beruflichen Haupt-
tatigkeiten der Probanden wurde die Messung mit einer mobilen Messeinheit durchgefihrt,
die mit einem angepassten Gesichtsschutz bei allen Forstarbeiten getragen werden konnte.
Durch das geringe Gewicht des Geréates und dessen Fixierung, die die Bewegungsfreiheit der
Forstwirte nicht einschrénkt, hat sich der Einsatz des Geréates bei der Forstarbeit bewéhrt und
die Praktikabilitat bei Felduntersuchungen bestétigt.

Im Hinblick auf die Messung der VO,-Werte diskutieren verschiedene Autoren (vgl. Kapitel
6.3.5) eine nicht ausreichende Validitat. Aufgrund der dieser Diskussion zugrunde liegenden
Studien ist eine exakte Messung in der vorliegenden Untersuchung nicht gewahrleistet. Um
auf diesen Aspekt zu reagieren, wurde eine regelméfRige Kalibrierung des Gerates zur Sicher-
stellung der Exaktheit der Messung durchgeftihrt. Nichts desto trotz haben bei der Diskussion
der Ergebnisse diese Kritikpunkte Berticksichtigung gefunden.

9.5.1 Spiroergometrie

Fir eine moglichst standardisierte und objektive Diagnostik des Energiestoffwechsels wurde
die in Studien am haufigsten genutzte Spiroergometrie angewendet. Wéhrend alltaglicher
korperlicher Belastungen wird der Energieumsatz mittels physiologischer Parameter ermittelt.

Dabei wurde vor dem Hintergrund der Fragestellung der vorliegenden Arbeit ein besonderer
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Fokus auf den Sauerstoffverbrauch, die Kohlendioxidproduktion und den respiratorischen
Quotienten gelegt.

Bei der Anwendung in der Praxis kam es auf eine gute Fixierung des Gurtes an, um das Tra-
gen des Gurtes zu sichern und trotzdem die normalen Arbeitsablaufe und Bewegungen der
Probanden zu ermdoglichen bzw. nicht zu behindern. Bei leichtem Regen wurde das Spirome-
ter unter der Regenkleidung getragen, so dass auch hier eine Messung maoglich war. Bei star-
kem Regen konnen die Forstwirte ihre Haupttétigkeiten nicht ausfuhren, so dass eine Mes-
sung dann nicht notwendig war. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass durch die flexible
Anwendung eine Messung zu allen drei Messzeitpunkten und somit bei allen unterschiedli-
chen Téatigkeiten moglich war.

Wie bereits vermutet (vgl. Kapitel 6.3.5.1), war aufgrund des Arbeitsablaufes eine Messung
des Grund- oder Ruheumsatzes nicht moglich. Dennoch nahmen die Forstwirte wahrend der
Kalibrierung der Gassensoren und wéhrend der ersten drei Messminuten eine sitzende Positi-
on ein. So wurde besonders bei der ersten Messung versucht, die Probanden mit der unge-
wohnten Situation vertraut zu machen und ihnen die Mdglichkeit zu geben, sich an das Tra-
gen der Atemmaske und das Atmen zu adaptieren. Die meisten Probanden sagten aus, dass
das Tragen des Gerates und der Gesichtsmaske ihre Arbeitsabldufe nicht eingeschrankt haben
und die Atmung nicht erschwert wurde. Dennoch sollten die emotionale und psychische Be-
lastung bei einer solchen Erhebung hinsichtlich der Diskussion der Ergebnisse berticksichtigt
werden.

Die gemessenen Werte fur den Sauerstoffverbrauch bei der Ausfiihrung der beruflichen Té-
tigkeit sind relativ hoch, weshalb bei deren Berlicksichtigung im Aktivitatsprotokoll eine pro-
zentuale Berechnung gemaR der Reinen Arbeitszeit und der Ristzeit vorgenommen wurde
(vgl. Kapitel 9.3). Ein weiteres Problem bei der Messung der beruflichen Haupttatigkeit stell-
te zum einen die Tatsache dar, dass die Forstwirte nicht alle in den Messzeitpunkten derselben
Tatigkeit nachgehen. Lediglich in t1 fuhren alle Forstwirte Holzernte aus. In den anderen
Messzeitpunkten variieren die Téatigkeiten, so dass ein direkter Vergleich problematisch ist.
Zum anderen gestaltet sich auch bei derselben Tatigkeit die Ausfihrung sehr individuell. Be-
einflussende Faktoren sind hierbei sowohl personale VVoraussetzungen (z. B. Alter, Berufser-
fahrung, motorische Stereotype) als auch Arbeitsbedingungen (z. B. bei der Holzernte die
Grolie der Krone beim Entasten, das Keilen oder bei Pflanzungen das Pflanzverfahren oder
die Bodenbeschaffenheit). Diese Bedingungen erschweren einen Vergleich des Energieumsat-

