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EiweiBerndhrung und Leistungsfahigkeit

Von Prof. Dr. HEINRICH KRAUT, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Arbeitsphysiologie in Dortmund

‘Die Frage nach dem Nahrungsbedarf wird fast in jedem groBe-
ren Krieg von neuem erdrtert — ein Zeichen, daB sie noch nicht
als geldst betrachtet werden kann. Unter den heutigen Umstin-
den kommt der Deckung des Nahrungsbedarfes eine besondere
Bedeutung zu, weil von ihr nicht nur die Gesundheit, sondern auch
die gesamte volkswirtschaftliche Leistung abhingt. Um die Frage
nach dem Nahrungsbedarf beantworten zu kénnen, ist es darum
notwendig, nicht nur die sonst tiblichen MaBstdbe fur eine ge-
niigende Erndhrung heranzuziehen, sondern die. Leistung selbst
zum MaBstab einer ausreichenden Versorgung mit den einzelnen
Néhrstoffen zu machen.

Am Beispiel des Kalorienbedarfs 148t sich dies deutlich zeigen.
Der Grundumsatzdeserwachsenen Mannes, d.i.sein tdglicher Kalo-
rienverbrauch bei volliger Kérperruhe, sowie der Kalorienaufwand
fiir die Verdauungsarbeit betrigt durchschnittlich 1800 Kalorien.
Bei méBiger Kérperbewegung kann er dariiber hinaus mit 400—600
Kalorien auskommen, bei den schwersten Arbeitsformen braucht
er zusdtzlich 20003000 Arbeitskalorien. Infolgedessen ist, was
leider manchmal iiberselen wird, der Kaloriehgehalt der Nahrung
bei mittelschwerer und schwerer korperlicher Arbeit der begren-
zende Faktor der korperlichen Leistungsfihigkeit. Als MaBstab
dient der. Respirationsversuch, der den Kalorienverbrauch bei
einer bestimmten Arbeitsleistung zu messen gestattet, fiir die ge-
samte Arbeitsleistung und fiir langere Dauer aber die Gewichts-
kontrolle. Ubersteigt der Kalorienbedarf die Zufuhr,so miissen Kor-
perreserven eingeschmolzen werden. Das Koérpergewicht schwin-
det und setzt der Ausfiihrung der zu schweren Arbeit eine untiber-
windbare Grenze. Die Abstufung der Rationen fiir Normalver-
braucher, Schwer- und Schwerstarbeiter trigt dem Rechnung.

Der Zusammenhang zwischen EiweiBbedarf und Leistungs-
fahigkeit wird gefiihlsmiBig dahin beantwortet, daB fiir einen
Schwerarbeiter eine eiweiBreiche Kost notwendig sei. Dieser Ein-
druck ist so stark, dafl er bekanntlich sogar Liebig zu seiner ver-
fehlten Theorie veranlaBte, die EiweiBsubstanz werde bei Arbeits-
leistung abgenfitzt, und es sei die Hauptaufgabe der Nahrung,
diese EiweiBabnfitzung rtickgdngig zu machen. Welche objektiven
MaBstibe 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-
ndhrung. Nachdem ldngere Zeit verschiedene Auffassungen iiber
den EinfluB der Arbeit auf die Abntitzungsquote geherrscht hat-
ten, ist von W. H. Chambers und A.T. Milhorat') 1928 einwandfrei
entschieden worden, daf} bei genfigender Zuckerzufuhr eine Mehr-
ausscheidung im Harn bei Arbeit nicht auftritt. Man muB8 natiir-
lich zur Feststellung des Eiweibedarfs bei kérperlicher Arbeit das
Isodynamiegesetz von Rubner beriicksichtigen, welches besagt,
daB sich fiir die Energielieferung alle Ndhrstoffe einschlieflich des
EiweiBes nach ihren Brennwerten vertreten konnen. Daher 148t
sich der EiweiBbedarf bei Schwerarbeit nur feststellen, wenn kein
EiweiB 'zur Energielieferung verbrannt werden mu8, d. h.; wenn
geniigend Kohlehydrat und Fett hierfiir zur Verfiigung stehen.
In diesem Fall wird die Abntitzungsquote durch kérperliche Ar-
beit nicht verdndert.

