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Emédhrung und Leistungsfihigkeit

Von Prof. Dv. HEINRICH KRAUT und Dv. WERNER DROESE

Aus dem Kaiseyv Wilhewm-Institut fiiv Avbeitsphysiologie, Dovimund

1. Die Aufgabe der eirzelnen Nahrungsbestandteile.

Zum ersten Male ist di¢e Frage nach den chemischen Zu-
sammenhédngen zwischen Xrnihrung und Leistungs-
fahigkeit von J. Liebig in sinem Buch ,,Organische Chemie in
ilirer Anwendung auf Phyiologie und Pathologie‘'!) gestellt
worden, Er sieht in jeder Bewegung, in jeder Kraftaulerung
die Folge einer chemischen Umsetzung der Substanz der
Organe und setzt sich mt gréBtem Nachdruck dafiir ein,
daB das Studium dieser Umsetzungen einen unentbehrlichen
Teil physiologischer Forsciungen bilden miisse. In seinen
tierphysiologischen Untersichungen bewies Liebig, dall die
Verbrennung von Korpersubstanzen durch Luftsauerstoff die
einzige Quelle der tierischen Wérme ist. ,,In dem tierischen
Korper erkenten wir als die letzte Ursache aller Krafterzeugung
nur eine, und diese ist die Wechselwirkung, welche die Be-
standteile der Speisen und der Sauerstoff der Luft aufein-
ander ausiiben.” ,,Stoffwechsel, mechanische Kraft-
auBerung und Sauerstoffaufnalime stehen im Tierkérper in
so enger Bezichung zueinander, dafl man die Quantitat von

Bewegung, die Menge des umgesetzten belebten Stoffes in
" einerlei Verhaltnis setzen kenn mit einer gewissen Menge des
von dem Tier in einer gegebenen Zeit aufgenommenen und ver-
brauchten Saterstoffs.

Damit ist die erste und wichtigste Frage des Zusammen-
hangs zwische: Erndhrung und Leistungsfahigkeit beantwortet.
Es ist die Aufgabe der Ernilrung, dem Korper die zur Kraft-
erzeugung vetbrannten Stoffe wieder zur Verfiigung zu stellen.
Wihrend abet Lavoisier in seinem berithmten Calorimeter-
versuch sich lamit begniigt hatte, festzustellen, dafl die von
einem Meersciweinchen abgegebene Wiarmemenge der Bildungs-
wiarme von O, und H,0 aws C- und H-reichen organischen
Verbindungen entsprach, hielt es Liebig fiir erforderlich, die
Umsetzung dir mit der Nahrung aufgenommenen Substanzen
Schritt fiir Shritt bis zu dex Exkretionsstufen, also den ge-
samten internedidren Stoffwechsel zu untersuchen. Als End-
produkte diees Stoffwechsels erscheinen CO, und H,O in der
Ausatmungshift, die stickstoifhaltigen Nahrungsbestandteile
geben dagegm Harnstoff, Harmnsaure usw., die zum gréfiten
Teil durch dit Nieren, zu einemkleinen auch durch die Schwei3-
driisen ausgischieden werden. Liebig erkannte, dafl die Be-
stimmung e Stickstoffs im Harn ein Maf fiir die Beteiligung
der stickstdfhaltigen Nahrungsbestandteile an dem Ver-
brennungspozell ist.

Damit it Liebig der Begrinder der modernen Ernahrungs-
lehre geworden. Der Respirationsversuch zum Studium der
Vetbrennunjsprozesse, der Vergleich von Aufnahme und
Ausscheiduig, also die Stoffwechselbilanz sind zu unentbelr-
lichen Verfihren der Forschung auf dem Ernihrungsgebiet
geworden. [ndessen hat Liebiy selbst aus den verschiedenen
Abbauwegei der stickstoffhaitigen und der stickstofffreien
Substanzeneinen verfehlten Schlufl gezogen und mit dem ihm
eigenen Tenperament verteidigt. Er glaubte nimlich, da@
die stickstfffreien Substanzen, deren Endprodukte nur CO,
und H,O kind, ,ausschlieBlich zur Aufrechterhaltung der
Atmung* (Enen, also zur Erzeugung von Wirme. Er nannte
sie- daher Respirationsmittel. Zur Bildung von Blut und
Organen 9dllten dagegen die stickstoffhaltigen Nihrstoffe
dienen, dii er deshalb plastische Nahrungsmittel nannte.
Da alle Bévegungserscheinungen iin Tierorganismus von der
Anzahl uni Masse der geformten Teile abhangig sind, hielt
er den Umatz von plastischen Nahrungsmitteln fiir die Quelle

der Musketraft. Diese Ansicht hat zuerst C. Voif?) widerlegt, .

dem wir vor anderen die Technik des Stoffwechselversuchs
und seine kritische Bewertung verdanken. Fr fand an Hunden
und spiter gemeinsam mit M. Pettenkofer’) auch an Menschen, .
dafl mehrstiindige korperliche Arbeit keine Vermehrung der
Stickstoffausscheidung hervorruft, wenn man eine Ernihrung
wihlt, die ein Gleichgewicht von Stickstoffaufnahme und
-ausscheidung herbeizufithren in der ILage ist. ’

Fast zur selben Zeit haben zwei andere Forscher, 4. Fick
n. J. Wislicenust), einen berithmt gewordenen Versuch unter- -
nommen, um eine Entscheidung der Frage herbeizufiiliren,
ob das FEiweill die energieliefernde Substanz sei. Sie be-
stiegen vom Brienzer See aus das Faulhorn, wobei sie am
Abend vorher und wihrend des Versuches stickstoffhaltige
Nahrung vermieden. Sie sammelten ihre Ausscheidungen und
fanden, daB der aus dem Stickstoffgehalt des Harns berechnete
Eiweilumsatz lange nicht ausreiche, um den Calorienbedarf
fiir die 1950 m betragende Steigung zu decken, so daBl un-
bedingt stickstofffreie Korpersubstanzen zur Verbrennung
herangezogen sein mufBiten. Die energetische Betrachtungs-
weise stand von da ab im Vordergrund der Untersuchungen.
Schon Lavotsier u. Seguin®) hatten 1789 eine Vermehrung des
Sauerstoffverbrauchs bei Muskelarbeit beobachtet. Wieweit
Lavoisier, der den Satz von der Erhaltung der Substanz in
klassischen Versuchen bewiesen hatte, den Satz von der
Erhaltung der Energie, den ersten Hauptsatz der Wirmelehre,
verwendet hat, ohne ihn zu formulieren, ist bekanntlich eine
offene Frage. Sicher ist, dall sein Begriinder Robert Mayer
ihn auch auf die Vorgange im lebenden Organismus anwandte,
wobei er zu dem FErgebnis kam: ,,Der Oxydationsprozef ist
die physikalische Bedingung der mechanischen Arbeits-
fahigkeit des Organismus‘‘®).

Eine Berechnung der Arbeitsfahigkeit setzt aber die
Kenntnis dessen voraus, wie weit die einzelnen Nahrungs-
bestandteile zu der Energiebilanz der Arbeit beitragen. Sie
wurde durch Max Rubners grofie Untersuchung iiber, die
Vertretungswerte der hauptsiachlichsten organischen Nahrungs-
stoffe im Tierkorper?) gewonnen. FEr fand, dafl diejenigen
Mengen von Eiweil, Fett und Kohlenhydraten gleichwertig
oder isodynam sind, die gleichen Emnergieinhalt haben. Man
mufl nur den Energieinhalt unter Beriicksichtigung des rest-
lichen Energieinhalts der Ausscheidungsprodukte im Harn und -
Kot ermitteln. Er schlagt daher vor, bei der Berechnung des
Gesamtstoffwechsels an Stelle der isodynamen Gréflen ein-
fach die Summe der calorischen Werte der Nahrungsstoffe ein-
zusetzen, nimlich

4,1 cal pro Gramm Eiweif,
4,1 cal pro Gramm XKohlenhydrat,
9,0 cal pro Gramm Fett.

Wieviel von jedem im einzelnen Fall verbrannt wurde, 1a8t.
sich aus den Ausscheidungen berechnen. Der Stickstoffgehalt
des Harns gibt ein Maf} des Eiweilabbaus. Das Verhiltnis von.
abgegebener Kohlensdure zu aufgenommenem Sauerstoff, das
man nach Pfliiger den respiratorischen Quotienten (R.Q.)
nennt, ergibt nach Abzug der auf die Eiweillverbrennung ent-
fallenden Mengen das Verhaltnis detr Verbrennung von Kohlen-
hydraten und Fett. Der R.Q. ist bei reiner Kohlenhydrat-
verbrennung = 1,0, bei reiner Fettverbrennung = 0,71, bei
reiner Eiweiljverbrennung = 0,80.

Damit ist eine ungeheure Vereinfachung und Xlarung
unserer erndhryngsphysiologischen Vorstellungen und Be-
rechnungen gewonnen worden. Ebenso wie bei einer Kraft-
maschine kénnen wir auch bei imenschlicher Arbeitsleistung-
von dem Brennwert der Nahrungsmittel ausgehen. Dies

1) Organ. Ohere in ihrer Anwenduug auf Physiol. und Pathol. 1. Aufl. 1842.
?) Untersuchuy ilber den Einflul es Kocusalzes, des Kaffees und der Muskelbewegung
auf den Stifwechsel, Miinchen 1860.

