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I. Die Aufgabe der eirzelnen Nahrungsbestandteile. 

urn ersten Male ist die Frage nach den chemischen Zu- Z s a w e n h a g e n  zwischen Ernahrung und Leistungs- 
fahigkeit von J .  Liebig in sinem Buch ,,Organkche Chemie in 
ihrer Anwendung auf Physiologie und Pat1iologie"l) gestellt 
worden. Er sieht in jeder Bewegung, in jeder KraftauBerung 
die Folge einer chtmischrn Umsetzung der Substanz der 
Organe und setzt sich mt groatem Nachdruck dafiir ein, 
daB das Studiuni dieser Umsetzungen einen unentbehrlichen 
Teil physiologischer Forscnungen bilden miisse. In seinen 
tierphysiologischen Untersnchungen bewies Liebig, daB die 
Verbrennung von Korpersubstanzen durch Luftsauerstoff die 
einzige Quelle der tierischen Warme ist. ,,In dem tierischen 
Korper erkennen wir als die letzte Ursache aller Krafterzeugung 
nur eine, und diese ist die Wcchselwirkung, welche die Be- 
standteile der Speisen und der Sauerstoff der Luft aufein- 
ander ausiiben." . . . ,,Stoffwechsel, mechanische Kraft- 
auBerung und Sauerstoffaufnahme stehen im Tierkorper in 
so enger Beziehung zueinander, daB man die Quantitat von 
Bewegung, die Menge des umgesetzten belebten Stoffes in 
einerlei Verhdtnis setzen kann mit einer gewissen Menge des 
von dem Tier in einer gegebenen Zeit aufgenommenen und ver- 
brauchten Saierstoffs. ' ' 

Damit ist die erste und wichtigste Frage des Zusammen- 
hangs zwischel Ernahrung u d  Leistungsfahigkeit beantwortet. 
Es ist die Augabe der Ern&lrung, dein Korper die zur Kraft- 
erzeugung vebrannten Stoffe wieder zur Verfiigung zu stellen. 
Wahrend abet Lanoisier in seinem beriihmten Calorimeter- 
versuch sich lamit begniigt hatte, festzustellen, daB die roii 
einem Meersclweinchen abgegbene Warmemenge der Bildungs- 
warme von 03, uiid H,O am C- und H-reichen organischen 
Verbindungen entsprach, hielt es Liebig fur erforderlich, die 
Umsetzung dtr mit der Nahmng aufgenommenen Substanzen 
Schritt fur Schritt bis zu den Exkretionsstufen, also den ge- 
samten internediaren Stoffwechsel zu untersuchen. Als End- 
produkte diem Stoffwechsels erscheinen CO, und H,O in der 
Ausatmungsltft, die stickstoifhaltigen Nahrungsbestandteile 
geben dagegtn Harnstoff, Hamsaure usw., die zum groaten 
Teil durch dB Nieren, zu einemkleinen auch durch die SchweiB- 
driisen ausgtschieden werden. Liebig erkannte, daB die Be- 
stimmung les Stickstoffs im Harn ein MaB fur die Beteiligung 
der stickstdfhaltigen Nahrungsbestandteile an dem Ver- 
brennungspmzea ist. 

Damit i t  Liebig der Begrfnder der modernen Ernahrungs- 
lehre gewoden. Der RespiraLionsversuch zum Studium der 
Verbrennunpprozesse, der Yergleich von Aufnahme uiid 
Ausscheidug, also die Stoffwxliselbilanz sind zu unentbehr- 
lichen Ver-flhren der Forschung auf dem Ernahrungsgebiet 
geworden. indessen hat Liebi': selbst aus den verschiedenen 
Abbauwegei der stickstoffhaitigen und der stickstofffreien 
Substanzeneinen verfehlten SchluW gezogen und mit dem ihm 
eigenen Tcnperament verteidigt. Er glaubte namlich, daB 
die stickstafffreien Substarizec, deren Endprodukte nur CO, 
und H,O Gind, , ,ausschlieBlich zur Aufrechterhaltung der 
Atmung" tenen, also zur Erzeugung von Warme. Er nannte 
sie . daher k espirationsnlittel. Zur Bildung von Blut und 
Organen dllten dagegen die stickstoffhaltigen Nahrstoffe 
dienen, dii er deshalb plastische Nahrungsmittel nannte. 
Da alle B$yegungserscheinung~n im Tierorganismus von der 
Anzahl uni Masse der geformten Teile abhangig sind, hielt 
er den Umhtz von plastischen Nahrungsmitteln fiir die Quelle 
der Muskelraft. Diese Ansiclit hat zuerst C. Voitz) widerlegt, 

dem wir vor anderen die Technik des Stoffwechselversuchs 
und seine kritische Bewertung verdanken. Er  fand an Hunden 
und spater gemeinsam mit M .  Pettenkofer3) auch an Menschen, 
daB mehrstiindige korperlicbe Arbeit keine Vermehrung der 
Stickstoffausscheidung hervorruft, wenn man eine Ernahrung 
wahlt, die ein Gleichgewicht von Sticksfoffaufnahme und 
-ausscheidung herbeizufiihren in der 1,age ist. 

Fast zur selben Zeit haben zwei andere Forscher, A .  Fick 
u. J .  Wislicenus4), einen beriihmt gewordenen Versuch unter- 
nommen, um eine Entscheidung der Frage herbeizufiihren, 
ob das EiweiB die energieliefernde Substanz sei. Sie be- 
stiegen vom Brienzer See aus das Faulhorn, wobei sie am 
Abend vorher und wahrend des Versuches stickstoffhaltige 
Nahrung verrnieden. Sie sammelten ihre Ausscheidungen und 
fanden, daB der aus dem Stickstoffgehalt des Harm berechnete 
EiweiBumsatz lange nicht ausreiche, um den Calorienbedarf 
fur die 1950 m betragende Steigung zu decken, so daB un- 
bedingt stickstofffreie Korpersubstanzen zur Verbrennung 
herangezogeii sein muBten. Die energetische Betrachtungs- 
weise stand von da ab im Vordergrund der Untersuchungen. 
Schon Lavoisier u. Seguin5) 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 Warmelehre, 
verwendet hat, ohne ihn zu formulieren, ist bekanntlich eine 
offene Frage. Sicher ist, daB sein Begriinder Robert Mayer 
ihn auch auf die Vorgange im lebenden Organismus anwandte, 
wobei er zii dem Ergebnis kam: .,Der OxydationsprozeB ist 
die physikalische Bedingung der mechanischen Arbeits- 
fahigkeit des Organismus"6). 

Eine Berechnung der Arbeitsfiihigkeit setzt aber die 
Kenntnis dessen voraus, wie weit die einzelnen Nahrungs- 
bestandteile zu der Energiebilanz der Arbeit beitragen. Sie 
wmde durch M a x  Rubners grol3e Untersuchung iiber,,die 
Vertretungswerte der hauptsachlichsten organischen Nahrungs- 
stoffe im Tierkorper"') gewonnen. Er  fand, daB diejenigen 
Mengen von EiweiB, Fett und Kohlenhydraten gleichwertig 
oder isodynam sind, die gleicben Energieinhalt haben. Man 
mu8 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 GroBen ein- 
fach die Summe der calorischen Werte der Nahrungsstoffe ein- 
zusetzen, namlich 

4,l cal pro Gramni Eiweil3, 
4,l cal pro Gramm Kohlenhydrat, 
9.0 cal pro Gramm Fett .  

Wieviel von jedem irn einzeliien Pall verbrannt wurde, laat. 
sich a m  den Ausscheidungen berechnen. Der Stickstoffgehalt 
des Harm gibt ein MaB des EiweiBabbaus. Das Verhaltnis von. 
abgegebener Kohlensaure zu aufgenommenem Sauerstoff, das 
man nach Pfliiger den respiratorischen Quotienten (R. Q.) 
nennt, ergibt nach Abzug der auf die EiweiBverbrennung ent- 
fallenden Mengen das Verhaltnis der Verbrennung von Kohlen- 
hydraten und Fett. Der R.Q. ist bei reiner Kohlenhydrat- 
verbrennung = 1,0, bei reiner Fettverbrennung' = 0,71, bei 
reiner EiweiWverbrennung = 0,80. 

Damit ist eine ungeheure Vereinf achung und Klarung 
unserer ernahrungsphysiologischen Vorstellungen und Be- 
rechnungen gewonnen worden. Ebenso wie bei einer Kraft- 
maschine konnen wir auch bei inenschlicher Arbeitsleistung 
von dem Brennwert der Nahrungsmittel ausgehen. Dies 

I) Organ. Clhene in ihrer Anwendug aut I'hyaiol. und Pnthol. 1. dufl. 1842. 
2) Untersuchu? dber den EinfluIl I!VS Kousalzes, des Kaffees und der Muskelbewepig 

auf den Stlfwechsel, Munches 1860. 