2. Das physiologische EiweiBminimum

Dies ist nach Rubner diejenige geringste EiweiBmenge, mit der
bei kalorisch ausreichender Ernidhrung das Gleichgewicht zwi-
1) J. biol, Chemistry 77, 603 [1928].
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schen Stickstoff-Aufnahme und Stickstoff-Ausscheidung erreicht
wird. Es kann, aber es muB nicht mit der Abnaitzungquote tiber-
einstimmen. Das EiweiBminimum hingt nach K. Thomas ab von
der biologischen Wertigkeit des NahrungseiweiBes, nach R. Berg
und K. Rdse auch vom Siurebasen-Gleichgewicht der Nahrung.
Nachdem aber schon in der klassischen Untersuchung C. Voits
festgestellt war, daB Arbeit die Stickstoff-Ausscheidung nicht ver-
mehrt, ist durch zahlreiche, zuletzt durch unsere éigenen, an Berg-
leuten iiber Monate ausgefiihrten Untersuchungen bestitigt wor-
den, daB das physiologische EiweiBminimum nicht von
der Arbeitsleistung abhidngt. M. Rubner?) driickt dies so
aus: ,,Der EiweiBstoffwechsel spielt sich innerhalb des Gebietes
des Basalstoffwechsels, d, h. des Ruhestoffwechsels ab, wenigstens
unter den beim Menschen durchschnittlich gegebenen Verhilt-
nissen‘. Am schirfsten prazisiert es 0. Kestner®): , Fiir den Ei-
weiBstoffwechsel ist es gleichgiiltig, ob der Mensch seine Muskeln
und sein Nervensystem stdrker oder schwicher beansprucht....
Energiewechsel und Baustoffwechsel sind unabhingig voneinander.
Der Baustoffwechsel ist fir alle Menschen ungefdhr gleich oder
wenigstens ganz unabhingig von der Art ihrer beruflichen Tatig-
keit*.

Trotzdem behielt aber diese Beurteilung des EiweiBbedarfs
etwas unbefriedigendes. Max Eyth berichtet einmal in seinen
Briefen, englische Ingenieure seien der Ansicht, ohne tégliches
Beefsteak konne der Mensch kein tiichtiger Maschinenbauer sein.
Tatsdchlich verbrauchen nach den Ermittlungen von Benedict
und von Campbell V6lker hbherer Arbeitsieistung mehr
EiweiB als andere. Es war daher notwendig, die Fragestellung:
»Héngt der EiweiBverbrauch von der Arbeitsleistung ab?*‘, um-
zukehren und zu fragen :,,Hingt die Arbeitsleistung vom Eiwei8-
verbrauch ab?‘‘ oder besser: ,,Hingt die Leistungsfihigkeit vom
EiweiBverbrauch ab ?

Natiirlich ist diese Frage nicht zum ersten Mal im Krieg ge-
stellt worden. Sie hat vielmehr in dem heftigen Streit um den Ei-
weiBibedarf des Mensehen schon lange eine groBe Rolle gespielt4).
Gerade die Vertreter einer eiweiBarmen Erndhrung, Chfmnden,
Hindhede, Rise, Berg, Bircher-Benner rithmen immer wieder, daB
ihre Ernshrungsform besonders leistungsf4hig mache. Wenn an-
dererseits die Gegner wie Benedict, Kestner u. a. die Propaganda
fiir EiweiBarmut der Nahrung eine gemeingefdhrliche Agitation
nennen, so begrtinden sie dies damit, daB zwar die eiweiBarme
Kost normalerweise zum Leben ausreiche, aber auf die Dauer an-
fillig und zu besonderen Leistungen unfihig mache. In neuerer
Zeit betonten G. M. Wishart®), U. Cassinis®), E. Schmid?), daB eine
Steigerung des NahrungseiweiB iiber das physiologische Minimum
hinaus die Leistungsfahigkeit erh6he, wobei sie allerdings mehr die
subjektive Seite der Leistungsfihigkeit, die man besser Lei-
stungsbereitschaft nennt, im Auge hatten. Auch der von P.
Schenk®) festgestellte enorme EiweiBverbrauch der Olympiakdmp-
fer wird fiir die Notwendigkeit einer eiweiBreichen Kost der kor-
perlich Arbeitenden ins Treffen geffihrt.