Angewandte hemie
4. Jakrg. 194 N7, 1[2

%) Z. Biol. 2, 439 [1866). %) Vischr. naturforsch, Ges. Zirich 10, 317 [1866].
®) Oeuvres de Lavoisier 1789, Bd. 2, 8. 688, 696.

) Mayers Schriften 1893, Bd. 2, S. 249. ") 2. Biol. 18, 313 [1883}.
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scheint uns heute selbstverstindlich. Es war aber keineswegs
vorauszusehen, sondern mufite erst durch besondere Versuche
erwiesen werden, dal3 die verschiedenen Néihrstoffe tatsiachlich
zu den energieliefernden Prozessen herangezogen werden.
Fiir das Eiweil} trifft dies auch nur mit einer gewissen Ein-
schrankung zu. Die wichtigste Aufgabe des Nahrungseiweilles
ist nicht die Calorienlieferung, sondern die Gewihrleistung
von Wachstum und FErhaltung des Zellprotoplasmas. Es
war wiederum Rubner®), der aus der Vielzahl von Unter-
suchungen, unter denen die von Voit, Pfliiger, Hofmeister be-
sonders hervorzuheben sind, unsere heutigen Vorstellungen
iiber den XEiweillstoffwechsel herausgearbeitet hat. Nach
Rubner ist ,,das energetische Prinzip der Nahrungsregulierung
in der Natur das Tiefergehende und Universellere, weil es
die Zellen unabhangig von den ILebensbedingungen macht,
ihnen unter den verschiedensten Umstinden erlaubt, ihren
Aufgaben und Zielen gerecht zu werden.”” Der Eiweillstoff-
wechsel ist daher nur im Zusammenhang mit dem gesamten
Zelleben zu betrachten, aus dem die energetischen Beziehungen
nicht weggedacht werden kénnen. Zur Deckung des Energie-
bedarfs greift der Korper, wenn ihm nicht geniigend Nahrung
zur Vertigung steht, seine eigenen Bestande an, und zwar
neben Kohlenhydraten und Fett auch das Eiweil. Die
erste Aufgabe der Nahrung kann daher auch darin erblickt
werden, den Bestand des Korpers zu sichern. Unter den
Koérperinhaltstoffen spielt aber das Eiweill eine besondere
Rolle. Liebig erkannte richtig, daf3 sich am Fiweill — an den
,,plastischen’* Bestandteilen — die Lebensprozesse abspielen.
Der Umfang der dem Korper mdglichen energetischen Be-
tatigung hangt daher von seinem Bestand an Protoplasma-
eiweill ab. ,,Die Mehrung der lebenden Substanz hat mit dem
Kraftwechsel selbst nichts zu tun, beides sind getrennte und
wohl zu scheidende Funktionen' (Rubner). Es mull also der
ersten Forderung mnach einer calorisch ausreichenden XEr-
nihrung die zweite Forderung nach einer den notwendigen
Eiweillbestand des Korpers garantierenden Ernahrung angefiigt
werden. Es ist aber ein Zeichen fiir die wunderbare Okonomie
der Lebensprozesse, dafl alles Eiweil}, das nicht zu diesem
Zweck verwendet wird, von den stickstoffhaltigen Gruppen
befreit und nun den energetischen Zwecken zugeleitet wird.

Zur Erhaltung des Fiweillbestandes geniigt es nicht, dal3
eine calorisch ausreichende Nahrung den Rickgriff auf die
Eiweillbestainde des Korpers verhindert. Es findet auch bei
calorisch ausreichender Ernahrung eine dauernde Abnutzung
des Korpereiweilles statt, die Rubner mit ,,Abnutzungsquote
bezeichnet. IThr Umfang hingt von dem Eiweilbestand ab, ist
also fiir einen eiweifireichen Korper grofler als fiir einen eiweil3-
armen. Diejenige kleinste Menge Nahrungseiweill, die bei
ausreichender Deckung des Calorienbedarfs gerade noch in
der Lage ist, den Stickstoffverlust des Korpers auszugleichen,
nennt man ,,das physiologische Eiweifminimum®. Es liegt

i. allg. hoher als die Abnutzungsquote aber seine Hohe ist,
wie Rubner feststellte, je nach dem zur Nahrung verwendeten
Eiweill verschieden. Diese verschiedene Wertigkeit des Nah-
rungseiweilles hat K. Thomas®) niher untersucht. Er definiert
als biologische Wertigkeit eines Eiweillk&rpers diejenige Zahl,
die angibt, wieviel Teile Korperstickstoff von 100 Teilen
Nahrungseiweil3 vertreten werden kénnen. Die héchste bio-
logische Wertigkeit fand er bei Rindfleisch mit 105, dann
folgten Milch mit 100, Fisch mit 95, Reis mit 88, Kartoffeln mit
79, Hefe mit 70 und schlieBlich das iibrige pflanzliche Eiweil3,
wobei Mais mit 30 unter den gepriiften die letzte Stelle ein-
nahm. Wenn sich auch spater herausstellte, dafl der wechselnde
Vitamingehalt der von K. Thomas verwendeten Nahrungs-
mittel das Ergebnis seiner Versuche etwas beeinflulit hatte,
so blieb doch die Tatsache der Abstufung und i. allg. auch
die von ihm gefundene Reihenfolge bestehen. Sehr wichtig
ist, dall Gemische von Eiweil verschiedener Herkunft eine
hohere Wertigkeit besitzen als dem Durchschnitt der Kom-
ponenten entspricht. Der Grund fiir die Abstufung liegt in
dem verschiedenartigen Aufbau der Proteine in bezug auf
ihre Aminosiuren. Die Mehrzahl der Aminosiduren kann
der menschliche Organismus selbst aus anderem Material auf-
bauen??), wihrend er nach W. C. Rose'') den Bedarf an fol-

#) Theorie d. Ernadhrung nach Vollendung des Wachstums, Arch. Hyg. 66, 1 [1908].
®) Arch. Physiol. 1909, 219; 1910 Suppl. 249.
10) F. Knoop u. H.Oesterlin, Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem. 148,

294 [1925].
) Physiologic. Rev, 18, 109 [1938].
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genden 10 Aminosiuren aus der Nahrung decken mull: Valin,
Leucin, Isoleucin, Lysin, (Argini1), Methionin, Threonin,
Tryptophan, Histidin, Phenylalanin Nach dem Bedarf des
Korpers an den betreffenden Aminosiuren richtet sich der
biologische Wert eines Eiweillkorpers. Es leuchtet daher ein,
dal eine gemischte Kost viel leichter in der Lage ist, den
Bedarf an allen unentbehrlichen Aminosduren zu befriedigen
als eine einseitig nur auf wenige Eiweiltrager aufgebaute
Nahrung.

Die zahlreichen Untersuchungea der beidea letzten Jahr-
zehnte iiber die Bedeutung der Vitamine habwn gelehrt, daf3
eine ausreichende Vitaminversorgung ebensc wie fiir die
Gesundheit, so auch fiir die Leistungsfahigkeit unerlaBlich
ist. Ferner wissen wir heute, dafl den mineraliichen Bestand-
teilen der Nahrung eine besondere Bedeutung fir den richtigen
Ablauf des Organgeschehens zukommt. Das Verhiltnis der
Ionen zueinander ist fiir das allgemeine Zellgeshehen, andere
anorganische Stoffe sind fiir bestimmte Funktimen, wie z. B.
Phosphat fiir den Kohlenhydratabbau, von auschlaggebender
Bedeutung.

Wir kommen damit zu dem Ergebnis, dal} iir die Er-
haltung der koérperlichen Leistungsfaligkeit die
Nahrung folgenden Anforderungen entspechen muf:

Ausreichender Gehalt an Calorien fiir den Inergiebedarf,
geniigend Eijweil zur Erhaltung oder Eginzung des
Korpereiweilles,

geniigend Vitamine und Mineralsalze zur lLiganghaltung
der Kdrperfunktionen.

Der Calorienaufwand bei einer bestimmten *atigkeit 148t
sich durch Bestimmung der ausgeatmeten XKolensdure und
des aufgenommenen Sauerstoffs mit groBer §cherheit be-
stimmen. Regnault u. Reiset'®) und spiter C. Voiu. M. Petten-
kofer'?) verwendeten dazu Respirationskammern F. G. Bene-
dict’®) setzte an ihre Stelle einen zirkulierenda Luftstrom,
an den der Arbeitende durch ein Mundstiick angschlossen ist.
Der Luftstrom passiert erst Trockenapparate dann einen
Natronkalkturm, dessen Gewichtszunahme der usgeatmeten
Kohlensidure entspricht, wahrend der Sauersoffverbrauch
einen Unterdruck in dem System erzeugt, so da die Wieder-
herstellung des urspriinglichen Drucks mit der durch eine
Gasuhr zustrémenden Sauerstoff zugleich ein M fiir dessen
Verbrauch ist. Beide Verfaliren haben den Nackeil der Orts-
gebundenheit. Sie erlauben es wohl, eine bestnmte Labo-
ratoriumsarbeit, z. B. auf dem Fahrrad-Ergomeer genau zu
studieren, sind aber unbrauchbar, wenn es sich undie Messung
des Calorienbedarfs eines Berufes handelt. Hierir kann man
nach dem Vorschlag von C. G. Douglas u. J. . Priesiley's)
gummierte Leinwandsicke verwenden, die der Arbeitende
auf dem Riicken triagt und die er durch eir Atemventil
mit Ausatmungsluft anfiillt. In einer Probe ausdem: Atem-
sack wird dann gasanalytisch der Gehalt an 'O, und O,
bestimmt. Das Verfahren ist zuverlassig, aberdie Grofle
der verwendeten Sicke (100—200 1) behindert dn Arbeiter.
Auch sind sie nach kurzer Zeit, bei Schwersbeit schon
in wenigen Minuten gefallt.

