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'Die Frage nach dem Nahrungsbedarf wird fast in jedem groSe- 
ren Yrieg von neuem erortert - ein Zeichen, daB sie noch nicht 
als geltist betrachtet werden kann. Unter den heutigen Umstln- 
den kommt der Deckung des Nahrungsbedarfes eine besondere 
Bedeutung zu, weil von ihr nicht nur die Gesundheit, sondern auch 
die gesamte volkswirtschaftliche Leistung abhlngt .  Um die Frage 
nach dem Nahrungsbedarf beantworten zu konnen, ist es darum 
notwendig, nicht nur die sonst iiblichen MaSstlbe fiir eine ge- 
niigende Ernlhrung heranzuziehen, sondern die Leistung selbst 
zum MaDstab einer ausreichenden Versorgung mit den einzelnen 
Nlhrstoffen zu machen. 

Am Beispiel des Yalorienbedarfs l lS t  sich dies deutlich zeigen. 
Der Grundumsatzdeserwachsenen Mannes, d. i. sein tlglicher Yalo- 
rienverbrauch bei volliger Yorperruhe, sowie der Yalorienaufwand 
fur die Verdauungsarbeit betrlgt  durchschnittlich 1800 Kalorien. 
Bei ml6igerYorperbewegung kann er dariiber hinaus mit 400-600 
Yalorien auskommen, bei den schwersten Arbeitsformen braucht 
er zusltzlich 2000-3000 Arbeitskalorien. Infolgedessen ist, was 
leider manchmal UberseHen wird, der YalorieAgehalt der Nahrung 
bei mittelschwerer und schwerer korperlicher Arbeit der begren- 
zende Faktor der korperlichen Leistungsflhigkeit. Als MaSstab 
dient der Respirationsversuch, der den Kalorienverbrauch bei 
einer bestimmten Arbeitsleistung zu messen gestattet, fur die ge- 
samte Arbeitsleistung und fur llngere Dauer aber die Gewichts- 
kontrolle.I)bersteigt der Yalorienbedarf dieZufuhr,so miissen Kor- 
perreserven eingeschmolzen werden. Das Ybrpergewicht schwin- 
det und setzt der AusfGhrung der zu schweren Arbeit eine untiber- 
windbare Grenze. Die Abstufung der Rationen for Normalver- 
braucher, Schwer- und Schwerstarbeiter t r l g t  dem Rechnung. 

Der Zusammenhang zwischen EiweiSbedarf und Leistungs- 
flhigkeit wird gefiihlsmlSig dahin beantwortet, daR fur einen 
Schwerarbeiter eine eiweif3reiche Yost notwendig sei. Dieser Ein- 
druck ist so stark, daS er bekanntlich sogar Liebig zu seiner ver- 
fehlten Theorie veranlaSte, die EiweiSsubstanz werde bei Arbeits- 
leistung abgeniitzt, und es sei die Hauptaufgabe der Nahrung, 
diese EiweiSabniitzung riickglngig zu machen. Welche objektiven 
MaBstlbe besitzen wir, um den EiweiBbedarf bei korperlicher Ar- 
beit festzustellen? 

1. Die Abniitzungsquote 
Man versteht darunter nach M .  Rubner die Stickstoff-Aus- 

scheidung im Harn bei kalorisch ausreichender stickstoff-freier Er- 
nlhrung. Nachdem llngere Zeit verschiedene Auffassungen iiber 
den EinfluS der Arbeit auf die Abniitzungsquote geherrscht hat- 
ten, ist von W .  H .  Chambers und A . T .  Milhoratl) 1928 einwandfrei 
entschieden worden, daS bei geniigender Zuckerzufuhr eine Mehr- 
ausscheidung im Harn bei Arbeit nicht auftritt. Man mu6 natiir- 
lich zur Feststellung des EiweiSbedarfs bei korperlicher Arbeit das 
Isodynamlegesetz von Rubner beriicksichtigen, welches besagt, 
daS sich filr die Energielieferung alle Nlhrstoffe einschlieSlich des 
EiweiRes nach ihren Brennwerten vertreten konnen. Daher IlSt 
sich der EiweiSbedarf bei Schwerarbeit nur feststellen, wenn kein 
EiweiS 'zur Energielieferung verbrannt werden muS, d. h.; wenn 
geniigend Kohlehydrat und Fet t  hierfiir zur Verfiigung stehen. 
In diesem Fall wird die Abniitzungsquote durch kbrperliche Ar- 
beit nicht verlndert .  