~ ~ ~~ 

*) z. Eiol. 2, 439 riRW1. *) Vjschr. natiirlonch. Ces. Ztirich 10, 317 [lRGG]. 
6 )  Oeuvres de Lavoisier 1789, Bd. 2, S. lB8, 696. 
e, MayerrSchriften 1893, Bd. 2, S. 249. ') Z. Biol. 19, 313 [18H3]. 
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scheint uns heute selbstverstiindlich. Es war aber keineswegs 
vorauszusehen, sondern muRte erst durch besondere Versuche 
erwiesen werden, daB die verschiedenen Narstoffe tatsachlich 
zu den energielief ernden Prozessen herangezogen werden. 
Fiir das EiweiW trifft dies auch nur mit einer gewissen Ein- 
schrfmkung zu. Die wichtigste Aufgabe des Nahrungseiweiues 
ist nicht die Calorienlieferung, sondern die Gew&hrleistung 
von Wachstum und Erhaltung des Zellprotoplasmas. Es 
war wiederum Rubners) ,  der aus der Vielzahl von Unter- 
suchungen, unter denen die von Voit ,  Pfliiger, Hofmeister be- 
sonders hervorzuheben sind, unsere heutigen Vorstellungen 
iiber den EiweiBstoffwechsel herausgearbeitet hat. Nach 
Rubner ist , ,das energetische Prinzip der Nahrungsregulierung 
in der Natur das Tiefergehende und Universellere, weil es 
die Zellen unabhangig von den Lebensbedingungen macht, 
ihnen unter den verschiedensten Umstanden erlaubt, ihren 
Aufgaben und Zielen gerecht zu werden." Der EiweiBstoff- 
wechsel ist daher nur im Zusammenhang mit dem gesamten 
Zellebeh zu betrachten, aus dem die energetischen Beziehungen 
nicht weggedacht werden konnen. Zur Deckung des Energie- 
bedarfs greift der Korper, wenn ihm nicht geniigend Nahrung 
zur Verfiigung steht, seine eigenen Bestande an, und zwar 
neben Kohlenhydraten und Fett auch das EiweiB. Die 
erste Aufgabe der Nahrung kann daher auch darin erblickt 
werden, den Bestand des Korpers zu sichern. Unter den 
Korperinhaltstoffen spielt aber das EiweiB eine besondere 
Rolle. Liebig erkannte richtig, daB sich am EiweiB - an den 
, ,plastischen" Bestandteilen - die Lebensprozesse abspielen. 
Der Umfang der dem Korper moglichen energetischen Be- 
tatigung hangt daher von seinem Bestand an Protoplasma- 
eiweiB ab. ,,Die Mehrung der lebenden Substanz hat mit dem 
Kraftwechsel selbst nichts zu tun, beides sind getrennte und 
wohl zu scheidende Funktionen" (Rubner) .  Es muB also der 
ersten Forderung nach einer calorisch ausreichenden Er- 
nahrung die zweite Forderung nach einer den notwendigen 
EiweiBbestand des Korpers garantierenden Ernahrung angefiigt 
werden. Es ist aber ein Zeichen fiir die wunderbare Okonomie 
der Lebensprozesse, daB alles EiweiB, das nicht zu diesem 
Zweck verwendet wird, von den stickstoffhaltigen Gruppen 
befreit und nun den energetischen Zwecken zugeleitet wird. 

Zur Erhaltung des EiweiBbestandes geniigt es nicht, da13 
eine calorisch ausreichende Nahrung den Riickgriff auf die 
EiweiWbestande des Korpers verhindert. Es findet auch bei 
calorisch ausreichender Ernahrung eine dauernde Abnutzung 
des KorpereiweiBes statt, die Rubner  mit , ,Abnutzungsquote" 
bezeichnet. Ihr Umfang hangt von dem EiweiBbestand ab, ist 
also fur einen eiweiRreichen Korper groBer als fiir einen eiweio- 
armen. Diejenige kleinste Menge NahrungseiweiB, die bei 
ausreichender Deckung des Calorienbedarfs gerade noch in 
der Lage ist, den Stickstoffverlust des Korpers auszugleichen, 
nennt man , ,das physiologische EiweiOmininium". Es liegt 
i. allg. hoher als die Abnutzungsquote, aber seine Hohe ist, 
wie Rubner feststellte; je nach dern zur Nahrung verwendeten 
EiweiB verschieden. Diese verschiedene Wertigkeit des Nah- 
rungseiweioes hat K.  Thomas  9, naher untersucht. Er  definiert 
als biologische Wertigkeit eines EiweiRkorpers diejenige Zahl, 
die angibt, wieviel Teile Korperstickstoff von 100 Teilen 
NahrungseiweiR vertreten werden konnen. Die hochste 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 EiweiB, 
wobei Mais nlit 30 unter den gepriiften die letzte Stelle ein- 
nahm. Wenn sich auch spater herausstellte, daW der wechselnde 
Vitamingehalt der von K .  Thomas  verwendeten Nahrungs- 
mittel das Ergebnis seiner Versuche etwas beeinflufit hatte, 
so blieb doch die Tatsache der Abstufung und i. allg. auch 
die von ihm gefundene Reihenfolge bestehen. Sehr wichtig 
ist, daB Gemische von EiweiR 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 Aminosauren. Die Mehrzahl der Aminosauren kann 
der menschliche Organismus selbst aus anderem Material auf- 
bauenlo), wahrend er nach W .  C. Rose") den Bedarf an fol- - 

Theorie d. Emahrung nsch Vollendung des Wachstums, Arch. Hyg. 66, 1 [19081. 
Arch. Physiol. 1909, 219; 1910 Suppl. 249. 

lo) F. Xnoop u. H .  OesterZin, Hoppo-Scyler's Z .  physiol. Chem. 148, 294 [1035]. 
'l) Physiologic. Her. 18, 109 [1938]. 

genden 10 Aminosauren aus der Nahrung decken m d :  Valin, 
Leucin, Isoleucin, Lysin, (Arginii), Methionin, Threonin, 
Tryptophan, Histidin, Phenylalania Nach dem Bedarf des 
Korpers an den betreffenden Amiiosauren richtet sich der 
biologische Wert eines EiweiBkorpe;s. Es leuchtet daher ein, 
da13 eine gemischte Kost viel leichter in der Lage kt ,  den 
Bedarf an allen unentbehrlichen Aninosauren zu befriedigen 
als eine einseitig nur auf wenige EiweiBtrager aufgebaute 
Nahrung. 

Die zahlreichen Untersuchungei der beida letzten J a b -  
zehnte iiber die Bedeutung der Vitamine habtn gelehrt, da13 
eine ausreichende Vitaminversorgnng ebensc wie fiir die 
Gesundheit, so auch fiir die Leistungsfiihigkit unerlafilich 
ist. Ferner wissen wir heute, daW den mineralixhen Bestand- 
teilen der Nabrung eine besondere Bedeutung fir den richtigen 
Ablauf des Organgeschehens zukommt. Das Verblltnis der 
Ionen zueinander ist fur das allgemeine Zellgeshehen, andere 
anorganische Stoffe sind fiir bestimmte Funktimen, wie z. B. 
Phosphat fur den Kohlenhydratabbau, von ausshlaggebender 
B edeutung . 

Wir kommen damit zu dem Ergebnis, daW 'iir d ie  E r -  
ha l tung  der  korperl ichen Leistungsf a l igkei t  d ie  
Nahrung folgenden Anforderungen entspEchen muW: 

Ausreichender Gehalt an Calorien fur den Inergiebedarf, 
geniigend EiweiB zur Erhaltung oder Eqanzung des 

geniigend Vitamine und Mineralsalze zur liganghaltung 

Der Calorienaufwand bei eiiier bestimmten *atigkeit laWt 
sich durch Bestimmung der ausgeatmeten Kolensaure und 
des aufgenommenen Sauerstoffs mit groaer Scherheit be- 
stimmen. Regnault u. Reisetla) und spater C. Voi u. M .  Petten- 
kofer13) venvendeten dam Respirationskammern F.  G .  Bene- 
dict14) setzte an ihre Stelle einen zirkulierenda Luftstrom, 
an den der Arbeitende durch ein Mundstiick angschlossen ist. 
Der Luftstrom passiert erst Trockenapparatc dann einen 
Natronkalkturm, dessen Gewichtszunahme der iusgeatmeten 
Kohlensaure enfspricht, wahrend der Sauersoffverbrauch 
einen Unterdruck in dem System erzeugt, so da: die Wieder- 
herstellung des urspriinglichen Drucks mit dex durch eine 
Gasuhr zustromenden Sauerstoff zugleich ein MB fiir dessen 
Verbrauch ist. Beide Verfahren haben den Nackeil der Orts- 
gebundenheit. Sie erlauben es wo.hl, eine bestnmte Labo- 
ratoriumsarbeit, z. B. auf dem Fahrrad-Ergomter 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. t. Pries1Zeyl5) 
gummierte Leinwandsacke venvenden, die der Arbeitende 
auf dem Riicken tragt und die er durch eir.Atemventi1 
mit Ausatmungsluft anfiillt. In einer Probe ausdeni Atem- 
sack wird dann gasanalytisch der Gehalt an 10, und 0, 
bestimmt. Das Verfahren ist zuverlassig, aber die GroBe 
der verwendeten Sacke (100-200 1) behindert dn Arbeiter. 
Auch sind sie nach kurzer Zeit, bei Schwerabeit schon 
in wenigen Minuten gefiillt. 