Die Folge dieser Schwierigkeiten ist, dall w- iiber den
Calorienbedarf der Berufe noch wenig zuverlassigeUnterlagen
besitzen. Man hat wohl fiir einzelne Arbeitsprozsse im Re-
spirationsversuch den Calorienverbrauch festgestel, aber die
Berechnung ganzer Arbeitstage aus diesen Stichprben fiithrte
zu unwahrscheinlich hohen Zahlen. Die Calorienrchnung ist
durch das offenbare MiBverhaltnis zwischen dem tesichlichen
Verbrauch der Arbeiter und dem aus Respiratiosversuchen
errechneten viel héheren Bedarf der betreffenden Berfe etwasin
MiBkredit geraten. Sofinden Wolpert'®), G. Becker u. jW. Himd-
lainen'™), Th. M. Carpenter u. F.G. Benedict'®) viel zu bhe Werte.
Schuld daran war nicht nur die zu kurze Versuchsdawr, sondern”
auch die Belastung des Arbeiters durch die fremde Jmgebung
und das Gefiihl, beobachtet zu werden. Die gmessenen
Arbeitselemente entsprechen daher sicher nicht dersewohnten

12) Ann. chim. et phys. (3) 26, 299 [1849].

18) Ann. Ohem. Pharm. 2, Suppl. 47, 60, 376 [1863].

M) Abderhalden: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden 4, Ti. 10,15 [1926].
15) Human Physiology. A Practiml Course, Oxford 1924.

%) Arch, Hyg. 28, 68 [18

17) S8kand. Arch. Physiol, 31, ‘198 [1904]. *%) J. biol. Chemistryl, 271 [1900].
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Ausfithrungsform; auch mul3 man die Haufigkeit jedes ein-
zelnen Arbeitsprozesses und seine Dauer, sowie samtliche —
auch die kiirzesten — Ruhepausen mit dem richtigen Wert
in die Gesamtberechnung des Calorienbedaris einsetzen. Dies
ist in vorbildlicher Weise bisher nur von G. Farkas u. Mit-
arbeitern!*=23) an ungarischen Handwerkern und FErnte-
arbeitern geschehen. Sie bestimmten den gesamten Tages-
verlauf in eingehenden Zeitstudien, so dais jeder einzelne
Arbeitsprozell und die Ruhepausen nach Calorienverbrauch,
Dauer und Haufigkeit richtig bewertet werden konnten.
Hieraus setzten sie den Lnergieverbrauch des ganzen Tages
zusammen und fanden fir ungarische landwirtschaftliche
Arbeiter einen taglichen Calorienverbrauch von 4700—5200 Ca-
lorien bei Frntearbeit, von rd. 4000 beim Dreschen. Ein
Schneider verbrauchte z. B. wihrend der Arbeitszeit rd. 60 Ca-
lorien pro Stunde mehr als bei korperlicher Ruhe, ein Schmied
dagegen 300 Calorien. Das Zusammensetzen des Tageslaufs
aus sehr vielen kleinen Stiicken ist ein groller Nachteil dieser
Methode, zumal der einzelne Respirationsversuch mit dem
Douglas-Sack jeweils nur einige Minuten umfallt. Es war
daher ein wesentlicher Fortschritt, dall E. Kofrdnyi u. H.
F. Michaelis®*) eine kleine, leicht tragbare Gasuhr konstruierten,
bei der aus der gemessenen Ausatmungsluft mit einer kleinen
Pumpe ein bestimmter Bruchteil, z. B. /4 in eine Gummi-
blase (Fullballblase) abgezogen wird. Die Fiillung der auch
wahrend des Versuches leicht auszuwechselnden Gummiblase
dauert /3 h, so dal3 man nunmehr Arbeitselemente von sehr
viel grolierer Dauer untersuchen kann.

Auch die Bewertung der Haushaltstatistik, deren FEr-
gebnisse so wenig mit dem gemessenen Calorienverbrauch
iibereinstimmten, hat neuerdings eine wesentliche Veranderung
erfahren. Man hatte es bisher versaumt, die Berufsschwere bei
der Berechnung der Vollpersonenzahl, die allein den Vergleich
verschiedener Haushaltungen erlaubt, einzusetzen, sondern
fiir den arbeitenden Mann immer den Durchschnittsbedarf
von 3000 Calorien angenommen, Die Schneider, die nur 2400
bis 2700 Calorien brauchen, erschienen daher stets unter-
ernahrt, die Bergleute mit einem Bedarf von 4200—4800 da-
gegen stets ilberernahrt. Um dieses Millverhaltnis zu be-
seitigen, ist ein neues Verfahren zur Bewertung von Haus-
haltsstatistiken unter Beriicksichtigung der Berufsschwere
von H. Kraut, G. Lehmann u. H. Bramsel?S) ausgearbeitet
worden. Es hat sich gezeigt, dall nunmehr die aus Zeitstudien
und Respirationsversuch gewonnenen Zahlen des Calorien-
bedarfs mit den aus der Ernahrungsstatistik erhaltenen An-
gaben des Calorienverbrauchs befriedigend iibereinstimmen,
so daf3 man an die Ausarbeitung einer Skala der Berufsschwere
herangehen kann.

Wahrend es zur Bestimmung des Calorienbedarfes geniigt,
einfache Stoffwechselbestimmungen auszufithren, ist es zur
Beurteilung des Bedarfes an den iibrigen Nahrungskom-
ponenten notwendig, besondere Methoden zur Messung der
Leistungsfahigkeit anzuwenden. Es ist klar, daB ein unter-
erndhrter Organismus weniger leistungsfihig ist als ein aus-
reichend oder reichlich ernahrter, dafl eine Vitaminmangel-
krankheit oder auch schon ihre Vorstufe, die Hypovitaminose,
uns nicht in den Vollbesitz korperliclier Frische und Leistungs-
fahigkeit gelangen laBt. Was uns aber hier besonders inter-
essiert, ist die Frage, welcher Zusammenhang zwischen den
einzelnen Komponenten der Nahrung und der Fihigkeit zur
Leistung korperlicher Arbeit existiert.

Es ist darauf hinzuweisen, daf} im folgenden stets von
Leistungsfahigkeit die Rede ist, nicht aber von dem Umfang
der Leistungen, etwa dem Tagespensum eines Arbeiters. Eine
Steigerung der Leistungsfihigkeit wird aber notwendig auch
zn einer Steigerung der Leistungen fiihren, wenn nur der
Wille zu erhohter Leistung vorhanden ist. Es ist deshalb
gerade heute, wo der Mangel an Arbeitskriften den optimalen
Einsatz der vorhandenen Krifte gebieterisch verlangt, ein
besonders wichtiger Zweig arbeitsphysiologischer Forschung,
der sich mit den Zusammenhéingen zwischen Ernihrung und
Leistungsfihigkeit beschiftigt.

%) Arch. Hyg. 104, 1 [1930).
1) Ebenda 2, 97 [1930).

#7) Ebenda 5, 434 [1932].

#) Ebenda 11, 148 [1940].

3%) Arbeitsphysiol. 1, 466 [1920].
33) Ebenda 5, 569 {1982).
%) Hbends 10, 440 [1989].
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II. Die Methoden zur Messung der Leistungsfihigkeit.

Um zu ermitteln, wie weit ein Nahrungsbestandteil die
Leistungstahigkeit beeinfluflt, ist es notwenaig, ein mogiichst
objektives Maid der Leistungstahigkeit zu besitzen. ks lalit
sich der Einflul variierter Mengen eines zu priifenden Nahrungs-
bestandteiles auf die ILeistungstahigkeit aus den Leistungs-
messungen erkennen, wenn man nur gleichzeitig die Zutunr
der iibrigen Nahrungsbestandteile, soweit moglich, konstant
hilt. Dieses Verfahren entspricht der Messung eines Enzyms
auf Grund seiner Wirkungsweise. Ebenso wie man quanti-
tative Methoden zur Enzymbestimmung ausarbeiten mulite,
ehe man das Wesen der Enzymwirkung erkennen konnte, ist
es notwendig, den Einflull der Nahrungskomponenten auf die
Leistungsfahigkeit quantitativ zu besuummen, wenn man ihre
Rolle studieren und von der Ernahrungsseite her die Leistungs-
fahigkeit erhalten oder steigern will. Nur mul man sich aa-
riiber klar sein, dal} es sich hier um noch viel kompliziertere
Vorgiange handelt als bei der Untersuchung enzymatischer
Reaktionen. Anderweitige Beeinflussungen der Leistungs-
fahigkeit, unter denen das normale Traming, d. i. das An-
wachsen der Leistungsfahigkeit durch die Wiederholung des
Arbeitsvorganges, die wichtigste ist, sind moglichst aus-
zuschalten. Es ist daher imeist eine Vorperiode von mehreren
Wochen zur Ermittlung der normalen Leistungsfihigkeit und
zur Beurteilung ihrer Schwankungen notwendig. Der Versuch
selbst mull so lange ausgedehnt werden, bis man eine Ver-
anderung oder das Ausbleiben der Veranderung durch die
zu untersuchende Veranderung des FErnihrungsregimmes mit
Sicherheit festgestelit hat. Ist eine Veranderung eingetreten,
so mul} sich unbedingt eine Nachperiode anschliellen, um fest-
zustellen, ob sich mit der Riickkehr auf das Ernahrungsregime
der Vorperiode der urspriingliche Ieistungszustand wieder
einstellt. Erst dann kann man wirklich die beobachtete Ver-
anderung der Leistungsfahgkeit der vorgenommenen Anderung
des Ernahrungsregimes zuschreiben. Hiufig wird man die
Messung der Leistungsfahigkeit durch gleichzeitig ausgefiihrte
Stoffwechselbilanzen erginzen, um festzustellen, ob die vor-
genommene Ernidhrungsinderung wirklich eine entsprechende
Anderung der Stoffwechsellage im Gefolge hatte. Jeder ein-
zelne Versuch dauert daher wochen- und monatelang und er-
fordert umfangreiche physiologische und physiologisch-che-
mische Mefreihen. Um so unentbehrlicher sind zuverlissige
Methoden zur Bestimmung des wesentlichen Momentes,
namlich der Leistungsfiahigkeit.