2. Das physiologische EiweiBminimum 
Dies ist nach Rubner diejenige geringste EiweiSmenge, rnit der 

bei kalorisch ausreichender Ernlhrung das Gleichgtwicht zwi- 
1) J. biol. Chemistry 77,  603 [1928]. 

schen Stickstoff-Aufnahme und Stickstoff-Ausscheidung erreicht 
wird. Es kann, aber es muB nicht mit her Abniitzungquote iiber- 
einstimmen. Das EiweiSminimum hlngt  nach K. Thomas a b  von 
der biologischen Wertigkeit des NahrungseiweiBes, nach R .  Berg 
und K .  R8se auch vom Slurebasen-Gleichgewicht der Nahrung. 
Nachdem aber schon in der klassischen Untersuchung C .  Voits 
festgestellt war, daS Arbeit die Stickstoff-Ausscheidung nicht ver- 
mehrt, ist durch zahlreiche, zuletzt durch unsere eigenen, an  Berg- 
leuten iiber Monate ausgefiihrten Untersuchungen bestltigt wor- 
den, daS das p h y s i o l o g i s c h e  E i w e i S r n i n i m u m  n i c h t  v o n  
d e r  A r b e i t s l e i s t u n g  a b h l s g t .  M .  Rubner*) drtickt dies so 
aus: ,,Der EiweiSstoffwechsel spielt sich innerhalb des Gebietes 
des Basalstoffwechsels, d, h. des Ruhestoffwechsels ab, wenigstens 
unter den beim Menschen durchschnittlich gegebenen Verhllt- 
nissen". Am schlrfsten prlzisiert es 0. Kestner3): ,,Fur den Ei- 
weihtoffwechsel ist es gleichgiiltig, ob der Mensch seine Muskeln 
und sein Nervensystem starker oder schwlcher beansprucht.. . . 
Energiewechsel und Baustoffwechsel sind unabhlngig voneinander. 
Der Baustoffwechsel ist fiir alle Menschen ungeflhr gleich oder 
wenigstens ganz unabhlngig von der Art ihrer beruflichen Tltig- 
keit". 

Trotzdem behielt aber diese Beurteilung des EiweiSbedarfs 
etwas unbefriedigendes. Max Eyth berichtet einmal in seinen 
Briefen, englische Ingenieure seien der Ansicht, ohne tlgliches 
Beefsteak konne der Mensch k i n  tiichtiger Maschinenbauer sein. 
Tatslchlich verbrauchen nach den Ermittlungen von Benedict 
und von Campbell V b l k e r  h b h e r e r  A r b e i t s l e i s t u n g  m e h r  
E i w e i S  als andere. Ea war daher notwendig, die Fragestellung: 
, ,Hlngt der EIweiSverbrauch von der Arbeitsleistung ab?", um- 
zukehren und zu fragen : , ,Hlngt die Arbeitsleistung vom EiweiS- 
verbrauch ab?" oder besser: , ,Hlngt die Leistungsflhigkeit vom 
EiweiSverbrauch a b  7'' 

Natiirlich ist diese Frage nicht zum ersten Ma1 im Yrieg ge- 
stellt worden. Sie hat vielmehr in dem heftigen Streit um den Ei- 
weiSbedarf des Mensrhen schon lange eine groSe Rolle gespielt'). 
Gerade die Vertreter einer eiwei6armen Ernlhrung, Chlttenden, 
Hindhede, Rose, Berg, Bircher-Benner riihmen immer wieder, daS 
ihre Ernlhrungsform besonders leistungsflhig mache. Wenn an- 
dererseits die Gegner wie Benedict, Kestner u. a. die Propaganda 
fur EiweiSarmut der Nahrung eine gemeingeflhrliche Agitation 
nennen, so begriinden sie dies damit, daS zwar die eiweiSarme 
Yost normalerweise zum Leben ausreiche, aber auf die Dauer an- 
flllig und zu besonderen Leistungen unflhig mache. In neuerer 
Zeit betonten G .  M .  WisharP), U. Cassinise), E .  Schmid'), daS eine 
Steigerung des NahrungseiweiS uber das physiologische Minimum 
hinaus die Leistungsflhigkeit erhohe, wobei sie allerdings mehr die 
zubjektive Seite der Leistungsflhigkeit, die man besser Lei-  
s t u n g s b e r e i t s c h a f t  nennt, im Auge hatten. Auch der von P. 
Schenk*) festgestellte enorme EiweiSverbrauch der Olympiaklmp- 
fer wird fiir die Notwendigkeit einer eiweiSreichen Yost der kor- 
perlich Arbeitenden ins Treffen gefiihrt. 