Die Folge dieser Schwierigkeiten ist, daB m. iiber den 
Calorienbedarf der Berufe noch wenig zuverlassigflnterlagen 
besitzen. Man hat wohl fur einzelne Arbeitsprozfse im Re- 
spirationsversuch den Calorienverbrauch festgestel, aber die 
Berechnung ganzer Arbeitstage aus diesen Stichprben fiihrte 
zu unwahrscheinlich hohen Zahlen. Die Calorienr3mung ist 
durch das offenbare MiBverhaltnis zwischen dem twachlichen 
Verbrauch der Arbeiter und dein aus Respiratioaversuchen 
errechneten viel hoheren Bedarf der betreffenden Berfe etwas in 
MiBkredit geraten. So finden Wolper t lc ) ,  G. Becker u. j W .  Hama- 
lainen"), Th. M .  Carpenter u. F .  G. B e n e d i c P )  vielzu bhe Werte. 
Schuld daran war nicht nur die zu kurze Versuchsdaur, sondern 
auch die Belastung des Arbeiters durch die fremde Jmgebung 
und das Gefiihl, beobachtet zu werden. Die :messenen 
Arbeitselemente entsprechen daher sicher nicht der:ewohnten 

KorpereiweiBes, 

der Korperfunktionen. 

l2) Ann. chim. et Dhvs. (3) 26. 299 rt8491. 
13j Ann. Chem. ~ h & m .  -5, suppi: L7,- 66, 376 [18631. 
1') Abdrthalden: Hsndbuch der biologischen Arbeitametlioden 4, TI. 10,15 [l9261. 
16) Human Phvsioloev. A Praciicnl Course. Oxford lW4. 4 k c h .  ~ y g :  26, %3 [i8961. 
l') Sksnd. Arcb. Physiol. 81, 198 [l904]. In) J. biol. Chemistryl, 271 [1Ly)9]. 

2 Anyrundk Chernie 
5 4 .  J a h r q . 9 4 1 .  N r .  111 



K r a u t  u. b r o e a e :  Erncihrung und  Leiatungsfahiykei t  

Ausfiihrungsform; aucli mulj man die Haufigkeit jedes ein- 
zelnen Arbeitsprozesses und seine Dauer, sowie samtliche - 
auch die kiirzesten - Ruhepausen mit dem richtigen Wert 
in die Gesamtberechnung des Calorienbedarfs einsetzen. Dies 
ist in vorbildlicher Weise bisher nur von G. Farkas u. Mit- 
arbeiternl sz') an ungarischen Handwerkern und Ernte- 
arbeitern geschehen. Sie bestimmten den gesamten Tages- 
verlauf in eingehenden Zeitstudien, so daw jeder einzeme 
ArbeitsprozeW und die Ruhepausen nach Calorienverbrauch, 
Dauer und Haufigkeit richtig bewertet werden konnten. 
Hieraus setzten sie den Energieverbrauch des ganzen Tages 
zusammen und fanden fiir ungarische landwlrtschaftliche 
Arbeiter einen taglichen Calorienverbrauch von 4700-5200 Ca- 
lorien bei Erntearbeit, von rd. 4000 beim Dreschen. Ein 
Schneider verbrauchte z. B. wAhrend 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 groljer Nachteil dieser 
Methode, zumal der einzelne Respirationsversuch mit dem 
Douglas-Sack jeweils nur einige Mnuten umiaUt. Es war 
daher ein wesentlicber Fortschritt, daW E. Kofranyi u. H .  
F .  MichaelZs2*) eine kleine, leicht tragbare Gasuhr konstruierten, 
bei der aus der gemessenen Ausatmungsluft mit einer kleinen 
Pumpe ein bestimmter Bruchteil, z. B. l/looo in eine Gummi- 
blase (FuWballblase) abgezogen wird. Die k'iillung der auch 
wiihrend des Versuches leicht auszuwechselnden tiummiblase 
dauert h, so dalj man nunmehr Arbeitselemente von sehr 
viel groherer Dauer untersuchen kann. 

Auch die Bewertung der Haushaltstatistik, deren Er- 
gebnisse so wenig mit dem gemessenen Calorienverbrauch 
iibereinstimmten, nat 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 42004800 da- 
gegen stets iiberernahrt. Um dieses Wverbaltnis zu be- 
seitigen, ist ein neues Verfahren zur Bewertung von Haus- 
haltsstatistiken unter Beriicksichtigung der Berufsschwere 
von H.  Kraut, G. Lehmann u. H .  BramseP) ausgearbeitet 
worden. Es hat sich gezeigt, daW nunmehr die aus Zeitstudien 
und Respirationsversuch gewonnenen Zahlen des Calorien- 
bedarfs mit den aus der Erntihrungsstatistik erhaltenen A n -  
gaben des Calorienverbrauchs befriedigend iibereinstimmen, 
so daIj man an die Ausarbeitung einer Skala der Berufsschwere 
herangehen kann. 

Wghrend es zur Bestiurtllung des Calorienbedarfes geniigt, 
einfache Stoffwechselbestimmungen auszufiihren, ist es zur 
Beurteilung des Bedarfes an den iibrigen Nahrungskom- 
ponenten notwendig, besondere Methoden zur Messung der 
Leistungsf&higkeit anzuwenden. Es ist Mar, daS ein unter- 
erniihrter Organismus weniger leistungsfahig ist als ein aus- 
reichend oder reichlich e r n a t e r ,  daB eine Vitaminmangel- 
krankheit oder auch schon ihre Vorstufe, die Hypovitaminose, 
uns nicht in den Vollbesitz korperlicher Frische und Leistungs- 
fahigkeit gelangen 1aBt. Was uns aber hier besonders inter- 
essiert, ist die Frage, welcher Zusammenhang zwischen den 
einzelnen Komponenten der Nahrung und der Fahigkeit zur 
Leistung korperlicher Arbeit existiert. 

Es ist darauf hinzuweisen, daB im folgenden stets von 
Leistungsfahigkeit die Rede ist, nicht aber von dem Umfang 
der Leistungen, etwa dem Tagespensum eines Arbeiters. Eine 
Steigerung der LeistungsfdIigkeit wird aber notwendig auch 
zu einer Steigerung der Leistungen f d r e n ,  wenn nur der 
Wille zu erhohter Leistung vorbanden ist. Es ist deshalb 
gerade heute, wo der Mange1 an Arbeitskraften den optimalen 
Einsatz der vorhandenen Krafte gebieterisch verlangt, ein 
besonders wichtiger Zweig arbeitspbysiologischer Forschung, 
der sich mit den Zusammenhangen zwischen Ernabrung und 
Leistungsf2higkeit beschaftigt. 

Arch. Hyg. 104, 1 Cl9301 
I') Ebenda 2, 97 [1930]. 
Ia) Ebenda 5, 434 [1932]. 
24) lZbeuda 11, 148 [lY40]. 

ra) ArMtsphpiol. 1, 466 C192Ql. 

Is) Ebenda 5, 569 T1932J. 
UbttndP 10, 440 [lQS81. 

11. Die Methoden zur Messung der Leistungsfdhigkeit. 
Um zu ermitteln, wie weit ein Nahrungsbestandteil die 

Leistungsf h g k e i t  beeinfluat, ist es notwenaig, ein moghchst 
objektives MaLI der Leistungsiahigkeit zu besitzen. bs laWt 
sich der EinfluW variierter Mengen eines zu priifenden Nahrungs- 
bestandteiles auf die Leistungsrahigkeit aus den Leistungs- 
messungen erkennen, wenn man nur gleichzeitig die Zutunr 
der iibrigen Nahrungsbestandteile, soweit mognch, konstant 
halt. Dieses Verfahren entspricht der Messung eines Enzyms 
auf Grund seiner Wirkungsweise. Ebenso wie man quanti- 
tative Methoden zur Enzymbestimmung ausarbeiten m u t e ,  
ehe man das Wesen der Unzymwirkung erkennen konnte, ist 
es notwendig, den EinfluW der Nahrungskomponenten auf die 
Leistungsfahlgkeit quantitativ zu bestunmen, wenn man ihre 
Rolle studieren und von der Ern?ihrungsseite her die Leistungs- 
fahigkeit erhalten oder steigern will. Nur muW man sich ua- 
riiber klar sein, daW es sich hier urn noch viel kompliziertere 
Vorgange handelt als bei der Untersuchung enzymatischer 
Reaktionen. Andenveitige Beeinflussungen der Leistungs- 
fdigkeit, unter denen das normale Training, d. i. das An- 
wachsen der Leistungsfahigkeit durch die Wiederholung des 
Arbeitsvorganges, die wichtigste ist, sind moglichst aus- 
zuschalten. ist daher meist eine Vorperiode von mehreren 
Wochen zur Ermittlung der normalen Leistungsf&igkeit und 
zur Beurteilung ihrer Schwankungen notwendig. Der Versuch 
selbst muLI so lange ausgedehnt werden, bis man eine Ver- 
iinderung oder das Ausbleiben der Veriinderung durch die 
zu untersuchende Veranderung des Ernahrungsregimes mit 
Sicherheit festgestellt hat. 1st eine Veranderung eingetreten, 
so muW sich unbedingt eine Nachperiode anschlieWen, um fest- 
zustellen, ob sich mit der Riickkehr auf das Ernabungsregime 
der Vorperiode der urspriingliche 1,eistungszustand wieder 
einstellt. Erst d a m  kann man wirklich die beobachtete Ver- 
iinderung der Leistungsfahgkeit der vorgenommenen Anderung 
des Ernahrungsregimes zuschreiben. Haufig wird man die 
Messung der Leistungsfahigkeit durch gleichzeitig ausgefLihrte 
Stoffwechselbilanzen erganzen, um festzustellen, ob die vor- 
genommene Erniihrungsiinderung wirklich eine eiitsprechende 
Anderung der Stoffwechsellage im Gefolge hatte. Jeder ein- 
zelne Versuch dauert daber wochen- und monatelang und er- 
fordert umfangreiche physiologische und pbysiologisch-che- 
mische MeBreihen. Um so unentbehrlicher sind zuverlassige 
Methoden zur Bestimmung des wesentlichen Momentes, 
namlich der Leistungsfahigkeit. 