Der erste Scliritt zur Leistungsbestimmung ist eine genaue
Dosierung der auszufithrenden Arbeit. Die in der
Berufspraxis geleistete Arbeit verlauft nur in wenigen Sonder-
fallen so gleichmafBig, dafl man sie unmittelbar als Malstab
verwenden kann. Fiir die Messung korperlicher Arbeit im
Laboratorium sind zwei Apparate besonders geeignet, das
Fahrrad-Ergometer und die Tretbahn, da sie erlauben, un-
abhingig von Witterungseinfliilssen moglichst grofle Muskel-
massen in einfacher Form zu bewegen und nichit nur die ge-
leistete Arbeit genau zu inessen, sondern auch an demn Ar-
beitenden mnoch beliebige andere Organfunktionen zu be-
stimmen. Auch lafit sich der einzelne Versuch geniigend lang
ausdehnen, um wirklich die Leistungsfihigkeit der Organe
unter dem Einflufl kérperlicher Belastung zu erfahren. Kurz-
versuche ergeben namlich kein klares Bild der ILeistungs-
fahigkeit, da ihr Ergebnis nur davou abhingt, wie Atmung
und Kreislauf auf die plotzliche starke Beanspruchung re-
agieren,

Das feststehende Fahrrad-Ergometer wird hidufig in der
von 4. Krogh angegebenen Form gebraucht?). Es besitzt an Stelle
des Hinterrades eine kupferne Scheibe, die durch die Pedale in
Bewegung gesetzt und durch neben der Kupferscheibe angebrachte,
stromdurchflossene Magnete in gemau dosierbarer Weise gebremst
wird. Die Leistung wird durch Belastung der beweglichen Elektro-
magnete mit Gewichten variiert, die geleistete Arbeit aus Um-
drehungszahl und Belastung in Meterkilogramm errechnet. Beim
Knippingschen Fahrrad-Ergometer?”) wird durch die Umdrehung
elektrischer Strom erzeugt und in einem Widerstand vernichtet.
Die Belastung kann durch die Anderung dieses Widerstandes
reguliert und die geleistete Arbeit in Watt-Sekunden gemessen
werden.

Die Tretbahn ist von N.Zuniz eingefiilhrt worden. Eine
zweckmiflige Form wird von F. Q. Benedict') beschrieben. Sie

) 8kand. Arch, Plysiol, 80, 875 [1013]. #7) Z. ges. exp. Meid. 66, 317 [1920].
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ermoglicht es, im Laboratorium Marschleistungen bei verschiedener
Marschgeschwindigkeit in der Ebene und bei Schrigstellung der
Lauffliche auch im Steigen ausfiihren zu lassen.

Um mit diesen Werkzeugen quantitative Leistungs-
messungen auszufithren, ist es am einfachsten, unmittelbar
die maximal moégliche Arbeit zu bestimmen (Methode 1).
Die Begrenzung hangt im wesentlichen ab von der Leistungs-
fahigkeit von Herz, Kreislauf und Atmung. FEs kdnnen aber
auch andere Funktionen, z. B. der Blutzuckerspiegel, die
Ursache des ,,nicht mehr kénnens* bilden, die sich nicht immer
mit der wiinschenswerten Genauigkeit erkennen lassen. Der
Begriff der ,, Ermiidung'* enthalt vor allem noch das psychische
Moment, das sich jeder genauen Messung entzieht. In vielen
Fallen ist wohl die totale Erschépfung z. B. durch die duBerste
Beanspruchung von Kreislauf oder Atmung objektiv fest-
stellbar, in anderen dagegen ist objektiv noch kein Leistungs-
ende zu erkennen, und trotzdem erklaren die Versuchspersonen,
vollig erschopft zu sein. Es besteht also neben der objektiven
eine subjektive Leistungsgrenze, die gekennzeichnet ist durch
,,die Summe aller negativen Funktionen der Ermiidung und
Unlust, die gréfer empfunden werden als die positiven Fak-
toren des Antriebes und des Leistungswillens” (Szakdll)2s)
Wieweit es gelingt, diese subjektive Leistungsgrenze zu iiber-
schreiten, die als Warnzeichen des Koérpers vor zu weit-
gehender Erschépfung zu betrachten ist, hingt von der in-
dividuell verschiedenen charakterlichen Veranlagung ab.

Die subjektive Leistungsgrenze lalt sich aber durch
manche Stoffe erhéhen, die wir mit der Nahrung zu uns nehmen.
Die meisten Genufimittel verdanken ihre Wertschitzung dem
Einfluf} auf die subjektive Leistungsgrenze. Die Verschiebung
kann auf zweierlei Weise erfolgen, erstens durch eine zentrale
Anregung, wie sie vor allem von Coffein und Cola2??) bekannt
ist, zweitens durch Beseitigung des Ermiidungsgefiihls und
unmittelbare Erzeugung euphorischer Gefiihle, wodurch jene
Warnzeichen nicht mehr als solche empfunden werden, so
dal ein verstarkter Riickgriff auf die Reserven erméglicht
wird. Zu dieser Gruppe gehért vor allem der in geringen
Mengen genossene Alkohol®®). Bei zu starken Dosen iiberwiegt
dagegen die lahmende Wirkung, so daf eine Leistungsvermin-
derung eintritt3!). FEine noch weitere Ausschépfung der Re-
serven lafit sich auf pharmakologischem Weg erzielen durch
die sog. Dopingmittel (z. B. Cocain und Benzedrinabkémm-
linge??).

Wesentlich ist, dafl alle derartigen Stoffe keine tatsach-
liche Erhohung der Leistungsfahigkeit bewirken?®3), sondern
nur ein Hinausschieben der subjektiven Leistungsgrenze.

Haufig ist es zweckmaifliger, als Mafl der Leistungs-
fahigkeit nicht die bis zur volligen FErschopfung geleistete
maximale Arbeit zu wihlen, sondern die Grenze der zu leistenden
Arbeit durch eine objektiv feststellbare Verinderung, z. B.
des Kreislaufs oder der Atmung zu ziehen.

Zu Beginn jeder Muskelarbeit liegt eine Phase, in der der
Korper eine gewisse Sauerstoffschuld eingeht, die erst:in
der auf die Arbeit folgenden Erholungsphase wieder abgedeckt
wird. Je groler die Leistungsfihigkeit, desto mehr Arbeit
kann bei derselben Sauerstoffschuld geleistet werden. Um-
gekehrt ist bei gleicher Leistung die Grofle der eingegangenen
Sauverstoffschuld ein MaB der Leistungsfihigkeit (Me-
thode 2)3435, Man bestimmt die Sauerstoffschuld, indem man
wihrend einiger Erholungsminuten den Sauerstoffverbrauch
miflt und von ihm den Sauerstoffverbrauch wahrend koérper-
licher Ruhe abzieht.

K. Wachholder®s) bestimmte zur Leistungsmessung die
Vitalkapazitat (Methode 3) vor und nach der Belastung
und fand, dafl die Differenz um so grofer war, und der Ruhe-
wert um so spéter erreicht wurde, je geringer die Leistungs-
fahigkeit war. Genauer ist das Verfahren von G. Lehmann u.
A. Szakdll®?)y (Methode 4).

Sie messen mit einer einfachen Gasuhr die auf eine Testarbeit
von jeweils 5 min folgende AtemgroBe wihrend einer Erholungs-
minute und regeln in 5 dicht aufeinanderfolgenden Versuchen die

Belastung so, daB eine bestimmte Erholungsventilation, meist von
15 oder 20 1/min erreicht wird. Wiederholt man diese Versuche
taglich iiber einen ldngeren Zeitraum, so ist die GréBe der z. B.
bei 151/min Erholungsventilation geleisteten Arbeit ein MaB fiir
die Leistungsfahigkeit.

Als Ma$ fiir die Begrenzung der Leistungsfahigkeit kann
man auch die Pulsfrequenz verwenden (Methode 5). Leh-
mann 0. Szakdll®®) lassen dazu auf dem Fahrrad-Ergometer
wie bei Methode 4 Arbeit unter verschiedener Belastung
leisten und messen die Pulszahl in der Erholungsminute. Die
bei bestimmnter Pulszahl (z. B. 120/min) geleistete Arbeit ist
dann der Leistungsfahigkeit proportional. Ebenso ist der
Geleistete mkg/min 8 far di
Pulszahl/min x 10 ein Ma ur die
Leistungsfahigkeit des Kreislaufs®?). ZweckmiBig kombiuiert
man die Methoden 4 und 5 miteinander.