Rubner bemiihte sich, mangels eines exakten Beweises doch 
wenigstens eine wissenschaftliche Begrtindung fur einen hoheren 
EiweiSbedarf zu geben. Er  gibt zu, daS bei kalorisch ausreichen- 

') Hdb. der norm. u. path. Physiol. Bd. 11 S. 147 1928. 
') Hdb. der norm. u. path. Physiol. Bd. Xbll S. b85. 
6) Siehe Abschnltt EiwelDminlmum von Bcrtrbrn u. Bornstein im Hdb. d. 

&) J.  Physiology 82 189 19341. 
1) Arch. Flsiol. 3 4 ,  484 [l!l35] 
') E. Schrnrd, Mitt. Lebensmlitelunters. 24, 195 [1933]. 
') Munchener med. Wschr. 11, 1536 [1936]. 

norm. u. path. Physiol. Bd. V, S. 1 1  I ,  1928. 
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der ErnBhrung der Mensch sich theoretisch nur das physiologische 
EiweiSminimum zufiihren milsse. Aber der  Bedarf an Kalorien 
miigte dann wirklich in jedem Augenblick gedeckt sein. Der Wech- 
sel der Nahrungsversorgung und der Beanspruchung der Muskeln 
bedinge aber notwendig Zeiten rnit UberschuR und solche mit  
Mangel. ,, Im letzteren Fall verschiebt sich die ErnBhrung auch 
bei nur  stundenweisem Mangel zu Ungunsten des EiweiObestandes, 
der Verlusten unterliegt, die nur durch Mehrung eines EiweiOtiber- 
schusses iiber die Grenzen des vorher durchschnittlichen .Ver- 
brauches hinaus bestimmt auszuschlieSen sind. ' Mit diesen er- 
nBhrungsphysiologischen Grtinden steht die direkte praktische Be- 
obachtung der Ernlhrungsweise Arbeitender im Einklang. Die 
EiweiSmenge der natiirlichen freigewahlten Yost nimmt mit stei- 
gender Arbeitsmenge gewohnlich zu". E r  kommt so zur Forderung . 
eines h y g i e n i  s c  h e n  E i  w e i Om i n i m u  m s, als derjenigen Menge, 
die den Anforderungen durch Arbeitsbeanspruchung, Krankheit 
etc. auf jeden Fall gerecht wird, und die er auf rund 100 g pro 
Tag schltzt .  

Aber eine solche Forderung ist in der Sprache des Patentamtes 
eine Problemstellung und keine Losung. Die Losung unterblieb, 
weil es bisher an brauchbaren und fur llngere Versuchsreihen ge- 
niigend einfachen wissenschaftlichen Methoden zur Messung der 
Leistungsfahigkeit fehlte. Als daher in den letzten Jahren G. 
Lehmann in unserem lnstitut mehrere solcher Methoden geschaf- 
fen hatte, nahmen wir gemeinsam die Frage in Angriff, wie weit 
die LeistungsfBhigkeit vom EiweiSgehalt der Nahrung abhlngt .  

Die k o r p e r l i c h e  Leistungsfahigkeit - und nur  von dieser 
sol1 hier die Rede sein - ist ein sehr komplexer Begriff. Es  ist da- 
her verstandlicti, daS es ein allgemeines Ma6 ,,der" Leistungs- 
flhigkeit nicht geben kann. Man mu8 vielmehr nach solchen kor- 
perlichen Funktionen suchen, die imallgemeinen oderwenigstens in 
der Mehrzahl der Falie die korperliche Leistungsflhigkeit begren- 
Zen. Dabei ist wohl zu unterscheiden zwischen der maximalen 
Lehtungsfahigkei t ,  d. h. demjenigen maximalen Betrag an  Ar- 
beit, den der, Mensch unter den jeweils gegebenen Bedingungen 
iiber eine bestimmte - meist kurze- Zeit iiberhaupt verwirklichen 
kann, und der Le is tungsbere i t schaf t ,  d. i. nach einer kiirzlich 
von Lehmann gegebenen Definition derjenige Anteil der Leistungs- 
flhigkeit, den der Mensch im gegebenen Augenblick der Arbeit 
oder des Versuches zu verwirklichen bereit ist, und der meist er- 
heblich unter dem maximal maglichen liegt. Die begrenzenden 
Faktoren der korperlichen Leistung bildeh in den meisten Fallen 
die Sauerstoffversorgung und der Blutkreislauf. lhnen entnehmen 
wir daher die MaSstlbe zur M e s s u n g  d e r  L e i s t u n g s f P h i g k e i t  
und zwar unterscheiden wir drei Arten der Messung: 

1. Die Leistung in mkg/sec., die erreicht wird, bis ein be- 
stimmter Betrag an  Erholungsventilation notwendig wird, bis also 
eine bestimmte Sauerstoffschuld eingetreten ist (Lei'). 