Rubner bemithte sich, mangels eines exakten Beweises doch
wenigstens eine wissenschaftliche Begriindung fiir einen héheren
EiweiBbedarf zu geben. Er gibt zu, daB bei kalorisch ausreichen-
") Hdb. der norm. u. path. Physiol. Bd, 11, S. 147, 1928,

*) Hdb. der norm. u. path. Physiol. Bd. XV]I,, S. 985,

¢) Siehe Abschnitt EiweiBminimum von Bertram u. Bornstein im Hdb. d.
norm. u. path. Physiol. Bd. V, S. 111, 1928.

%) J. Physlology 82, 189 [1934].

¢) Arch. Fisiol. 34, 384 [1935).

) E. Schmid, Mitt. Lebensmittelunters, 24, 195 [1933].
*) Miinchener med. Wschr. 11, 15386 [1936].
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der Ernshrung der Mensch sich theoretisch nur das physiologische
EiweiBminimum zufithren misse. Aber der Bedarf an Kalorien
miiBte dann wirklich in jedem Augenblick gedeckt sein. Der Wech-
sel der Nahrungsversorgung und der Beanspruchung der Muskeln
bedinge aber notwendig Zeiten mit UberschuB und solche mit
Mangel. , Im letzteren Fall verschiebt sich die Erndhrung auch
bei nur stundenweisem Mangel zu Ungunsten des EiweiBbestandes,
der Verlusten unterliegt, die nur durch Mehrung eines EiweiBiiber-
schusses tiber die Grenzen des vorher durchschnittlichen .Ver-
brauches hinaus bestimmt auszuschlieBen sind. '~ Mit diesen er-
nihrungsphysiologischen Gr{inden steht die direkte praktische Be-
obachtung der Erndhrungsweise Arbeitender im Einklang. Die
EiweiBmenge der natiirtichen freigewdhlten Kost nimmt mit stei-

gender Arbeitsmenge gewéhnlich zu*“. Er kommt so zur Forderung -

eines hygienischen EiweiBminimums, als derjenigen Menge,
die den Anforderungen durch Arbeitsbeanspruchung, Krankheit
etc. auf jeden Fall gerecht wird, und die er auf rund 100 g pro
Tag schitzt.

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

Die korperliche Leistungsfahigkeit — und nur von dieser
soll hier die Rede sein — ist ein sehr komplexer Begriff. Es ist da-
her verstdndlich, daB es ein allgemeines MaB ,,der* Leistungs-
fahigkeit nicht geben kann. Man muB vielmehr nach solchen kor-
perlichen Funktionen suchen, dieim allgemeinen oder wenigstensin
der Mehrzahl der Filte die korperliche Leistungsfidhigkeit begren-
zen. Dabei ist wohl zu unterscheiden zwischen der maximalen
Leistungsfahigkeit, d. h. demjenigen maximalen Betrag an Ar-
beit, den der Mensch unter den jeweils gegebenen Bedingungeh
iiber eine bestimmte — meist kurze— Zeit iiberhaupt verwirklichen
kann, und der Leistungsbereitschaft, d. i. nach einer kiirzlich
von Lehmann gegebenen Definition derjenige Anteil der Leistungs-
fahigkeit, den der Mensch im gegebenen Augenblick der Arbeit
oder des Versuches zu verwirklichen bereit ist, und der meist er-
heblich unter dem maximal mdglichen liegt. Die begrenzenden
Faktoren der korperlichen Leistung bilden in den meisten Fillen
die Sauerstoffversorgung und der Blutkreislauf. lhnen entnehmen
wir daher die MaBstibe zur Messung der Leistungsfihigkeit
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 (Lg)®).