Weitere Methoden gehen von der Sauerstoffaufnahme
wihrend der Arbeit aus. Die maximale Sauerstoffaufnahme
steht in Beziehung zur kdrperlichen Leistungsfahigkeit4?). Den
Hoclistwert der Sauerstoffaufnahme erreichen ungeiibte und
leistungsschwache Personen schon bei viel geringeren Arbeits-
leistungen als geiibte und leistungsfihige. Man stellt durch
Analyse der Ausatmungsluft oder durch Atmen aus einem
mit Sauerstoff gefiillten Spiromieter fest, bei welcher Arbeits-
belastung die maximale Sauerstoffaufnahme erfolgt (Me-
thode 6). Sie tritt {ibrigens schon ein, bevor der Hochstwert
des Atemvolumens erreicht ist4l), da sie (bei Gesunden) vom
Blutkreislauf, namlich vom Minutenvolumenr des Herzens
abhangig ist3%41,42,43)

Wesentlich verfeinert wurde diese Methode von G. Zaeper u.
H.W. Knipping*t), die bei einer bis zum Héchstwert des Atem-
volumens gesteigerten Arbeit das maximale Sauerstoffauf-
nahmevermoégen bestimmen und daraus sowie mit Hilfe der
arterio-vendsen Sauerstoffdifferenz das maximale Herzminuten-
volumen nach dem Fickschen Prinzip (Herzminutenvolumen =

Oy Aufnahme berechnen (Methode 7
arterio-venése 02-Differenz) erechnen (Methode 7).

Es liegt nahe, als Maf} der Leistungsfahigkeit den Wir-
kungsgrad zu verwenden, d. i. diejenige Arbeit in mkg, die
vom Korper mit Hilfe der aufgewendeten Calorien geleistet
werden kann (Methode 8). Man bestimmt dazu die auf-
gewendeten Calorien im Respirationsversuch aus der wihrend
der Arbeitsleistung aufgenommenen Menge Sauerstoff und
abgegebenen Menge Kohlensiure, FEine Verbesserung des
Wirkungsgrades unter dem Einflufl der Erndhrung ist zweifel-
los ein Zeichen fiir eine Steigerung der Leistungsfahigkeit, be-
sonders wenn die Verbesserung in der Nachperiode nach Aus-
schaltung der betreffenden Nahrungskomponente wieder ver-
loren geht. Die Schwankungen des Wirkungsgrades sind je-
doch meist so gering, daf} er sich zur quantitativen Bestimunung
der Leistungsfahigkeit nicht eignet.

Leistungspulsindex

III. Die Beeinflussung der Leistungsfiahigkeit
durch die Ernihrung.

a) Eiweif3.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Leistungsfahigkeit ist
eine ausreichende Eiweilversorgung. Es ist aber auch heute
noch eine Frage, wieviel Fiweifl bei starker korperlicher Be-
anspruchung erforderlich ist. Das berithmte Voifsche Kostmal
von 118 g Eiweil}, 56 g Fett und 500 g Kohlenhydrat, das
iibrigens nur als Beispiel und keineswegs als Regel aufgestellt’
war, ist wegen seines hohen FEiweisatzes heftig angegriffen
worden., Hindhede, Bivchev-Benney, Chittenden, Rise, Siiskind,
Vogel u. a. vertraten den Standpunkt, daB eine EiweiBzufuhr
wenig iiber dem Eiweilminimum, also in Mengen von 35—50.g
pro Tag, fiir die Erhaltung einer guten Leistungsfahigkeit selbst
bei kérperlichen Anstrengungen nicht nur ausreichend, sondern
sogar erwiinscht sei. Sie berufen sich dabei u. a. auf die Erfolge
vegetarisch lebender Sportsleute, vor allem bei Dauerleistungen.
Dem steht aber entgegen, dafl die Kamipfer der Olympiade
von 1936 in Berlin nach den Ermittlungen von P. Schenk?s)

28) Miinchener med. Wschr. 35, 1344 [1939]. %) O. Graf, Arbeitsphysiol. 10, 376 [1939 -

30) 0. Graf,Alkoholfrage 83 [1937]. 3%) E. Atzleru. F. Meyer, Arbeitsphysiol. 4, 410 [1931]-

32) Vgl. hierzu auch Lichholtz, ,,Zentrale Stimulantia d. Adrenalin-Ephedrin-Gruppe®
diese Ztschr. 53, 517 [1940].

) E, Ateler, G. Lehmann, A. Szakdll, Arbeitsphysiol. 10, 30 [1939].

) Hill, Long u. Lupton, Proc. Roy. Soc. [London], Ser. B. 97, 155 [1925].

35) E. Simonson, Pligers Arch. ges. Physiol. Menschen Tiere 214, 880 [1926].

36) Klin, Wschr, 1928 I, 295.

37) Arbeitsphysiol. 5, 278 [1932].
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38) Arbeitsphysiol. 9, 630 [1937].

3) (7, Lehmann u. A.Szakdll, ebenda 10, 608 [1939].

) E. Atzler, Ergebn, Physiol., biol. Chem. exp. Pharmakol, 40, 346 [1938).

41y R. Herbst, Arch. klin. Med. 1682, 33 [1928].

1) ¥. Henderson u. H. W. Haggard, J. Physiology 59, LXIX [1925].

43) H. Herzheimer, Klin, Wschr. 1932 I, 89.

4) Ebenda 1937 II, 1705; Zbl. inn. Med. 1937, 305.

45) Milnchener med. Wschr. 1986 II, 1535; Verh, Gus. Verdgskrkh. 1988, 9; Med. Welt
1936, IT, 1537.
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die phantastische EiweiBmenge von durchschnittlich 320 g
pro Tag (800 g Fleisch und 1 bis 2!/,1 Milch!) zu sich nahmen.
Schenk nimmt an, dafl Dauerleistungen besser mit kohlen-
hydratreicher Kost, Schnellkraftiibungen dagegen besser bei
einer an tierischem EiweiB reichen Kost bewiltigt werden. Auch
manche anderen Untersuchungen, so die von G.M. Wishart16),
U. Cassinist”), E. Schmidt*®), zeigten, dafl eine Steigerung des
Nahrungseiweilles besonders in Form von tierischem Eiweif}
die Leistungsfihigkeit verbessert. Den Fiweillbedarf wvon
normalen Schwerarbeitern, namlich von Bergleuten, haben vor
kurzem H. Kraut u. G. Lehmann*®) untersucht. Sie konnten
in mehrwéchigen Versuchen die in Einzelversuchen von Tages-
dauner gewonnene experimentelle Feststellung von C. Voit
bestitigen, dall das physiologische Eiweiminimum bei Schwer-
arbeit ebenso hoch liegt wie bei korperlicher Ruhe. Bei der
Verminderung des Nahrungseiweilles trat aber schon vor dem
Erreichen des Minimums eine erhebliche Senkung der (nach
Methode 5 gemessenen) ILeistungsfihigkeit ein, die auch
subjektiv von den Versuclispersonen stark empfunden wurde.
Bei der nachfolgenden Steigerung des Nahrungseiweifles wurde
zwischen 60 und 70 g pro Tag wieder die normale Leistungs-
fahigkeit erreicht. Die im Kriegserndhrungsplan den Schwer-
und Schwerstarbeitern gebotene Zulage an Fleisch ist also
durch diese Versuche als notwendig, aber auch als durch-
aus geniigend erwiesen worden.

b) Fett und Kohlenhydrate.

E.H.Chvistensen u. O. Hansen®®) liellen drei trainjerte Ver-
suchspersonen sowohl bei sehr fettreicher Ernadhrung (nur 59,
der Gesamtcalorien aus Kohlenhydrat) als auch bei sehr kohlen-
hydratreicher Erndhrung (909, der Calorien aus Kohlenhydrat)
Arbeit auf dem Fahrrad-Frgometer bis zur Erschépfung
leisten. Bei der extremn fettreichen Erndhrung war die
Leistungsfahigkeit gering, 2- bis 3mal geringer als bei kohlen-
hydratreicher Erndhrung, vermutlich wegen der niedrigen
Blutzuckerwerte und des Auftretens von Acetonkdrpern.

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB eine fettreiche
Frnahrung nicht, wie haufig angenommen wird, eine besonders
lohe ILeistungsfahigkeit herbeifithrt. Der Grund, weshalb ein
Schwerarbeiter mehr Fett braucht als ein korperlich miafig
Arbeitender liegt nicht in einer leistungssteigernden Wirkung
des Fettes, sondern darin, daf} eine fettarme Ernidlirung, die
dem Bedarf des Schwerarbeiters an Calotien entspricht, viel
zu voluminds ware. 1 g Fett enthalt mehr als doppelt soviel
Calorien wie 1 g Kohlenhydrat; dazu ist das Fett meist fast
wasserfrei, wahrend die Xohlenhydrattriger 50 bis 759%
Wasser enthalten. Aullerdemn aber ist die Verweildauer fett-
haltiger Nahrung im1 Magen eine sehr viel gréfere, so dal
durch sie fiir lingere Zeit das Gefiihl der Sattigung erhalten
und das die Leistungsfihigkeit beeintriachtigende Hunger-
gefithl vermieden wird. Die richtige Mischung des langsam
resorbierbaren, calorienreichien Fettes, der voluminésen, Magen
und Darm fiillenden Reservekohlenhydrate und der leicht
resorbierbaren niederen Kohlenhydrate ist ein wesentliches
Yrfordernis der rationellen Erndhrung der korperlich Ar-
beitenden.