2. Die Leistung, die bis zum Eintreten einer bestimmfen Puls- 
beschleunigung z. B. bis zu 120 PulsschlBgen pro Minute bewaltigt 
wird( Lp)Io). 

3. Die Leistung, die erreicht wird, bis ein bestimmtes Produkt 
aus Blutdruckarnplitude (in mm Hg-SBule) und Pulszahl je Minute 
(willkiirlich auf IOOOO festgesetzt) eingetreten ist (Lap)"). 

Die Arbeitsleistung wird dabei am besten auf dem Fahrrad- 
ergometer ausgefiihrt, das die Belastung genau zu dosieren ge- 
stattet .  Neuerdings bevorzugen wir fur die Methoden 2. und 3. 
eine in unserem lnstitut entwickelte Yonstruktion, bei der die 
Belastung automatisch gesteigert wird, so da8 nur  noch die .Blut- 
druckamplitude und der Puls und die bis zur beabsichtigten Puls- 
zahl bzw. dem Amplitudenfrequenzprodukt verstreichende Zeit 
gemessen werden muB. 

Alle drei Methoden stellen ein Ma6 der Leistungsfahigkeit dar, 
aber nicht dasselbe. Sie stehen gleichberechtigt nebeneinander 
und werden-von uns auch meist nebeneinander verwendet. Der 
EinfluB der Nahrung auf die durch sie gemessene Art der Leistungs- 
flhigkeit kann, aber mu6 keineswegs derselbe sein. Hinzuweisen 
ist ferner darauf, daS bei allen drei Methoden zeitliche und indivi- 
duelle Schwankungen unvermeidlich sind, so .daB es zweckmBSig 

*) G. Lehmann u. A. Szakoll, Arb. physlol. angew. Entomol. Berlln-Dahlem 

I > )  G. Lehmonn u. H .  Michoei is ,  ebenda, il, 376 [1941]. 

5 ,  278 (19321. 
G. Lehmann u. A. Szakoll ebenda 1 1  259 (19411. 

Ist, diese bei IBngeren. Versuchsreihen durch Mittelbildung, etwa 
durch Anwendung des gleitenden Mittels nber drei aufeinander 
folgende Messungen auszugleichen. 

WLhlt man nicht ganz extreme Unterschiede der Kostformen, 
auf die es hier nicht ankommt, d a  wir ja  gerade die Grenze der 
notwendigen EiweiSzufuhr aufsuchen wollen, so kann man nicht 
rnit raschen Ergebnissen rechnetl. Uber llngere Zeit - Tage und 
Wochen - ist der Kbrper imstande, aus  seinen Reserven Mlngel 
der Nahrung auszugleichen. Eine bestimmte Yostform mu6 daher 
tiber mehiere Wochen gegeben werden, ehe ein Urteil iiber ihren 
EinfluS auf die Leistungsfahigkeit moglich ist. Auch ist es unbe- 
dingt notwendig, a m  SchluS einer Versuchsreihe zu den Bedin- 
gungen des 1. Abschnittes zuriickzukehren, um festzustellen, ob 
der KBrper auf diese Bedingungen noch in derselben Weise rea- 
giert, oder ob  wihrend des Versuches h d e r u n g e n  in seinem Ver- 
halten eingetreten sind. Unsere BVersuche erstrecken sich daher 
s te ts  iiber mehrere Monate, meist tiber 

Natiirlich wird man sich bemiihen, das korperliche Geschehen 
wlhrend der Versuchszeit durch die Registrierung von moglichst 
vielen Funktionen festzuhalten. Wir ermitteln laufend die Kala- 
rienaufnahme, die Stickstoff-Bilanz, die Phosphat- und Yalkbi- 
lam,  den Grundumsatz, den Respiratorischen Quotienten, den 
Ruhepuls, die Blutdruckamplitude, den Leistungspulsindex nach 
Lehrnann u. SzakalPo); den Sauerstofftransport je Pulsschlag, HB- 
moglobingehalt, Blutbild und schlieSlich die Leistungsfahigkeit 
bei konstanter Erholungsventilation, bei konstanter Pulszahl und 
bei konstantem Amplituden-Frequenzprodukt. Von diesen Fest- 
stellungen werden im folgenden nur  Stickstoff-Aufnahme und 
Stickstoff-Bilanz, sowie die Messungen der Leistungsflhigkeit wie- 
dergegeben. 