2. Die Leistung, die bis zum Eintreten einer bestimm¢ten Puls-
beschleunigung z. 3. bis zu 120 Pulsschlidgen pro Minute bewiltigt
wird( Lp)'?).

3. Die Leistung, die erreicht wird, bis ein bestimmtes Produkt
aus Blutdruckamplitude (in mm Hg-Saule) und Pulszahl je Minute
(willkiirlich auf 10000 festgesetzt) eingetreten ist (Lap)').

Die Arbeitsleistung wird dabei am besten auf dem Fahrrad-
ergometer ausgefiihrt, das die Belastung genau zu dosieren ge-
stdttet. Neuerdings bevorzugen wir fiir die Methoden 2. und 3.
eine in unserem Institut entwickelte Konstruktion, bei der die
Belastung automatisch gesteigert wird, so daB 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 MaB der Leistungsfdhigkeit dar,
aber nicht dasselbe. Sie stehen gleichberechtigt nebeneinander
und werden-von uns auch meist nebeneinander verwendet. Der
EinfluB der Nahrung auf diedurch siegemessene Art der Leistungs-
fahigkeit kann, aber muB keineswegs derselbe sein. Hinzuweisen
ist ferner darauf, daB bei allen drei Methoden zeitliche und indivi-
duelle Schwankungen unvermeidlich sind, so-daB es zweckmaBig

*) G. Lehmann u. A. Szakall, Arb. physiol. angew. Entomol. Berlin-Dahlem
5,278 (1932].

+9) G. Lehmann u. A. Szakall, ebenda, 11, 259 {1941].

1) G. Lehmann u. H. Michaelis, ebenda, 11, 376 [1941].
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ist, diese bei l4ngeren Versuchsreihen durch Mittelbildung, etwa
durch Anwendung des gleitenden Mittels @iber drei aufeinander
folgende Messungen auszugleichen.

Wihlt man nicht ganz extreme Unterschiede der Kostformen,
auf die es hier nicht ankommt, da wir ja gerade die Grenze der
notwendigen EiweiBzufuhr aufsuchen wollen, so kann man nicht
mit raschen Ergebnissen rechnert. Uber lidngere Zeit — Tage und
Wochen — ist der Korper imstande, aus seinen Reserven Mingel
der Nahrung auszugleichen. Eine bestimmte Kostform mu8 daher
tiber mehrere Wochen gegeben werden, ehe ein Urteil iiber ihren
EinfluB auf die Leistungsfihigkeit moglich ist. Auch ist es unbe-
dingt notwendig, am SchluB einer Versuchsreihe zu den Bedin-
gungen des 1. Abschnittes zuriickzukehren, um festzustellen, ob
der Korper auf diese Bedingungen noch in derselben Weise rea-
giert, oder ob wihrend des Versuches Anderungen in seinem Ver-
halten eingetreten sind. Unsere:Versuche erstrecken sich daher
stets iiber mehrere Monate, meist tiber 1/, bis 3; Jahre.

Natiirlich wird man sich bemdhen, das kérperliche Geschehen
wihrend der Versuchszeit durch die Registrierung von mdglichst
vielen Funktionen festzuhalten. Wir ermitteln laufend die Kalo-
rienaufnahme, die Stickstoff-Bilanz, die Phosphat- und Kalkbi-
lanz, den Grundumsatz, den Respiratorischen Quotienten, den
Ruhepuls, die Blutdruckamplitude, den Leistungspulsindex nach
Lehmann u. Szakall*9), den Sauerstofftransport je Pulsschlag, Ha-
moglobingehalt, Blutbild und schlieBlich die Leistungsfdhigkeit
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 Leistungsfahigkeit wie-
dergegeben.