Der erste Schritt zur Leistungsbestimmung ist eiiie genaue 
Dosierung der  auszufuhrenden  Arbei t .  Die in der 
Berufspraxis geleistete k b e i t  verlauft nur in wenigen Sonder- 
fallen so gleichmZl3ig, daB inan sie unmittelbar als MaBstab 
verwenden kann. Fur die Messung korperlicher Arbeit im 
Laboratorium sind zwei Apparate besonders geeignet, das 
Fahrrad-Ergometer und die Tretbahn, da sie erlauben, un- 
abhiingig von Witterungseinfliissen moglichst grol3e Muskel- 
massen in einfacher Form zu bewegen und niclit nur die ge- 
leistete Arbeit genau zu xnesseii, sondern auch an dem Ar- 
beitenden iioch beliebige andere Organfunktionen zu be- 
stimmen. Auch lafit sich der einzelne Versuch geniigend lang 
ausdehnen, um wirklich die Leistungsfahigkeit der Organe 
unter dem EinfluB korperlicher Belastung zu erfahren. Kurz- 
versuche ergeben namlich kein klares Bild der Leistungs- 
fahigkeit, da ihr Ergebnis nur davon abhangt, wie Atmung 
und Kreislauf auf die plotzliche starke Beanspruchurig re- 
agieren. 

Das feststehende Fahrrad-Ergometer wird haufig in der 
von A .  Krogh angegebenen Form gebrauchtz6). Es besitzt an Stelle 
des Hinterrades eine kupferne Scheibe, die durch die Pedale ip 
Bewegung gesetzt und durch neben der Kupferscheibe angebrachte, 
stromdurchflossene Magnete in genau dosierbarer Weise gebremst 
wird. Die Leistung wird durch Belastung der beweglichen Elektro- 
rnagnete niit 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 hderung dieses Widerstandes 
reguliert und die geleistete Arbeit in Watt-Sekunden gemessen 
werden. 

Die Tretbahn ist von N.Zuntz eingefiihrt worden. Eine 
zweckmal3ige Form wird von P. c f .  Benedict14) heschrieben. Sie 
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ermoglicht es, im Laboratorium Marschleistungen bei verschiedener 
Marschgeschwindigkeit in der Ebene und bei Schragstellung der 
Laufflache auch im Steigen ausfiiltren zu lassen. 

Um mit diesen Werkzeugen quantitative Leistungs- 
messungen auszufuhren, ist es am einfachsten, unmittelbar 
die m a x i m a l  mogliche Arbeit zu bestimmen (Methode 1). 
Die Begrenzung hangt im wesentlichen ab von der Leistungs- 
fahigkeit von Herz, Kreislauf und Atniung. Es konnen aber 
auch andere Funktionen, z. B. der Blutzuckerspiegel, die 
Ursache des ,,nicht rnehr konnens" bilden, die sich nicht immer 
mit der wiinschenswerten Genauigkeit erkennen lassen. Der 
Begriff der ,,Errnudung'' enthalt vor allem noch das psychische 
Moment, das sich jeder genauen Messung entzieht. In vielen 
Fallen ist wohl die totale Erschopfung z. B. durch die auBerste 
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 Emiidung und 
Unlust, die groBer empfunden werden als die positiven Fak- 
toren des Antriebes und des Leistungswillens" (Szaka'ZZ)28) 
Wieweit es gelingt, diese subjektive Leistungsgrenze zu uber- 
schreiten, die als Warnzeichen des Korpers vor zu weit- 
gehender Erschopfung zu betrachten ist, hangt von der in- 
dividuell verschiedenen charakterlichen Veranlagung ab. 

Die subjektive Leistungsgrenze la& sich aber durch 
manche Stoffe erhohen, die wir mit der Nahrung zu uns nehmen. 
Die nieisten GenuBmittel verdanken ihre Wertschatzung dem 
EinfluB auf die subjektive Leistungsgrenze. Die Verschiebung 
kanu auf zweierlei Weise erfolgen, erstens durch eine zentrale 
Anregung, wie sie vor allem von Coffein und bekannt 
ist, zweitens durch Beseitigung des Ermiidungsgefiihls und 
unmittelbare Erzeugung euphorischer Gefiihle, wodurch jene 
Warnzeichen nicht mehr als solche empfunden werden, so 
daB ein verstarkter Riickgriff auf die Reserven ermoglicht 
wird. Zu dieser Gruppe gehort vor allem der in geringen 
Mengen genossene A l k ~ h o l ~ ~ ) .  Bei zu starken Dosen iiberwiegt 
dagegen die lahmende Wirkung, so daB eine Leistungsvermin- 
derung eintri tP).  Eine noch weitere Ausschopfung der Re- 
serven laat sich auf pharmakologischem Weg erzielen durch 
die sog. Dopingmittel (z. B. Cocain und Benzedrinabkomm- 
linge32). 

Wesentlich ist, daW alle derartigen Stoffe keine tatsach- 
liche Erhohung der LeistungsfPhigkeit bewirken33), sondern 
uur ein Hinausschieben der subjektiven Leistungsgrenze. 

Haufig ist es zweckmafiiger, als MaB der Leistungs- 
fahigkeit nicht die bis zur volligen Erschopfung geleistete 
maximale Arbeit zu wahlen, sondern die Grenze der zu leistenden 
Arbeit durch eine objektiv feststellbare Veranderung, 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 grooer die Leistungsfahigkeit, desto mehr Arbeit 
kann bei derselben Sauerstoffschuld geleistet werden. Um- 
gekehrt ist bei gleicher Leistung die GroBe der eingegangenen 
Sauerstoffschuld ein MaB der Leistungsfahigkeit (Me- 
thode 2) 34*35). Man bestimmt die Sauerstoffschuld, indem man 
wahrend einiger Erholungsnlinuten den Sauerstoffverbrauch 
mifit und von ihni den Sauerstoffverbrauch wahrend korper- 
licher Ruhe abzieht. 

K .  WachhoZdera6) bestimmte zur Leistungsmessung die 
Vi ta lkapaz i ta t  (Methode 3) vor und nach der Belastung 
urid fand, daW die Differenz urn so groBer war, und der Ruhe- 
wert um so spater erreicht wurde, je geringer die Leistungs- 
fahigkeit war. Genauer ist das Verfahren von G .  Lehmann u. 
A .  Szaka'lH7) (Methode 4). 

Sie messen mit einer einfachen Gasuhr die auf eine Testarbeit 
VOII jeweils 5 min folgende AtemgroDe wahrend einer Erholungs- 
minute und regeln in 5 dicht aufeinanderfolgenden Versuchen die 

Miinchener med. Wschr. 35, 1344 [1939]. 20) 0. Graf,  Arbeibphpiol. 10, 376 [1939;. 
3 0 )  0. Gruf,iLlkoholfrage 33 [1937]. al) E. Atder u. 3'. Meyer, Arbeitsphpiol. 4, 410 [19311. 
u) Vgl. liierzu nuch h'ichhoZtz, ,,Zentrale Stiudantia. d. adrenalin-ephedrin-Grllppe", 

diese Ztschr. 53, 517 [19401. 
33) E, Alzler, G. Lehmunn, A .  Szakdll, Arbeitsphpiol. 10, 30 [1939]. 
$') Hi l l ,  Long 11. Lupton, Proc. Roy. Boc. [London], Ser. B. 97, 155 [19251. 
3s) B. Simonson, Pflugers Arch. ges. Phrsiol. Mmschen Tiere 214, 380 [l9261. 

Klin. Wschr. 1928 I, 295. 
Arbeitsphgsiol. 5, 278 [lY3'4. 

Belastung so, daB eine bestimmte Erholungsventilation, meist von 
15 oder 20 l/min erreicht wird. Wiederholt man diese Versuche 
taglich uber einen liingeren Zeitraum, so ist die Gro13e der z. B. 
bei 15 l/min Erholungsventilation geleisteten Arbeit ein Ma13 fur 
die Leistungsfahigkeit. 

Als MaB fur die Begrenzung der Leistungsfahigkeit kann 
man auch die Puls f requenz  verwenden (Methode 5 ) .  Leh- 
inann u. S z ~ k a ' 1 Z ~ ~ )  lassen dazu auf dem Fahrrad-Ergometer 
wie bei Methode 4 Arbeit unter verschiedener Belastung 
leisten uad messen die Pulszahl in der Erholungsminute. Die 
bei bestimnter Pulszahl (z. B. 120/min) geleistete Arbeit ist 
dann der Leistungsfahigkeit proportional. Ebenso ist der 

Geleistete rnkg/min 
Pulszahlimin x 10 Leistungspulsindex ein MaB fur die 

Leistungsfahigkeit des K r e i s l & f ~ ~ ~ ) .  . ZweckmaBig kombiniert 
man die Methoden 4 und 5 miteinander. 

Weitere Methoden gehen von der Sauers tof faufnahme 
wahrend der Arbeit aus. Die maximale Sauerstoffaufnahe 
steht in Beziehung zur korperlichen Leistungsfahigkeit40). Den 
Hochstwert der Sauerstoffaufnahme erreichen ungeiibte und 
leistungsschwache Personen schon bei vie1 geringeren Arbeits- 
leistungen als geiibte und leistungsfahige. Man stellt durch 
Analyse der Ausatmungsluft oder durch Atmen aus einem 
mit Sauerstoff gefiillten Spironieter fest, bei welcher Arbeits- 
belastung die maximale Sauerstoffaufnahme erfolgt (Me- 
thode 6). Sie tritt  iibrigens schon ein, bevor der Hochstwert 
des Atemvolumens erreicht ist41), da sie (bei Gesunden) vom 
Blutkreislauf, namlich voni Minutenvolumen des Herzens 

Wesentlich verfeinert wurde diese Methode von G. Zaeper u. 
H .  W .  Knipping44), die bei einer bis zumHochstwert des Atem- 
volumens gesteigerten Arbeit das maximale Sauerstoffauf- 
nahmevermogen bestimmen und daraus sowie mit Hilfe der 
arterio-venosen Sauerstoffdifferenz das maximale Herzminuten- 
volumen nach dem Fickschen Prinzip (Herzminutenvolumen = 

abhangig ist34,41,42,43 1. 