Unser erster Versuch (Bild 1-3) wurde an  3 Bergleuten ausge- 
fiihrt. Sie erhielten zuerst bei korperlicher UntBtigkeit (Urlaub 
ohne sportliche BetPtigung) 65 g Eiwei6;dann wurde die EiweiS- 
ration auf das EiweiSminimum gesenkt, das bei der gewahlten 
Kost ungefahr bei 45 g lag. Eine Minderung der Leistungsflhig- 
keit t ra t  dadurch nicht ein. B e i  m 8 B i g e r  K a r p e r b e w e g u n g  
g e n a g t  a l s o  e i n e  d e m  p h y s i o l o g i s c h e n  M i n i m u m  e n t -  
s p r e c h e n d e  E i w e i S e r n l h r u n g  z u r  E r h a l t u n g  d e r  Le i -  
s t u ngsf  B h ig  k e i  t .  

Nach zwei Monaten nahmen die Versuchspersonen ihre schwere 
Bergmannsarbeit als Hauer unter Tage wieder auf. Nach der 
langen Ruhe muflten sie sich erst wieder an  die Arbeit, ja  sogar a n  
die erforderliche gro6e Nahrungsaufnahme gewohnen, so daS der 
drit te Abschnitt iiber mehr als 2 Monate ausgedehnt werden muS- 
te. Die EiweiSaufnahme stieg allmihlich bis auf 75 g. Die Yurven 
der Leistungsfahigkeit sind in diesem Abschnitt typische Trai- 
ningskurven. Im vierten Abschnitt wurde nun die EiweiSauf- 
nahme allmahlich bis auf das physiologische Minimum gesenkt. 
In den ersten 14 Tagen blieb die Leistungsfahigkeit erhalten, dann 
aber sank sie ab, bevor noch das physiologische EiweiS-Minimum 
erreicht war, was besonders deutlich bei-den Lp-Yurven zum Aus- 
druck kommt. Auf d i e  D a u e r  r e i c h t  a l s o  b e i  k b r p e r l i -  
c h e r  S c h w e r a r b e i t  e i n e  n o c h  i i b e r  d e m  p h y s i o l o g i -  
s c h e n  M i n i m u m  l i e g e n d e  E i w e i R e r n l h r u n g  n i c h t  z u r  
E r  ha1 t u n g  d e r  L e i s t  u n g s f  l h ig kei  t a us. 

Im letzten Abschnitt wurde die EiweiDaufnahme mehr und 
mehr bis auf 180 g pro Tag gesteigert, um zu erfahren, ob eine so 
hohe Zufuhr zu einer weiteren Steigerung der Leistungsfahigkeit 
fiihren wiirde. Das ist nicht der Fall. Erst  rnit einer Latenz von 
2-3 Wochen kehrte die Leistungsflhigkeit zur alten Hohe zuriick, 
um sie nirgends wesentlich zu tiberschreiten. Die iiblichen Mengen 
von EiweiS, wie sie sich in den Kriegsrationen der Schwer- und 
Schwerstarbeiter vorfanden, scheinen also geniigend, um von der 
EiweiSseite her die volle Hohe der Leistungsfahigkeit zu garan- 
tieren. 

Eine wesentliche Beobachtung iiber das Verhalten der Ver- 
suchspersonen bedarf aber noch der Erwlhnung. Gerade in den 
eiweiDarmen Abschnitteo wurde besonders auf eine schmackhafte 
Zubereitung der Nahrung geachtet. Wihrend der Ruhezeit waren 
die Versuchspersonen in dem eiweiSarmen Abschnitt durchaus 
be1 guter Laune. Ganz anders aber wahrend ihrer schweren Be- 
rufsarbeit. Ungefghr gleichzeitig rnit dem Absinken der Leistungs- 
flhigkelt verschlechterte sich rapid die Stimmung der Versuchs- 

bis ?14 Jahre. 

86 Angcw. C k .  A I 60. Jahrg. 1948 1 Nr. 4 



Blld 1 

personen. Sie beklagten sich iiber das sehr gute Essen, drohten, 
die Versuche abzubrechen; aus flei6igen und sehr wohlgelittenen 
wurden sie zu arbeitsunwilligen, faulen und unkameradschaftlichen 
Arbeitern, so daO der Steiger, der vorn Versuchsplan keine Ahnung 
hatte, sich iiber sie beschwerte und sie aus der Gruppe, in der sie 
gearbeitet hatten, far  einige Zeit ausschlo6. Ebenso rasch, wie 
diese Schwierigkeiten entstanden waren, verschwanden sie im letz- 
ten, eiwei6reichen Abschnitt. Die Leistung besserte sich in weni- 
gen Tagen, der Widerwille gegen die Versuche verschwand, und 
der Steiger berichtete voll Erstaunen, daB alle drei wieder zu den 
alten, brauchbaren und umglnglichen Bergleuten geworden seien. 
Es sieht so aus, als ob die S t i m m u n g  d a s  R e g u l i e r v e n t i l  sei, 
durch das sich der Yorper vor einer Verausgabung seiner Krlfte 
unter ungeniigenden Ernlhrungsbedingungen schtitzt. 