Unser erster Versuch (Bild 1-3) wurde an 3 Bergleuten ausge-
fithrt. Sie erhielten zuerst bei korperlicher Untatigkeit (Urlaub
ohne sportliche Betidtigung) 65 g EiweiB,- dann wurde die EiweiB-
ration auf das EiweiBminimum gesenkt, das bei der gewd&hiten
Kost ungefdhr bei 45 g lag. Eine Minderung der Leistungsfahig-
keit trat dadurch nicht ein. Bei mé8iger Kbérperbewegung
geniigt also eine dem physiologischen Minimum ent-
sprechende EiweiBernihrung zur Erhaltung der Lei-
stungsfahigkeit.

Nach zwei Monaten nahmen die Versuchspersonen ihre schwere
Bergmannsarbeit als Hauer unter Tage wieder auf. Nach der
langen Ruhe muBten sie sich erst wieder an die Arbeit, ja sogar an
die erforderliche groBe Nahrungsaufnahme gewéhnen, so daB der
dritte Abschnitt iiber mehr als 2 Monate ausgedehnt werden mu8-
te. Die EiweiBaufnahme stieg allmihlich bis auf 75 g. Die Kurven
der Leistungsfahigkeit sind in diesem Abschnitt typische Trai-
ningskurven. Im vierten Abschnitt wurde nun die EiweiBauf-
nahme alimihlich bis aut das physiologische Minimum gesenkt.
In den ersten 14 Tagen blieb die Leistungsfihigkeit erhalten, dann
aber sank sie ab, bevor noch das physiologische EiweiB-Minimum
erreicht war, was besonders deutlich bei'den Lp-Kurven zum Aus-
druck kommt. Auf die Dauer reicht also bei kérperli-
cher Schwerarbeit eine noch tiber dem physiologi-
schen Minimum liegende Eiweierndhrung nicht zur
Erhaltung der Leistungsfahigkeit aus.

Im letzten Abschnitt wurde die EiweiBaufnahme 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 mit einer Latenz von
2-3 Wochen kehrte die Leistungsfahigkeit zur alten Hdhe zuriick,
um sie nirgends wesentlich zu tiberschreiten. Die iiblichen Mengen
von EiweiB, wie sie sich in den Kriegsrationen der Schwer- und
Schwerstarbeiter vorfanden, scheinen also geniigend, um von der
EiweiBseite her die volle Hohe der Leistungsfdhigkeit zu garan-
tieren.

Eine wesentliche Beobachtung {iber das Verhalten der Ver-
suchspersonen bedarf aber noch der Erwdhnung. Gerade in den
eiweiBarmen Abschnittén wurde besonders auf eine schmackhafte
Zubereitung der Nahrung geachtet. Wihrend der Ruhezeit waren
die Versuchspersonen in dem eiweiBarmen Abschnitt durchaus
bel guter Laune. Ganz anders aber wihrend ihrer schweren Be-
rufsarbeit. Ungeféhr gleichzeitig mit dem Absinken der Leistungs-
fahigkelt verschlechterte sich rapid die Stimmung der Versuchs-
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Bild 1

personen. Sie beklagten sich tiber das sehr gute Essen, drohten,
die Versuche abzubrechen; aus fleiBigen und sehr wohlgelittenen
wurden sie zu arbeitsunwilligen, faulen und unkameradschaftlichen
Arbeitern, so daB der Steiger, der vom Versuchsplan keine Ahnung
hatte, sich iiber sie beschwerte und sie aus der Gruppe, in der sie
gearbeitet hatten, fiir einige Zeit ausschloB. Ebenso rasch, wie
diese Schwierigkeiten entstanden waren, verschwanden sie im letz-
ten, eiweiBreichen 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 umgénglichen Bergleuten geworden seien.
Es sieht so aus, als ob die Stimmung das Regulierventil sei,
durch das sich der Kdrper vor einer Verausgabung seiner Krifte
unter ungeniigenden Erndhrungsbedingungen schiitzt.