Dag die Zufuhr von Kohlenhydrat in leicht resorbierbarer
Form, vor allem diejenige von Traubenzucker bei schwerer
korperlicher Arbeit leistungssteigernd wirkt, ist seit langem
bekannt. Neben dem subjektiven Urteil von Sportsleuten
und Sportiarzten finden sich zahlreiche objektive Mes-
sungen®-5)} der Leistungssteigerung durch Glucose. Die ur-
spriingliche Annahme, daf3 der zugefiihrte Traubenzueker so-
fort zur Umsetzung und Energielieferung verfiigbar sei, ist
allerdings zu einfach gewesen. Wahrscheinlich muf die Glucose
erst zu Glykogen aufgebaut werden, bevor sie iin Muskel-
stoffwechsel Verwendung finden kann. E. Atzler, G. Lehmann
u. A. Szakdll®®) fanden namlich bei Hunden, die iiber sehr
geringe Kohlenhydratdepots verfiigen, bei maximaler Arbeit
ein rasches Absinken des R.Q.auf Werte reiner Fettverbrennung:
wurde in diesem1 Zustand reichlich Glucose (z. B. 200 g) zu-

4y J. Physiology 82, 189 [1934].

48) Verh, dtsch. Ges. inn. Med. 1933, 422.

50) Skand. Arch, Physiol. 81, 160 [1939].

sy J, H. Talboit, L. J. Henderson, H. T. Edwards u. D. B. Dill, J. biol. Chemistry 97 , XL
[1932].

sy D. B. Dill, H. T. Edwards u. J. H. Talbott, J. Physiology 77, 49 [1933].

53) Christensen, Krogh u. Lindhard, Bull. Organisat., Hygiene 3, Nr. 3, 13 [1930].

3%) Miyama, Acta Scholae med. mniv. imp. Kioto, 15, 243 [1932].

8) Wierzuchowsky u. Mitarb., C. R. hebd. 3éances Soc. biol. [Paris] 119, 433 [1935].

56) Arbeitsphysiol. 9, 579 [1937].

47) Arch. Fisiol. 84, 884 [1933].
%) Noch unverdffentlicht.
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gefilhrt, so stieg zwar die Leistungsfahigkeit, der R.Q. da-
gegen war nicht, oder nur unbedeutend erhoht. AuBerdem
aber beobachteten sie, daB die normalerweise einer starken
Anstrengung folgende Vermehrung der Phosphatausscheidung
durch die Traubenzuckergabe vollig aufgehoben wurde. Sie
halten es danach fiir moglich, daB die giinstige Wirkung auf
der vermehrten Bildung der phosphathaltigen Zwischen-
produkte des Kohlenhydratstoffwechsels beruht. Nach den
Untersuchungen von Christensen u. Hansen®7) sind die Ver-
brennungsvorgiange im Muskel unabhingig von der Héhe des
Blutzuckerspiegels. Auch sie halten daher die unmittelbare
Verwendung der Glucose im Muskel ohne vorherige Um-
wandlung in Glykogen nicht fiir moglich. Da aber das Gehirn
im Gegensatz zum Muskel Glucose direkt zu Milchsaure®8)
abbaut, kann man mit Christensen u. Hansen eine Ermiidung
des Zentralnervensystems als Folge des Absinkens der Blut-
zuckerwerte annehmen, die mit dem Steigen des Blutzucker-
spiegels nach Glucosegaben wieder verschwindet.

¢) Anorganische Nahrungsbestandteile.

Nachdem Ewmbden u. Mitarbeiter’®) die von ihnen auf-
gefundene, ,, Lactacidogen'‘ genannte Zwischenstufe des Kohlen-
hydratabbaus als Phosphorsiureester der Glucose erkannt
hatten, hielten sie es fiir moglich, dafl die Vermehrung der
Zwischenstufen den Kohlenhydratabbau und die Resynthese
und damit die Leistungsfahigkeit steigern kénnte. Um dieses
festzustellen, lieBen sie®®) im Laboratorium maximale Arbeit
leisten (Methode 1) und fanden bei einem Teil der Versuchs-
personen deutliche Erlishung der Leistungsfahigkeit durch
Eingabe von 5—7,5 g primdrem Natriumphosphat. Ein
Grofiversuch an Bergleuten zeigte eine Erhohung der Forder-
leistung durch Verabreichen eines Getrankes, das primdres
Natriumphosphat enthielt. Auch die geistige Leistung wurde,
wie W. Poppelreuterst%2) bestitigt, giinstig beeinflult. In zahl-
reichen spiteren Untersuchungen wurden die giinstigen Er-
gebnisse teils bestitigtes—s7), teils vermiBtes—7). Ofters wurde
beobachtet, dal nur ein Teil der Versuchspersonen auf Phosphat
mit Leistungssteigerung reagierte. Da die ersten und meist
positiven Versuche hauptsichlich am Ende des Weltkrieges
oder kurz nachher ausgefiihrt waren, bestand die Moglichkeit,
dafl in der Nahrung damals ein besonderer Phosphatmangel
bestanden hatte, und daf3 die Zufuhr von Phosphat unter
normalen Erndhrungsverhaltnisssen wirkungslos wire. E. A#zler
u. Mitarbeiter”™) unternahmen daher langdauernde Bilanz-
versuche zur Aufklirung des Zusammenhangs von Plhosphat
und Arbeit. Die Leistungsfihigkeit wurde dabei nach der
Methode 4 gemessen. Als dosierbare Schwerarbeit wurde
Erdarbeit, als Geschicklichkeitsarbeit bei weiblichen Ver-
suchspersonen Kniipfarbeit gewihlt. Das Ergebnis war, daf
die Steigerung der korperlichen und geistigen Ieistungs-
fahigkeit oft erst mit ejner gewissen Latenz (bis zu einer Woche)
eintritt, so dall kurzdauernde Versuche sie dann nicht er-
kennen lassen. Bei manchen Versuchspersonen blieb die
Steigerung durch anorganisches Phosphat iiberhaupt aus, ob-
wohl eine erkenubare Parallelitit zwischen Nahrungsphosphat
und Leistungsfahigkeit bestand. Fs ist also offenbar nicht
jeder Mensch in gleicher Weise befahigt, anorganisches Phosphat
ebenso wie organisch gebundenes zu verwenden. Die Uunter-
suchung lehrte auBerdem, dal3 man die Bilanzen von Stickstoff
und Phosphat nur im Zusammenhang miteinander beurteilen
kann. Tin Einflufl schwerer Arbeit auf die Phosphatbilanz
allein ist nicht erkennbar. Vergleicht man aber Phosphat-
bilanz und Stickstoffbilanz, so findet man zu Beginn jeder
schweren Arbeit ein deutliches Absinken der Phosphatbilanz
relativ zur Stickstoffbilanz, was auf den vermehrten Phosphat-

57) Skand. Arch. Physiol. 81, 172 [1939].

&) B Bumn, K. Fehrenbach, Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem. 193, 233 [1930]; 185, 101
{1931

59) (7. Embden u. F. Laquer, ebenda 93, 94 {1914]; 98, 181 [1917].

) (7, Embden, E. Grafe u. E. Schmitz, ebenda 118, 67 [1921].

1) Arbeitsphysiol. 8, 507 [1930].

¢2) Miinchener med, Wschr. 1929 I, 912.

8) A, Puni, Arbeitsphysiol. 8, 20 {1935].

84) 4. Herzheimer, Xlin. Wschr. 1922 I, 480.

85y A, Loewy, Arbeitsphysiol. 8, 276 [1930].

88) H, Griesbach, Med, Welt 1928 I, 785.

87y J. Miiller, ebenda 1932, IT 959.

88) K, Marbe, Naunyn-Schmiedebergs Arch. exp. Pathol. 187, 404 [1932].

%) A, Schorn, Verh. physik.-med. Ges. Wiirzburg NF. 58, 105 [1931].
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umsatz bei der Schwerarbeit schlieBen 148t. Bei Hunden, bei
denen man durch glefchmaBige Ernadhrung wesentliche Schwan-
kungen der Stickstoffbilanz verhindern kann, fand 4. Szakdll
tatsiachlich eine starke Phosphatausschiittung im Anschluf3
an erschopfende Arbeit?). Es ist damit erwiesen, daB3 der
Phosphathaushalt, und damit auch die Phosphatzufuhr in
der Nahrung in engem Zusammenhang mit der Leistungs-
fahigkeit steht. Bei der iiblichen Kost unserer kérperlich
arbeitenden Bevélkerung ist eine zu voller Leistungsfahigkeit
ausreichende Phosphatversorgung wohl im allgemeinen, aber
keineswegs in allen Einzelfillen gesichert. Es ist daher der
vermehrte Gebrauch phosphathaltiger Nahrungsmittel, wie
Milch,
Griinden der Leistungserhaltung zu empfehlen.

Mit der Phosphatwirkung in eivem gewissen.Zusammen-
hang steht die leistungssteigernde Wirkung des Lecithins als
einer organischen Phosphorsiureverbindung. Auch sie tritt
erst nach einer Latenzzeit von einigen Tagen ein. E. Atzler
u. G. Lehmann™®) stellten aber fest, daf3 Lecithin schon in sehr
viel geringeren Dosen wirksam ist, als seinem Phosphatgehalt
entspricht. Der Angriffspunkt des ILecithins liegt einerseits
im Muskelstoffwechsel, andererseits in den blutbildenden
Organen. Ahnlich wie bei der allgemeinen Phosphatwirkung
tritt die Leistungssteigerung nach Tecithin nur bei einem
Teil der Versuchspersonen ein.