zes bei den Tatigkeiten, ermdglichen aber das Abschétzen des Energieumsatzes bei der Aus-
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flhrung der Tatigkeit Uber einen Arbeitstag, so dass das Ermitteln der Energiebilanz durch die
Werte der Spiroergometrie exakter ist.

9.5.2 Fahrradspiroergometrie

Durch die Spiroergometrie bei der beruflichen Tatigkeit wird der Energieumsatz ermittelt, der
eine Aussage Uber die Arbeitsschwere macht. Um die erbrachte Leistung in physikalischen
MaRen ausdriicken zu kénnen, wurde bei vier Forstwirten eine Fahrradspiroergometrie durch-
gefuhrt. Anhand der hier erhobenen Werte wird eine Zuordnung des Energieumsatzes bei der
beruflichen Tatigkeit zu Leistungen in Watt ermdglicht.

Durch die Vorstartsituation, die sitzend auf dem Fahrradergometer gemessen wird, wird &hn-
lich wie bei der Felduntersuchung die Gewohnung des Probanden an die Situation ermdglicht.
Vor dieser Messung haben die Forstwirte jedoch nicht gearbeitet. Die Forstwirte fahren drei
Belastungsstufen a zehn Minuten, die anhand der Werte der erhobenen Daten bei beruflicher
Tatigkeit abgeschéatzt werden. Dieses Zeitintervall lehnt sich zum einen an die gemessene Zeit
im Feld an und ermdglicht zum anderen eine Adaptation der Probanden an die Belastungsstu-
fe. Die vorgegebene Drehzahl von 50 bis 60 Umdrehungen pro Minute, um einen optimalen
Wirkungsgrad zu erzielen, konnte von allen Probanden problemlos umgesetzt werden.

Die Fahrradspiroergometrie stellt tatsachlich nur eine Zuordnung des Sauerstoffverbrauchs
zur Leistung in Watt dar. Aufgrund der diskutierten Problematik der motorischen Stereotype
beim Fahrradfahren (vgl. Kapitel 8.5.2) kdnnen die zugeordneten Leistungen in Watt von der
tatséchlich erbrachten Leistung bei der beruflichen Tatigkeit differieren. Dennoch bietet die
Zuordnung einen Anhaltspunkt fur die individuelle Leistung der Forstwirte bei der korperli-
chen Aktivitdt im Beruf, so dass eine Messung aller Probanden mittels Fahrrad-
spiroergometrie wiinschenswert gewesen ware, um allen erhobenen Werten Leistungen in

Watt zuordnen und diese miteinander vergleichen zu kdnnen.
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10 Fazit und Ausblick

Bewegungsmangel und Ubergewicht durch Fehlernahrung bilden in den Industrielandern
heutzutage die gréfiten Gesundheitsrisiken. Basierend auf diesem Ist-Zustand entwickelten
sich in den letzten Jahren Praventions- und Interventionskonzepte, die sich dieser Risikofakto-
ren annehmen. Auller Acht gelassen werden bei dieser Schwerpunktsetzung in der Forschung
und in der Praxis Berufsgruppen mit einem ausgepragten korperlichen Anforderungsprofil.
Dieser hohen beruflichen Aktivitat sind gesundheitlich positive Auswirkungen nicht imma-
nent. Gegenteilig wurde nachgewiesen, dass bewegungsbezogene Interventionen bei korper-
lich aktiven Arbeitern notwendig sind, um zum einen psychosoziale Aspekte aufzugreifen und
zum anderen einen motorischen Ausgleich fiir die meist einseitige Belastung zu schaffen.
Daruiber hinaus konnte Rudolph (2013) bei einer Studie zu einem bewegungsbezogenen Kon-
zept fur Forstwirte feststellen, dass die Probanden trotz ihrer hohen beruflichen Aktivitat mit
einem durchschnittlichen BMI von 29,4 in den tbergewichtigen Bereich einzuordnen sind.
Resultierend aus dieser Diskrepanz zwischen hoher korperlicher Aktivitat im Beruf und
gleichzeitigem Ubergewicht bildet die Frage nach der Energiebilanz bei Forstwirten die
Grundlage dieser Arbeit. Das Nebeneinander von Ubergewicht und hoher korperlicher Bean-
spruchung, aus der ein hoher Energieumsatz resultiert, l&sst eine hohe Energieaufnahme ver-
muten. Eine positive Energiebilanz kdnnte das bei der hohen korperlichen Aktivitat im Beruf
entstandene Ubergewicht erklaren. Neben der Erhebung des Energieumsatzes bei beruflichen
Tatigkeiten ist eine Erhebung des Energieumsatzes in der Freizeit und eine Erhebung der
Energieaufnahme notwendig, um die Energiebilanz der Forstwirte betrachten zu kénnen.