In dieser ersten Versuchsreihe hatten wir die Anderungen im
EiweiBgehalt der Nahrung hauptsichlich durch den Austausch
von Fleisch und Fett vorgenommen. Man kénnte den Einwand
machen, daB nicht das EiweiB, sondern irgend eine andere lei-
stungssteigernde Nahrungskomponente des Fleisches die Ursache
der Verdnderungen gewesen sei. Daher verglichen wir in einer
zweiten analog aufgebauten Untersuchung die Wirkung von Case-
in, Fleisch und Fleischextrakt. Auch mit Casein lieB sich der beim
Rilickgang auf das physiologische EiweiB-Minimum eingetretene
Leistungsriickgang wieder aufheben, doch war tatsichlich da-
neben ein gewisser kreislaufverbessernder EinfluB des Fleischex-
traktes zu erkennen, der zeigt, wie vorsichtig man bei der Deutung
von Erndhrungsversuchen sein mu8.

In einer dritten noch nicht abgeschlossenen Untersuchung ver-
gleichen wir schlieBlich die Wirkung von pflanzlichem und tieri-
schem EiweiB, um zu erfahren, ob die biologische Wertigkeit des
EiweiBes auch auf die Erhaltung der Leistungstihigkeit von Ein-
tiuB ist. Es scheint, daB vom pflanzlichen Eiwei (Mischung von
SojaeiweiB und Weizenkleber) etwas groBere Mengen als vom tie-
rischen benétigt werden.

Eine so groBe Zahi von Ermittelungen, wie sie zum Festhalten
des Geschehens im Verlauf derartiger Versuche notwendig sind,
lassen sich leider nur an wenigen (2-3) Versuchspersonen gleich-
zeitig ausfiihren. Es war daher notwendig, die Versuche mit ver-
einfachter Methodik ah einem groBeren Personenkreis zu wieder-
holen. Dazu wurden von G. Lehmann und F. H. Michaelis'?) in

1) Noch unverioffentlichte Versuche,
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Bild 3

Arbeiterlagern Leistungsfahigkeitsmessungen bei konstantem Am-
plitudenfrequenzprodukt wihrend einer Variation der EiweiBer-
ndhrung ausgeftihrt.

Bei der ersten Gruppe handelte es sich um 31 Schwerarbeiter
aus der eisenverarbeitenden Industrie. Sie hatten urspriinglich
ungefdhr 90 g EiweiB im Tag, wovon die Hilfte tierisches EiweiB
war. Mit dem Ersatz der EiweiBtriger durch Fett und Speck wa-
rensie — ohne daB ihnen der Versuchsplan zum BewuBtsein kam—,
durchaus einverstanden. Die Reduktion auf 75 g Gesamteiwei und
20 g tierisches war ohne EinfluB auf die Leistungsfahigkeit (Bild 4).
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Die 2. Gruppe waren 23 Erdarbeiter, die urspriinglich genau
dieselbe Erndhrung wie Gruppe 1 hatten. Die Reduktion des
Nahrungsproteins erstreckte sich fast ausschlie8lich auf das tieri-
sche EiweiB. Sie erhielten im 2. Abschnitt 72 g GesamteiweiB,
darunter nur 10 g tierisches EiweiB. Tatsdchlich zeigte sich 14
Tage nach Verminderung des Proteingehalts eine m4Bige Senkung
der Leistungsfdhigkeit, ein Zeichen, daBl auch hierbei die biolo-
gische Wertigkeit eine Rolle spielt (Bild 5).

Die 3. Gruppe von 19 landwirtschaftlichen Arbeitern erhielt im
einleitenden Versuchsabschnitt 60—65g GesamteiweiBl, wovon 25¢g
tierisches waren, in dem eiweiBarmen Abschnitt dagegen nur
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Bild 5

45-50g Gesamteiweill, darunter ca. 12 g tierisches. Hier war der
Riickgang der Leistungsfihigkeit enorm. Im Bild 6 ist er in Mi-
nuten Fahrzeit am Fahrradergometer angegeben. Er betrdgt in
der 14.-16, Versuchswoche ca. 20%, der in dem einleitenden Ab-
schnitt gemessenen Lelstungsfahlgkelt und bestitigt so durchaus
unsere mit der ausfiihrlichen Methodik an wenigen Versuchsper-
sonen gewonnenen Ergebnisse.
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Bild 6

Von dem physiologischen EiweiBminimum, das bei
Schwerarbeit nicht verdndertist, muB maneinfunktio-
nelles EiweiBminimum unterscheiden, das sich nach
dem Grad der kdérperlichen Betdtigung richtet. Fir
den Schwerarbeiter liegt es nach den bisherigen Erfahrungen bei
gemischter Kost oberhalb von 65 g tiglicher EiweiBaufnahme,
also ungefdhr 509, iiber dem physiologischen Eiweif-Minimum.