In dieser ersten Versuchsreihe hatten wir die h d e r u n g e n  im 
EiweiBgehalt der Nahrung hauptslchlich durch den Austausch 
von Fleisch und Fet t  vorgenommen. Man kbnnte den Einwand 
machen, da6 nicht das EiweiB, sondern irgend eine andere lei- 
stungssteigernde Nahrungskomponente des Fleisches die Ursache 
der Veranderungen gewesen sei. Daher verglichen wir in einer 
zweiten analog aufgebauten Untersuchung die Wirkung von Case- 
in, Fleisch und Fleischextrakt. Auch mit Casein lie6 sich der beim 
Rackgang auf das physiologische EiweiB-Minimum eingetretene 
Leistungsrtickgkg wieder aufheben, doch war tatslchlich da- 
neben ein gewisser kreislaufverbessernder Einflu6 des Fleischex- 
traktes zu erkennen, der zeigt, wie vorsichtig man bei der Deutung 
von Ernahrungsversuchen sein muB. 

In einer dritten noch nicht abgeschlossenen Untersuchung ver- 
gleichen wir schlieBlich die Wirkung von pflanzlichem und tieri- 
schem EiweiO, um zu erfahren, ob die biologische Wertigkeit des 
EiweiSes auch auf die Erhaltung der Leistungsflhigkeit von Ein- 
flu6 ist. Es scheint, daS vom pflantlichen EiweiB (Mischung von 
SojaeiweiO und Weizenkleber) etwas gro8ere Mengen als vorn tie- 
rischen benotigt werden. 

Eine so gro6e Zahl von Ermittelungen, wie sie zurn Festhalten 
des Geschehens im Verlauf derartiger Versuche notwendig sind, 
lassen sich leider nur a n  wenigen (2-3) Versuchspersonen gleich- 
zeitig ausfahren. Es war daher notwendig, die Versuche mit ver- 
einfachter Methodik ah einem groDeren Personenkreis zu wieder- 
holen. Dazu wurden von G. Lehrnann und F .  H .  Michaelisi2) in 

Is) Noch unver6ffentllchte Versuche. 
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Arbeiterlagern ,Leistungsflhigkeitsmessungen bei konstantem Am- 
plitudenfrequenzprodukt wlhrend einer Variation der EiweiBer- 
nlhrung ausgefiihrt. 

Bei der ersten Gruppe handelte es sich urn 31 Schwerarbeiter 
aus der eisenverarbeitenden Industrie. Sie hatten urspriinglich 
ungeflhr 90 g EiweiS im Tag, wovon die Hllfte tierisches EiweiO 
war. Mit dem Ersatz der EiweiStrlger durch Fett und Speck wa- 
fen sie - ohne da6 ihnen der Versuchsplan zurn BewuBtsein kam-, 
durchaus einverstanden. Die Reduktion auf 75 gGesamteiwei6 und 
20 g tierisches warohne EinfluD auf die Leistungsfahigkeit (Bild 4). 

wocnr I 4 [ 6 
m 

8 1 70 72 1 74 136 [ 76 120 122 1 
Bild 4 

Die 2. Gruppe waren 23 Erdarbeiter, die ursprtinglich genau 
dieselbe Ernlhrung wie Grupge 1 hatten. Die Reduktion des 
Nahrungsproteins erstreckte sich fast ausschlieBlich auf das tieri- 
sche EiweiB. Sie erhielten im 2. Abschnitt 72 g GesamteiweiO, 
darunter nur 10 g tierisches EiweiB. Tatslchlich zeigte sich 14 
Tage nach Verminderung des Proteingehalts eine mlBige Senkung 
der Leistungsflhigkeit, ein Zeichen, daB auch hierbei die biolo- 
gische Wertigkeit eine Rolle spielt (Bild 5). 

Die 3. Gruppe von 19 landwirtschaftlichen Arbeitern erhielt iin 
cinleitenden Versuchsabschnitt 60-65g GesamteiweiO, wovon 25g 
tierisches waren, in dem eiwei6arrnen Abschnitt dagegen n u r  
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Von d e m  p h y s i o l o g i s c h e n  E i w e i D m i n i m u m ,  d a s  be i  
S c h w e r a r b e i t  n i c h t  v e r B n d e r t  i s t ,  mu13 m a n  e i n  f u n k t i o -  
n e l l e s  E i w e i B m i n i m u r n  u n t e r s c h e i d e n ,  d a s  s i c h  n a c h  
d e m  G r a d  d e r  k o r p e r l i c h e n  B e t l t i g u n g  r i c h t e t .  Fur 
den Schwerarbeiter liegt es nach den bisherigen Erfahrungen bei 
gemischter Kost oberhalb von 65 g tBglicher EiweiSaufnahme, 
also ungeflhr 50 yo iiber dem physiologischen EiweiS-Minimum. 