0,-Aufnahme 
arterio-venose 0,-Differenz ) berechnen (Methode 7). 

Es liegt nahk, als MaB der Leistungsfahigkeit den Wir-  
kungsgrad  zu verwenden, d. i. diejenige Arbeit in m k g ,  die 
vom Korper mit Hilfe der aufgewendeten Calorien geleistet 
werden kann (Methode 8). Man bestimmt dazu die auf- 
gewendeten Calorien im Respirationsversuch aus der wahrend 
der Arbeitsleistung aufgenommenen Menge Sauerstoff und 
abgegebenen Menge Kohlensaure. Eine Verbesserung des 
Wirkungsgrades unter dem EinfluB der Ernahrung ist zweifel- 
10s ein Zeichen fur 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, daB er sich zur quantitativen Bestimnung 
der Leistungsfahigkeit nicht eignet. 

111. Die Beeinflussung der Leistungsfahigkeit 
durch die Ernahrung. 

a) Eiweil3. 
Von wesentlicher Bedeutung fur die Leistungsfaigkeit ist 

eine ausreichende EiweiBversorgung. Es ist aber auch heute 
noch eine Frage, wieviel EiweiB bei starker korperlicher Be- 
anspruchung erforderlich ist. Das beriihmte Voitsche KostrnaW 
von 118 g EiweiB, 56 g Fett und 500 g Kohlenhydrat, das 
iibrigens nur als Beispiel und keineswegs als Regel aufgestellt 
war, ist wegen seines hohen Eiweirjsatzes heftig angegriffen 
worden. Hindhede, Bircher-Benner, Chittenden, Rose, Siiskind, 
Vogel u. a. vertraten den Standpunkt, daB eine EiweiBzufuJu- 
wenig iiber dem EiweiBminimum, also in Mengen von 35-50 g 
pro Tag, fiir die Erhaltung einer guten Leistungsfahigkeit selbst 
bei korperlirhen 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, daB die Kanipfer der Olynipiade 
von 1936 in Berlin nach den Ermittlung-en von P. SchenkP6) 

Arbeitsphgsiol. 9, 630 [1937]. 

E. Alzler, Ergebn. Phpiol.,  biol. Chem. exp. Pharmakol. 40, 346 [193x]. 
R.  Herbst, Arch. klin. Ned. 162, 33 [19281. 
P. Henderson u. H .  W .  Haggard, J. Physiology 59, L U X  [19253. 

Ebenda 1937 11, 1705; Zbl. inn. Me& 1937, 305. 

1936, 11, 1537. 

39) 0. Lehmunn u. A.Szuk&ZZ, ebenda. 10, 608 [19391. 

4 3 )  H .  Herzheirner, IUin. Wschr. 1932 I, 86. 

'5) Miinchener med. Wschr. 1936 11, 1535; Verh. (itx Verdgskrkh. 1986, 9; Xed. Welt 
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die pbantastische EiweiBmenge von durchschnittlich 320 g 
pro Tag (800 g Fleisch und 1 bis Z1/ ,  1 Milch!) zu sich nahmen. 
Schenk nimmt an, daB Dauerleistungen besser nlit kohlen- 
hydratreicher Kost, Schnellluaftiibungen dagegen besser bei 
einer an tierischem EiweiB reichen Kost bewaltigt werden. Auch 
manche anderen Untersuchungen, so die von G. M .  W i s h a r P ) ,  
U. C a ~ s i n i s ~ ~ ) ,  E .  Schmidt48),  zeigten, dal3 eine Steigerung des 
NahningseiweiBes besonders in Form von tierischem Eiweirj 
die Leistungsfahigkeit verbessert. Den EiweiBbedarf von 
normalen Schwerarbeitern, nanilich von Bergleuten, haben vor 
knrzem H .  I<vaut u. G. L e h m a ~ n ~ ~ )  untersucht. Sie konnten 
in niehrwochigen Versuchen die in Einzelversuchen von Tages- 
dauer gewonnene experimentelle Feststellung von C. Voi t  
bestatigen, daB das physiologische EimeiBmiiiimum bei Schwer- 
arbeit ebenso hoch liegt wie bei korperlicher Ruhe. Bei der 
Verminderung des NahrungseiweiBes trat aber schon vor dem 
Erreichen des Minimums eine erhebliche Senkung der (nach 
hlethode 5 gemessenen) Leistungsfahigkeit ein, die auch 
subjektiv von den Versuchspersonen stark empfunden wurde. 
Bei der nachfolgenden Steigerung des NahrungseiweiBes wurde 
zwischen 60 und 70 g pro Tag wieder die normale Leistungs- 
fahigkeit erreicht . Die im Kriegsernahrungsplan den Schwer- 
nnd 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 .  Christensen u. 0. Hansen50) lieBen drei trainierte Ver- 

suchspersonen sowohl bei sehr fettreicher Ernahrung (nur 5 yo 
c!er Gesamtcalorien aus Kohlenhydrat) als auch bei sehr kohlen- 
hydratreicher Ernahrung (90% der Calorien aus Kohlenhydrat) 
Arbeit auf dem Fahrrad-Ergometer bis zur Erschopfung 
leisten. Bei der extrem fettreichen Ernahrung war die 
Leistungsfahigkeit gering, 2- bis 3mal geringer als bei kohlen- 
hydratreiclier Ernahrung, vermutlich wegen der niedrigen 
13lutzuckerwerte und des Auftretens von Acetonkorpern. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB eine fettreiche 
Ernahrung nicht, wie haufig angenomnien wird, eine besonders 
hohe Leistungsfahigkeit herbeifiihrt. Der Grund, weshalb ein 
Schwerarbeiter mehr Fett braucht als ein korperlich magig 
Arbeitender liegt nicht in einer leistungssteigernden Wirkung 
tles Fettes, sondern darin, daB eine fettarme Ernahrung, die 
tleni Bedarf des Schwerarbeiters an Calorien entspricht, viel 
zu voluminos ware. 1 g Fett enthalt mehr als doppelt soviel 
Calorien wie 1 g Kohlenhydrat; dazu ist das Fett meist fast 
n-asserfrei, wahrend die Kohlenhydrattrager 50 bis 75 yo 
Wasser enthalten. AuBerdeni aber ist die Verweildauer fett- 
lialtiger Nahrung in1 Magen eine sehr viel griiBere, so daLI 
(lurch sie fur langere Zeit das Gefiihl der Sattigung erhalten 
und das die Leistungsfahigkeit beeintrachtigende Hunger- 
gefiihl' rermieden wird. Die richtige Mischung des langsain 
resorbierbaren, calorienreichen Fettes, der voluminosen, -tagen 
und Darin fiillenden Reservekohlenhydrate und der leicht 
rcsorbierbaren niederen Kohlenhydrate ist ein wesentliclies 
Erfordernis cler rationellen Erniihrung der korperlich -%I-- 
beitenden. 

DaB die Zufuhr von Kohlenhydrat in leicbt resorbierbarer 
I?orm, vor allem diejenige von Traubenzucker bei schwerer 
kiirperlicher Arbeit leistungssteigernd wirkt, ist seit langeni 
bekannt. Neben deni subjektiven Urteil von Sportsleuten 
und Sportarzten finden sich zahlreiche objektire Mes- 
~ungen~~-55) der Leistungssteigerung dmch Glucose. Die ur- 
spriingliche Annahnie, daB der zugefiihrte Traubenzucker so- 
fort zur Umsetzung und Energielieferung verfiigbar sei, ist 
nllerdings zu einfach gewesen. Wahrscheinlich niuB die Glucose 
erst zu Glykogen aufgebaut werden, bevor sie irn Muskel- 
stoffwechsel Verwendung finden kann. E. Atzlev, G. Lehinai?n 
u. A .  Szakdll56) fanden namlich bei Hunden, die iiber sehr 
geringe Kohlenhydratdepots verfugen, bei iuaximaler Arbeit 
ein rasches Absinken des R. Q. auf Werte reiner Fettverbrennung : 
murde in dieseni Zustand reichlich Glucose (z. H .  200 g)  zu- 

48) J. Physiology 82, 189 [lYj$j. 
48) Vcrh. dtscli. Ces. inn. Med. 1933, 422. 
6 0 )  Hkoiid. Arch. Physiol. 81, lti0 1193'31. 
51) J .  If. TalOult. L. J .  Henderson, I€. T.  Edwardr u. D .  B. D i l l ,  J. biol. Chemistry 97 .XI, 

52) D. B. D i l l ,  ZI. T. Edwards 11. J .  N. Talbott, J. Physiology 77, 49 [1933]. 
$9) Christenren, Krngh u. Lidhard, 13iill. Orgenisat. Hygiene 3, Kr. 3, 13 [193Ci]. 
5 4 )  Miyama, dcta Scholae m d .  uuiv. imp. Kioto, 15, 243 119321. 
55) Ti'ierzuchowsh-y 11. Xitarb., C. R. heb.1. Sdmces Soc. biol. [Paris] 119, 433 [1935]. 
66) Arbeitsphysiol. 9, 579 [19371. 

47) Arch. Visiol. 34, 384 LlYj5]. 
&*) Noch unvcroffentlicht. 

