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Vorwort. 
Der Gedanke zu diesem neuen Handbuche ist der Erkenntnis und Uber

zeugung entsprungen, daB es nicht nur zeitgemaB und niitzIich, sondern fUr 
den Fortschritt in der Theorie und Praxis der Tierernahrung heute auch un
bedingt notwendig sei, neben den zahlreichen Biichern iiber Fiitterungslehre 
ein Werk zu schaffen, das die chemischen, physiologischen und biologischen 
Grundlagen der Fiitterungslehre zusammenfassend darstellt. Etwas Derartiges 
fehlte bisher vollkommen und ist doch zweifellos ein Bediirfnis fiir die vielen 
Landwirte und Tierarzte, Physiologen und Chemiker, die sich jetzt in allen 
Landern der Welt wissenschaftIich mit der Ernahrung und Fiitterung der land
wirtschaftIichen Nutztiere befassen. Insbesondere besteht zur Zeit fUr die 
Versuchsstationen und Forschungsinstitute dieser Richtung keine MogIichkeit, 
ihren Mitgliedern ein Werk an die Hand zu geben, das ihnen die physiologischen 
Grundlagen der Fiitterungslehre vermittelt, ohne die ihre Arbeit des tieferen 
Verstandnisses ermangeln und groBenteils Empirie bleiben muB. In den meisten 
Lehr- und Handbiichern der Physiologie finden sich Angaben iiber die Lebens
funktionen und besonders die Ernahrung der landwirtschaftlichen Tiere nur 
kurz zusammengefaBt oder weit verstreut; in den Werken iiber Tierzucht wird 
Ernahrung und Stoffwechsel auf wenigen Seiten und nur die spezielle Fiitterungs
praxis fiir die einzelnen Tierarten ausfiihrlicher behandelt. 

Ganz allgemein muB auch einmal ausgesprochen werden, daB unsere Nutz
tiere in der gesamten landwirtschaftIich-wissenschaftIichen Literatur im Ver
gleich zum Boden und den Pflanzen bisher, rein quantitativ betrachtet, nur 
eine sehr geringe Beriicksichtigung gefunden haben, die weder der Tatsache 
gerecht wird, daB die Tiere die wertvolleren Objekte darstellen, noch auch der 
dringenden Notwendigkeit entspricht, gerade fiir die Haltung, Ziichtung und 
Ernahrung der gegeniiber den Pflanzen so viel komplizierteren Organismen, 
wie unsere Tiere es sind, die wissenschaftIichen Grundlagen zu schaffen und 
durch gesteigerte unermiidliche Forschung zu erweitern. 

Diese offensichtliche Liicke solI das neue Handbuch ausfiillen helfen. Es 
solI in didaktisch zweckmaBigem Aufbau, ausgehend von den Nahrstoffen und 
Futtermitteln, iiber Verdauungsphysiologie und Stoffwechsel zum Energie
wechsel fortschreiten und zuletzt einige besondere Einfliisse auf Ernahrung 
und Stoffwechsel behandeln, deren Bedeutung erst. in neuester Zeit erkannt 
und noch niemals in bezug auf die landwirtschaftlichen Nutztiere zusammen
hangend gewiirdigt wurde. 

Auch diejenigen Abschnitte, die dem Titel nach schon mehrfach in anderen, 
besonders in medizinischen Werken behandelt wurden, wie Nahrstoffe und 
Stoffwechsel, sollen hier ausschIieBIich im steten HinbIick auf die landwirt
schaftlichen Nutztiere dargestellt werden. 



VI Vorwort. 

DaB die Herausgabe dieses Werkes moglieh wurde, verdanke ieh dem 
auBerordentliehen Entgegenkommen des Herrn Dr. h. e. FERDINAND SPRINGER, 

der den Plan von vornherein mit vollstem Verstandnis aufnahm und ihn mit 
bereitwilligster Unterstiitzung jeder Art zur Durehfiihrung braehte. Dieser 
Dank sei aueh hier ganz besonders betont. 

Herausgeber und Verlag hoffen mit diesem Werke der heute standig waeh
senden Kette von Unternehmungen, die zur Hebung der Landwirtsehaft und 
damit der Volkskraft iiberall durehgefiihrt werden, ein niitzliehes Glied einfiigen 
zu konnen. 

Berlin, im Oktober 1929. 
ERNST MANGOLD. 
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I. Die physiologische Bedeutung der Ernahrung 
und des Stoffwechsels fur die landwirtschaftlichen 

Nutztiere. 
Von 

Professor Dr. ERNST MANGOLD 

Direktor des Tierphysiologischen Institnts der Landwirtschaftlichen Hochschule Be,rlin. 

Leben ist Stoffwechsel und Ernahrung zum Leben notwendig. Dieser Satz 
gilt fiir aIle lebenden Organismen, fiir Pflanzen und Tiere, den Menschen und 
die Bakterien in gleichem MaBe. Alles Lebendige ist im Gegensatz zum Un
lebendigen, Unorganisierten, und auch zum Toten, das vorher lebendig war, 
dadurch ausgezeichnet, daB sich in ihm ein bestandiger Wechsel von Stoffen 
vollzieht, der ununterbrochen selbsttatig ablauft. Ein Stillstand bedeutet hier 
nicht Riickschritt, sondern den Tod. Der Schauplatz dieses Stoffaustausches 
ist die lebendige Substanz, die aIle die mikroskopisch kleinen ZeIlen erfiiIlt, 
aus denen die einzelnen Teile der Lebewesen sich aufbauen; deren ganzer 
Organismus ist nur Durchgangsstatte fur chemische Stoffe verschiedenster Art. 
Zugleich ist er aber auch der Ort ihrer Umwandlung. Andere Stoffe sind es, 
die die ZeIlen des Korpers verlassen, als die, welche sie vorher aufnahmen. Denn 
die Lebenstatigkeit der Zellen besteht auf der einen Seite darin, daB sie die 
aufgenommenen Stoffe zu ihrem Aufbau, zur Synthese der Leibessubstanz, 
verwenden. Dieser Aufbau erfolgt aber nicht nur in der Zeit des Wachstums 
der Tiere. Er muB auch weiter wahrend des ganzen Lebens stattfinden. Denn 
alles Leben und jede Funktionsbetatigung der Organe ist auf der anderen Seite 
mit einem Verbrauch von lebender Substanz verbunden. Die Flamme des 
Lebens verbrennt, verzehrt das Lebendige selbst. Dnd diese bestandige Selbst
zersetz~tng, dieser Abbau muB, urn das Leben zu erhalten, ebenso unaufhorlich 
durch neuen Aufbau ersetzt und ausgeglichen werden. Daher stehen die Teile 
eines lebenden Organismus und so auch des Tierkorpers in fortdauerndem 
Wechselspiel von Aufbau und Abbau, von Assimilation und Dissimilation der 
lebenden Substanz, wie der Physiologe es nennt. 

Die Stoffe zum Aufbau kann das Tier aber nur aus dem Futter entnehmen, 
das es bei seiner Ernahrung sich zufiihrt. 

Dabei ist es keineswegs so anspruchslos wie die Pflanzen es sind, die den 
ganzen Aufbau ihres Organismus aus unorganischen Substanzen zu vollziehen 
vermogen. Aus Wasser und der sparlichen Kohlensaure der Luft konnen sie 
durch die ihren Chlorophyllkorpern eigene ehemiseh.synthetisehe Fahigkeit 
Starke und Zuekerstoffe bilden und bediirfen dazu nur noeh der strahlenden 
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Energie des Sonnenlichtes. Aus diesen Assimilaten im Verein mit den dem 
Boden entnommenen, Stickstoff enthaItenden Mineralien baut dann die Pflanze 
aIle ihre Organe und ihr lebendiges ZeIleiweiB auf. 

Der . tierische Organismus dagegen weiB mit diesen anorganischen Stoffen 
fiir den Aufbau seiner spezifischen Leibessubstanzen kaum etwas anzufangen. 
Auch er ist in hohem MaBe zur Synthese befahigt, er begniigt sich abel' nicht 
mit jenen einfachen Bausteinen, sondern bedarf als solcher bereits del' von der 
Pflanze aufgebauten organischen Verbindungen, der EiweiBstoffe, Kohlen
hydrate und Fette. So sind die Tiere in ihrer Ernahrung in letzter Linie volIig 
abhangig yom Pflanzenleben. 

1m Gegensatz zur Pflanze sind daher die Nahrstoffe beim Tier qualitativ 
bereits der gleichen Art wie seine Korperstoffe, und wir konnen in diesem Sinne 
von einer Identitiit der Niihrstoffe und Karperstoffe des tierischen Organismus 
sprechen. 

Allerdings muB das Tier die Nahrstoffe, um sie fiir seine Emahrung aus
zunutzen, fast aIle zunachst wieder durch seine Verdauungsfunktionen auflosen 
und in SpaItprodukte zerlegen, die in das Blut iibergehen; erst diese vermag 
es zum Aufbau seiner Korperstoffe zu verwerten oder im ZelIstoffwechsel der 
Organe zu verbrennen. 

Die Produkte des Abbaues, die als Schlacken dieses Stoffwechsels im Tier
korper entstehen, sind weiter fiir ihn nichts niitze; sie sind sogar meist schadlich 
und wiirden bei ihrem Zuriickbleiben zur Selbstvergiftung des Tieres fUhren. 
Daher werden diese unbrauchbaren Reste rechtzeitig durch besondere Organe 
der Ausscheidung abgestoBen. 

W ohl aber enthaIten diese tierischen Ausscheidungsprodukte dann wieder 
aIle fiir die Pflanzen notwendigen Nahrstoffe, Kohlensaure, Wasser und niedere 
stickstoffhaItige Verbindungen. 

Dieser groBe Kreislauf der Stoffe in der Natur, der sich so yom Anorganisehen 
zur Pflanze, von dieser zum Tier und von diesem wieder zur Pflanze voIlzieht, 
kommt in der Landwirtschaft durch die Verwendung der tierischen Ausschei
dungen als Diinger fiir die Pflanzen zur GeItung. 

Es ist klaI', daB sich Erniihrung und Ausscheidung im Stoffhaushalt der 
Tiere zum mindesten immer die Wage halten miissen. Denn sonst wiirde ja 
die Dissimilation iiber die Assimilation vorherrschen, das Tier bestandig an 
Korpergewieht abnehmen, und schlieBlich auch die lebenswichtigsten Organe 
der notwendigen Stoffe entbehren. Denn diese konnen nun einmal nicht sparsam 
leben, wenn sie ihre Funktionen in Gang haIten und ihre Aufgaben im Dienste 
des Gesamtorganismus erfiilIen soIlen; sie konnen ihre Umsetzungen und ihren 
Stoffverbrauch nicht einschranken, das wiirde ein Niedrigerbrennen des Lebens 
bedeuten; noch weniger kannen sie ihn auch nur voriibergehend ganz einstelIen, 
denn das ware der Tod. 

Daher laBt sich der Hunger, die Nahrungsentziehung oder schon cine 
unzureichende Erniihrung nur so lange vertragen, als die im Karper aufgestapelten 
Nahrungsreserven den lebenswichtigen Organen noch geniigend Aufbau- und 
Brennmaterial fiir ihre lebende Substanz liefem, und solange keine besonderen 
Leistungen von dem Tiere verlangt werden. Mehr und mehr lebt es dann aber 
yom eigenen Bestande seiner Organe, von denen diejenigen am starksten ein
geschmolzen werden, deren Funktion wohl fiir den Arbeitszustand wichtig, 
doch bei der Ruhe des schwacher werdenden Karpel's entbehrlich wird. Auf 
Kosten diesel' kannen das Herz und besonders das Nervensystem, deren un
unterbrochene Tatigkeit fUr das Leben notwendig ist, noch eine Zeitlang ihren 
dissimiIatorischen Stoffwechsel durch neuen Aufbau ausgleichen. Dann aber 
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werden auch sie in die Unterbilanz mit einbezogen, in der sich das ganze Tier 
infolge der mangelnden Nahrungszufuhr und des fehlenden Ersatzes der ab
gebauten Leibessubstanz befindet. 

Wollen wir aber ein Tier bei dauernder Gesundheit am Leben erhalten, 
so zeigt die einfache physiologische Uberlegung, daB wir seine Ernahrung aus
reichend gestalten und ihm so viel Futter geben mussen, urn durch die Ernahrung 
seine Stoffwechselverluste auszugleichen. Ein solches Futter nennen wir Er
haltungsfutter. Es solI zur Erhaltung des Lebens, des Bestandes an Korper
gewicht, und der Gesundheit dienen. DafUr muB es nicht nur an Menge genug 
sein; neben den quantitativen sind auch die qualitativen Verhaltnisse des Futters 
von groBter Bedeutung. Hierauf solI an dieser Stelle nur vom allgemeinen 
Standpunkte aus eingegangen werden. Es ist ja die Aufgabe der folgenden 
Abschnitte dieses Handbuches, im einzelnen nach dem neuesten Stande der 
Ernahrungsforschung darzustellen, welche Nahrstoffe die Futtermittel ent
halten, wie sich diese aus jenen zusammensetzen, und welche Bedeutung sie 
fUr Ernahrung und Stoffwechsel unserer landwirtschaftlichen N utztiere be
sitzen. Da wird denn auch davon die Rede sein, welche Mengen an EiweiB, 
Fett, Kohlenhydraten, an Wasser und Salzen und Vitaminen fUr die verschie
denen Tierarten erforderlich sind und ausreichen, urn ihren Erhaltungsstoff
wechsel zu decken. 

Im Erhaltungsfutter, das auch gelegentlich als Beharrungsfutter bezeichnet 
wird, spielt jede Art von Nahrstoffen ihre besondere Rolle. EiweiB ist unent
behrlich, urn die stickstoffhaltigen Bausteine zu liefern, aus denen sich das 
lebendige EiweiB wieder aufbaut, das sich bei der Lebenstatigkeit der Zellen 
in den Organen selbst zersetzt; es ist der wichtigste Ersatz- und Baustoff. Aber 
auch Wasser und Salze sind als Ersatz- und Baustoffe unentbehrlich. Denn 
ohne Wasser gibt es kein Leben. Selbst die trockensten Organismen, bei denen 
alles Leben abgestellt erscheint, wie die im Staube der Dachrinne oder im ver
dorrten Moose eingetrockneten Tierchen oder aber die Getreidekorner, die 
durch neue Befeuchtung wieder zu neuer Bewegung erwachen oder zu keimenden 
Pflanzchen werden, sind nur scheintot und setzen auch in diesem lufttrocknen 
Zustande ein minimales Leben fort, das durch die ihnen verbliebenen Reste 
von Wasser ermoglicht wird. Wird ihnen auch dieses durch kiinstliche vollige 
Wasserentziehung genommen, so erlischt ihre Fahigkeit zu neuem Vegetieren, 
und ihr Scheintod geht unmerklich in den physiologischen Tod uber, aus dem 
es keine Wiederbelebung gibt. Das Wasser, und mit ihm die salzartigen Mineral
stoffe, ist fUr die Saftestromungen, durch die aIlein der Austausch der Stoffe 
in den Lebewesen sich voIlziehen kann und reguliert wird, so daB man von 
einem Regelungsstoffwechsel (v. WENDT) gesprochen hat, ebenso unentbehrlich 
zum Leben wie die Erganzung des EiweiBes in den ZeIlen und wie der Sauer
stoff der Atmungsluft fUr die Verbrennungen, die das Leben begleiten und er
halten. 

AIle diese Stoffe, EiweiB, Wasser und Salze miissen also von den Tieren 
zum Ersatz verlorengegangener Substanz, zur Erganzung der Bestande in den 
Organen des Korpers, zum neuen Ansatz und A ufbau des im Stoffwechsel sich selbst 
zersetzenden lebendigen Inhaltes der KorperzeIlen aufgenommen werden, urn 
dadurch zugleich die Aufrechterhaltung des ganzen Lebensbetriebes im Organismus 
zu ermoglichen. Sie sind aIle zugleich Ersatz- und Ansatz-, Bau- und Betriebsstoffe. 