[A 691. Elngeg. am 26. Jual 1944. 

Uber die Kondensation aromatischer Verbindungen mit Formaldehyd 
Eine neue Gruppe reaktiver Formaldehydharze 

Von Dr .  habil. R.  W E G L E R ,  W i n .  Hauptlaboratoriurn der Farberilabriken Bayer ( I .  G .  Forbeninduslrie A .  G .  
in Auflosung), Leverkusen 

Im Verlauf des letzten Yrieges begannen wir in Leverkusen 
Arbeiten mit dem Ziel, das in grb13erer Menge vorhandene bzw. 
bei der Toluol-Destillation anfallende Xylol fur die Chemie der 
Kunstharze nutzbar zu machen. Diese Arbeiten haben zu neuen 
Erkenntnissen iiber die Chemie der Formaldehyd-Kondensations- 
produkte gefuhrt, die von allgemeinerem Interesse fiir die Kunst- 
harz-Chemie sind. 

P h e n o l e  treten mit Formaldehyd besonders leicht in Reak- 
tion, wobei die mildere alkalische Yondensation bei der Zwischen- 
stufe der methylol-haltigen Yondensationsprodukte abgefangen 
werden kann (Resolstufe). Bei der Reaktion des Formaldehyds 
in saurem Medium dagegen wurden lange Zeit nur methylen- 
verkniipfte Kondensationsprodukte angenommen und isoliert; 
ein ilblicher Novolack ist auch fast ausschlieDlich aus Dioxydi- 
phenylmethan-Derivaten und den entsprechenden h6heren Yon- 
densationsprodukten aufgcbautl). Nur bei Phenolen besonders 
begrenzter Reaktionsfahigkeit lPBt sich auch sauer die Carbinol- 
Stufe leicht fassen, worauf ich spl ter  nBher eingehen werde. Har- 
tung und Reaktionen der Resole sind heute in ihren wesentlichen 
chemischen Grundlagen sichergestelW), wobei die HBrtung nicht 
direkt zu methylen-verkniipften Phenolen fiihrt, sondern, wie 
Greth sowie Zinke und Mitarbeiter feststellten, ilber die Oxy- 
benzylltherstufe verlluft und oft auf dieser Stufe stehen bleibt. 
Auch die VorgBnge, die sich beim Modifizieren der Resole mit 
Alkoholen oder CarbonsPuren sowie ungeslttigten Verbindungen 

1) M. K6bner diese Ztschr. 46 251 (19331. Cherniker-Zt 6 4 ,  619 1930 
Seebach. Kinststoffe. 27.55.'287 119371:' Walker.  e b e n k .  32.352 \l936\i 

') H .  Sffiger; J .  Btert, 'Heiv.  ;him.' Acta"21, 641 [1938]; 'A.'Grcth-, dieie 
Ztschr. 6 1  719 19381; A. Zinke, F .  Hanus u. E .  Z i q f c r ,  rakt. Chem. 
1.52 126 [19391. F. Hanus u. E .  Fuchs, ebenda 1 5 2 ,  d2ff [1939]; F .  
H a i u s ,  ebenda i58, 246 19411; A. Zinke, F .  Hanus, Ber. dtsch. chern 
Oes. 7 4 ,  205 [1941]; A. !?inkc u 19411; 7 4  
1729 [1941]; E. Ziegler, ebenda'7B841 (19411; E .  Maycr-Jitsch u. H .  
Trogcr, Z. Elektrochem. an ew. physik. Chern. 47, 60 [1941]. H. Y. 
Euler, A. Adler u. J. 0. Ceive l l ,  Ark. Kern. Mineral. Geol. Sir .  A 1 4  
Nr. 14 119411: 1 5  Nr. 7 r194ii: A. Y. Eulrr. dlese Ztschr. 5 4 . 4 5 8  r194ii. 