119321. 

gefiihrt, 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 fur moglich, daB die giinstige Wirkung auf 
der vermehrten Bildung der phosphathaltigen Zwischen- 
produkte des Kohlenhydratstoffwechsels beruht. Nach den 
Untersuchungen von Chvistensen u. Hansens')  sind die Ver- 
brennungsvorgange im Muskel unabhangig von der Hohe des 
Blutzuckerspiegels. Auch sie halten daher die unniittelbare 
Verwendung der Glucose im Muskel ohne vorherige Um- 
wandlung in Glykogen nicht fur moglich. Da aber das Gehirn 
im Gegensatz zum Muskel Glucose direkt zu Milchsaures8) 
abbaut, kann man mit Christensen u. Hansen  eine Ermiidung 
des Zentralnervensystems als Folge des Absinkens der Blut- 
zuckerwerte annehmen, die mit deni Steigen des Blutzucker- 
spiegels nach Glucosegahen wieder verschwindet. 

c) Anorganische Nahrungsbestandteile. 
Nachdem Embden u. Mitarbeitersg) die von ihnen auf- 

gefundene, , ,Lactacidogen" genannte Zwischenstufe des Kohlen- 
hydratabbaus als Phosphorsaureester der Glucose erkannt 
hatten, hielten sie es fur moglich, daB die Veriiiehrung der 
Zwischenstufen den Kohlenhydratabbau und die Resynthese 
und damit die Leistungsfahigkeit steigern konnte. Uni dieses 
festzustellen, lieBen sie60) im Laboratorium maximale Arbeit 
leisten (Methode 1) und fanden bei einem Teil der Versuchs- 
personen deutliche Erhohung der Leistungsfahigkeit durch 
Eingabe von 5-7,5 g primarem Natriumphosphat. Ein 
GroB3rersuch an Bergleuten zeigte eine Erhohung der Forder- 
leistung durch Verabreichen eines Getrankes, das primares 
Natriumphosphat enthielt. Auch die geistige Leistung m d e ,  
wie W .  Poppelreuter61>62) bestatigt, giinstig beeinfluat. In zahl- 
reichen spateren Untersuchungen wurden die giinstigen Er- 
gebnisse teils bestatigte3-67), teils vermiBte*-70). Ofters wurde 
beobachtet, da13 nur ein Teil der Versuchspersonen auf Phosphat 
mit Leistungssteigerung reagierte. Da die ersten und meist 
positiven Versuche hauptsachlich am Ende des Weltkrieges 
oder kurz nachher ausgefiihrt waren, bestand die Moglichkeit, 
claW in der Nahrung damals ein besonderer Phosphatniangel 
bestanden hatte, und daB die Zufuhr von Phosphat unter 
normalen Ernahrungsverhaltnisssen wirkungslos ware. E .  A tzlrv 
u. Mitarbeite~-71) unternahmen daher langdauernde Bilanz- 
versuche zur Aufklarung des Zusammenhangs von Phosphat 
und Arbeit. Die Leistungsfahigkeit wurde dabei nach der 
Methode 4 gemessen. Als dosierbare Schwerarheit wwde 
Erdarbeit, als Geschicklichkeitsarbeit bei weiblichen Ver- 
suchspersonen Kniipfarbeit gewahlt. Das Ergebnis war, da1.i 
die Steigerung der korperlichen und geistigen Leistungs- 
fahigkeit oft erst mit einer gewissen Latenz (bis zu einer Woche) 
eintritt, so daB kurzdauernde Versuche sie d a m  nicht er- 
kennen lassen. I:ei iiianchen Versuchspersonen blieb die 
Steigerung durch anorganisches Phosphat iiberhaupt am,  01)- 
wohl eine erkennbare Parallelitat zwischen Nahrungspliospliat 
und Leistungsfahigkeit bestancl. Es ist also offenbar nicht 
jetler Mensch in gleicher Weise befahigt, anorganisches Phosphat 
eberiso wie organisch gebundenes zu verwenden. Die Unter- 
suchung lehrte auoerdem, daB man die Bilanzen von Stickstoff 
uud Phosphat nur im Zusammenhang nliteinander beurteilen 
kann. Ein EinfluB 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 
relntiv zur Stickstoffbilanz, was auf den vermehrten Phosphat- 

5') Skend. Arch. Phvsiol. 81, 172 [193LJ]. 
5 8 )  E . h m n ,  K. I."e/iren',ash, H,qpe-Seylcr's X. physiol. Cilein. 193, 233 [lYJO]; 195, 101 

r i m i i .  
69) ii.u%bden u. F. Lapner, ebenda 93, 94 [19141; 98, 181 119lil. 
60) 0. Embdcn, E. Rrafe u. E.  Schmilr, ebendii 11% 67 119211. 
01) Arbeitsphrsiol. 2, 507 119501. 

n3) A .  Puni, Arbeitsphysiol. 8, 20 [1935]. 
Oq) H. Herxhezmer, Klin. Wschr. 1922 I, 480. 
Is) A. Loem. Arbeitsuhvsiol. 3. 276 r19~1 .  

Uurichencr mod. Wschr. 1929 I, 91% 

g s j  H .  Grieibach, Med. wel t  1928 I, ?85. 
17) J .  HiiZler, ebenda 1932, I1 959. 

K .  Jlarbe. Naunvn-Schmiedcberes Arch. em. Pathol. 167. 404 r19RZl. 
6 v j  H. Mu&, verg. physik.-med. ges.  Wtirzdurg XF. 56, 105 [19311. 
70) J. H. TaZbott, A.  FoZZing, L. J .  Henderson, D. B. Dill, H.  T .  Edwards. Ii. E. L. Berygrm, 

7') E. AtzZer, R. Berymann, 0. Rraf, H .  Kraut, G. Lehmann u. A. SzaMlZ. Arbeitsphysiol. 
J. bid.  Chemistry 78, 445 [l928]. 

8, 621 [19351. 
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umsatz bei der Schwerarbeit schlieBen laat. Bei Hunden, bei 
denen man durch gleichmiif3ige Ernahrung wesentliche Schwan- 
kunpen der Stickstoffbilanz verhindern kann, fand A .  Szakdll 
tatsachlich eine starke Phosphatausschiittung im AnschluB 
an erschdpfende Arbeit72). Es ist damit erwiesen, da13 der 
Phosnhathaushalt, und damit mch die Phosphatzufuhr in 
der Nahrung in engem Zusamrnenhang mit der Leistungs- 
fahipkeit steht. Bei der iiblichen Kost unserer korperlich 
arbeitenden Bevolkerung ist eine zu voller Leistungsfahigkeit 
ausreichende Phosphatversorgung wohl im allgemeinen, aber 
keineswegs in allen Einzelfallen gesichert. Es ist daher der 
vermehrte Gebrauch phosrihathaltiger Nahrunpsmittel, wie 
Milch, insbes. entrahmte Milch, Kase und Gemiise auch aus 
Griinden der Leistunpserhaltung zu empfehlen. 

Mit der Phosphatwirkung in einem gewissen Zusammen- 
hang steht die leistungssteigernde Wirkung des Lecithins als 
einer organischen Phosphorsaureverbindung. Auch sie tritt 
erst nach einer Latenzzeit von einipen Tapen ein. E .  Atzlev 
u. G .  Lehunann73) stellten aber fest, daB Lecithin schon in sehr 
viel geringeren Dosen wirksam ist, als seinem Phosphatgehalt 
entspricht. Der Anpriffspunkt des Lecithins liegt einerseits 
im Muskel~toffwechsel, andererseits in den blutbildenden 
Orpanen. Ahnlich wie bei der allgemeinen Phosphatwirkung 
tritt die Leistungssteigerung nach Lecithin nur bei einem 
Teil der Versuchspersonen ein. 

I3c.r Chlorgehal t  des Korpers und seine Ergiinzung durch 
die Nphrung kann unter besonderen Urnstanden, namlich bei 
Hitzearbeit, eine Rolle fur die Erhaltung der Leistunpsfshigkeit 
spielen Es ist bekannt, daB an Hitzearbeit Gewohnte viel 
mehr SchweiB absondern als untrainierte749 76). Wenn der 
Kochsalzverlust durch SchweiB und Harn eine bestimmte 
Grenze uberwhreitet, die unpefahr bei loo/, des normalen 
Blutnatriumchloridgehaltes liegtT, sinkt die Leistungsfahigkeit 
betrachtlich ab, und es kann zii schwersten Stiirungen des 
Allgemeinbefindens, Krampfen, BewuBtlosipkeit, Herzschadi- 
gunpen kommen. Zufuhr von reinem Wasser verschlechtert 
in diesem Zustand das Bcfinden, wahrend das Trinken eines 
Glases Wasser mit 1-2 g Korhealz rasch die Storungen be- 
seitist. Man hat daher empfohlen, Hitzearbeitern kochsalz- 
haltige Getranke zu peben, was sich aber nicht bewahrte. 
Den auffallenden Widerspruch, (la13 der an Hitzearbeit Ge- 
wohnte mehr trinkt, mehr schwitrt, gr613ere Leistungsfiihipkeit 
bei Hitze besitzt und viel gerineere Hitzeschlden zeigt als 

vollig aufklaren. Man mu13 scharf unterscheiden zwischen 
dem Verhalten des trainierten und des untrainierten Hitze- 
arbeiters. Der trainierfe Hitzearbeiter verliert zunachst wie 
der untrainierte gro13e Mengen von Kochsalz, z. B. 25-30~0 
seines Chlorbestandes, dann aber scheidet er fast kein Chlor 
im Harn und nur noch sehr weniF! Chlor im SchweiB aus, wo- 
bei sich ein Gleichpewicht zwischen Chlorverlust und Chlor- 
zufuhr mit der Nahrung einstellt. In diesem Zustand des 
Chlormanpels ist der Hitzearbeiter ganz besonders leistungs- 
fahis. Durch Zufuhr von mehr Kochsalz geht dieser Zustand 
verloren, weshalb es falsch ist, den1 Trainierten kochsalzhaltige 
Getranke zu peben. 