Man findet oft in Biichern und auch in wissenschaftlichen Einzelarbeiten, 
die sich mit dem Stoffwechsel beschaftigen, die scharfe Gegenuberstellung von 
Ersatz- und Ansatzstoffen und besonders vom Bau- und Betriebsstoffwechsel, 
Bau- und Betriebsstoffen. Derartige Unterscheidungen besitzen wohl historische 
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Bedeutung und konnten zum Ausgangspunkte wichtiger Darlegungen uber den 
Stoffwechsel und seine verschiedenen Phasen und Ziele genommen werden 
(z. B. PFEFFER). Reute hat die Einteilung in Bau-, Betriebs- und Kraftstoff
wechsel nur noch bedingten didaktischen Wert. Sie ist zwar bequem fUr den 
Autor, doch leicht irrefUhrend fUr den Leser, und kann nur ein primitives Be
diirfnis nach AufkHirung befriedigen, indem sie diese durch Schlagworte ersetzt 
und dadurch ein naheres Verstandnis fiir das Ineinandergreifen der vielseitigen 
Aufgaben des Stoffwechsels verhindert. 

Gerade beim Stoffwechsel und der Ernahrung sollte man sich aber vor 
einseitigen und zu schematischen Auffassungen huten. Die Natur ist nicht so 
einseitig, daB sie jedem einzelnen der Nahrstoffe nur eine einzige Rolle zuwiese, 
sie benutzt fast jeden fUr den tierischen Haushalt zu vielfachen Zwecken. Selbst 
der unscheinbarste kann tiefgreifende Bedeutung gewinnen. So bestehen auch 
zwischen allen jenen kunstlich abgeteilten Gruppen von Bau-usw.-Stoffen aIle 
flieBenden Ubergange und Uberschneidungen. 

Wenn z. B. das EiweifJ als Baustoff und der EiweiBstoffwechsel einfach 
als Baustoffwechsel bezeichnet und einem Betriebsstoffwechsel gegenubergestellt 
wird, so darf daruber nicht vergessen werden, daB die lebende Substanz in den 
Zellen des Tierkorpers nicht nur aus EiweiB besteht, daB sie vielmehr in ihrem 
hochst komplizierten kolloidchemischen System auch samtliche anderen Klassen 
von Nahrstoffen enthalt, die daher aIle auch zugleich Baustoffe sind. So kennen 
wir heute die besondere Bedeutung der fettartigen Stoffe (Lipoide)· fUr den 
Aufbau des Zellinhaltes und besonders in der Zellmembran fiir den Stoff
austausch der Zellen und wissen, daB zum standig neuen Aufbau der Organ
substanz auch Wasser und Mineralstoffe notig sind, die im Saftestrom des 
Korpers kreisen und von denen fortdauernd ein Teil durch die Ausscheidung 
verlorengeht. 

Wie Wasser und Balze in diesem Sinne zugleich Betriebs- und Baustoffe 
sind, so ist nun auch das EiweifJ nicht einseitig nur Baustoff; denn es bleibt 
in den lebenden Zellen nicht unverandert, sondern zersetzt sich in deren Tatig
keitsstoffwechsel, so daB wir es auch zugleich als Betriebsstoff betrachten mussen, 
von dem ein Teil durch die Lebensfunktionen verbraucht wird und so dem 
Leben selbst zum Opfer fallt. Rierin liegt ja der tiefgreifende Unterschied 
begrundet, der bei dem haufig gebrauchten Vergleich des Tierkorpers mit einer 
Kraftmaschine zwischen beiden besteht. Denn bei dieser bleibt die eigene 
Substanz der Maschinenteile im Betriebe unverandert und nur die energie
liefernden Betriebsstoffe werden umgesetzt und verbrannt. Bei jenem aber 
spielen nicht die in den Rohlraumen und Korpersaften stattfindenden gering
fugigen Umsetzungen fur den Kraft- und Stoffwechsel die ausschlaggebende 
Rolle, sondern nur die Stoffe, die zuvor Fleisch von seinem Fleisch geworden 
sind, denn nur in den Zellen der Organe laufen die eigentlichen Lebensvorgange 
abo Der lebende Zellinhalt, das lebendige EiweiB, wie es genannt wird, ist dem
nach selbst der wichtigste Betriebsstoff im Raushalt des Tierkorpers. 

Als Betriebsstoff werden aber oft nur die Starke- und Zuckerstoffe be
zeichnet. Doch sind auch diese zugleich Baustoffe, denn um als Energiequellen 
zur Kraftentfaltung des Tieres zu dienen, mussen auch sie zuerst in die Zell
substanz der die Arbeit leistenden Organe ubergehen, und auch mit ihrer Ver
brennung geht ein Teil der lebenden Materie selbst verloren, der wieder auf
gebaut werden muB; daher die Kohlenhydrate zugleich Ersatz-, Bau- und Betriebs
stoffe sind. 

Die Kohlenhydrate sind unter den Nahrstoffen der Futtermittel dadurch 
ausgezeichnet, daB sie der Arbeitsleistung der Tiere, ihrer Muskelkraft, dienen; 
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fiir sie sollten wir daher die Bezeichnung als Kraftstoffe vorbehalten, neben ihrer 
Bedeutung, die sie durch ihren Umsatz zu Fetten besonders auch als Ansatz
stoffe fUr die landwirtschaftliche Tierproduktion besitzen. Ich meine Kraftstoffe 
hier nicht im Sinne derjenigen Futtermittel, die der Landwirt nach ublichem 
Herkommen als Kraftfutter bezeichnet; hiermit wird bekanntlich, wenn auch 
nach verschiedensten Definitionen, meist ein Futtermittel gemeint, das reich 
ist an leicht verdaulichen Nahrstoffen, die es in konzentrierter Form enthalt, 
wobei gewohnlich besonders auch ein gewisser EiweiBreichtum vorausgesetzt 
wird, der fUr den Ansatz und das Wachstum des Tieres dienen solI; beim Kraft
futter in diesem Sinne handelt es sich also durchaus nicht nur urn eigentliche 
Kraftstoffe, und wir konnen als solche physiologisch nur diejenigen verstehen, 
d~e dem Tiere zur Quelle der Muskelkraft bei seiner Arbeitsleistung werden. 
Einem ganz ahnlichen, dem physiologischen Sinne widersprechenden Ausdruck, 
wie der der Kraftfuttermittel es ist, begegnen wir auch bei der menschlichen 
Ernahrung in der Bezeichnung Kraftbruhe, da dieses Produkt unserer Kochkunst 
lediglich Extraktstoffe des Muskelfleisches enthalt, die auf die Nerven anregend 
wirken, wahrend ihm eigentliche Kraftstoffe im Sinne von Energiequellen 
vollig fehlen. 

Wir wissen heute, daB fUr Mensch und Tier in allererster Linie die Starke
und Zuckerstoffe (Kohlenhydrate) solche physiologischen Kraftstoffe sind. Sie 
sind es, die den Muskeln als den Arbeitsorganen die Spannkraft oder potentielle 
Energie zufuhren, welche diese in die lebendige Energie der Bewegung und der 
mechanischen Arbeit umsetzen. 

Hiermit kommen wir zu den Energieumwandlungen im Tierkorper. Auch 
fiir ihn gilt das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Auch der lebende Orga
nismus kann keine Energie neu erschaffen, er kann sie nur umformen, wie ein 
Kraftwerk die Wasserkraft in elektrische Energie umsetzt und diese in Licht 
und Warme ubergefUhrt werden kann. Fiir seine Arbeitsmaschinen, die Muskeln, 
ist es die chemische Energie der Niihrstoffe und hauptsachlich der Kohlenhydrate, 
die sie in andere Energieformen, und zwar in Arbeit und Warme verwandeln. 
Der Muskel ist aber keine thermodynamische Maschine, bei der die entstehende 
Warme in Arbeit ubergefUhrt wird. Er ist vielmehr eine chemodynamische 
Maschine, die die chemische Energie direkt in andere umsetzt, zum Teil eben 
in Arbeit und zum Teil in Warme. Und wenn auch die mechanische Energie
produktion zunachst allein die physiologische Aufgabe der Muskeln zu sein 
scheint, so ist es doch nicht moglich, daB der Muskel bei seiner Funktion nur 
solche liefert. Auch er hat, wie aIle Kraftmaschinen, nur einen bestimmten 
Nutzeffekt, und neben der funktionell im Vordergrunde stehenden mechanischen 
Arbeit wird Warme frei, wenn der Muskel die Zuckerstoffe in seinem Stoff
wechsel verbrennt. Der Nutzeffekt wird durch den okonomischen Quotienten 
ausgedruckt, der das Verhaltnis zwischen der mechanischen Arbeit zur ge-

lieferten - oder verbrauchten- Gesamtenergie bezeichnet: Arbeit ..... _-
Arbeit + Warme 

Dieser Quotient ist von ZUNTZ fUr die tierische Muskelmaschine zu 1/5-1/3 
berechnet worden. Der Nutzeffekt ist demnach auBerst gunstig, und erst seit 
der Zeit der Dieselmotoren gibt es von Menschenhand geschaffene Maschinen, 
die einen besseren Nutzeffekt aufweisen als der Muskel, wahrend die alteren 
Dampfmaschinen und Beleuchtungskorper darin noch weit hinter ihm zuriick
bleiben. 

Der Muskel verdankt dies seiner von Natur aus auBerst rationell gestalteten 
Energetik, die es ihm gestattet, einen gewissen Anteil der bei seiner Funktion 
durch den Abbau von Zuckerstoffen entstehenden Produkte sogleich wieder zu 
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neuen Energiequellen aufzubauen. Die Eigentiimlichkeiten des Stoffwechsels im 
Muskel sind es also, die ihm seine Arbeitsleistungen mit so hohem Nutzeffekt 
ermoglichen. 

Wir sehen hier - und darum wurden diese Beziehungen etwas naher an
gedeutet - den Energiewechsel vollkommen im Stoffwechsel begrundet und beide 
unzertrennlich miteinander verbunden. Wir erkennen Kraft und Stoff als die 
Grundlagen de8 LebenB und der Lei8tungen de8 Tierkiirper8. 

Diese Verbundenheit de8 Stoffwechsels mit den Energieumwandlungen bringt 
es mit sich, daB auch im vollig untatigen Organismus, in dem nur der Ruhe-
8toffwechsel ablauft, ohne den das Leben nicht weitergehen kann, noch Energien 
frei werden. Wenn die Muskeln, die sonst die willkiirlichen Bewegungen aus
fiihren, dann keine auBere Arbeit leisten, so bilden sie doch noch ,Warme dur!)h 
ihren Stoffumsatz. Diese Warmebildung ist fiir die warmbliitigen Tiere, zu 
denen samtliche landwirtschaftlichen Nutztiere gehoren, zugleich eine Not
wendigkeit; denn nur so konnen sie auch bei Korperruhe ihre hohe Eigen
wiirme oder Korpertemperatur stets auf gleicher Rohe halten, gegen deren 
selbst geringfiigige Veranderungen sie bekanntlich auBerordentlich empfindlich 
sind. So schiitzt sie auch im Schlaf der Muskelstoffwechsel vor schadlicher 
Abkiihlung. 

Doch selbst bei volliger Ruhe und im Schlafe gibt es im Tierkorper noch 
Muskeln, die fortdauernd mechanische Arbeit leisten. Die Ruhe bezieht sich ja 
nur auf die Skelettmuskeln, deren Betatigung dabei aufhort; sie bilden dann 
nur noch Warme. Fiir die Fortdauer des Lebens und des lebensnotwendigen 
Stoffwechsels miissen aber die Bewegungsmuskeln der samtlichen vegetativen 
Organe, die der Erniihrung dienen, wach und bei der Arbeit bleiben. So darf 
das Herz keinen Augenblick stille stehen; es muB ja den Kreislauf des Blutes 
und der Korpersafte in Gang halten und stets aufs neue antreiben, damit allen 
Organen der fiir die Verbrennungsvorgange in ihren Zellen notwendige Sauerstoff 
im gleichen Schritt mit diesen Oxydationen ohne Unterbrechung zustromt. 
Ebenso muB unaufhOrlich die in der Zellatmung entstehende Kohlensaure durch 
das Blut aufgenommen und den Lungen als Atmungsorganen zur Ausscheidung 
zugefiihrt werden. Um zugleich auch neuen Sauerstoff aus der Luft aufzunehmen, 
miissen die Atembewegungen ohne Stillstand weitergehen; sie werden durch das 
Zwerchfell und zahlreiche Brust- und Bauchmuskeln ausgefiihrt. Endlich 
diirfen auch die Muskeln in den Wanden der Verdauung8organe, die ihren Inhalt 
durchzumischen und weiterzubewegen haben, niemals ruhen, besonders bei 
unseren Pflanzenfressern, die auch die Ruhepausen des Korpers dazu benutzen 
miissen, um ihre schwer verdauliche Nahrung so weit aufzuschlieBen, daB 
deren loslich gemachte Bestandteile in das Blut und den Korper iibergehen 
konnen. 

Aus alledem ergibt sich deutlich, daB auch der Ruhe8toffwechsel mit sehr 
betrachtlichen Energieleistungen der Tiere verbunden ist, die in Warmebildung 
und Muskelarbeit bestehen. 

Der ununterbrochene Fortgang des Ruhestoffwechsels ist aber die Voraus
setzung und zugleich nur ein Teil des Erhaltung88toffwechsels. 

Das Erhaltungsfutter muB demnach den Energiebedarf nicht nur fiir die 
zur Nahrungsaufnahme und Gesunderhaltung notwendigen 'Korperbewegungen, 
sondern auch fiir aIle die unwillkiirlichen Muskelfunktionen der vegetativen 
Organe und fiir die gesamte Warmebildung des Ruhestoffwechsels decken. 

Auch das Erhaltungsfutter hat also "Leistungen" des Tierkorpers zu be
riicksichtigen. Denn mit dem Erhaltung88toffwechBel ist schon ein reger, energie
liefernder Betrieb88toffwechsel verbunden, der die Zufua't' von Ersatz-, Bau-, 
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Betriebs- und Kraftstoffen notwendig macht. Aile diese Stoffe konnten wir 
demnach als Erhaltungsstoffe zusammenfassen, wobei aber auch schon Produk
tionsstoffe im weiteren Sinne mit einbegriffen sind. 

So sehen wir hier wieder einen flieBenden Ubergang zwischen zwei Be
griffen, die einander meist als gegensatzlich gegenubergestellt werden: Er
haltungs- und Produktionsfutter bzw. -stoffwechsel. Denn wir finden schon bei 
der Erhaltung Vorgange beteiligt, die sonst bereits zu den Produktionen gerechnet 
werden, namlich Aufbau- undKraftleistung. 

Die physiologische Betrachtung einiger grundlegender Begriffe der Futte
rungslehre laBt uns somit erkennen, daB wir bei der haufig angewendeten 
Unterscheidung von Produktions- oder Leistungsfutter und Erhaltungsfutter nicht 
auBer acht lassen durfen, daB stoffliche und energetische Leistungen und Pro
duktionen auch schon bei der Erhaltung der Tiere eine lebenswichtige Rolle 
spielen. 

Ais Produktionsfutter im engeren Sinne waren dann alle Stoffe zu bezeichnen, 
die das Tier fUr diejenigen Produktionen braucht, die es uber seine blof3e Er
haltung hinaus zu leisten hat. 

Meist wird der Ausdruck Produktionsfutter im weiteren Sinne nach KELLNER 
fur die Summe der heiden Komponenten gebraucht, deren eine das Erhaltungs
futter und deren andere das eben bezeichnete Produktionsfutter im engeren 
Sinne darstellt. 