Ziegler, ebenda 74, 541 

Dort za'hlrclihe weltere~Llter'aturstcllen d e i  frirheren Arbelten v6n A.'u 
Eulrru .  Mltarb.; Hullzsch, J. prakt. Chem. 158,285 19411; Ber. dtsch. 
chem. Ges. 74 898 [1941]; J. prakt. Chern. 1 5 8 ,  355 [I941 . 159, 155 
(1941). Ber. dtsch. chern. Oes. 74 1533 [I9411 74, 1539 )1$41]. 75 
106 (14421; Kunststoffe 31 ,  69 [19iZ]; Hulfzsch'u., Q. Schtemann,' Be;. 
dtsch. chern. Oes. 75. 369 119421: A. Grcfh. ..Reaktive Phenolharze und 
Phenolharzabwandlungen" Ktinststoffe 3 J .  246 11941 . E Zieglcr u 
J. Simmler Ber. dtsch. cheh .  0 7 4 ,  1871 (19411; A. h n k e ;  M. Tonio; 
K. Merche; ebenda 75 1.9 [1&. E. Schaucnstein u. S .  Eonrempo 
ebenda 76 '75 [1943]. h. Zinke u.'E. Ziegler, cbenda 77, 265 [1944]1 
Hulfzsch, i(unststoffe: 97, 43 [1947]. 

abspielen, dilrfen weitestgeliend als aufgekliirt gelten, wenngleich 
einzelne Reaktionen im AusmaD ihres Ablaufes bei bestimmten 
Temperaturen umstritten sind3). Auf Einzelheiten dieser Ar- 
beiten, die fast gleichzeitig von verschiedenen Arbeitskreisene) 
durchgefuhrt wurden, wird im folgenden nur soweit eingegangen, 
als es zum allgemeinen Verstlndnis erforderlich ist und notwendig 
erscheint, um Zusammenhinge aufzuzeigen. 

Historische Entwicklung 
Die Reaktionsfahigkeit a r o m a  t is  c h e r  K o  h 1 e n  w a s s e r -  

s t o f f e  m i t  F o r m a l d e h y d  unter dem Einflu13 s t a r k e r  S l u r e n  
wurde bereits von A. v .  Baeyer und Mitarbeitern fe~tgestel l t~) .  
Stets wurde dabei nur die Bildung von Diphenylmethan-Deriva- 
ten beobachtet, obwohl Derivate des Benzylalkohols als erste 
Stufe vermutet wurden. Die Harze fanden infolge der fehlenden 
Reaktionsfahigkeit im Gegensatz zu den reaktiven Resolen keine 
nennenswerte technische Anwendung, wenngleich fGr einzelne 
Qarstellungsweisen wiederholt Schutzrechte beansprucht wur- 
den6) und auch eine Anwendung fur Lackzwecke gesucht wurdee). 
Die Yatalysatoren fur  die Harz-Yondensation, ferner die Reak- 
tionstemperatur nebst der Formaldehyd-Menge und die ange- 
wandten Yohlenwasserstoffe wurden in weitestgehendem MaBe 
bei diesen Verfahren variierl. Folchi') beobachtete auch eine 
Zersetzung von vorsichtig kondensierten Naphthalin-Formalde- 
hyd-Harzen beim Trocknen in der Hitze, falls die Slure  mangel- 
haft entfernt wurde. Dabei wurde auch Formaldehyd als Zer- 
setzungsprodukt festgestellt. Eink weitere Untersuchung er- 
folgte aber nicht. Meist bemiihte man sich, rnoglichst hoch- 
schmelzende Lackharze zu erhalten, weshalb auch bevorzugt 

a)  C .  Dold Schweiz. Arch a n  ew. Wiss Techn. 3 287 325 (1933 Chern 
Zbl. 19;s  12959;  1939 114639; K.'Buser FirbenlZtg. 45, I &  1940 

6) A. Y. Eaeyrr,  Ber. dtsch. chem. Ges. 5, 1098 (1872); 6,  223 118731; 
7, 1190 118743 usw., vgl. J. Scheibcr: Chernie und Technoloaie der ktinst- 
lichen Rarze-(1943) S. 601. 

6, R. Eohn, BASF, D d P .  207743[1907]. A. P. 898307[1908]; Dr. Koch- 
Ier D R P  349741 (19181 F Bayer u.'Co. 

') P .  Folihi, Chemlker-Ztg. 10.22, 714; DRP. 387836 der Fa. Dr. y. Albert 
[1918]. DRP. 406152 (19191, DRP. 406999 19191 Farbwerke vorm. 
Luclu; u. Brd.nlng, HUchst; DRP.  403264 [f919] ' Farbwerke vorm 
Lucius u. Brllning HUchst' Krdnzlein Vo B r u b e r  DRP. 526391' 
1. G. HUchst; D d P .  3197d9 [1917], 35306(' Tetralln'OmbH.; P. PI 
846901 119381, Standard 011 Develo ement. DRP. 305575 (I9171 
AGFA. Berlin: DRP. 332334119181. APfFA. B h n :  F. P. 420443 Bake: 

- 

a )  BASF D'RP. 303891 1idi7i. 

Ilte-Oei.; Moigan u. Morrison, E.-e. 319444. ' 
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