Ganz anders verhalt sich der Untrainierte. Er verliert 
ohne in einen Gleichgewichtszustand zwischen Einnahme und 
Auspabe zu kommen, dauernd grol3e Mengen von Chlorid im 
SchweiB, so da13 schon nach der Abgabe von wenipen Litern 
die Grenze erreicht ist, wo seine Leistungsfahipkeit rapid absinkt 
und mit lebhaftem Hitzegefiihl u n d  starkem Herzklopfen, 
motorischer Unruhe und pereizter Stimmunp die Hitzeschiidi- 
gung einsetzt. In  diesem Zustand ist die Zufuhr kochsalzhaltiger 
Getranke lebensnotwendig. Daher ist es auch zweckmaflig, 
bei einmaligen prol3en Anstrenpmgen bei hoher Temperatur, 
z. B. bei Gepackmsrschen im Sommer, kochsalzhaltiges Wasser 
zu geben, wodurch Frische und Leistungsfahipkeit der Truppe 
erhalten bleiben. Wiirde man dapegen neu eingestellten Hitze- 
arbeitern dauernd kochsalzhaltipe Getranke zufiihren, so 
wiirde die Ausbildung des Hitzetr ainings verzogert oder ver- 
hindert werden. 

Da der Trainierte starker schwitzt, mu13 und kann er sehr 
viel moflere Wmsermenpen schon wahrend der Schicht zu sich 

der untrainierte, konnten G .  Lehnzann u. A .  Szakdll38~~9~ ''3 7s 1 

'9 Arbeitsphysiol. 8, 316 119351. 
74) R. N .  Moss, Pror. Roy. SOC. Med. 95, 181 119231. 
' 6 )  K .  N .  Moss, Trans. Instn. Min. Engr. 66, 284 119241; 68, 377 L19251. 

'8) Ebenda 9, 76 1193fl. 

'8) Talbotl u. Michelsen, J. clin. Invest. 12, 543 [19331. I 

Arbebphysiol. I), 653, 678 119371. '3  Ebenda 11, 73 [19401. 

'9 Arbeitsphysiol. 8, 316 119351. 
'9 R. N .  Moss, Pror. Roy. SOC. Med. 95, I R l  r109?tll. 
'9 K .  N .  Moss, Trans. Instn. Min. Engr. 
'9 Talbotl u. Michelsen. J. clin. Invest. 12. 

'a) Ebenda 9, 76 1193fl. 

- 1 1  77j Arbebphysiol. I), 653, 678 119371. 

nehmen, bis zu 80% des abgegebenen SchweiSes, der eine 
Menge von 8-10 1 erreichen kann. Geiibte Hitzearbeiter 
trinken oft erstaunlich genau die als notwendig berechnete 
Menge. Es ist geflhrlich, zuviel zu trinken. Eine zu geringe 
Wasseraufnahme ist zwar ungeftihrlich, setzt aber, wenn das 
Defizit 1 1 iibersteigt. die Leistungsfahipkeit herab. Auch 
fiihrt die notwendige Erpiinzung nach der Schicht dann leicht 
zu iibermii13igem Gem13 alkoholischer Getriinke. Die Neigung, 
den Durst mit grol3en Mengen kalter Getriinke zu loschen, ruft 
neben der unerwiinschten Verdiinnung der Gewebssiifte auch 
hiiufig Magen- und Darmerkrankungen hervor. Es empfiehlt 
sich, wahrend der Schicht traubenzuckerhaltigen Tee (z. B. 
Himbeerblattertee oder Pfefferminztee) zu geben, der bis zu 
5 yo Traubenzuckergehalt noch ausreichend den Durst stillt 
und au13er der Erhaltung der Leistungsfiihigkeit auch noch eine 
erheblich chloridsparende Wirkung besitzt . 

Untersuchungenvon H .  Dennig, J .  H .  Talbott, H. T.Edwards 
u. D .  B.  D i l P )  machten es wahrscheinlich, da13 die Arbeits- 
leistung durch VergroBefdng des Neutralisationsvermijeens des 
arbeitendenKorpers pesteigert werden konnte. Es schiennimlich, 
als sei die Sauerstoffschuld eine Funktion der wahrend der 
Arbeit gebildeten Milchsiiure. Bei der experimentellen Nach- 
priifung fanden Dill. Edwards u. Talbott, dal3 nach Bicarbonat- 
zufuhr tatsiichlich die Blutmilchsiure durch Arbeitsleistung auf 
140 % der normalen Betrage anstiep, wiihrend die Sauerstoff- 
schuld nur 20 Oh groBer wurdeso). Zahlreiche Untersuchungen 
von Dennic u. Mitarbeitern beststiden die Leistungssteigerung 
nach Bicarbonatzufuhr ; umpekehrt beobachteten sie eine Ver- 
minderung der Leistunpsfiihipkeit durch dv eine Siiuerung 

Eine an alkalischen Komponenten reiche Emahrung, wie 
Sojakosta*) sol1 ebenfalls die Leistmpsfihigkeit heben. Viel- 
leicht besteht auch die gihstige Wirkung der Rohkost, die 
gelegentlichas) beobachtet wurde, zum Teil in einer Alkalisie- 
rung. Allerdings wurde die Leistungssteigerung nach Alkali 
oder nach Rohkost nicht von allen Untersuchern gefunden. 
D i l P )  selbst verxniBte sie spater nach Ricarbonatgaben : 
G. W .  Parade u. H .  Ottoa') fanden keinen Zusommenhang 
zwischen Alkalireserve und Leistunpsfihigkeit, K .  Eimev u. 
Paula') sowie G .  Kalle8s) keine Verbesserung durch Rohkost. 

d) Vitamine. 
Es ist kein Zweifel, da13 verschiedene Vitamine an chemi- 

schen Umsetzungen beteili@ sind, die mit der Arbeitsleistung 
in Zusammenhang stehen. So sind Lactoflavin als KomDonente 
des gelben Atmungsfermentes, Nicotinsiiureamid als Kompo- 
nente der Codehpdrasen an den energieliefernden Oxydations- 
prozessen beteiligt. Es ist aber noch nicht bekannt, ob ihre 
vermehrte Zufuhr eine Leistungssteigerung hervorruft . Ver- 
suche von A .  u .  Bezndk u. J .  Pevjt?s*o) und von L .  Ldszt u. 
F.  Vevzdr91) an Ratten ergaben, daB die sonst nach korperlicher 
Arbeit auftretende Nebennierenrindenhvpertrophie bei reich- 
licher Zufuhr des B,-Komplexes ausbleibt. 

Auch iiber die Wirkung von Vitamin C auf die Leistungs- 
fiihigkeit liegen noch wenig sichere Ergebnisse vor. Immerhin 
lassen die vorhandenen Untersuchungen einen Zusammenhang 
erkennen. J .  Sieuevso*) beobachtete am isolierten Frosch- 
muskel eine betrichtliche Leistungssteigerung durch Zusatz 
von kleinen Ascorbinsiiuremengen. G .  LemmeP) gab von den 
110 Kindern eines Taubstummenheims der Hiilfte tiiplich 
100 mg C und stellte nach 4 Monaten eine Erhohung der geisti- 
gen Regsamkeit und der kijrperlichen Lebendipkeit bei den 
mit Vitamin C behandelten Kindern fest. Bei Untersuchungen 
iiber die C-Ausscheidung- bei aktiv- tiitigen- Sportlern in der 
Reichsakademie fur Leibesiibungen stellte S. Matthesg4) bei 
vielen ein erhebliches C-Defizit fest, das er auf einenMehrbedarf 

hervorrufende Ammoniumchloridalv 8% 88 1. 

9 J. din. Invest. 9, 601 11930% 

") H .  Denniq, K .  Peters u. 0. .S%lmdkert, Nnunyn-Schmiedebergs Arch. cxp. Pathol. 165, 
D .  B. Dill, H .  T. Edwards, J .  B. Talbott, J. biol. Ohernistry 97, LVIII [19321. 

ifii r19321. . . ~  .~..~, 
8%) R. Denniq, If. Becker-Fr'1.evsenq. E. Krause, W .  .47ba6h, ebenda 186, 611 

H .  Dennig, ebenda 195. 258 119401. 
84) E .  Krause, H .  Becker-Fraiseng u. 0. Gilbricht, ebenda 186, 617 119371 

Nikolaus, Diss. Xarbura 1931. 
Physiologic. Rev. 16, No. 2 119361. 

9 Z. klin. Med. 137, 7, 10. 13. 21 r19391. 
*3 Z. ges. exp. Med. 81, 703 [19321. 

Diss. Koln 1936. 
00) Pfliigera Arch. pea. Phvsiol. Menwhen Tiere 888, 181 [19391. 
*l) Ebenda 237, 476 I19Ml; a39, 136, 653 L19381. 
**) Ebenda W, 725 119391. 
**) MUnchener med. Wschr. 1958 11, 1381. 
H, Med. Welt 14, 405 119401. 
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an C zuriickfiihrt. Betrug das Defizit mehr als lOOOmg, so 
bestand rasche Ermiidbarkeit. Durch entsprechende C-Zufuhr 
stiegen Leistungsfahigkeit und Spannkraft. Auch K .  Wach- 
holderEs) konnte eine Steigerung des Tagesverbrauches an 
Vitamin C bei Arbeitsleistung nachweisen, und zwar nicht nur 
bei Sportlern, sondern auch bei beruflicher korperlicher Tatig- 
keit. Es ist danach wahrscheinlich, da13 vor allem in der 
C-armen Jahreszeit ( J  anuar-April) ein betrachtlicher Teil 
der korperlich arbeitenden Bevolkerung infolge ungeniigender 
C-Zufuhr nicht die volle Leistungsfahigkeit besitzt, ohne da13 
sich sonst irgendwelche Merkmale eines C-Mangels erkennen 
lassen. 