Eingeg. am 26. Juai 1944, {A 69].

Uber die Kondensation aromatischer Verbindungen mit Formaldehyd

Eine neue Gruppe reaktiver Formaldehydharze

Von Dr. habil. R. WEGLER, Wiss. Hauptlaboratorium der Farbenfabriken Bayer (I. G. Farbenindustrie A. G.
in Auflosung), Leverkusen

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

Phenole treten mit Formaldehyd besonders leicht in Reak-
tion, wobei die mildere alkalische Kondensation bei der Zwischen-
stufe der methylol-haltigen Kondensationsprodukte abgefangen
werden kann (Resolstufe). Bei der Reaktion des Formaldehyds
in saurem Medium dagegen wurden lange Zeit nur methylen-
verkniipfte Kondensationsprodukte angenommen und isoliert;
ein (iblicher Novolack ist auch fast ausschlieBlich aus Dioxydi-
phenylmethan-Derivaten und den entsprechenden hfheren Kon-
densationsprodukten aufgébaut!), Nur bei Phenolen besonders
begrenzter Reaktionsfdhigkeit 148t sich auch sauer die Carbinol-
Stufe leicht fassen, worauf ich spdter ndher eingehen werde. Hir-
tung und Reaktionen der Resole sind heute in ihren wesentlichen
chemischen Grundlagen sichergestellt?), wobei die Hartung nicht
direkt zu methylen-verkniipften Phenolen fithrt, sondern, wie
Greth sowie Zinke und Mitarbeiter feststellten, ilber die Oxy-
benzyldtherstufe verlduft und oft auf dieser Stufe stehen bleibt.
Auch die Vorgidnge, die sich beim Modifizieren der Resole mit
Alkoholen oder Carbonsduren sowie ungesittigten Verbindungen

1) M. Kébner, diese Ztschr. 46, 251 [1933]; Chemiker-Ztg.
Seebach, Kunststoffe 27,55, ' 287 [1937]; Walker, ebenda, 32 352
H. Stdger, J. Biert, Helv. chim. Acta 21, 641 [1938]; 'A. Greth, dlese
Ztschr. 61 719 1938] A. Zinke, F. Hanus u. E. Zregler §lg)rakt ‘Chem.
152, 126 [1939]; F. Hanus u. E Fuchs, ebenda 152, 328 [1939]; F.
Hanus ebenda 158 246 1941]; A kae F. Hanus, Ber. dtsch. chem
Ges, 74 205 [1941] inke u. i |¢gler ebenda 74 541 [1941];
1729 [19411 E. Ztegler ebenda 74, 841 [19411, E, Mayer- itsch u. H
Troger, Z, Elektrochem. angew. physxk Chem. 47, 60 [1941]; H. v.
Euler, "A. Adler u. J. O, Cedwell, Ark. Kem. Mlneral. Geol. Ser. A 14
Nr. 14[1941] 15 Nr. 7 [1941]; Ay, Euler, dlese Ztschr. 54,458 [1941].
Dort zahlreiche weitere Literaturstellen der friiheren Arbeiten von A. v
Hultzsch, J. prakt. Chem, 158, 285 [1941]; Ber. dtsch,
chem, Ges. 74, 898 [1941], J. prakt. Chem, 168 35 [1941 ; 159, 155
[1941}; Ber. dtsch. chem. Ges. 74, 1533 [1941], 74, 1539 194l], 75,
106 [1942]; .Kunststoffe 32, 69 [1942] Hultzsch' u. G. Schiemann, Ber.
dtsch. chem. Ges. 75, 369 1942] A. Greth, ,s Reaktive Phenolharze und
Phenolharzabwandlungen Kunststoffe 31, 246 [1941); E. Ziegler u.
J. Simmier, Ber. dtsch, chem. G . 74,1871 [1941]; A. Inke M. Tonio,
K. Mercher ebenda 75, 154 {1 42 'E. Schauenstein u. S, Bonlempo
ebenda 76, 75 [1943]; ‘A. Zinke u. E. Ziegler, ebenda 77, 265 [1944],
Hullzsch, Kunststoffe 37, 43 [1947],
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abspielen, dirfen weitestgehend als aufgeklirt gelten, wenngleich
einzelne Reaktionen im AusmaB ihres Ablaufes bei bestimmten
Temperaturen umstritten sind®). Auf Einzelheiten dieser Ar-
beiten, dic fast gleichzeitig von verschiedenen Arbeitskreisen?)
durchgefithrt wurden, wird im folgenden nur soweit eingegangen,
als es zum allgemeinen Verstdndnis erforderlich ist und notwendig
erscheint, um Zusammenhange aufzuzeigen.