Der Chlorgehalt des Kérpers und seine Erganzung durch
die Nahrung kann unter besonderen Umstanden, namlich bei
Hitzearbeit, eine Rolle fiir die Erhaltung der Leistungsfahigkeit
spielen. Es ist bekannt, daB an Hitzearbeit Gewdhnte viel
mebr Schweil absondern als untrainierte’s 7). Wenn der
Kochsalzverlust durch Schweil und Harn eine bestimmte
Grenze iiberschreitet, die ungefihr bei 109. des normalen
Blutnatriumchloridgehaltes liegt?®), sinkt die Leistungsfahigkeit
betrdchtlich ab, und es kann zn schwersten Stdérungen des
Allgemeinbefindens, Krampfen, BewuBtlosigkeit, Herzschadi-
gungen kommen. Zufuhr von reinem Wasser verschlechtert
in diesem Zustand das Befinden, wihrend das Trinken eines
Glases Wasser mit 1—2 g Kochsalz rasch die Stérungen be-
seitigt. Man hat daher empfohlen, Hitzearbeitern kochsalz-
haltige Getranke zu geben, was sich aber nicht bewihrte.
Den auffallenden Widerspruch, daB der an Hitzearbeit Ge-
wohnte mehr trinkt, mehr schwitzt, gréBere Leistungsfahigkeit
bei Hitze besitzt und viel geringere Hitzeschiaden zeigt als
der untrainierte, konnten G. Lehmann u. A. Szakdl]?8: 3% 77 78)
vollig avfkliren. Man mufl scharf unterscheiden zwischen
dem Verhalten des trainierten und des untrainierten Hitze-
arbeiters. Der trainierte Hitzearbeiter verliert zunichst wie
der untrainierte groBe Mengen von Kochsalz, z. B. 25--309,
seines Chlorbestandes, dann aber scheidet er fast kein Chlor
im Harn und nur noch sehr wenig Chlor im Schweil3 aus, wo-
bei sich ein Gleichgewicht zwischen Chlorverlust und Chlor-
zufuhr mit der Nahrung einstellt. In diesem Zustand des
Chlormeangels ist der Hitzearbeiter ganz besonders leistungs-
fahig. Durch Zufuhr von mehr Kochsalz geht dieser Zustand
verloren, weshalb es falsch ist, dem Trainierten kochsalzhaltige
Getrinke zu geben,

Ganz anders verhilt sich der Untrainierte. Er verliert
ohne in einen Gleichgewichtszustand zwischen Einnahme und
Ausgabe zu kommen, dauernd grofle Mengen von Chlorid im
Schweill, so daf3 schon nach der Abgabe von wenigen Litern
die Grenze erreicht ist, wo seine Leistungsfahigkeit rapid absinkt
und mit lebhaftem Hitzegefithl und starkem Herzklopfen,
motorischer Unruhe und gereizter Stimmung die Hitzeschadi-
gung einsetzt. In diesem Zustand ist die Zufuhr kochsalzhaltiger
Getranke lebensnotwendig. Daher ist es auch zweckmaiBig,
bei einmaligen groBen Anstrengungen bei hoher Temperatur,
z. B. bei Gepickmiérschen im Sommer, kochsalzhaltiges Wasser
zu geben, wodurch Frische und Leistungsfahigkeit der Truppe
erhalten bleiben. Wiirde man dagegen neu eingestellten Hitze-
arbeitern dauvernd kochsalzhaltige Getrinke zufiithren, so
wiirde die Ausbildung des Hitzetrainings verzogert oder ver-
-hindert werden,

Da der Trainierte stirker schwitzt, muB3 und kann er sehr
viel gréfere Wassermengen schon wahrend der Schicht zu sich
2) Arbeitsphysiol. 8, 316 [1935]. ) Ebenda 8, 78 [1937],
%) K. N. Moss, Proc. Roy. Soc. Med. 95, 181 [1923].

%) K. N. Moss, Trans, Instn. Min. Engr. 68, 284 [1924]; 68, 377 [1925]

) Talbott u. Michelsen, J. clin. Invest. 12, 543 [1933].
") Arbeltsphysiol. 9, 653, 678 [1937],

) Ebenda 11, 73 [1940]).
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insbes. entrahmte Milch, Kase und Gemiise auch aus

nehmen, bis zu 809, des abgegebenen Schweifles, der eine
Menge von 8—101 erreichen kann. Geiibte Hitzearbeiter
trinken oft erstaunlich genau die als notwendig berechnete
Menge. Es ist gefihrlich, zuviel zu trinken. Eine zu geringe
Wasseraufnahme ist zwar ungefihrlich, setzt aber, wenn das
Defizit 11 iibersteigt, die Ieistungsfahigkeit herab. Auch
fiihrt die notwendige Ergdnzung nach der Schicht dann leicht
zu iibermaBigem Genuf alkoholischer Getranke. Die Neigung,
den Durst mit groBen Mengen kalter Getrinke zu 16schen, ruft
neben der unerwiinschten Verdiinnung der Gewebssifte auch
hiufig Magen- und Darmerkrankungen hervor. Es empfiehlt
sich, wihrend der Schicht traubenzuckerhaltigen Tee (z. B.
Himbeerblattertee oder Pfefferminztee) zu geben, der bis zu
59, Traubenzuckergehalt noch ausreichend den Durst stillt
und aufler der Erhaltung der Leistungsfihigkeit auch noch eine
erheblich chloridsparende Wirkung besitzt.

Untersuchungenvon H. Dennig, J. H. Talbott, H. T. Edwards
u. D. B. Dill"®) machten es wahrscheinlich, daf3 die Arbeits-
leistung durch VergréBeriing des Neutralisationsvermégens des
arbeitenden Kérpersgesteigert werdenkodnnte. Esschiennamlich,
als sei die Sauerstoffschuld eine Funktion der wihrend der
Arbeit gebildeten Milchsdure. Bei der experimentellen Nach-
priifung fanden Dill, Edwards . Talbott, dafl nach Bicarbonat-
zufuhr tatsachlich die Blutmilchsdure durch Arbeitsleistung auf
140 9, der normalen Betrige anstieg, wiahrend die Sauerstoff-
schuld nur 209, groBer wurde®®). Zahlreiche Untersuchungen
von Dennig u. Mitarbeitern bestatigten die Leistungssteigerung
nach Bicarbonatzufuhr; umegekehrt beobachteten sie eine Ver-
minderung der Leistungsfahigkeit durch das eine Sauerung
hervorrufende Ammoniumchlorids e, 8sy,

Eine an alkalischen Komponenten reiche Emahrung, wie
Sojakost#) soll ebenfalls die Leistungsfahigkeit heben. Viel-
leicht besteht auch die giinstige Wirkung der Rohkost, die
gelegentlich®) beobachtet wurde, zum Teil in einer Alkalisie-
rung, Allerdings wurde die Leistungssteigernng nach Alkah
oder nach Rohkost nicht von allen Untersuchern gefunden.
Dill*) selbst vermifite sie spiater nach Bicarbonatgaben;
G. W. Pavade u. H. Otto8?) fanden keinen Zusammenhang
zwischen Alkalireserve und Leistungsfahigkeit, K. Eimer u.
Paul®®) sowie G. Kalle®) keine Verbesserung durch Rohkost,

d) Vitamine.

Es ist kein Zweifel, daB3 verschiedene Vitamine an chemi-
schen Umsetzungen beteiligt sind, die mit der Arbeitsleistung
in Zusammenhang stehen. So sind Lactoflavin als Komponente
des gelben Atmungsfermentes, Nicotinsdureamid als Kompo-
nente der Codehydrasen an den energieliefernden Oxydations-
prozessen beteiligt. Es ist aber noch nicht bekannt, ob ihre
vermehrte Zufuhr eine Teistungssteigerung hervorruft. Ver-
suche von A.v. Bezndk u. J. Perjés® und von L.Ldszt u.
F. Verzdr®) an Ratten ergaben, daB die sonst nach kérperlicher
Arbeit auftretende Nebennierenrindenhvpertrophie bei reich-
licher Zufuhr des B,-Komplexes ausbleibt.

Auch iiber die Wirkung von Vitamin C auf die Leistungs-
fahigkeit liegen noch wenig sichere Ergebnisse vor. Immerhin
lassen die vorhandenen Untersuchungen einen Zusammenhang
erkennen. J. Sievers"®) beobachtete am isolierten Frosch-
muskel eine betrdchtliche Leistungssteigerung durch Zusatz
von kleinen Ascorbinsduremengen. G.Lemmel®®) gab von den
110 Kindern eines Taubstummenheims der Halfte taglich
100 mg C und stellte nach 4 Monaten eine Erhshung der geisti-
gen Regsamkeit und der k&rperlichen ILebendigkeit bei den
mit Vitamin C behandelten Kindern fest. Bei Untersuchungen
iiber die C-Ausscheidung bei aktiv tatigen” Sportlern in der
Reichsakademie fiir Leibesiibungen stellte S. Matthes®) bei
vielen ein erhebliches C-Defizit fest, das er auf einen Mehrbedarf
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an C zuriickfithrt. Betrug das Defizit mehr als 1000 mg, so
bestand rasche Ermiidbarkeit. Durch entsprechende C-Zufuhr
stiegen Leistungsfahigkeit und Spannkraft. Auch K. Wach-
holder®s) konnte eine Steigerung des Tagesverbrauches an
Vitamin C bei Arbeitsleistung nachweisen, und zwar nicht nur
bei Sportlern, sondern auch bei beruflicher korperlicher Tatig-
keit. FEs ist danach wahrscheinlich, daB3 vor allem in der
C-armen Jahreszeit (Januar—April) ein betrichtlicher Teil
der korperlich arbeitenden Bevélkerung infolge ungeniigender
C-Zufuhr nicht die volle Leistungsfahigkeit besitzt, ohne daf3
sich sonst irgendwelche Merkmale eines C-Mangels erkennen
lassen.