Die Produktionen, die wir von unseren landwirtschaftlichen Nutztieren 
erwarten, und auf denen fiir uns und unsere eigene Ernahrung wie fiir die ge
samte Volkswirtschaft und Volkerernahrung ihr Nutzen beruht, sind mannig
faltiger Art. Sie entspringen verschiedenem Ablauf und AusmaB des Stoff
wechsels der Tiere und konnen nur geleistet werden, wenn fur jede Produktions
art entsprechend auch die Ernahrung die geeigneten Grundlagen schafft, urn 
den Stoffwechsel in der jeweils erforderlichen Richtung zu lenken. 

Die Leistungen der tierischen Produktionen konnen stofflicher und energe
tischer N atur sein. 

Die stofflichen Produktionen zielen in hervorragendem MaBe auf solche hinaus, 
die dem Menschen selbst seine N ahrung liefern. Sie sind nur durch Aufbau und 
Wachstum oder durch Abgaben des Tierkorpers zu erreichen. . 

Die erste Voraussetzung hierfiir ist die Zuchtfiihigkeit, die bei geschlechts
reifen Tieren durch gute und rationelle Ernahrung gewahrleistet wird, denn 
nur eine ausreichende Ernahrung und der normale Ablauf der Stoffwechsel
vorgange in allen Organen befahigt die Zuchttiere dazu, einen zahlreichen und 
gesunden N achwuchs zu liefern. 

Hieran schlieBt sich das Wachstum der J ungen, das samtliche Nahrstoffe 
im richtigen Verhaltnis zum Aufbau der Korperorgane erfordert und sich in 
einem bestandigen Ansatz von EiweiB, Fett, Kohlenhydraten, Wasser und 
Mineralstoffen auBert, die als Fleisch, Knochen und sonstige Organe, sowie 
auch als Fett, zum Ansatz kommen. Dabei kann aber zugleich mit dem Wachs
tum, uber die normale Gewichtszunahme hinaus, eine Fleisch- und Fettmast 
erstrebt werden, die wieder besondere Kenntnisse uber die Wirkung der Nahr
stoffe in den Futtermitteln, ihre Verdaulichkeit und Ausnutzung im Tierkorper 
und uber die Moglichkeiten, den Stoffwechsel in dieser Richtung zu beeinflussen, 
verlangen. Hier ist also neben dem Wachstum, ebenso wie spater nach dessen 
Vollendung, der Ansatz von Reservestoffen (Thesaurierungsstoffwechsel, C. OP
PENHEIMER) von besonderer Bedeutung, und es stehen die Ansatz- und Baustoffe 
weitaus im Vordergrunde; doch auch Betriebs- und Kraftstoffe mussen die 
Futtermittel dann schon liefern. Je mehr die Tiere wachsen, urn so starker 
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tritt die Bedeutung der Betrieb8- und aller Erhaltung88toffe hervor, und um so 
weniger sind die Tiere imstande, ihr Futter auch noch zum Ansatz zu verwerten. 
Um so weniger rationell wird es auch, sie zur Erzeugung von Mastprodukten 
zu verwenden. 

Sind es bei wachsenden und zur Mast aufgestellten Tieren die aus den 
Futterbestandteilen der Nahrung umgewandelten und als Leibessubstanz auf
ge8peicherten Ansatz8toffe, die das Ziel ihrer Erniihrung bilden, um uns selbst 
als Nahrungsquellen zu dienen, so sind es bei den erwach8enen Tieren die Abgabe-
8toffe verschiedener Art, die wir als regelmiiBige Produktionen von ihnen ge
winnen. Hierher gehOren die Milch der Kiihe und die Eier der Hiihner, die 
Wolle der Schafe. Dies alles sind aber wieder Produkte des tierischen Stoff
wechsels, und wir konnen diese Leistungen nur bei entsprechender Ernahrung 
von unseren Nutztieren erwarten. 

Zu diesen stofflichen kommen nun als Produktionen der Tiere noch die 
energeti8chen Leistungen, die Kraft und Arbeit, die sie uns, vermoge des Stoff
wechsels ihrer Muskeln, liefern. Mit Riicksicht auf die dabei zugleich gesteigerte 
Warmebildung miissen wir im Arbeit8futter, das den Arbeitsstoffwechsel be
streiten solI und als welches wir Kohlenhydrate verfiittern, den Tieren nicht 
nur die Energien zur Verfiigung stellen, die sie fiir die reine mechanische Arbeit 
brauchen, sondern auch so viel, als sie je nach dem Nutzeffekt ihrer Arbeit dabei 
an Warine produzieren und in ihrem Korperhaushalt verwenden oder nach 
auBen verlieren. AuBerdem miissen wir dabei noch daran denken, daB jede 
derartige Steigerung des allgemeinen Stoffwechsels erhohte Anspriiche an die 
lebendige Substanz des Korpers stellt,und daB daher auch sonstiges Zellmaterial 
verbraucht wird, das ersetzt werden muB. 

1m Produktionsfutter werden somit, wenn es sich um Ansatz von Korper
substanz oder um Abgaben eiweiBreicher Produkte handelt, neben den iibrigen 
notwendigen Nahrungsbestandteilen besonders das EiweiB, bei Fettbildung die 
Starke- und Zuckerstoffe und auch, wenn es sich um auBere Arbeitsleistungen 
handelt, besonders die Kohlenhydrate als QueUe der Muskelkraft die Haupt
roUe spielen. 

Um unseren Nutztieren nun sowohl fiir ihre Erhaltung wie fiir ihren Pro
duktionsstoffwechsel die geeignete Erniihrung zu gewahren, ist das Ziel des 
Landwirts 8tet8 die rationelle Fiitterung, so wie es auch fiir den Menschen ein 
rationelles KostmaB und eine rationelle Ernahrung gibt. Das Futter soll aus
reichend und moglichst billig sein. Die rationelle Fiitterung soll die groBten 
Leistungen des Futters bei geringstem Aufwand und bei geringsten Mengen 
erzielen. Hierfiir muB der Landwirt umfassende Kenntnisse haben von der 
Zusammensetzung seiner Futtermittel und von den Energien, die in den darin 
enthaltenen Nahrstoffen schlummern; aber auch von deren physiologischen 
Wirkungen und ihren Umwandlungen im Tierkorper und von ihrer Bedeutung 
fiir seinen Erhaltungs- und Produktionsstoffwechsel. 

Denn er darf ja nicht erst an den Folgen bemerken, daB ein Futter unzu
langlich war; er muB seine Wirkung im voraus beurteilen konnen, muB wissen, 
daB es nicht nur auf die gesamte Menge, sondern auf die der einzelnen Futter
bestandteile ankommt und was diese fiir besondere Bedeutungen haben, die 
fUr die Tiere nicht entbehrt werden konnen. Bei einem unzureichenden Futter 
werden die Leistungen der Tiere, sei es an Zuchtfiihigkeit, an Wachstum und 
Ansatz oder in der Produktion von Abgabestoffen, oder in der Arbeitsleistung, 
zuriickgehen und die Tierhaltung unrentabel gestalten. 

Aber auch eine Uberfiitterung muB sowohl bei dem Erhaltungs- wie beim 
Produktionsstoffwechsel vermieden werden. Denn diese wiirde zu unniitzer 
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Belastung und Verdauungsarbeit, zu Futterverschwendung und unnotigen Ver
dauungsverlusten oder bei Arbeitstieren zu unerwunschter Verfettung und 
Tragheit, fiihren. 

Die rationelle Futterung fiuB daher auf aIle diese Dinge bedacht sein. 
Deren Bedeutung im einzelnen und ihre Beziehungen zueinander zu erforschen 
und die dabei gewonnenen Ergebnisse zu verbreiten, ist Aufgabe der physiolo
gischen Wissenschaft von der Ernahrung und dem Stoffwechsel unserer Nutz
tiere. Diese Grundlagen zur Futterungslehre sollen im vorliegenden Handbuche 
erstmalig zusammenhangend dargestellt werden. Die Futtermittel und ihre 
Grundstoffe, die physiologische Wirkung der verschiedenen Nahrstoffe, die 
tiefgreifenden Veranderungen und Umsetzungen, die sie im Tierkorper erfahren, 
dann aber auch die Vorgange des Stoff- und Kraftwechsels, die sich bei der 
Lebend- und Gesunderhaltung unserer Nutztiere und daruber hinaus bei allen 
Produktionen, die wir von ihnen verlangen, in ihrem Organismus abspielen, das 
alles sollen die folgenden Kapitel und Bande eingehend behandeln. 



II. Die in den Futtermitteln enthaltenen 
Nahrstoife. 

1. Kohlenhydrate. 
Von 

Professor Dr. CARL NEUBERG und 
Direktor des Kaiser Wi'helm-Instituts 

Dr. MAX LUDTKE 
Assistent am Kaiser Wilhelm-Institut 

fiir Biochemie, Berlin-Dahlem. fiir Biochemie, Berlin-Dahlem 

a. Zucker. 
Von Dr. MAX LUDTKE. 

A. Allgemeines. 
Man versteht unter Zuckern oder einfachen Kohlenhydraten eine Gruppe 

von farb- und geruchlosen, mehr oder weniger suB schmeckenden, nicht fluchtigen, 
beim Erhitzen zersetzlichen Stoffen, die krystallisierbar und in Wasser loslich sind 
und in ihrer Losung neutral reagieren. Sie haben die Bruttozusammensetzung 
C",(H 20)y (worin y < x). Wir scheiden von diesen Krystalloiden jene aus ihnen her
vorgehenden ,;hochmolekularen", "komplexen" oder "micellaren" Kohlenhydrate, 
die wie z. B. Starke Kolloide sind, und deren chemischer Aufbau mit den Vor
stellungen der klassischen Strukturlehre allein nicht erklart werden kann. 

Zur vollstandigen Festlegung des Begriffs "Zucker" geniigt indes die Brutto
formel allein nicht, da es einerseits Saccharide gibt, die ihr nicht ganz entsprechen, 
andererseits Nichtzucker mit gleicher Zusammensetzung existieren. 

Um der Definition vollig zu geniigen, ist noch notig, daB in einem nicht
carbocyclischen Polyoxyaldehyd I oder -keton II benachbart zur Carbonylgruppe 
(II bzw. II2) eine Oxygruppe (12 bzw. III und 3) steht_ 

1. CHO 1. CH20H 1. CHO 
I . I I 

2. CHOH 2. CO 2. CHOH 
I I I 

3. CHOH 3. CHOH 3. CHOH 
I. I II. I III. I 

4. CHOH 4. CHOH 4. CHOH 
I I I 

5. CH20H 5. CHOH 5. CHOH 
I I 

6. CH20H CH3 

Aldopentose Ketohexose Methyl-Aldopentose 

Je nach der Zahl der zur Kette vereinigten Kohlenstoffatome mit Carbonyl
oder Oxygruppen unterscheidet man Diosen, Triosen, Tetrosen, Pentosen I, 
Hexosen II usw. III stellt also z. B. eine Methylaldopentose dar. 

Der Beweis, daB den Zuckern eine solche Struktur zukommen muB, grundet 
sich ffir das Beispiel des Traubenzuckers (Glucose) auf folgende Tatsachen: 
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Die Glucose muB eine gerade Kette von 6 C-Atomen haben, da sie zu einem 
Polyalkohol reduzierbar ist. Durch Veratherung oder Veresterung lassen sich 
5 Hydroxylgruppen nachweisen. Sie besitzt eine aldehydische Carbonylgruppe, 
da sie sich mit hierauf ansprechenden Reagenzien (z. B. Hydrazinen S.15 u.19ff.) 
vereinigt und nach der Blausaureaddition (S. 18) zu einer Hexa-oxy-heptylsaure 
mit gerader Kette verseifbar ist. Fiir andere Aldosen geIten fast ausnahmslos 
die gleichen trberlegungen. Ketosen liefern bei der Blausaureaddition Sauren 
mit verzweigter Kette. 

Fast gleichzeitig mit der Aufstellung der "Oxo"-Formel durch KILIAN! und 
E. FISCHER machte TOLLENS den Vorschlag, sie als Halbacetale oder Lactole 
(HELFERICH45) aufzufassen. Und in der Tat sind im Laufe der Zeit Beobachtungen 
gemacht worden, die zu einer solchen Formulierung geradezu zwingen. IV gibt die 
gegenwartig angenommene Formel mit amylenoxydischer Bindung (Pyranring 

CH20H-CH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH 
IV. I 0 I 

{l,5)-Sauerstoff) wieder, wahrend TOLLENS die Glucose und andere Zucker mit 
(1,4)-Sauerstoff (Furanring, butylenoxydisch) schrieb. 

Trotz dieser Verfeinerung der Anschauung diirfte hiermit das Konstitutions
problem noch nicht endgiiltig gelOst sein. Es ist bekannt, daB der trbergang 
von der offenen Aldehyd- I zur cyclischen Lactolform IV reversibel ist (Oxo
Cyclo-Desmotropie), und es ist anzunehmen, daB der Zustand (in Losung, Rohe 
der Temperatur, Wasserstoffionenkonzentration), in dem sich der "normale" 
Zucker befindet, nicht ohne EinfluB auf seine Konstitution ist und zur Aus
bildung von Gleichgewichten zwischen verschiedenen struktur- und stereoisomeren 
Formen fiihrt. AuBerdem liegen Beobachtungen vor, welche die Annahme 
rechtfertigen, daB die Zucker in gebundenem Zustand anders konstituiert sind 
als im freien (y-Zucker, am-[alloiomorph] und h-[hetero]-Zucker, NEUBERG87 , 

SCHLUBACH116). 

Auch Formelbild IV gibt die Glucose sowie die anderen Zucker noch nicht 
vollstandig wieder. Wie man sieht,sind bei Aldosen (z. B. I) samtliche C-Atome 
auBer den endstandigen (und bei Ketosen auch dem Carbonyl-Kohlenstoffatom) 
asymmetrisch. Das hat zur Folge, daB die betreffenden Korper optisch aktiv 
werden und um so mehr verschiedene raumisomere Formen bilden konnen, je 
mehr asymmetrische C-Atome im Molekiil vorhanden sind. So haben z. B. 
Aldopentosen und Ketohexosen je 8, Aldohexosen, Hexonsauren u. a. je 16 ver
schiedene aktive Formen. Da je 2 von ihnen Spiegelbildisomere darstellen und 
durch Vereinigung der d- und I-Verbindung zu Racemkorpern werden, erhoht 
sich die Zahl z. B. bei den Aldohexosen um 8 auf 24 verschiedene Formen. In 
nachfolgender Tabelle sind die 8 moglichen d-Aldohexosen zusammengestellt: 

CHO CHO CHO CHO 
H-I-OH HO- -H H- -OH HO--H 

HO--H HO--H HO--H HO--H 
H-I-OH H- -OH HO- -H HO--H 
H--OH H--OH H--OH H--OH 
~~ ~~ ~~ ~~ 

d-Glucose d-Mannose d-Galaktose d-Talose 

CHO CHO CHO CHO 
H-I-OH HO-i-H HO-i-H . H-i-OH 
H-1-OH H-1-OH H--OH H-1-OH 

HO--H HO--H H-I-OH H--OH 
H--OH H--OH H--OH H--OH 

CH20H CH20H CH20H CH20H 
d-Gulose d-Idose d-Altrose d-Allose 
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Diese 24 Moglichkeiten sind zu berucksichtigen, wenn wir nur die asymme
trischen Kohlenstoffatome der alten Formel von KILIANI und FISCHER I -III 
betrachten. Nehmen wir die Lactolformel an - und das mussen wir heute un· 
bedingt -, so wird auch das Carbonylkohlenstoffatom asymmetrisch und damit 
optisch aktiv, und die hierdurch entstehenden beiden Formen bezeichnet man als 
IX- und ;9.Form. 