Die Erhebungsmethoden basieren auf den Hypothesen, so dass Energieumsatz und Energie-
aufnahme zu unterschiedlichen Jahreszeiten an allen Wochentagen und bei unterschiedlichen
Tatigkeiten im Beruf sowie die Entwicklung der Korperkomposition dargestellt werden konn-
ten. Um die Parameter Energieumsatz, Energieaufnahme, Kdrperkomposition, Kérpermasse,
aullere Bedingungen erheben zu kénnen, flihrten die Probanden zu drei Messzeitpunkten Er-
nédhrungs- und Aktivitatsprotokolle und Protokolle Gber &ufere Bedingungen wahrend der
Arbeitszeit. Kérpermasse und -komposition wurden mittels Waage und Kalipermetrie erho-
ben. Die indirekte Kalorimetrie zur Erhebung kardiozirkulatorischer Werte wurde wéhrend
der beruflichen Haupttatigkeiten in den drei Messzeitpunkten zu unterschiedlichen Jahreszei-
ten (Winter, Fruhjahr, Sommer) durchgefihrt.

Die Ergebnisse weisen zu allen drei Messzeitpunkten eine negative Energiebilanz auf. Dieses

Ergebnis steht im Kontrast zu der Gewichtszunahme und dem ansteigenden Kdorperfettanteil
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der Probanden. Lediglich am Wochenende konnte eine ausgeglichene Energiebilanz erhoben
werden, was ein Indiz dafiir ist, dass die Forstwirte am Wochenende trotz der wegfallenden
beruflichen Aktivitét ihr Essverhalten beibehalten. Es kann daher vermutet werden, dass die
gleich bleibende hohe Energiezufuhr am Wochenende als Ausgleich fir die negative Energie-
bilanz der Werktage dient. Zudem wurden die Erhebungen zu Zeitpunkten hochintensiver
beruflicher Téatigkeiten durchgefuhrt. Die Ergebnisse spiegeln somit die negativen Energiebi-
lanzen einzelner Wochen wider, die in angrenzenden Wochen durch beibehaltenes Essverhal-
ten und geringeren Energieumsatz ausgeglichen werden, so dass sich die leichte Gewichtszu-
nahme erkl&ren lieRe. Bei der Betrachtung der Energieaufnahme konnte eine Mehraufnahme
in t1 im Winter festgestellt werden, die an die erhobenen erhohten Energieumsétze pro Tag
angepasst sind. Grundsétzlich deckt die Energiezufuhr der Forstwirte den Energiebedarf eines
Mittelschwerarbeiters, was dem Anforderungsprofil des Berufs Forstwirt entspricht.

Der erhohte EiweilRanteil bei der Zusammensetzung der Nahrung ist an die korperliche Akti-
vitdt der Forstwirte angepasst und ermdglicht den Ersatz und Neuaufbau eiweil3haltiger Sub-
stanzen. Bzgl. des Kohlenhydrat- und Fettanteils der Erndhrung kann die Zusammensetzung
optimiert werden, indem in Anpassung an die hohe korperliche Aktivitat der Fettanteil zu
Gunsten des Kohlenhydratanteils reduziert wird, um eine optimale Versorgung zu gewéhrleis-
ten. Die hohe Flissigkeitszufuhr Uber meist mineralstoffhaltige Getranke lasst sich auf die
hohe kdrperliche Aktivitat zurtickfihren.