Arbeitsphysiologisch naher untersucht ist der Zusammen- 
hang zwischen Aneurin und Leistungsfahigkeit. L.  Csik u. 
J .  Bencsikg8) 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 
KostD*). Auch am isolierten Froschmuskel lie13 sich eine Ver- 
zogerung der Ermiidung durch Zusatz von B, zur Ringer-Losung 
beobachtenG7). Da Vitamin B, als Bestandteil der Cocarboxy- 
lase in den Kohlenhydratstoffwechsel eingreift, und sich kombi- 
nierte Vitamintraubenzuckerpraparate gut bewahrt hatter?), 
untersuchte W .  DroeselOO) den EinfluR auf die Leistungsfahigkeit 
im Zusammenhang mit der Zufuhr von Traubenzucker. Bei 
langere Zeit fortpesetzter Verebfolmng von B, in Mengen onn 

*l) Z. Orthopad. Grenzgeb. 69, Beilageheft 15 119393. 
*I) Klin. Wschr. 1927 11, 2275. 
Oi) Acta Scholae med. univ. imp. Kioto 14, 248 [1932]. 

lo) Th. Morell, Dtsch. med. Wschr. 1940. 398. 
loo) Arbeitsphysiol. (im nruck>. 

H .  J .  B d m ,  Pfliigers Arrh. ges. Phvsinl. Menachen Tiere 242, 450 [1939]. 

0,5-1 mg zeigten sich eine Vermehrung der roten Blutkorper- 
chen, eine Erhohung des Ruheblutzuckers und eine Verbesse- 
rung des Wirkungsgrades der Muskeltatipkeit (Methode 8 ) .  
Als weiteres Zeichen der verbesserten Leistungsfahipkeit trat 
bei einipen Versuchspersonen Verringerung der Sauerstoff- 
schuld (Methode 2) und des Atemvolumens (Methode 4) bei 
Standardarbeit ein. Bei der Bestimmung der maximalen Arbeit 
(Methode 1) mirde stets eineverbesserung der Leistungsfahipkeit 
durch B,-Zulage beobachtet. Besonders interessant sind die 
Beobachtungen iiber die Verwerl barkeit einer Traubenzucker- 
zulape. B,-normale Personen niitzen die Traubenzuckerzulage 
unabhangig davon aus, ob sie gleichzeitig eine €3,-Zulage erhalten 
oder nicht. Personen dagegen, die B,-arm ernahrt sind, erfahren 
durch Traubenzuckerzulage allein keine Steigerung ihrer Lei- 
stungsfahigkeit, wohl aber dann, wenn sie pleichzeitig mit dem 
Traubenzucker B, erhalten. Dieser Zustand tritt schon bei 
einem B,-Bestand des Korpers ein, den man sonst noch als 
normal zu bezeichnen pflegt. 

Hieraus geht hervor, da13 als Ma13 einer vollwertigen Er- 
nahrung nicht nur das Fehlen von auRerlich feststellbaren 
Manpelsymptomen verwendet werden darf. Man mu13 von der 
Ernahrung verlangen, da13 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 allpemeinen erfdlt, 
so sind doch die Ansichten iiber eine zweckentsprechende Er- 
nahrung sehr geteilt. Erst die weitere wissenschaftliche Er- 
forschung der ZusPmmenhanpe zwischen Ernahrung und 
Leistunpsfahipkeit wird uns in die Lape versetzen, die Ernah- 
rung nach den besonderen Erfordernissen der verschiedenen 
Beruf e auszurichten, Eingeg. 11. Deatmber 1940. [A. 115.1 

Neuere Methoden der priiparativen organischen Chemie*) 
8. Neuere Verfohren zur Reindarstellung von Proteinen 
Von D r .  G E R H A R D  S C H R A M M ,  K a i s e r  W i l h e l m - I n s t i t z i t  f u r  B i o c h e m i e ,  B e r l i n - D a h l e m  

ie Darstellung einer chemisch reinen Verbindung setzt D voraus, da13 man neben geeigneten Trennungsverf~hren 
auch die Moglicbkeit 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 angea-endet werden. So konnen 
S c h m  e 1 z p u n k t - und S i e d e p u n k t bes t  i mmu n g e n nicht 
benutzt werden. Auch die opt ische Drehung der Proteine 
ist wenig charakteristisch. AuDerdem ist die experimentelle 
Bestimmung dieser in der organischen Chemie so wichtigen 
GroBe schwierig, da die Proteinlosungen haufig triibe sind 
und daher nicht in geniigend groRen Schichtdicken gemessen 
werden konnen. Auch die ana ly t i sche  Zusammensetzung 
der Proteine ist untereinander sehr ahnlich, so da13 die Kon- 
stanz der chemischen Zusamniensetzung keine sicheren 
Schliisse zula13t. Die Analyse ist dazu noch mit einer gewissen 
Unsicherheit behaftet, da wegen der starken Hydratisierung 
die Zusammensetzung von .der Art der Trocknung abhangig 
ist. Man versucht aber, diese Schwierigkeit zu umgehen, 
indem man Angaben iiber die Zusammensetzung cder die 
biologische Wirksamkeit nicht auf G r a m  Trockengewicht, 
sondern auf G r a m  Protein-N bezieht. 

Zur Charakterisierung und Priifung der Proteine auf Ein- 
heitlichkeit miissen daher ardere Fhysikalische und chemische 
Konstanten herangezogen werden als in cler Chemie der nieder- 
molekularen Stoffe. Wir besitzen heute eine Anzahl von Ver- 
fahren, die gestatten, sichere und charakteristische Aussagcn 
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 ElcktrcFhorese*) 
zu nennen. Daneben hat sich aber noch eine Reihe anderer 
Verfahren bewahrt. So kann man aus der Abhangigkeit der 
Loslichkeit eines Proteins von der zugefiigten Salzkonzentration 

Riickschliisse auf die Finkeitlirl keit zichen3). Als weitere 
Kriterien der Reinheit kiraen die Kcnstanz der biologischen 
Wirksarkeit, der Loslictkeit, der Viscosit A t  usw. heran- 
gczcyen merdcn. Auch die Goldz~hl nech Zszgmondy mag in 
manchen Fallen niitzlich sein. Sie wurde von Kausche zur 
Kennzeichnung verschiedener Virusart en heran~ezogen~) . Zur 
Charakterisierung grERerer Proteirmolekiile wird die elektronen- 
optische Untersuchung Bedeutung erlanpen. Durch elektronen- 
mikrcskcyische Untcrsrcl-vrgen krnri auf Abwesenheit von 
unerwiinschten Mole kularten gepruft werden. 

In  der EiweiBchemie besitzt also das Bestrcbcn des pra- 
parativen Chcmikers, den geeucbten Slcff in krjzt~llisiertcm 
Zustand zu erballen, nicht die iberrpecrde Ecdculung wie 
auf anderen Gebieten der Chemie. Dort besteht eines der 
sichersten und allpcmeir~lcn Trcnrunpsverfahren im ,,Urn- 
kristall;sieren", und die Kcnstanz des Sckmelzfunkts bildet 
eines der wichtjF:ten Kritericn der Reirl-cit. Hierzu kcmmt 
ncch, dP13 der Uberpanp in den kristellisierltn Zusterd an 
sich sck.cn als 2cick.cn der Eirheitlicl keit prwerlct wird, da 
Beimengungen die Kristalliseticrzfl Eigkeit oft vollig unter- 
binden. Anders in der EiweiBcEcmie. Durch die prcBe Ober- 
flache der EiwciPmolckiile ur?d die starken Absorrticnskrafte 
werden leicht Verunreinigurpcn in die Proteirkristalle ein- 
ge.schlcssen, wie Versvche mit zvgesetztcn Farbstoffcn zeigen. 
Die Fahigkeit zur Bildurg ron  MisckkrislaIlcn ist sehr grcl3. 
So kann z. B. das kristallisierte Serumalbvmin  durch 
weitere Fraktionierung in chcmiFch versrhicdcae Kristallisate 
zerlegt werden, die hei Vermisckung drn krietsllirierlcn AL~s-  
gangsstoff wieder ergebcn. AuRerdfm werden die Proteine 
sehr leicht durch die chemischen Methoden, die zur Kri,stalli- 
sation fiihren, zerstort. So hat sich bei der Darslcllurg bio- 
logisch wirkscmer Proteine, z. B. der KatalPse, gezeigt, daB 
oft gerade die prachtigsten Kristalle uawirks:m geworden 
waren. Diese Tatsachen, die bereits von TzseZzus5) u. a. betont 
wurden, fuhren dam, daR in der Proteinchemie aucli physi- 

9) Beitrag7 dieser Reihe Wittbu, ,,~lolekulardestillation", s. diese Ztsrhr. 59, 557 [1940]. 
I) Kolloid-Z. 85, 119 [1938]. *) A .  Tiselius, ebenda. 85, 129_[19381. 

*) E.  J .  Cohn, Ph,ysiologic. Rov. 5. 319 [192.51. 
6, Svensk. kern. Tidskr. 50, 58 [I9381 (in englisclier Sprache). 

4, Biol. Zbl. 59, 104 [10391. 

7 Angewandte Chemie 
64. Jahrg. 1941. N r .  112 