Arbeitsphysiologisch naher untersucht ist der Zusammen-
hang zwischen Aneurin und Leistungsfihigkeit. L. Csik u.
J. Bencsik®®) stellten bei B-armer Kost einen schnelleren An-
stieg der Ermiidung und eine geringere Leistungsfahigkeit als
bei B-reicher Kost fest. Miyama fand Verminderung der Er-
schopfung und Beschleunigung der Erholung durch B-reiche
Kost?). Auch am isolierten Froschmuskel lief sich eine Ver-
zogerung der Ermiildung durch Zusatz von B, zur Ringer-Losung
beobachten®?). Da Vitamin B, als Bestandteil der Cocarboxy-
lase in den Kohlenhydratstoffwechsel eingreift, und sich kombi-
nierte Vitamintraubenzuckerpriaparate gut bewihrt hatter®),
untersuchte W. Droese'®®) den Einflufl auf die Leistungsfahigkeit
im Zusammenhang mit der Zufuhr von Traubenzucker. Bei
lingere Zeit fortgesetzter Verabfolgung von B, in Mengen von

*0) Z. Orthopad. Grenzgeb, 89, Beilageheft 15 [1939].

*9) Klin. Wschr. 1927 1T, 2275.

%7) Acta Scholae med. univ, imp. Kioto 14, 248 [1932].

) H. J. Briem, Piliigers Arch. ges. Phvsiol. Menschen Tiere 242, 450 [1939].
99) Th. Morell, Dtsch, med. 'Wschr. 1940. 398.

100y Arbeitsphysiol. (im Druck).

0,5—1 mg zeigten sich eine Vermehrung der roten Blutkérper-
chen, eine Erhéhung des Ruheblutzuckers und eine Verbesse-
rung des Wirkungsgrades der Muskeltatigkeit (Methode 8).
Als weiteres Zeichen der verbesserten Leistungsfahigkeit trat
bei einigen Versuchspersonen Verringerung der Sauerstoff-
schuld (Methode 2) und des Atemvolumens (Methode 4) bei
Standardarbeit ein. Bei der Bestimmung der maximalen Arbeit
(Methode 1) wurde stets eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit
durch B,-Zulage beobachtet. Besonders interessant sind die
Beobachtungen iiber die Verweribarkeit einer Traubenzucker-
zulage. B,-normale Personen niitzen die Traubenzuckerzulage
unabhangig davon aus, ob sie gleichzeitig eine B,-Zulage erhalten
oder nicht. Personen dagegen, die B,-arm erndhrt sind, erfahren
durch Traubenzuckerzulage allein keine Steigerung ihrer Lei-
stungsfahigkeit, wohl aber dann, wenn sie gleichzeitig mit dem
Traubenzucker B, erhalten. Dieser Zustand tritt schon bei
einem B,-Bestand des Kérpers ein, den man sonst noch als
normal zu bezeichnen pflegt.

Hieraus geht hervor, daf3 als MaB} einer vollwertigen Er-
nidhrung nicht nur das Fehlen von &4uBlerlich feststellbaren
Mangelsymptomen verwendet werden darf. Man muf} von der
Erndhrung verlangen, daf sie uns in den Vollbesitz derjenigen
Fahigkeiten bringt, die ein jeder zur Erfiillung seiner beruf-
lichen Aufgaben braucht. Wenn auch die bei uns iibliche ge-
mischte Kost diese Anforderungen im allgemeinen erfiillt,
so sind doch die Ansichten iiber eine zweckentsprechende Er-
nahrung sehr geteilt. FErst die weitere wissenschaftliche Er-
forschung der Zusammenhinge zwischen Ernihrung und
Leistungsfahigkeit wird uns in die Lage versetzen, die Ernah-
rung nach den besonderen Erfordernissen der verschiedenen
Berufe auszurichten, Eingeg. 11. Desember 1940. [A. 115.]

Neuere Methoden der prédparativen organischen Chemie®

8. Neuvere Verfohren zur Reindarsteliung von Proteinen

Von Dy, GERHARD SCHRAMM, Kaiseyr Wilhelm-Institut fiivr Biochemie, Bevlin-Dahlem

Die Darstellung einer chemisch reinen Verbindung setzt
voraus, daBl man neben geeigneten Trennungsverfzhren
auch die Moglickkeit besitzt, die Reinheit der Verbindung
fortlaufend zu priifen.

In der Proteinchemie versagen die meisten Methoden,
die in der organischen Chemie zur Charakterisierung und
Reinheitspriifung eines Stoffes angewendet werden. So kénnen
Schmelzpunkt- und Siedepunktbestimmungen mnicht
benutzt werden. Auch die optische Drehung der Proteine
ist wenig charakteristisch. AuBerdem ist die experimentelle
Bestimmung dieser in der orgsnischen Chemie so wichtigen
GréBe schwierig, da die Proteinlosungen hiufig tritbe sind
und daher nicht in geniigend groflen Schichtdicken gemessen
werden konnen. Auch die analytische Zusammensetzung
der Proteine ist untereinander sehr ahnlich, so daB die Kon-
stanz der chemischen Zusammensetzung keine sicheren
Schliisse zulafit. Die Analyse ist dazu noch mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet, da wegen der starken Hydratisierung
die Zusammensetzung von .der Art der Trocknung abhiangig
ist. Man versucht aber, diese Schwierigkeit zu umgehen,
indem man Angaben iiber die Zusammensetzung cder die
biologische Wirksamkeit nicht auf Gramm Trockengewicht,
sondern auf Gramm Protein-N bezieht.

Zur Charakterisierung und Priifung der Proteine auf Ein-
heitlichkeit miissen daher ardere physikalische und chemische
Konstanten herangezogen werden als in der Chemie der nieder-
molekularen Stoffe. Wir besitzen heute eine Anzahl von Ver-
fahren, die gestatten, sichere und charakteristische Aussagen
iiber ein Protein zu machen. In erster Linie sind hier die von
T. Svedberg') und seiner Schule entwickelten Methoden zur
Bestimmung des Molekulargewichts, der Sedimentations-
konstante, der Diffusionskonstante sowie die Elcktrorhorese?)
zu nennen. Daneben hat sich aber noch eine Reihe anderer
Verfahren bewdhrt. So kann man aus der Abhangigkeit der
Ldslichkeit eines Proteins von der zugefiigten Salzkonzentration

Riickschliisse auf die FEinkeitliclkeit ziebend), Als weitere
Kriterien der Reinkeit kiérnen die Kenstanz der biologischen
Wirksemkeit, der ILoslickkeit, der Viecositdt usw. heran-
gezcgen werden. Auch die Goldzebl nach Zsigmondy mag in
manchen Fallen niitzlich sein. Sie wurde von Kausche zur
Kennzeichnung verschiedener Virusarten herangezogent). Zur
Charskterisierung gréBerer Proteirmolekiile wird die elektronen-
optische Untersuchung Bedeutung erlangen. Durch elektronen-
mikroskcpische Untersuckvrgen kenn auf Abwesenheit von
unerwiinschten Molekiilarten gepriift werden.

In der Eiweilichemie besitzt also das Bestreben des pri-
parativen Chemikers, den gesuchten Stoff in kristellisiertem.
Zustand zu erbalten, nicht die tberregerde Redeutung wie
auf anderen Gebieten der Chemie. Dort besteht eines der
sichersten und allgemeinsten Trenrungsverfahren im ,,Um-
kristallisieren*, und die Konstanz des Schkmelzrunkts bildet
eines der wichtigeten Kriterien der Reirteit. Hierzu kcmmt
nech, daB der Ubergang in den kristellisierten Zusterd an
sich sckcn als Zcicten der Eirkeitlicl keit gewertet wird, da
Beimengungen die Kristallisaticrsfzkigkeit oft vollig unter-
binden. Anders in der Eiweifichemie. Durch die grcfe Ober-
fliche der Eiwcilmolekiile urd die starken Absorpticnskrafte
werden leicht Verunreinigungen in die Proteirkristalle ein-
geschlessen, wie Versvche mit zvgesetzten Farbstoffen zeigen.
Die Fahigkeit zur Bildurg von Misctkristallen ist sehr greB.
So kann z. B. das kristallisierte Servmalbvrmin durch
weitere Fraktionierung in chemisch verschicdene Kristallisate
zerlegt werden, die bei Vermischung den kristallisierten Aus-
gangsstoff wieder ergeben. AufBlerdem werden die Proteine
sehr leicht durch die chemischen Methoden, die zur Krigtalli-
sation fiihren, zerstért. So hat sich bei der Darstellurg bio-
logisch wirksemer Proteine, z. B. der Katalese, gezeigt, dal}
oft gerade die prichtigsten Kristalle unwirksem geworden
waren, Diese Tatsachen, die bereits von Tiselius®) u. a. betont
wurden, fithren dazu, dafl in der Proteinchemie auch physi-

®) Beitrag?7 dieser Reihe Wittha, , Molekulardestillation*, s. diese Ztschr. §3, 557 [1940]-
1) Kolloid-Z. 85, 119 [1938]. %) A. Tiselius, ebenda 85, 129_[1938]-
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