Die Betrachtung des Energieumsatzes, ermittelt aus den Aktivitatsprotokollen, weist den ge-
ringsten Energieumsatz im Winter bei Holzernte und den hdchsten Energieumsatz im Frih-
jahr bei Pflanzungen und Sammelhieb auf, obwohl mittels indirekter Kalorimetrie bei der iso-
lierten Messung der beruflichen Tatigkeiten bei der Holzernte der hochste Energieumsatz ge-
messen wurde. Dieses Phdnomen erklart sich dadurch, dass bei Pflanzungen ein kontinuierli-
ches Arbeiten ber langere Zeitrdume maoglich ist, so dass durch diese Kontinuitéat ein erh6h-
ter Energieumsatz pro Tag entsteht.

Aufgrund des vermehrten Freizeitanteils am Wochenende ist der Energieumsatz in der Frei-
zeit am Wochenende etwa doppelt so grol? wie an Werktagen. Hinsichtlich der sportlichen
Aktivitat konnte eine hohere Aktivitat im Frihjahr festgestellt werden. Einige Forstwirte trei-
ben gar keinen Sport. Generell I4sst sich konstatieren, dass sich der Energieumsatz in den
Ubergangsbereich von schwerer zu schwerster Arbeit einordnen lasst.

Ein Einfluss der Temperatur auf den Energieumsatz konnte nicht festgestellt werden. Im Hin-
blick auf die Hangneigung und die Behinderung konnte in t2 ein Zusammenhang zwischen

aulleren Bedingungen und Energieumsatz bei Pflanzungen ermittelt werden. Diese Abhéngig-
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keit resultiert zum einen aus der kontinuierlichen Fortbewegung am Hang und zum anderen
aus der Notwendigkeit, den Bodenbewuchs vor dem Setzen der Pflanzlocher entfernen zu
mussen.

Die Untersuchung mittels indirekter Kalorimetrie bestétigte zunachst, dass die Holzernte den
Hauptaufgabenbereich der Forstwirte ausmacht. Neben der Holzernte wurde der Energieum-
satz der Forstwirte bei Jungwuchspflege, Pflanzungen, Sammelhieb und Wegebau gemessen.
Die hohen Standardabweichungen sind nicht nur auf die geringe Fallzahl, sondern auch auf
interpersonale Varianzen zurlickzufuhren, die sich durch die unterschiedlichen Tatigkeiten,
die unterschiedlichen Bedingungen bei der Messung und motorische Stereotype erkléren las-
sen.

Der Energieumsatz der Studie entspricht einem MET zwischen fiinf und sieben. Dieser Wert
fallt in die Kategorie Schwerstarbeit und geht konform mit dem Anforderungsprofil der
Forstwirte. Trotz der Berucksichtigung, dass die Reine Arbeitszeit gemessen wurde, l&sst die-
ser hohe Energieumsatz auf eine zeitliche Begrenzung einer derart hohen Belastung schlieRen.
Somit lasst sich ein Belastungsprofil vermuten, das in verschiedene Phasen eingeteilt ist, wel-
che in ihrer Belastungsintensitat variieren. Die Ergebnisse der Fahrradspiroergometrie, an-
hand derer der Energieumsatz in physikalischen Malien ausgedriickt werden konnte, unter-
streichen die hohe Beanspruchung der Forstwirte.

Bei den Erhebungsinstrumenten handelt es sich um Methoden, die auf die Hypothesen abge-
stimmt sind. Die Kalipermetrie erwies sich als ausreichend prazise und als gut praktikabel im
Feld. Die Erhebung der duReren Bedingungen wahrend der indirekten Kalorimetrie ermog-
lichte einen Vergleich der gemessenen Werte unter bestimmten Bedingungen. Die weitere
Erhebung der dulReren Bedingungen im Untersuchungszeitraum war nicht zielfihrend, da sie
aufgrund nicht vorhandener Daten zur Auswirkung duf3erer Bedingungen auf den Energieum-
satz nicht in die Auswertung einflieBen konnte. Lediglich eine deskriptive Betrachtung der
unterschiedlichen Einflussgrofien war hier moglich.