Historische Entwicklung

Die Reaktionsfihigkeit aromatischer Kohlenwasser-
stoffemit Formaldehyd unter dem EinfluB starker Sduren
wurde bereits von A. v. Baeyer und Mitarbeitern festgestellt?).
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
Reaktionsfdhigkeit im Gegensatz zu den reaktiven Resolen keine
nennenswerte technische Anwendung, wenngleich fir einzelne
Darstellungsweisen wiederholt Schutzrechte beansprucht wur-
den®) und auch eine Anwendung fiir Lackzwecke gesucht wurde$).
Die Katalysatoren fiir die Harz-Kondensation, ferner die Reak-
tionstemperatur nebst der Formaldehyd-Menge und die ange-
wandten Kohlenwasserstoffe wurden in weitestgehendem MaBe
bei diesen Verfahren variiert. Folchi’) beobachtete auch eine
Zersetzung von vorsichtig kondensierten Naphthalin-Formalde-
hyd-Harzen beim Trocknen in der Hitze, falls die Sdure mangel-
haft entfernt wurde. Dabei wurde auch Formaldehyd als Zer-
setzungsprodukt festgestellt. Eine weitere Untersuchung er-
folgte aber nicht. Meist bemihte man sich, mdglichst hoch-
schmelzende Lackharze zu - erhalten, weshalb auch bevorzugt

?) C. Dold, Schweiz, Arch. a .gew. Wiss, Techn. 3, 287, 325 [1933]; Chem.
Zbl. 1938 1 2959; 1939 11 3639; K. Buser, Farben-Ztg. 45, 1 5{1940 .
A. v, Baeyer, Ber. dtsch. chem. Ges. &, 1098 [1872]; 6, 223 [1873];
7, HQOIEI 874] usw., vgl J. Scheiber: Chemie und Technologie der k{inst-
lichen arze(1943), 601.

*) R. Bohn, BASF, DRP. 207743[1907], A. P. 898307 [1908]; Dr. Koch-
ler, DRP. 349741 [1918;9 F. Bayer u. Co.

D) BASF DRP. 303891 [1917

) P. Folchx Chemiker-Ztg. 1922 714; DRP. 387836 der Fa. Dr. K, Albert
[1918]; DRP. 406152 [1919], DRP. 406099 {1919] Farbwerke vorm,
Lucius u. Briining, Hochst; DRP. 403264 {1919], Farbwerke vorm.
Lucnus u. Brilning, Hbchst. Krdnzlein, Vof, Brunner, DRP. 526301,

Héchst; DRP. 319799 [1917), 3330 Tetralin GmbH,; F. P
846901 [1938] Standard Oll Develo ement DRP 305575 [1917],
AGFA, Berlin; DRP, 332334[1918], A FA Berlln . P. 420443 Bake-
lite- Oes Morganu Morrison, E. b3
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