Die Hervorhebung dieser Formen unter besonderer Bezeichnung ruhrt 
daher, daB es sich hier nicht um Spiegelbilder (d- und I-Verbindung) handelt 
- da ja nur ein Asymmetriezentrum eine Umlagerung erfahren hat -, sondern 
um Diastereoisomerie. Sie sind also keine optischen Antipoden, und das ist der 
Grund dafiir, daB sich diese Formen in ihren spezifischen Drehwerten (nicht Dur 
ihrem Drehungssinn), ihren Schmelzpunkten und anderen physikalischen und 
chemischen Eigenschaften unterscheiden, in Losungen ein bestimmtes Mengen
verhiiltnis von C,a : C",,..., 1,6 ausbilden (wahrend sich die ubrigen asymmetrischen 
Kohlenstoffatome als stabil erweisen) und die Erscheinung der Muta- oder Multi
rotation auf tritt, die in einer allmahlichen Umlagerung der IX- in die ft-Form 
oder umgekehrt und damit verbundener Anderung des Drehungsvermogens 
besteht. Diese Umlagerung ist indessen auf die freien Zucker beschrankt; 
Substituenten am I-Kohlenstoffatom heben die Drehbarkeit auf, weshalb zwei 
Reihen diastereoisomerer Derivate vorkommen. 

In den Formelbildern S. 19 ist die Arabinose als I-Arabinose bezeichnet 
worden. Ihr Drehwert [IX]n ist + 174°, wahrend die d-Fructose oder Lavulose 
(S. 22) linksdrehend ist. Dieser scheinbare Widerspruch hat seine Ursache darin, 
daB nach dem Vorgang E. FISCHERS18 genetisch - sei es durch Abbau, Aufbau 
oder Substitution - mit der d- resp. I-Glucose verknupfte Korper von dieser 
ihre Benennung herleiten. Die I-Arabinose laBt sich also auf I-Glucose, die 
d-Fructose auf die d-Glucose zuruckfUhren, und dieses Prinzip wird ohne Ruck· 
sicht auf den wahren Drehungssinn der einzelnen Zucker fUr die meisten von 
ihnen durchgefUhrt - wenn auch infolge seiner nicht zu leugnenden Willkiir 
andere Vorschlage nicht ausblieben (SALKOWSKI und NEUBERG112, WOHL146, 147, 
HUDSON54, LEVENE7!, FREUDENBERG34a, BOESEKEN7 u. a.). 

AIle obigen Formelbilder sind in der Zeichenebene wiedergegeben. Da aber 
das Molekiil ein raumliches Gebilde ist, sucht HAWORTH auch diesem Umstand 
gerecht zu werden. Er schreibt z. B. Glucose so (die vorn und oben liegenden 
Valenzen sind stark ausgezogen): 

2 1 
OH OH 

2 1 
OH H 

t:4H t>o 
I 1

5 

H CH20H 

o 

iO 

H CH20H 
4 6 4 6 

.x-Glucose ~-Glucose 
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B. Nachweis und Bestimmung (s. Anm. I), 

IX-Naphtholreaktion nach MOLISCH85 resp. PINOFF104. Unterschichtet man 
eille mit einem Tropfen alkoholischer IX-Naphthollosung versetzte Zuckerlosung 
mit konzentrierter Schwefelsaure, so entsteht ein violetter Ring. 

Orcinreaktion nach ALLEN und TOLLENS142 auf Pentosen. Orcin in 25proz. 
Salzsaure gibt beim Erhitzen mit Pentosen eine blaugriine Farbung. Die Reaktion 
faUt nach NEUBERG94 auch mit Triosen, nach WOHLGEMUTH15l mit Heptosen 
positiv aus. 

Phloroglucinreaktion nach WHEELER und TOLLENSl35 auf Pentosen. Phloro
glucin in 25proz. Salzsaure wird zur Pentosen16sung gegeben und das Gemisch 
einige Minuten erhitzt: Rotfarbung. 

Diese Farbreaktionen (siehe auch ROSENTHALERlo8 und SCHIFF113) lassen 
sich verfeinern, wenn man die Farbstoffe mit einem Losungsmittel (.Ather, 
Amylalkohol, Chloroform) ausschiittelt und spektroskopisch untersucht. 

Die Naphthoresorcinreaktion (Erhitzen der Zucker16sung mit 1,3-Dioxy
naphthalin und konzentrierter Salzsaure) ist besonders fUr Uronsauren (S.22) 
gebrauchlich. 

Resorcinreaktion auf Ketosen nach SELIWANOFFl24. Man erhitzt das 
Saccharid mit Salzsaure und Resorcin in siedendem Wasserbad: Rotfiirbung. 

Die Hydrazine haben die Eigenschaft, mit AIdehyden und Ketonen Verbin
dungen einzugehen (S.15u.16), die oft sehr charakteristisch sind. Die Vereinigung 
erfolgt in essigsaurer oder alkohoIischer Losung. Die Produkte sind Hydrazone 
oder Osazone. Besonders leicht bilden sich das Xylose- und Glucosephenylosazon, 
das Phenylhydrazon und Para-brom-phenylhydrazon der Mannose (auch quan
titativ), das Diphenylhydrazon der Arabinose und Glucose, das Methylphenyl
hydrazon der Galaktose u. a. 

SchlieBIich sind noch einige Reaktionen zu erwahnen, wie das Erhitzen in 
25proz. Salpetersaure, wobei sich aus Galaktose und Galakturonsaure Schleim
saure bildet (TOLLENS138), aus Glucose und Glucuronsaure Zuckersaure, die als 
Kaliumsalz isoliert werden kann (TOLLENS139). Die Xylose hat die Eigenschaft, 
mit Brom und Cadmiumcarbonat xylonsaures Cadmiumbromcadmium zu bilden 
(BERTRAND 5). 

Die quantitative Bestimmung der Zucker kann allgemein durch Messung des 
Reduktionsvermogens oder der optischen Aktivitat erfolgen. 

Das Reduktionsvermogen wird gewohnlich mit Hilfe einer alkalischen Kupfer
losung ermittelt, deren Kupferoxyd durch den Zucker zum Teil in Kupferoxydul 
umgewandelt wird. Man miBt entweder 
nach BERTRAND6: die Menge des gebildeten Cu20, indem dieses eine aquivalente 
Menge Fe3-Salz zu Fe 2-Salz reduziert, das manganometrisch bestimmt wird, 
oder nach BANG3 das unveranderte CuO durch Zuriicktitrieren mit Hydroxylamin, 
wahrend das Cu20 durch Rhodankalium in Losung gehalten wird, 
oder nach LEHMANN-MAQuENNE-Rupp das unveranderte CuO durch Zuriick
titrieren mit J odkali. 

Zur Bestimmung von AIdosen neben Ketosen dient die Hypojoditmethode 
(WILLSTATTER145 u. SCHUDEL, AUERBACHl u. BODLANDER, KUHN 67 u. HECK
SCHER, LUDTKE 79). Man bringt den Zucker in eine Soda16sung bestimmter 
Konzentration, setzt Jod16sung zu und titriert das unverbrauchte Jod nach 
einer gewissen Zeit zuriick. 

1 Siehe z. B. VAN DER HAAR: Anleitung zum Nachweis und zur Bestimmung der 
Monosaccharide und Aldehydsauren. Berlin 1920. 
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Polarimetrie. Die spezifische Drehung wird angegeben durch die Formel 

/X'V d /X.g 
[lX] = -Z 0 er --d Z' p. p .. 

worin lX = beobachter Drehungswinkel, v = Volumen der zu polarisierenden 
Losung in Kubikzentimeter, p = Substanzmenge in Gramm, l = Lange des 
Polarisationsrohres in Dezimeter, (J = Gewicht der zu polarisierenden Losung 
in Gramm und d = spezifisches Gewicht der zu polarisierenden Fliissigkeit. 
Die spezifische Drehung hangt von Lichtart und Temperatur ab, weshalb 
diese dazugesetzt werden, z. B. [lX]~. Frisch bereitete Losungen zeigen oft Muta-
rotation (siehe oben). Die Gegenwart anderer Stoffe kann den Drehwert erhebIich 
beeinflussen. 

Fiir die Pentosen und Uronsauren (fiir letztere auch CO2-Bestimmung nach 
LEFEVRE und TOLLENS137) kommt weiterhin die Furfuroldestillation nach WHEE
LER und TOLLENS135 in Betracht, bei der die Pentosen durch 12proz. Salzsaure 
in Furfurol umgewandelt werden und dieses durch Phloroglucin oder Barbitur
saure ausgefallt wird. Die Zuckermenge laSt sich aus diesen Niederschlagen 
an Rand empirisch aufgestellter Tabellen ermitteln (KROBER66, ELLET17, KLING
STEDT64, GIERISCH35). 

C. Reduktion und Oxydation. 
Reduktion. Bei der Einwirkung von nascierendem Wasserstoff auf Zucker 

werden zwei Atome H von der Aldehyd- resp. Ketongruppe addiert, und es ent
stehen die Zuckeralkohole I. 

OH·OH H OH2OH 
1--------------- I 
?H.OHI OH·OH 

: . 0 + H -~ . / 
(}H/ OHOH 

I. II. 

Wahrend eine Aldose hierbei nur einen Alkoholliefern kann, entstehen aus 
einer Ketose infolge Bildung eines neuen Asymmetriezentrums zwei stereoisomere 
Korper II. 

Die Zuckeralkohole, deren einfachste Vertreter im Glykol und Glycerin be
kannt sind, werden als Tetrite (aus Tetrosen), Pentite (aus Pentosen), Rexite usw. 
bezeichnet. Sie sind in der Natur relativ verbreitet, wie z. B. der i-Erytrit, 
Mannit, Sorbit (S. 23). 

Bei der Oxydati(Yfl, der Aldosen fiihren gelinde Oxydationsmittel, z. B. Chlor
oder Bromwasser, unter "Obertragung von 1 Atom 0 zu Aldonsauren IV. Starkere 

OHO OOOH OOOH 00 OHO 
I I I 1---------- I 

HOOH HOOH HOOH H~OHI HOOH 
I I I I 

HOOH HOOH HOOH HOOH 0 HOOH 
I + o -~ I I I I I 

HOOH HOOH HOOH HO-- HOOH 
I I I I I 

HOOH HOOH HOOH HOOH HOOH 
I I I I I 

OHzOH OHzOH OOOH OOOH OOOH 
d·Glucose d·Giuconsaure d·Zuckersaure d·Zuckersaureiacton d·Glucuronsiiure 

III. IV. V. VI. VII. 
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Oxydantia wie Salpetersiiure greifen auch die endstiindigen Alkoholgruppen an, 
wodurch Dicarbonsiiuren entstehen V. Aldon- und Dicarbonsiiuren geben leicht 
ein Mol Wasser ab und gehen dabei in die sog. Lactone, wahrscheinlich Gleich
gewichtsgemische von 1,4- und 1,5-Anhydriden, r- und o-Lactonen, iiber (LE
VENE71). Letztere werden durch Natriumamalgam zu Aldehydsauren, den Uron
siiuren VII, reduziert. 

Analog den Oxydationsprodukten aus Glucose bilden sich aus Mannose 
Mannonsaure, Mannozuckersiiure und Mannuronsaure; aus Galaktose Galakton
saure, Schleirnsiiure und Galakturonsiiure. 

Ketosen werden von Oxydationsmitteln zu Siiuren mit kiirzerer Kohlenstoff
kette zersprengt. 

Ebenso wirken aIkalische Oxydationsmittel, auch Alkali und Luftsauerstoff, 
auf Aldosen zerstorend. 

Erdalkalien erzeugen Siiuren gleicher Bruttozusammensetzung, jedoch mit 
verzweigter Kohlenstoffkette, die Saccharinsiiuren und ihre Lactone, die Saccha
rine. Z. B. entsteht aus Glucose und Fructose 

/CHs 
CHz ' OH-CH· OH-CH· OH-C· OH = Saccharinsaure. 

"'COOH 

D. Kondensationsreaktionen der Zucker. 
I. Kondensationen am glucosidischen C-Atom. 

Phenylhydrazone entstehen beirn Zusammenbringen der Komponenten in 
wiiBrig aIkoholischer oder essigsaurer Losung nach folgendem Schema: 

Fiir Aldosen 
... CH· OH-CHO + HzN· NHCsH5 = ... CH· OH-CH=N-NHC6H5 + HzO 

Fiir Ketosen 
... CH· OH-CO-CHz ' OH + HzN-NHC6H5 = ... CH· OH-C-CHz ' OH + H20 

II 
N-NHC6H. 

Durch Salzsaure lii,Bt sich der Hydrazinrest abspaIten und der Zucker 
regenerieren; Benz- oder Formaldehyd treten fiir den Zucker in den Hydrazin
rest ein, so daB auch auf diese Weise das Saccharid frei gemacht werden kann 
(E. FISCHER19, HERZFELD 50, RUFFI09). 

LiiBt man mindestens 3 Mol Hydrazin auf einen Zucker in essigsaurer 
Lasung unter erhohter Temperatur einwirken, so entstehen die Osazone. 

CHO HzN-NHC6H5 CH=N-NHCsH5 
I I 

HCOH + HzN-NHC6H. C=N-NHC6H5 + 
I I 

HCOH HCOH 

1. 

NHz-NHCsH. + Hz = NHs + C6H5NHZ 

II. 

Die beiden H-Atome des Formelbildes I treten nicht frei auf, sondem be
wirken den Zerfall eines dritten Hydrazinmolekiils zu Ammoniak und Anilin II. 
In Wirklichkeit diirfte der Vorgang komplizierter iiber labile Zwischenprodukte 
verlaufen (WIELAND144). 
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Da einige der Kondensationsverbindungen des Phenylhydrazins und seiner 
Substitutionsprodukte wie p-Bromphenylhydrazin, p-Nitrophenylhydrazin, Me
thylphenyl-, Diphenyl-, Benzylphenylhydrazin, p-Naphthylhydrazin u. a. sehr 
charakteristische Eigenschaften (hohes Krystallisationsvermogen, Krystallform, 
Schmelzpunkt, Drehwert) haben, werden sie mit Erfolg zur Erkennung vieler 
Zucker verwendet (S. 19ff.). Auch erlaubt der Stickstoffgehalt einen -sicheren 
SchluB auf die MolekulgroBe, und da zahlreiche Synthesen mit Hilfe der Osazone 
bewerkstelligt wurden, wird der Leser selbst ihre Bedeutung fUr die Zucker
chemie ermessen konnen. 

Nachteilig ist indessen, daB Zucker, die sich nur in ihren Gruppen an den 
ersten beiden Kohlenstoffatomen unterscheiden wie Glucose, Mannose, Fructose 
und Glucosamin das gleiche Osazon liefern, und daB eine Regenerierung der 
Zucker aus den Osazonen nicht moglich ist, da es sich hier nicht um eine ein
fache Anhydrisierung, sondern gleichzeitige Oxydation bei der Kondensation han
delt. Daher fUhrt die Hydrolyse mit Salzsaure zu sog. Osonen (E. FrscHER2o, 
KrTAsATo und NEUBERG69b ). 

CR2 • OR-(CH. OH)n-CO-CHO 
Erwahnt sei noch die Kondensation mit Hydroxylamin zu Oximen, mit 

Hydrazin zu Aldoxim, mit Semicarbazid zu Semicarbazonen, mit Thioalkoholen 
zu Mercaptalen und mit Aceton zu sog. Acetonzuckern. 

Glucoside entstehen durch Vereinigung von Alkohol mit Zuckern, und zwar 
tritt die Alkoholgruppe halbacetalisch intramolekular an die Oarbonylgruppe: 

Man stellt sie durch Erhitzen der Zucker mit chlorwasserstoffhaltigen 
Alkoholen dar. Es entstehen dabei zwei diastereoisomere Formen (S. 12). 