Die Protokollierung der Erndhrung und der Aktivitét Gber sieben Tage erwies sich als zielfiih-
rend. Durch das gewdhlte Zeitintervall war ein Vergleich zwischen Werktagen und Wochen-
ende und zwischen beruflicher und Freizeitaktivitdt moglich. Zu bertcksichtigen bleibt je-
doch, dass es sich um Schatzprotokolle handelt und somit um keine konkret gemessenen Da-
ten. Trotz der Tatsache, dass Fehlprotokollierungen stattfinden kénnen und trotz der Abhén-
gigkeit von der Compliance der Probanden, wies diese Methode eine hohe Praktikabilitat auf.
Dieser positive Aspekt wird durch die in der Literatur argumentierte Exaktheit, die dieser Me-

thode zugeschrieben wird, unterstrichen. Diskutabel ist weiterhin die Methode zur Erhebung
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des Grundumsatzes der Probanden, welcher als Grundlage fir das Aktivitatsprotokoll dient.
Unterschiedliche Formeln werden in der Literatur diskutiert, so dass sich keine Methode in
ihrer Exaktheit von den anderen abhebt. Eine Messung der Grundumsétze scheiterte jedoch
bei den Probanden an der Umsetzbarkeit im Feld, so dass die Berechnung des Grundumsatzes
anhand der Mifflin-Formel als die realistischste und exakteste eingestuft wurde.

Die indirekte Kalorimetrie als ergdnzende Methode zu den Aktivitatsprotokollen erwies sich
als sinnvoll. Zum einen konnten die gemessenen Werte in das Aktivitatsprotokoll integriert
werden, zum anderen war eine konkrete Evaluation der erhobenen Werte bei den unterschied-
lichen Tatigkeiten moglich. Problematisch ist die Tatsache, dass sich die forstwirtschaftlichen
Tatigkeiten nicht standardisieren lassen und daher nur bedingt miteinander vergleichbar sind.
Die in der Literatur besprochene hohe Praktikabilitat im Feld konnte in dieser Studie bestatigt
werden, zumal die Forstwirte ohne Einschrankung ihrer Tatigkeit mit angelegter Spirometrie-
Einheit nachgehen konnten. Die Zuordnung der erhobenen Energieumsétze in bestimmte
Leistungsbereiche in Watt, um die erbrachte Leistung physikalisch ausdriicken zu kdnnen,
hatte im optimalen Fall bei allen Probanden durchgefiihrt werden kénnen. Dennoch bieten die
Werte Anhaltspunkte, in welche Leistungsbereiche in Watt die erbrachte Leistung im Beruf
eingeordnet werden kann.

Restimierend l&sst sich zusammenfassen, dass fir die Probanden der vorliegenden Studie eine
fettreduzierte und kohlenhydratangereicherte Erndahrung empfohlen werden kann. Durch eine
solche Erndhrung werden optimale Bedingungen fir die Leistungsfahigkeit geschaffen. In
Bezug auf die korperliche Aktivitét sind eine kohlenhydratreiche Kost vor der Beanspruchung
und eine proteinreiche Kost nach der Beanspruchung zu empfehlen. Eine Erndhrungsberatung
sollte durch Experten erfolgen, um auf individuelle Ernahrungsgewohnheiten eingehen zu
kdnnen. Daruber hinaus ist es trotz der hohen korperlichen Beanspruchung im Beruf dringend
ratsam, in der Freizeit korperlich aktiv zu sein. Im physischen als auch im psychosozialen
Bereich wird hier ein Ausgleich fir die beruflichen Anforderungen geschaffen, so dass im
Umkehrschluss durch die erhohte korperliche Freizeitaktivitat die Arbeitsqualitit der Forst-
wirte steigt.

Wiinschenswert ware eine Untersuchung, welche die vermutliche Einteilung der Belastung
der Forstwirte in unterschiedliche Phasen mit unterschiedlichen Anforderungsniveaus analy-
siert. So konnten die Phasen der héheren Belastung definiert werden und es konnte in arbeits-
und verfahrenstechnischer Hinsicht nach Mdéglichkeiten gesucht werden, wie auf diese inter-
vallformige Belastung reagiert werden kann. Des Weiteren ware es von groem Interesse, ob

bei anderen Berufen mit hoher korperlicher Beanspruchung dhnliche Untergliederungen des
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Anforderungsprofils in unterschiedlich beanspruchende Phasen vorzufinden sind. So kdnnte
ein Préventionskonzept entwickelt werden, um Phasen mit Belastungsspitzen zu vermeiden
oder aber im Sinne der Gesunderhaltung die Arbeiter mit Hilfe von Interventionen und Infor-
mationsveranstaltungen zu unterstiitzen.
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