R OCRa HaCO H 

y Y 
H?~ H?~ 

HOCR 0 HOCH 0 

H?OH I H?OH I 
HC~ HC~ 

I I 
CH20H CH20H 

",·MethyIglucosld ~·MethyIglucosid 

Der acetalische, nicht atherische Charakter dokumentiert sich in der Stabilitat 
gegenuber Alkalien. In der Natur kommen Glucoside vor, in denen die ver
schiedensten OH- oder auch NH-Gruppen enthaltende Korper als Alkohole 
fungieren. Besonders haufig ist der Fall, daB ein zweiter Zucker als Alkohol 
in glucosidische Bindung tritt, was meistens in der p-Form geschieht: Poly
saccharide. 

II. Zuckerather und -ester. 

Als mehrwertige Alkohole vermogen die Zucker mit Alkoholen Ather, mit 
Sauren Ester zu bilden, und da samtliche Hydroxyle veratherbar bzw. veresterbar 
sind, vermogen Z. B. Hexosen fUnf Alkyl- oder Acylreste aufzunehmen: 



Aufbau und Abbau der Monosaccharide. 

HCOCHa 
1---------

H90CHa I 
HaCOCH 6 

I 
H?OCHa I 

-HC-----
I 

H2COCHa 
",·Pentamethyl·glucose 

Tetramethyl·",·methyl'glucosid 

CHsCO.CH 
1-

HCOOCCHs I 
CHaCO· oim 0 

I 
H~0.OCCH31 
HC----' 

I 
H2CO.OCCHa 

(I·Pentacetyl'glucose 
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Die Zucker reagieren allgemein in ihrer Lactolform (siehe aber LEVENE72). 
Die an alkohoIische Hydroxyle gebundenen Alkylreste - nicht der glucosidische
haften sehr fest und werden unter gewissen Bedingungen weder durch sauer 
noch alkaIisch wirkende Mittel abgespalten, worauf die Bedeutung methyIierter 
Zucker fiiI' Konstitutionsfragen beruht. 

Die esterartig gebundenen Acetylreste dagegen lassen sic}:t durch alkaIische 
Verseifung beseitigen, nicht aber der glucosidische. Dieser ist Vielmehr durch 
saure Einwirkung abzuspalten und durch Austausch des Acetylrestes in der 
;9.Pentacetylglucose gegen Brom (mit Bromwasserstoff und Eisessig, E. Fl
SCHER21) kommt man zur wichtigen Acetobromglucose, mit deren Hille zahlreiche 
Synthesen mogIich waren: 

CH2(OAc)' CH· CH(OAc)' CH(OAc)· CH(OAc)· CH· Br; Ac = CO· CHa 
1 0 1 

2,3,4,6-Tetracetyl-glucose(1,5)·1-bromhydrin 

So gelangte HELFERICH45, 49 durch Kuppelung von Tetraacetylzuckern mit 
freiem Os-Hydroxyl, die er aus Acetotriphenylmethyl-Zuckern (Tritylathern) 
gewann und Acetobromglucose zu Di- und Trisacchariden. 

Von Bedeutung sind auch die Verbindungen der Phosphorsaure mit Hexosen, 
da sie im Kohlenhydratstoffwechsel der Zellen eine groBe Rolle spielen. So kann 
man aus Glucose, Fructose und Mannose das gleiche Zymophosphat, eine Hexose
di-ph08phorsiiure, bei der Einwirkung von Hefe auf Zucker und Alkaliphosphat 
erhalten. Auch Hexose-mono-phosphorsaureester entstehen auf diesem Wege 
aus Hexosen, aber bemerkenswerterweise auch aus Dioxyaceton (NEUBERG und 
KOBEL95). (S. Abschnitt "Garung" S. 75.) 

SchIieBlich sind noch viele der natiiI'lichen Gerbstoffe zu den Zuckerestern 
zu rechnen, da in ihnen Phenolcarbonsauren mit Glucose verbunden sind 
(E. FlSCHER22). 

E. Aufbau und Abbau der Monosaccharide. 
Bei der Einwirkung von Kalkwasser auf Formaldehyd oder Trioxymethylen 

entstehen siiB schmeckende Produkte, aus denen sich zwei Hexosen als Osazone 
isolieren lassen: IX- und f1-Acrose. FrscHER23 und TAFEL erhielten die gleichen 
Produkte, indem sie Barytwasser auf Acroleindibromid wirken lieBen: 

CH2Br CHzOH 
I I 
CHBr + Ba(OH)2 CHOH + B~Br2 
I I 
CHO CHO 

2 Mol des gebiIdeten Glycerinaldehyds gehen unter Aldolkondensation 
in die genannten Zucker iiber, von denen die IX-Acrose als d,l-Fructose, f1-Acrose 

Mangold, Handbuch I. 2 
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als d,l-Sorbose erkannt wurden (E. FISCHER24, 25" NEUBERG89, KfrSTER69, 

SCHMITZ121). 
Von der eX-Acrose ausgehend, synthetisierte E. FISCHER nach folgendem 

Schema sowohl die d- und I-Fructose als auch die Mannose und Glucose: 

eX-Acrose 
(d,l-Fructose) 

t 
eX-Acrit 
(d,l-Mannit) 

t 
d,l-Mannose 

I 
r 

nach Vergarung I-Fructose 
Reduktion mit N atriumamalgam 

Oxydation mit verdiinnter Salpetersaure 

Oxydation mit Brom 
d,l-Mannonsaure 

I 

I Fraktionierte Krystallisation der Strychnin- oder 
Morphinsalze 

I 
r 

I-Mannonsaure 
r 

d-Mannonsaure 
Umlagerung durch Er

hitzen mit Chinolin t 
I 

d-Gluconsaure 
Reduktion des Lactons t 

d-Glucose 

Reduktion 
I 
r 

d-Mannose 

t 
d-Glucosazon 

t 
d-Glucoson 

t 
d-Fructose. 

durch Phenylhydrazin 

Salzsa urespaltung 

Reduktion 

Einen schrittweisen Aufbau hoherer Zucker aus niederen gestattet die 
Cyanhydrinreaktion (KILIANI61, 62). Die Zucker vermogen namlich (besonders 
in Gegenwart von etwas Ammoniak) Blausaure anzulagern: 

/H 
... CH: OH· CHO + HCN = ... CH· OH-(k-OH 

"'-CN 

Die gebildeten Nitrile (gewohnlich zwei diastereoisomere Formen) werden durch 
Alkalien zu Aldonsauren verseift, die ein C-Atom mehr enthalten, als die Ausgangs
substanz: 

... CH· OH· CN + 2H20 = CH· OH-COOH + NHs 

Sie konnen in Form ihrer Lactone zu Zuckern reduziert werden. So ist manbis 
zu Sacchariden mit 10 Kohlenstoffatomen gelangt. 

Die Moglichkeit, umgekehrt hohere zu niederen Homologen abzubauen, ist 
durch die Methode von Wom..148, 149, 150 gegeben. Sie verwandelt die freien 
Zucker zunachst mit Hydroxylamin in ein Oxim 

... CH· OH-CHO + NH20H -3>- ... CH' OH-CH: NOH 

iiberfiihrt dieses durch Essigsaureanhydrid und Natriumacetat unter Wasser
abspaltung in ein acetyliertes Nitril 

... CH· OR-CR: NOR = CR . OR-CN + R 20 

das mit ammoniakalischer SilberoxydlOsung behandelt, die Acetylgruppen ver
liert und die Nitrilgruppe unter Cyansilberbildung abgibt. 
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Bei Behandlung von Aldonsauren mit Wasserstoffperoxyd bei Gegenwart 
eines Ferriacetatkatalysators nachRuFF111 wird CO2 abgespalten und die Alkohol
zur Aldehydgruppe oxydiert: 

... CH· OH-CH· 0IH-r§~§H + 01 = ... CH· OH-CHO + CO2 + H20 

Auch durch Elektrolyse oder Belichtung der Carbonsauren ist nach NEU
BEOO 9Sa ein Abbau moglich. 

'Ober den Zuckerzerfall bei der Garung s. S.73. 

F. Vorkommen, Darstellung und besondere Eigenschaften 
der wichtigsten Zucker. 

I. Monosaccharide. 

1. Der Formaldehyd, HCHO, strenggenommen nicht zu den Zuckern 
gehorend, wird als erstes Produkt der Kohlensaureassimilation angesprochen 
und ware als solches der Grundbaustein aller Kohlenhydrate. 

2. Der Glykolaldehyd, HC20H . CHO, besitzt als erster wirklicher Zucker 
sliBen Geschmack und die Fahigkeit zur Osazonbildung und Aldolkondensation. 
Er ist in der Natur nicht beobachtet worden. 

3. Auch die Kohlenhydrate der C3- und C4-Reihe kommen nicht natiirIich 
vor, wohl aber .die entsprechenden Alkohole Glycerin und i-Erythrit; ersteres 
ist BestandteiI der tierischen Fette, letzterer wurde in Pilzen und Algen gefunden. 

4. Pentosen kommen in freiem Zustande nur selten natiirIich vor. Weit 
verbreitet sind dagegen ihre hOher molekularen" Abkommlinge von der Brutto
formel C5Hs0 4, ein Mol weniger Wasser enthaltend als die Pentosen C5H 100 5, 

und deshalb als Pentosenanhydride oder Pent08ane bezeichnet. Sie sind hervor
ragend am Aufbau der pflanzlichen Zellmembran beteiligt (S.44). In gluco
sidischer Form ist eine Pentose Konstituent der Nucleinsauren und einiger 
Disaccharide. 

Beim Erhitzen mit Sauren geben die Pentosen 3 Mol Wasser ab und gehen 
in Furfurol liber, dessenMenge sich exakt bestimmen laBt (S.13). Da Glucuron
und Galakturonsaure ebenfalls unter CO2-Abspaltung Furfurol Iiefern, ist in 
Naturprodukten hierauf zu achten, ebenso auf w-Oxymethylfurfurol (aus Hexosen 
stammend), das in geringer Menge entsteht, und Methylfurfurol (aus Methyl
pentosen). Die Trennung des letzteren vom Furfurol auf Grund verschiedener 
AlkohollosIichkeit liefert keine exakten Resultate (KLINGSTEDT64, GIERISCH35). 

OH OH H 
H2C i : : CR· OH 

I H H OHI 
-' ---0---

ist in Form von Arabanen Bestandteil pflanzlicher Gummen, Schleime und 
Pektinstoffe; auch kommt sie in Fruchtschalen, Roggen- und Weizenkleie und 
anderem vor. Sie entsteht hieraus durch Hydrolyse mit verdlinnten Sauren 
(KILIANI62, 63, TOLLENS139, HARDING36) und krystaIIisiert in Nadeln oder Prismen 
vom Schmelzpunkt 164°; [X]D= 174°. Sie liefert ein Phenylosazon vom Schmelz-
punkt 166°, ein I-Arabinose-p-Bromphenylhydrazon (E. FISCHER26), Schmelz
punkt 165°, und ein auch zur quantitativen Bestimmung geeignetes Diphenyl
hydrazon, Schmelzpunkt 2140 (NEUBERG90). 

2* 
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d,l-Arabinose kommt im Harn bei der Pentosurie vor. 
d-Xylose, C5H100 5 , 

H OH H 
H CI __ '_~I-CH . OH 

2 I , I 
IOH H OHI 

-O-~-' 
baut die in der Natur sehr verbreiteten Xylane auf, die z. B. als Holzgummi 
aus Holzern isoliert wurden, in Gramineenhalmen und besonders reichlich in 
Maiskolben vorkommen, aus denen die Xylose in guter Ausbeute gewonnen werden 
kann (HUDSON 57, LING??, HARDING 37). Nadeln vom Schmelzpunkt 153°, [iX]n + 92°. 
Charakteristisch sind das acetonlOsliche (Unterschied von Glucosazon) Phenyl
osazon, Schmelzpunkt 163°, und das Bromcadmiumdoppelsalz der Xylonsaure. 

Erwahnt sei noch die d-Ribose, 

OH OH OH 
I i I HO . H20, I,-CHO 

H H H 

und der dazugehOrige Alkohol Adonit. 
Von den Methylpentosen ist die I-Rhamnose, C6H 120 5 , 

HOH H H 
I I I 

CH3C-I-I--I~CH' OH 
r H OH OHI 

O- __ ~I 

in Form von Glucosiden im Pflanzenreich weit verbreitet, z. B. in Verbindung 
mit Flavonabkommlingen im Hesperidin der Apfelsinenschalen im Quercetrin u. a. 
Aus letzterem kann sie durch Hydrolyse gewonnen werden. Rhamnose krystalli
siert in Form eines Monohydrats vom Schmelzpunkt 94° (wasserfrei 122-1260), 

[iX]n = - 8°, und liefert ein Phenylosazon vom Schmelzpunkt 182°. 
Die Fucose, C6H 120 5 , 

OH H H OH 

H3C : I I i -CHO 
H OH OH H 

baut das Fucosan der Tange auf. Sie bildet ein schwer lOsliches Phenylosazon, 
[iX]n ist + 75°. 

Der optische Antipode [iX]n = - 75° ist die Rhodeose. 
5. Hexosen. d-Glucose, C6Hl~06' 

HH OH H 
: I I I HO· H2C-+1'----\-'r--+1 -+I-CH· OH 

OH:H: OR 
I 

--O--·~ 

Dextrose, kommt frei als Traubenzucker in suBen Fruchten, besonders Wein
trauben, vor, im Gemisch mit Fructose als Invertzucker in Bienenhonig, auBerdem 
im Blut und pathologischen Harn. Verbreiteter ist sie gebunden in den Di
sacchariden Rohr- und Milchzucker, in der Raffinose, vielen Glucosiden und 
Dextranen resp. Glucanen, deren bekannteste Starke, Cellulose, Glucogen und 
Lichenin sind (S. 30, 34, 55 und 57). 

Glucose wird in groBen Mengen aus Starke gewonnen (Starkezucker) und 
ist Handelsprodukt (PAROW102). 
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Aus wiil3riger Losung krystallisiert sie mit 1 Mol Wasser, aus mindestens 
70proz. Alkohol wasserfrei in der lX-Form mit einem Schmelzpunkt von 1460, 

[lX]D + 111 0 (NELSON86). ;9-Glucose liiBt sich durch Umkrystallisieren aus Pyridin 
oder heiBem Eisessig erhalten mit einem Schmelzpunkt von 148-150° und 
[lX]D + 17,5°. Gewohnlich liegt die Gleichgewichtsglucose mit [lX]D + 52,5° vor. 

Die SiiBkraft ist halb so stark wie die des Rohrzuckers (TXUFEL130). 
Charakteristisch sind das Glucosephenylosazon vom Schmelzpunkt 206 bis 

210° und das Diphenylhydrazon. 

R R OR OR 
I I I I RO . R20 I I I I OR· OR 

I ORR R I 
---0--

kommt in Form von Mannanen in vielen Zellmembranen harter Samen, von 
Coniferentracheiden und Knollen (Tubera salep, Hydrosme Rivieri) vor (S.54). 
Von FRANKEL und JELLINEK34 erstmalig als Bestandteil des Tierkorpers auf
gefunden (siehe auch DISCHE14). 

Sie liiBt sich besonders vorteilhaft durch Hydrolyse von Steinnu.l3spanen 
gewinnen (REISS107, E. FISCHER27, HUDSON 58, HORTON53, CLARKll). 

Der Schmelzpunkt ist 132°, [lX]D = - 17° fiir die ;9-Form (HUDSON 59). 
Charakteristisch ist das Phenylhydrazon; es scheidet sich bereits bei gewohnlicher 
Temperatur aus der wa.l3rig-essigsauren Losung der Komponenten nahezu quan
titativ ab und unterscheidet sich hierdurch von den iibrigen Hexosehydrazonen. 
Schmelzpunkt 199-204°, [.x]D in Pyridin + 28° (HOFFMANN 52). 

d-Galaktose, CSH120u, 

R OR OR 
I I I 

RO·R20 I I I 
R R 

R 
I 
I OR'OR 

OR I 
--~O 

ist Konstituent des Milchzuckers· (Lactose), der Raffinose, der Stachyose und 
einiger Glucoside. Sie bildet die Galaktane und kommt auBerdem in Pektin
stoffen und den Cerebrosiden des Gehirns vor. 

Zur Gewinnung hYdrolysiert man Milchzucker nach den Vorschriften von 
CLARK12 oder HARDING38. Sie krystallisiert leicht, und zwar in der .x-Form aus 
konzentrierter waBriger Losung in sechsseitigen Tafeln vom Schmelzpunkt 1680 
(E. FISCHER28) und [.x]D + 1440 (HUDSON 59). Die f1-Form gewinnt man aus heilier 
waBriger Losung durch AIkoholzusatz (TANRET131) mit [.x]D + 52°. Zur Identi
fizierung konnen das Methylphenylhydrazon (A. v. ECKENSTEIN U. LOBRY DE 
BRUYN 14a, NEUBERG91), Schmelzpunkt 191°, und das Phenylhydrazon, Schmelz
punkt 1860 (E. FISCHER29, LEvENE73), gebraucht werden. Durch Erhitzen mit 
25proz. Salpetersaure wird sie zu Schleimsaure oxydiert: 

OR R R OR 

ROOO: I I I OOOR 
R OR OR R 

Schmelzpunkt 213°, infolge innerer Kompensation optisch inaktiv, schwer lOslich 
in Salpetersaure und deshalb zur quantitativen Bestimmung geeignet (S. 13). 

Die Galaktose wird im Gegensatz zu den Zymohexosen Glucose, Mannose 
und Fructose nur von einigen Heferassen vergoren, ein Verhalten, das seit langem 
ebenfalls zur Bestimmung herangezogen wurde. 



22 C. NEUBERG und M. LUDTKE: Kohlenhydrate (Zucker). 

H H OH 
I ! I H2C i I I C· OH-CH2 • OH (HAWORTH42 • 43, OHLE 99 ) 

I OH OH H 
I __ ~O-_J 

Fruchtzucker, Lavulose findet sich in freiem Zustand in Fruchtsaften neben 
Traubenzucker. Gebunden ist sie Bestandteil des Rohrzuckers, der Raffinose, 
Gentianose und Stachyose sowie des Inulins, eines polymeren Kohlenhydrats aus 
Zichorien- und Dahlienknollen (S. 35). Sie solI hier als ,,-Form vorliegen (SCHLU
BAOH118). 

Die Gewinnung erfolgt durch Hydrolyse des Inulins oder des Rohrzuckers 
(HARDING39). Sie krystallisiert aus Wasser als Hydrat oder Halbhydrat in der 
;1-Form yom Schmelzpunkt 95-100° und [iX]n -130,8°. Ihre SiiBkraft ist groBer 
als die des Rohrzuckers (TXUFEL130, SPENGLER126). 

l-Sorbose, C6H 120 6 , 

OH H OH 

HO . H2C-:--+i-- i-co. CH20H 
H OH H 

wurde im Vogelbeersaft gefunden, wo sie durch Oxydation des Mannits durch 
das Sorbosebacterium entsteht. Es hat sich herausgestellt, daB dieses Bacterium 
nur bei Zuckeralkoholen wirksam sein kann, die das zweistandige Hydroxyl 
nicht in Antistellung zum dreistandigen tragen. So oxydiert es Glycerin zu 
Dioxyaceton, Sorbit zu Sorbose, Mannit zu Fructose, wahrend der Dulcit un
angegriffen bleibt. 

Natiirlich vorkommende Hexosen-Abkommlinge. 

Glucosamin, Chitosamin, 

H H OH NH2 
I I I I HO . H2C I I· -I - -i-CHO 

OH OH H H 

ein Baustein des Chitins der niederen Tiere und der Zellwand vieler Pilze, ist 
eine Base, die leicht Salzsaure anlagert und ein Chlorhydrat bildet. Sie leitet 
sich von der Mannose abo Mit Phenylhydrazin gibt sie beim Erhitzen Glucos
azon. Phenylisocyanat, Phenylsenfol und Naphthylisocyanat werden leicht 
addiert. Diese Produkte konnen zur Isolierung dienen (STEUDEL128, NEUBERG, 
WOLF, NEIMANN96, NEUBERG und ROSENBERG97), ebenso das Pentabenzoat 
(LEVENE76). Die Synthese wurde von E. FISOHER31 und H. LEUOHS aus 
d-Arabinosimin durchgefiihrt. Der Schmelzpunkt des Glucosamins ist 1l00, 
[iX]n + 48°. 

Ein zweiter natiirlich vorkommender Aminozucker ist das Chondrosamin, 
das bei der Hydrolyse der Chondroitinschwefelsaure aus tierischer Knorpel
substanz entsteht. Seine Konstitution laBt sich auf die Galaktose zuriickfiihren. 
Ferner sei die Thiomethyl-pentose der Hefe erwahnt (SUZUKI129a, ODAKE U. MORI, 
LEVENE 70). 

Hexuronsiiuren kommen sowohl im Tier- wie Pflanzenorganismus vor. Sie 
sind leicht an der rotvioletten Naphthoresorcinreaktion (S. 13) (ToLLENs140, 

NEUBERG92) kenntlich und zerfallen beim Erhitzen mit Sauren in Kohlensaure 
und eine Pentose, die des weiteren in Furfurol iibergeht. 
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d-Glucuronsaure, CSH100 7 , 

R R OR R 

ROOC II- : : : CR· OR 
OR R OR I 

~~O~~-

findet sich gebunden im Harn (besonders im pathologischen) als "gepaarte" 
Glucuronsaure (MAYER, NEUBERG81), ferner im Blut (MAYER82, STEPp127) und 
Chondrosin (LEVENE 7'). Weit verbreitet ist sie nach neueren Feststellungen 
auch im Pflanzenreich (R. KOBERTs5, TscHmcH und CEDERBERG s6a, SMO
LENSKy66b, ZEISEL156, SCHWALBE 123, EHRLICH15, E. SCHMIDT120), WEINMANN 
(s. S. 36), wo sie in Gummen und Schleimen vorkommt und vielleicht die 
Primarlamelle vieler Zellmembranen bildet (LUDTKE 80). Die freie Saure ist 
erst jiingst erhalten (EHRLICH15). Leichter entsteht ihr Lacton, das Glucuron 
(3,6-Anhydrid). Sie reduziert FEHLINGsche Losung schon in der Kalte. Durch 
biologische Decarboxylierung geht sie in d-Xylose iiber. 

Besondere Bedeutung gewinnt sie durch die Fahigkeit, fiir den Organismus 
giftige Stoffe zu binden und so unschadlich zu machen. So werden z. B. Phenol 
und Chloral als Phenolglucuronsaure bzw. Urochloralsaure im Harn ausgeschieden. 

d-Galakturonsaure, CSH 1007 , 

R OR OR R 

ROOC i : : 1 CR· OR 
: R R OR I 
-' ---O~~ 

ist nach M. L. SUAREZ129 sowie nach den grundlegenden Befunden von F. EHRLICH16 

ein charakteristischer Baustein der Pektinsubstanzen, aus denen sie durch Hydro
lyse gewonnen werden kann. Sie gibt die N aphthoresorcinreaktion, spaltet beim Er
hitzen mit Salzsaure CO2 ab und geht gleich der Galaktose bei der Oxydation mit 
Salpetersaure in Schleimsaure iiber, als welche sie auch bestimmt werden kann. 

Nachstehende Zuckeralkohole wurden in der Natur gefunden; sie haben 
siiBen Geschmack und bilden oft charakteristische Verbindungen mit Benzaldehyd. 

Adonit, OR OR OR 

RO· H C-L __ J--1-CR OR 
2 I I I 8 

R R H 

kommt in Adonis Vernalis vor, Schmelzpunkt 102°, ist auch aus Ribose durch 
Reduktion zu erhalten und infolge innerer Kompensation optisch inaktiv. Bildet 
ein Dibenzalderivat. 

d-Mannit, R H OR OR 
I I I I 

HO·H2C I I I I CR20R 
OR OR H H 

sehr verbreitet im Pflanzenreich, in den verschiedenen Mannaarten, in Pilzen, 
Fucusarten, in vielen BHittern, auch im Roggenbrot. LaBt sich durch Reduktion 
von Mannose und Fructose mit N atriumamalgam erhalten. Krystallisiert aus 
Wasser in rhombischen Prismen, Schmelzpunkt 165°, und siedet unter 1 mm 
Druck bei 276-280°. 

d-Borbit, OR R OR OR 
I I I I HO . R 2C-I- I- I RI CHaOR 

R OR R 
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kommt im Saft der Vogelbeeren und anderer Fruchte vor. Er wird durch das 
Sorbosebacterium in d-Sorbose verwandelt. Schmilzt wasserfrei bei llOo. Liefert 
bei der Oxydation mit Salpetersaure Schleimsaure. 

d-Jdit, 

findet sich ebenfalls im Saft der Vogelbeeren, wird aber im Gegensatz zum Sorbit 
nicht durch Bacterium xylinum oxydiert. Schmelzpunkt 73°. 

Dulcit, 
H OH OH H 
I i I I HO·H2C-1- -1--I--T-CH2 ·OH 

OH H H OH 

laBt sich leicht aus der Manna von Madagaskar gewinnen, die groBenteils daraus 
besteht. 1st im Cambialsaft und der Rinde von Evonymus europaus und anderen 
Pflanzen enthalten. Entsteht durch Reduktion der beiden optisch entgegen
gesetzten Galaktosen, krystallisiert in monoklinen Saulen yom Schmelzpunkt 
188,5°, inaktiv. -

Von den Zuckern der 7-Kohlenstoffreihe seien die naturlich vorkommende 
Manno-keto-heptose (LA FORGE 32) C7H 140 7 und die Sedo-heptose (LA FORGE 33 ) 

genannt, die beide in Pflanzenteilen gefunden werden. Erstere geht bei der 
Reduktion in den Alkohol Perseit uber, letztere bildet den Alkohol Volemit. 

II. Disaccharide. 
In den Disacchariden sind zwei Monosen unter Verlust 1 Mol Wassers 

zusammengetreten. Die Bindung erfolgt durch eine Sauerstoffbrucke: ... C-O-C ... 
Diese verlauft entweder zwischen den beiden Glucosidgruppen (Glucosido-glucosid, 
Trehalosetyp I) oder zwischen einer Glucosido- und einer Alkoholgruppe: Gluco
sido-glucose, Maltosetyp II. Die dritte Moglichkeit, Bindung zweier Alkohol
gruppen, ist vorlaufig nur theoretisch zu berucksichtigen. 

--CH----O-
I 
CH·OH 

, I 
o CH·OH 

I 
CH·OH 
I 

CH 
I 

CH2 • OH 

-CH-
I 

CH·OH 
I 

CH·OH 
I 
CH·OH 
I 
CH---
I 

CH2 • OH 
Glucosido-giucosid 

Trehaiosetyp 
I 

i 
I 

o 

1-- _. CH---

I 1H . OH 

o CH·OH 

I 6H.OH 
I I 
'-CH 

I 
CH2 • OH 

---CH·OH 
I 

CH·OH 
I 

o 0 CH· OH 
I 

CH·OH 
I 

CH 
I 

----CH2 

Glucosido-giucose 
Maitosetyp 

II 

Der Trehalosetyp kann nicht als Oxoverbindung reagieren; er reduziert nicht 
FEHLINGSche Losung, laBt sich dagegen verathern und verestern. Der Maltosetyp 
liefert Hydrazone und Osazone (falls neben dem 1- auch das 2-Kohlenstoffatom 
des Glucoserestes frei ist), kann Glucosidifizierung und Alkoholreduktion erleiden, 
scheidet aus FEHLINGscher Losung Kupferoxydul ab, kurz gibt aIle Reaktionen 
der Aldosen. 

Die Verschiedenheit der Disaccharide kann in der N atur der Komponenten 
begrundet sein, in der sterischen Anordnung der glucosidischen Bindung und 
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beirn MaItosetyp auch in der Lage der Sauerstoffbriicke, wozu noch die Ring
spannweite der einzelnen Lactolformeln kommt, da diese im Disaccharid nicht 
dieselbe zu sein braucht, wie in den einzelnen freien Zuckern. 

Die Hydrolyse durch Sauren wird als Inversion bezeichnet (siehe unter 
Rohrzucker); sie verlauft verschieden schnell in der Reihenfolge Trehalose, 
Maltose, Rohrzucker. Letzterer wird gegen tausendmal schneller gespaIten als 
der Malzzucker, was auf am-Struktur zuriickgefiihrt wird. Die Hydrolyse durch 
Enzyme fallt durch ausgepragte Spezifitat auf. 

Bei der Ermittlung der Konstitution ist in der Maltosegruppe I. fest
zustellen, welcher Konstituent reduzierend wirksam ist, und 2., welches 
Kohlenstoffatom des Glucoserestes die Sauerstoffbriicke tragt. Die erste Frage 
laBt sich durch Veranderung der Aldehydgruppe, SpaItung und Identifizierung 
der Bruchstiicke beantworten. Der zweite Punkt kann nach dem Vorgang der 
englischen Forscher IRVINE, HAWORTH und Mitarbeiter durch vollstandige 
Methylierung, saure Verseifung und Ermittlung der Lage der freien Hydroxyle 
in den SpaItzuckern geklart werden. Denn bei der Hydrolyse bildet der Glucosid
rest einen vierfach methylierten, der Glucoserest infolge gleichzeitiger Abspaltung 
der gegen Sauren empfindlichen Methylgruppe am I-Kohlenstoffatom einen 
dreifach methylierten Zucker. Diesen gilt es in seiner Konstitution aufzuklaren, 
was in allerdings nicht ganz einfacher Weise in vielen Fallen erreicht worden ist, 
wie am Beispiel der Cellobiose (siehe unten) gezeigt werden wird. 

ZEMPLEN16Z hat eine andere Methode angegeben, die unter Verwendung 
des WOHLSchen Verfahren,s den Abbau der reduzierenden Komponente so lange 
fortsetzt, bis diese kein Osazon zu bilden mehr irnstande ist, also Aldehydgruppe 
und Haftstelle des Glucosidorestes benachbart sind (siehe aber CHARLTON 10, 

HAWORTH und HICKINBOTToM). 
a) Maltose, ClZHzzOn , <x-4-Glucosido<I,5)-gIucose(I,5) 

CH·OH 
1-------

HCOH I 

I OH H OH 

(HAWORTH41a,42& 

und Mitarbeiter) 
Hoim 0 -I ----o--~ -I 

HC--'-~0--CH---C-C-C-C-CH2· OH 
I 1 IX H OH H H 

HC--
I 

CH20H 

entsteht durch Verzuckerung der Starke durch pflanzliche oder tierische Amylase, 
worauf auch ihre Gewinnung beruht (Einwirkung von Gerstenmalzauszug). 
Sie krystallisiert in der ,a-Form mit Krystallwasser, ist leicht loslich in Alkohol 
und Methanol und bildet ein Phenylosazon, Schmelzpunkt 2060 (E. FISCHER30). 

b) Cellobiose, ClZH 220 n , ,B-4-Glucosido(I,5)-glucose(1,5). 

CH·OH 
1-------, 

H~OH I 
HOCH 0 

H6 I 
Hb~1 

1 
CH20H 

(ZEMPLEN152, 
HAWORTH4S,) 

---0-----

OH H OH I 

0--CH--C-C-G---C-CH2·0H 
P H OH H H 
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Man erhalt sie durch acetolytischen Abbau (Einwirkung von Essigsaure
anhydrid und Schwefelsaure, wobei Hydrolyse unter gleichzeitiger Aufnahme 
von Acetylgruppen erfolgt) von Cellulose oder Lichenin als .8-0ctacetat, das 
verseift wird. Ob sie im Ausgangsmaterial vorgebildet ist oder erst sekundar 
entsteht, kann mit Sicherheit nicht gesagt werden; die Meinungen schwanken 
(OST100, HESS5I, K. H. MEYER8S). 

Cellobiose geht mit Dimethylsulfat und Alkali in Octamethylcellobiose iiber, 
die mit 5proz. Salzsaure hydrolysiert Tetra- und Trimethylglucose liefert (S. 17). 
Die Konstitution der letzteren ergibt sich aus folgenden Uberlegungen: 

1. Sie liefert kein Phenylosazon (DENHAM IS), muB also am 2-Kohlenstoff
atom besetzt sein. 

2. Durch Oxydation mit Salpetersaure bildet sich eine Dimethylzuckersaure 
(IRVINE 60) ; die verlorengegangene Methylgruppe muB also am C6-Atom gestanden 
haben und der Oxydation anheimgefallen sein. 

a. HAWORTH41 und LEITCH hatten denselben Trimethylzucker aus Milch
zucker (Galaktosidoglucose) erhalten. Dieser war von RUFFllO und OLLENDORF 
durch Abspalten der Aldehydgruppe in eine Galaktosidoarabinose umgewandelt 
worden, die ein Osazon gab. Hieraus ist zu folgern, daB das Hydroxyl am Cz-Atom 
des Arabinoserestes, das dem des Cs-Atoms vom Glucoserest des Milchzuckers 
entspricht, nicht besetzt ist. Der Glucoseteil der methylierten Cellobiose ist also 
als eine 2, a, 6-Trimethylglucose anzusprechen. 

Cellobiose ist ein krystallinisches Pulver, Schmelzpunkt 2250, [a]D + 160 

(HUDSON 59), schwer wasserloslich, kaum siiB (OST101); sie bildet ein Osazon vom 
Schmelzpunkt 1980 (SKRAUP und KONIGIZ5). 

c) Gentiobiose, C12Hz20n, 6-.8- Glucosido(1 ,5>-glucose(1 ,5> 
CH·OH 1 __________ 

H~OH I 
HOCH 0 ---O-~---

H10H I ________ bH-gH -~-~~b-CH •. OH (HAWORTH44 u. WYLAM) 

HC~-- 0.----- fJ H OH H H 

H)~ 
laBt sich aus dem Trisaccharid Gentianose durch Hydrolyse gewinnen (BOUR
QUELOT8). 1st im Amygdalin der bitteren Mandeln (l-Mandelsaurenitrilgucosid) 
enthalten. Wurde von HELFERICH46, 47 und Mitarbeitern synthetisiert. 

d) Milchzucker, Lacto8e, ClzHz20n, 4-.8-Galaktosido(I,5>-glucose(I,5> 
CH·OH 
1---------------

H~OH I 
HOCH 0 1 0--~1 

, I OH H H 
HC, I O-CH-C-C-C-C-CH.· OH 

HC-~~

, 
CH.OH 

fJ H OH OH H 

(HAWORTH41 und LEITCH, 
CHARLTON und PEAT9 , 

ZEMPLEN163 ). 

Kommt zu 2-8 Ofo in der Milch der Saugetiere vor, aus der er nach Ent
fernung der Kasebestandteile aus der Molke gewonnen werden kann (AUFSBERG2). 
Die SiiBkraft ist gering. Er bildet ein Phenylosazon, Lactosazon, Schmelzpunkt 
2000 (E. FISCHER SO). 
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Melibiose, eine Galaktosido-glucose ist Bestandteil des Trisaccharids Raffinose 
(SCHEIBLER und MITTELMEIER114, 115, CHARLTON 10, ZEMPLEN154, LEVENE75, 
HELFERICH48a) . 

e) Rohrzucker, Saccharose, C12H220n, cx-Glucosido(1,5)-j1-fructosid(2,5) 

CH-~ 

1-
HCOH I 

H06H ° 
I 

HCOH 

H6--- 1 

I 
CH20H 

--", CH2 • OH 
0", I 
~C--I 

I . 
HOCH 

I ° 
H{OH I 
HC-~-· 

I 
CH20H 

(HAWORTH43, 440, 2. 

u. Mitarbeiter) 

fabrikmiiBig aus dem Saft der Zuckerriibe und des Zuckerrohrs gewonnen, 
krystallisiert in monoklinen Krystallen, Schmelzpunkt 160-165°, [CX]D + 66,50; 
lost sich bei 0° zu 64,2 Ofo, bei 100° zu 83 Ofo in Wasser. Wurde zuerst von 
NEUBERG98 als Spaltungsprodukt eines hoheren Zuckers, der Raffinose, iso
liert. Bei der Hydrolyse wird der Drehungssinn negativ, da Fructose starker 
links dreht als Glucose rechts. Daher die Bezeichnung Invertzucker fiir das 
Gemisch. 

Von Bedeutung sind die Saccharate, Verbindungen mit Basen, besonders 
der Erdalkalien Calcium (Tricalciumsaccharat C12H220n' 3CaO + 3H20) und 
Strontium (Distrontiumsaccharat C12H220n' 2SrO), die in Wasser schwer 16slich 
zur Entzuckerung der Melasse dienen. 

Eine Synthese des Rohrzuckers wird von PICTET103,103a und VOGEL angegeben. 
Die Turanose, 6-Glucosido(l,5)fructose(2,5) ist ein reduzierendes fructose

haltiges Disaccharid (ZEMPLEN155a, LEITCH69a). Siehe auch unter Melezitose. 
Die seltenen Disaccharide Primverose 6-Xylosidoglucose und Vicianose, 

6-j1-I-Arabinosido-d-glucose, wurden kiirzlich von HELFERICH48, 49 und Mit
arbeitern synthetisch hergestellt. 

Trehalose, Glucosido(1,5>-glucosid(l,5). Findet sich im Mutterkorn (MIT
SCHERLICH84) und der Trehala Manna (BERTHELOT4) sowie in der Hefe (KOCH, 
ROBISON). Bildet ein Dihydrat vom Schmelzpunkt 970 (SCHUKOW122). 

III. Tri- und Tetrasaccharide. 

Das verbreitetste Trisaccharid ist die Raffinose. Sie kommt in Zucker
riibensaft und Baumwollsamen vor, woraus sie auch gewonnen wird. Krystal
lisiert als Pentahydrat vom Schmelzpunkt 118° und [CX]D + 1040 und hat keine 
Reduktionskraft. 

Die Aufspaltung ergab Rohrzucker und Galaktose (NEUBERG98) oder Meli
biose und Fruchtzucker (SCHEIBLER und MITTELMEIER114,115, 

Rohrzucker 
Galaktose-illu~ Fruct;;Se 

Melibiose 

so daB sie als Galaktosido(1,5)-glucosido(l,5)-fmctosid(2,5) anzusprechen ist 
(CHARLTON10). 

Die Melezitose, ebenfalls ohne Reduktionswirkung, in verschiedenen Manna
arten gefunden, bildet unter der Einwirkung hydrolysierender Agenzien Turanose 
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und Glucose oder Rohrzucker und Glucose, wonach folgende Anordnung an-
zunehmen ist: Rohrzucker 

Glucose-~~-::="Gh~~;~e (KUHN68 und v. GRUNDHERR.) 
~ Tur~~ 

Eine genaue Strukturformel hat ZEMPLEN155,155a angegeben. 
Gentianose, ebenfalls nicht reduzierend, ClsH32016' hat die Zusammensetzung: 

Rohrzucker 

und wird durcl). Invertase oder verdiinnte Saure in Gentiobiose und Frucht
zucker gespalten. 

Rhamninose (TANRET132) aus Rhamnusarten (2 Mol Rhamnose und 2 Mol 
Galaktose) , 

Manninotriose (TANRET133) aus Eschenmanna (2 Mol Galaktose und I Mol 
Glucose), 

Amylotriose (LING7s, PRINGSHEIM106) aus Starke sind reduzierende Tri
saccharide. 

Als Tetrasaccharid sei die Stachyose genannt, die aus Stachysarten, 
Bohnen und Lupinensamen isoliert wurde (v. PLANTA105, NEUBERG 93, TANRET134). 
Bei der Hydrolyse zerfallt sie in 2 Mol Galaktose und je I Mol Glucose und 
Fructose. Dnter besonders milden Bedingungen konnte man Rohrzucker und 
Manninotriose erhalten, so daB sich als Aufbauschema ergibt: 

Rohrzucker 

Galaktosido-galaktosido-glucosido-fructosid 

Manninotriose 
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b. Stickstoffreie Extraktstoffe. 
Von Dr. MAX LUDTKE. 

Unter diesen Begriff fallen aIle jene Stoffe, die auBer Wasser, Fett, Protein, 
"Rohfaser" und Mineralstoffen in Futtermitteln vorkommen. 

Die stiekstoffreien Extraktstoffe setzen sich also chemiseh aus sehr 
verschiedenartigen Substanzen zusammen. Besonders sind es die im vorigen 
Kapitel beschriebenen Zucker nebst ihren Derivaten, einige der polymeren 
Kohlenhydrate, wie die zum Zellinhalt gehOrenden Polysaccharide Starke, 
Inulin und Glue ogen , wahrend von den die Zellmembran aufbauenden nur 
einige, und diese aueh nur teilweise, analytisch als stickstoffreie Extraktstoffe 
erfaBt werden. Wir haben sie deshalb im nachsten Kapitel, das den Substanzen 
der Zellmembran gewidmet ist, behandelt. Ferner fallen hierunter die Pflanzen
schleime und -gummen, Zuckeralkohole und Cyclohexosen, Bitter-, Farb- und 
Gerbstoffe, sowie organische Sauren u. a. 

Die Summe aller dieser versehiedenen Gruppen von Individuen wird in
direkt aus der Differenz ermittelt, die nach Bestimmung der ubrigen Substanzen 
bleibt. Hierbei wird so vorgegangen, daB die Wassermenge durch Trocknen 
des Analysenmaterials bis zur Konstanz, das Fett durch Atherextraktion des 
trockenen Ruckstandes und das Protein oder richtiger Rohprotein durch Be
stimmung des Stickstoffs nach KJEHLDAHL und Multiplikation dieser Zahl mit 
6,25 (da Proteine durchschnittlich 16 % Stickstoff enthalten) festgestellt wird. 
Die "Rohfaser"menge findet man nach dem WEENDER-Verfahren oder einer 
anderen Methode (siehe unter Cellulose S. 57), und der Mineralstoffgehalt ergibt 
sich aus der Asche, die nach der Verbrennung zuruckbleibt. 

Es ist klar, daB aIle Fehler und Mangel der Analyse, und das gilt besonders 
fUr die Bestimmung des Rohproteins und der Rohfaser, sich bei den stickstoff
freien Extraktstoffen auswirken mussen. 

Da indessen dieser Begriff in der Nahrungs- und Futtermittelanalyse 
konventionell ist, sei er hier beibehalten. 

A. Polysaccharide. 
I. Starke. 

Bildung. Uber die Entstehung der Starke in den Pflanzen ist nichts Sicheres 
bekannt. Man weiB nur, daB sie schon fruh im Chloroplasten gruner Gewebe 
zu finden ist (autochthone Starke). Sie solI durch Enzyme in losliche Produkte 
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verwandelt, zu den Reservestoffbehaltern iiberfiihrt (transitorische Starke) und 
hier in Starke zuriickverwandelt werden. Andere Forscher nehmen indessen an, 
daB die Starke erst in den Speicherorganen selbst aus anderen Assimilations
produkten, etwa Zuckern, gebildet wird. Hierfiir spricht, daB die Starkebildung 
in geringerem MaBe auch im Dunklen stattfindet, und daB nicht nur die Selbst
assimilate der Pflanzen, sondern auch andere Substrate wie Glucose, Fructose, 
Galaktose, Rohrzucker, Maltose und Zuckeralkohole (TREBOUX 76) zu ihrer 
Erzeugung dienen konnen. 

Die Ablagerung der Starke findet in Form geschichteter Spharokrystalle 
statt (C. VON NAGELI37, A. MEYER35). Die Schichtung solI nach MEYER durch 
Appositionswachstum entstanden sein. Die Starke verschiedener Pflanzen 
erhalt hierdurch ein charakteristisches Aussehen, so daB man ihre Herkunft 
mikroskopisch bestimmen kann. 

Vorkommen. Starke ist im Pflanzenreich auBerordentlich verbreitet; be
sonders reich daran sind die Samen und unterirdischen Organe, so enthalten 
Kartoffeln 15-22 Ofo, Getreidesamen 50-80 Ofo, Kassawaknollen 80-88 Ofo des 
Trockengewichts an Starke (iiber weitere Vorkommen siehe ABDERHALDEN: 
Biochemisches Handlexikon). 

Darstellung. Das Fabrikationsverfahren der Kartoffelstarke ist einfach. Es 
besteht im wesentlichen darin, daB die Rohstoffe zerrieben oder zerquetscht 
und die Zellwandbestandteile aus der waBrigen Aufschwemmung durch Siebe 
abgetrennt werden. Die sog. Starkemilch laBt man sich absetzen oder reinigt 
durch Schlammen auf schiefer Ebene, zentrifugiert die feuchte Starkemasse ab 
und trocknet in Trockenkammern. Zur Gewinnung von Weizen-, Mais- und 
Reisstarke sind das Garungs-, Saure- und Alkaliverfahren in Gebrauch (PAROW42). 

Bestimmung. Es ist vorgeschlagen worden, . 
1. die vorbereitete Substanz mit 1proz. Milchsaure 21/2 Stunden bei 3,5 At

mospharen zu erhitzen und im Filtrat Glucose nach Hydrolyse zu bestimmen 
(REINKE, MAERKER). 

2. die Substanz 1 Stunde in 2proz. Salzsaure zu hydrolysieren und den 
Reduktionswert zu bestimmen; von diesem ist der Pentosanwert abzuziehen 
(LINTNER, KONIG). 

3. die Substanz eine bestimmte Zeit mit Salzsaure 1,19 in Beriihrung zu 
lassen, mit 20proz. Natronlauge im UberschuB zu erhitzen, zu filtrieren und die 
Starke im Filtrat durch Alkohol zu fallen. Nach einigen Reinigungsoperationen 
wird ihre Menge durch Verbrennung bestimmt (BAUMERT, WITTE). 

4. die Starkemenge polarimetrisch durch Messen des Drehungswinkels der 
mittels Salzsaure hergestellten StarkezuckerlOsung zu bestimmen (LINTNER, 
EWERS). 

Zu diesen Bestimmungsverfahren, von denen es iibrigens zahlreiche Va
rianten gibt, ist zu sagen, daB keines allgemein eine quantitative Bestimmung 
der Starke erreichen diirfte. Man wird genotigt sein - und das gilt allgemein 
fur Stoffe dieser Art -, die Methodik individuell auf bestimmte Pflanzengruppen 
einzustellen. 

Chemisches und physikalisches Verhalten. Schon friihzeitig wurden im 
Starkekorn zwei Komponenten festgestellt, die, unter verschiedenen Namen 
gehend, heute als Amylopektin und Amylose unterschieden werden. Die Ge
winnung des Amylopektins erfolgt nach GATIN-GRUCZEWSKA durch fraktio
niertes Fallen der alkalischen Losung, nach M. SAMEc56, 57, 58 durch ein ahn
liches Verfahren oder Elektrodialyse. Die Menge betragt 40-80 Ofo. Das A mylo
pektin ist die verkleisternde Komponente und durch einen geringen Phosphor
gehalt von ca. 0,2 Ofo ausgezeichnet. Mit J od farbt es sich violett bis braun. 
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Die Phosphorsaure des Amylopektins laBt sich erst durch Kochen mit 
Wasser, besser mit Sauren, frei machen. Sie muB also organisch gebunden sein. 
Das phosphorfreie Produkt wird mit SAMEC als Erythroamylose bezeichnet. 
Vergl. hierzu auch E. PEISER52a.. 

Die Amylose kann als weiBes, aschenfreies Pulver gewonnen werden. Sie 
kleistert nicht, gibt kolloide waBrige Losungen, die sich mit Jod blau farben. 
Beim Altern scheidet sie sich aus der Wasserlosung abo 

Beim Erhitzen der Starke mit Sauren werden zunachst Dextrine erhalten, die 
weiter in Glucose zerfallen. Maltose wurde hierbei nicht gefunden. H. PRINGS
HEIMu gewann durch Salzsaureeinwirkung aus Diamylose, Tetra- und p-Hex
amylose (S.33) ein Disaccharid, Amylobiose benannt, aus Amylopektin eine 
Amylotriose.. Das Grenzdextrin (S. 33) bezeichnet dieser Autor als ein Tri
hexosan. Die Dextrine stellen Substanzgemische dar, die nicht scharf definiert 
sind. Man hat sie in folgende Gruppen geteilt: 

1. Amylodextrin, Jodreaktion blau, in kaltem Wasser schwer 16slich, 
MolatgroBe iiber 10000, Reduktionswert (auf Maltose bezogen) ca. 1 %. 

2. Erythrodextrine, Jodreaktion rotlichbraun, 16slich in Wasser, fallbar 
durch 65proz. Alkohol, MolatgroBe 6200-7000, Reduktionswert (auf Maltose 
bezogen) 1-8 Ofo • 

3. Achroodextrine, keine Jodreaktion, fallbar durch konzentrierten Alkohol, 
Molatgewicht 3700, Reduktionswert (auf Maltose bezogen) ca. 10%. 

4. Maltosedextrine, alkoholloslich, Reduktionswert (auf Maltose bezogen) 
26-43%. 

Eine andere Einteilung gibt SAMEC59• 

Derivate. Beim Losen von Starke in lOproz. Natronlauge und Fallen mit 
Alkohol entsteht das Starkenatrium (KARRER19). 

Mit Formaldehyd behandelt bildet sich Formaldehydstarke, die in heiBem 
Wasser unloslich ist. Sie geht, mit Alkali erhitzt, nicht in Kleister iiber und 
enthalt 1 Mol Formaldehyd auf 1 Mol Starke (CSHlO05). 

"Losliche" Starke entsteht beim Erhitzen in Glycerin auf 1900 (ZULKOW
SKy82); auch Behandeln mit Salzsaure oder Oxydationsmitteln und Umfallen 
fiihrt zu dieser Form. 

Essigsaureanhydrid und Katalysatoren acetylieren native Starke sehr 
schwer; nach FRIESE8a und SMITH laBt sich die Acetylierung dagegen leicht in 
Pyridin durchfiihren (s. auch BRIGL3a und SCHINLE). SienimmthierbeidreiAce
tylgruppen je Traubenzuckerrest auf. Leicht veresterbar ist 16sliche Starke. 

J. KERB 30 phosphorylierte Starke kiiustlich nach dem NEUBERGSchen 
Verfahren. Das erhaltene Produkt zeigte gute Kleisterbildung, verhielt sich 
also wie das phosphorhaltige Amylopektin, mit dem es SAMEC fiir identisch halt. 

Bei der Methylierung, z. B. mit Dimethylsulfat und Natronlauge, lassen 
sich nach KARRER20 und NXGELI zwei, nach IRVINE18a und MACDONALD drei 
Methylgruppen einfiihren (s. auch HAWORTH9a und Mitarbeiter). 

Bei langerem Stehen einer Starkelosung flockt ein Teil aus. Diese als 
Altern bezeichnete Erscheinung wird auf Wasseraustritt aus dem hydratisierten 
Starkemicell zuriickgefiihrt. Die blaue Farbe, die bei Zugabe von Jod entsteht, 
verschwindet beim Erhitzen, kehrt aber beim Abkiihlen wieder. Heute neigt 
man mehr dahin, in der Jodstarke keine chemische Verbindung, sondern eine 
Losung des Jods in der Starke oder eine Adsorptionsverbindung zu sehen (siehe 
KARRER21, M. SAMEC59). 

Das Starkekorn zeigt unter dem Polarisationsmikroskop Doppelbrechung. 
Es ist ein Spharokrystall. R. O. HERZOG10 und W. JANCKE nahmen das Rontgen
gpektrum auf und fanden ebenfalls krystallinischen Aufbau. 
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Dip- Verbrennungswarme fiir Starke ist 4183 cal pro Gramm. 
Physiologisches Verhalten. Bereits PAYEN und PERSOZ beobachteten, daB 

"Starke unter der Wirkung keimender Gerste abgebaut wird. 0' SULLIVAN39, 40 

und SCHULZE69 machten nahere Angaben iiber den entstehenden als Maltose be
zeichneten Korper. Spater wollte man noch ein zweites ahnliches, als Isomaltose 
,bezeichnetes Produkt gefunden haben, das indes bis heute umstritten ist. 

Der diastatische oder amylolytische Abbau der Starke zu Maltose erfolgt 
bis zu etwa 76 %. Der nicht gespaltene Anteil wird als Grenzdextrin bezeichnet. 
Der Stillstand kann durch Vorbehandlung mit Sauren oder kombinierter Ein
wirkung von Amylase und verfliissigter Refe (R. PRlNGSHEIM45 und W. FUCHS) 
aufgehoben werden. Er diirfte auf den hemmenden EinfluB der entstehenden 
Produkte zuriickzufiihren sein, denn nach Abtrennung dieser durch Garung, 
Extraktion oder Dialyse konnte die Amylolyse weitergetrieben werden (SHE
.RIDAN LEA 70). 

Die einzelnen Starkesorten werden durch dieselbe Amylase nicht gleich 
weit gespalten. Eine Vorbehandlung hebt diese Unterschiede weitgehend auf. 
Ebenso unterscheidet sich die Amylase verschiedener Herkunft (Speichel-, Pan
kreas-, Leber-, Aspergillus-, Malzamylase u. a.) in ihrer Wirkungsweise und 
ihrer optimalen Wirkung, die bei PH 4-7 liegt, voneinander. 

Der diastatische Starkeabbau zu Maltose ist kein einfacher ProzeB, sondern 
.steIIt die Summe verschiedener Teilreaktionen dar. Seine genaue Verfolgung 
ist deshalb schwierig; die Messung der Geschwindigkeit geschieht meistens 
,durch Bestimmung der reduzierenden Wirkung auf FEHLINGsche Losung. Die 
Reaktion ist in den Anfangen monomolekular. 

Einen anderen Abbau bewirkt der Bacillus macerans. Wie zuerst von 
SCHARDINGER61, 62, 63, 64 gezeigt wurde, vermag er bis 25% der Starke in kry
stallisierte Dextrine, oder nach R. PRINGSHElM Polyamylosen, iiberzufiihren. 
Diese Substanz laBt sich durch Fraktionierung in eine Reihe gut krystallisierender 
,und unterscheidbarer Korper aufteilen: 

IX-Reihe. 

(C6HlOOS)4 + 2C2HsOH Tetramylose auf Jodzusatz 
(C6H100 S)2 + 2H20 Diamylose. ) 

(C6H100 slx + 4C2H.OH Oktamylose oder Blaufarbung 
IX-Hexamylose 

(J -Reihe. 
(C.H100.la + 4H.O Triamylose l auf Jodzusatz 
(CSH100 S)6 + 9H20 (J-Hexamylose J Braunfarbung, 

Die Octamylose wird von PRlNGSHEIM46 und DERNlKOS als LX-Hexamylose 
:angesprochen. Die PRINGSHElMSche Triamylose wird von KARRER21 und Mit-
arbeitern als identisch mit ;9-Hexamylose bezeichnet. , 

Sowohl die Tetra- als die Okta- und ;9-Hexamylose lassen sich nachKARRER22 

und NA.GELl mittels Acetylchlorid und Bromwasserstoff oder Eisessig in die 
gleiche Acetobrommaltose bzw. krystallisierte Heptacetylmaltose iiberfiihren. 
Auf Grund dieser Ergebnisse und Beriicksichtigung konstitutionschemischer 
Untersuchungen iiber die Maltose und Glucose sprechen die schweizerischen 
Forscher die Diamylose als ein Maltoseanhydrid an. 

Nach PRINGSHEIM47 und EISSLER soIl die Tetramylose eine polymere, 
.durch Nebenvalenzen zusammengehaltene Diamylose sein; in demselben Ver
haltnis soIl die ;9-Hexamylose zur Triamylose stehen (H. PRlNGSHEIM(8). KARRER 
und Mitarbeiter sehen dagegen sowohl in der Tetra- und Okta- als auch der 
ft-Hexamylose Polymere der Diamylose. 

Konstitutionsfragen. Die Polyamylosen geben der Starke analoge Jod
farbungen. Bei normaler Methylierung nehmen sie ebenfalls ca. 32,5% Methyl 

Mangold, Handbuch I. 3 
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auf, und dieses Produkt ist ultrafiltrierbar bei einem "Molekulargewicht" von 
1000 bis 2000. Die Verbrennungswarme ist ungefahr gleich der der Starke und 
hoher, als sich fiir ein Polysaccharid mit offener Kette errechnen laBt. Diese 
Tatsachen fiihren KARRER21 zu der Auffassung, daB auch die Starke eine poly
mere Form eines Maltoseanhydrids sei. 

PRINGSHEIM48 halt "Starke fiir einen Assoziationskomplex aus polymeren 
Komplexen eines Elementar- oder Grundkorpers. Der Assoziationszustand ist 
im KARRERschen, der polymere im HEssschen Sinne zu deuten (siehe unter' 
Cellulose). Der Assoziationszustand ist relativ labiI, von wechselnder GroBen
ordnung", "dem Wechsel des Dispersionsgrades jeder kolloiden Substanz unter
worfen". "Der polymere Zustand des Grundkorpers bleibt beim LosungsprozeB 
erhalten." Er kann selbst bei chemischen Eingriffen bestehen bleiben (Poly
saccharide, S. 203/204). 

Der Polymerisationsgrad ist fiir jedes Polysaccharid charakteristisch, er' 
gibt an, wie oft der Grundkorper im Molekiil sich wiederholt, ist also fiir die 
Ermittlung der molekularen GroBe von besonderer Wichtigkeit. 

Da die Starke aus einer Hiillsubstanz, dem Amylopektin, und einer Inhalts
substanz, der Amylose, besteht, nimmt derselbe Autor einen genetischen und 
konstitutionellen Zusammenhang zwischen diesen und der /3- bzw. IX-Amylose
an. Der Grundkorper des Amylopektins ist hiernach die Triamylose, der der 
Inhaltssubstanz die Diamylose. Diese Anschauung wird durch Hinweis auf die
Jodfarbung, die fiir IX-Amylose und Inhaltssubstanz blau, fiir ,8-Amylosen und 
Hiillsubstanz braun ist, gestiitzt, sowie durch Angaben von IRVINE, wonach' 
ein Trisaccharid in der Starke vorkommt. Das Molekulargewicht wurde von 
Methylostarke zu 900-1200 gefunden, so daB beide Substanzen dimer ange
nommen werden, also (C12H20010}2 resp. (ClsH30015}2 (PRINGSHEIM: Poly
saccharide, S. 21Off.). Siehe hierzu auch R. KUHN32a. 

Neuerdings wird sowohl fiir Starke wie fiir andere hochpolymere Kolloide 
wieder ein Aufbau aus langen Hauptvalenzketten befiirwortet, die durch Neben
valenzen zu den Micellen zusammengeschlossen sind (K. H. MEYER U. MARK 36 ; 
siehe auch unter Cellulose). Die Besonderheit der Starke gegeniiber der Cellulose 
soIl darin bestehen, daB hier Maltosereste beteiligt sind, die auBerdem zick
zackformige Lagerung aufweisen. 

II. Glycogen. 
Vorkommen. Glycogen wurde 1850 von CLAUDE BERNARD und, unabhangig 

davon, ziemlich gleichzeitig von V. HENSEN aufgefunden. Es kommt als Re
servestoff besonders in der Leber und den Muskeln der Saugetiere vor, fehlt 
aber auch niederenTieren nicht. Identisc:p. hiermit ist das Glycogen pflanzlicher 
Organismen (Pilze, Hefezellen). 

Bildung. Sicher ist die Glycogenbildung aus Hexosen, Starke und ihren 
Abbauprodukten. Ob auch Pentosen, Zuckeralkohole und Fette hierfiir in Be
tracht kommen, ist umstritten. 

Zur Darstellung empfiehlt sich, Leber von Tieren zu nehmen, die vorher mit 
Zucker gefiittert worden waren. Die zerkleinerte Leber wird mit heiBem Wasser 
ausgezogen, das Filtrat mit 1Oproz. Jodkaliltisung, 60proz. Kalilauge und 
96proz. Alkohol versetzt und das ausgefallte Glycogen durch Losen in Wasser 
und erneutes Ausfallen gereinigt. Erhitzen in 30proz. Kalilauge, Neutralisieren 
der Losung mit Essigsaure und Umfallen mittels Alkohol erhOht den Rein
heitsgrad. 

Der Nachweis geschieht gewohnlich mit J odltisung, die Glycogen braun bis. 
rotbraun farbt. Zur quantitativen Bestimmung kocht man die glycogenhaltige 



Inulin. 35 

Substanz mit 60proz. Kalilauge, wobei das Glycogen nicht zersetzt wird, lost 
es durch Verdiinnen und £alit mit Alkohol. Der spezifische Drehwert von 195 
bis 1990 kann zur Identifizierung herangezogen werden. 

Chemische und physikalische Eigenschaften. Glycogen lost sich in Wasser 
zu einer kolloidalen, opalisierenden Fliissigkeit, die FEHLINGSche Losung nicht 
reduziert. 

Sauren hydrolysieren das Glycogen zu Glucose, wobei sich auch hier als 
Zwischenprodukt Dextrine bilden. Uberhaupt zeigt sich beim Abbau eine groBe 
Ahnlichkeit mit Starke. Auch einen Phosphorgehalt von 0,7 Ofo P 201 hat es 
mit dieser gemeinsam. PRINGSHEIM45, 48 beschreibt, daB man durch Glycerinabbau 
zu einem Trisaccharid, Trihexosan benannt, kommen kann. 

Bei der Methylierung werden zwei Methylgruppen auf einen Glucoserest 
aufgenommen (KARRER23). Mit Acetylbromid und wenig Bromwasserstoff 
erhielt derselbe Autor Acetobrommaltose (P. KARRER24 und C. N.AGELI, 
M. BERGMANN1 und BECK). H. PRINGSHEIM49 und LASSMANN gelangten beim 
Acetylieren mit Essigsaureanhydrid und Pyridin zu einem Triacetat, [IX]n = + 159°. 

Wahrend altere Autoren dem Glycogen ein groBes Molekiil zuschreiben, 
spricht PRINGSHEIM48 es als Assoziationsprodukt eines polymeren Grundkorpers 
an, KARRER21 als polymeres Maltoseanhydrid. K. HESS12 und R. STARN fanden 
fUr das Triacetat nach der BECKMANN-Methode je nach Bedingungen Molekular
gewichte von 200-1000. L. SCHMID67, G. LUDWIG, K. PIETSCH erhielten in 
fltissigem Ammoniak Werte von 300-400. Messungen von SAMEC60 und ISAJEVIC 
ergaben mittlere Molekulargewichte von ca. 114000. 

Bei rontgenologischen Untersuchungen erwies sich Glycogen als amorph. 
Physiologische Eigenschaften. Amylase spaltet das Glycogen iiber eine 

Dextrinstufe wie Starke zu Maltose. Auch HefepreBsaft enthalt schwach
glycogenspaltende Fermente; andererseits bewirkt glycogenfreier Saft einen 
Aufbau dieser Substanz (CREMER4). Die Kinetik der Spaltung und der Ein
fluB verschiedener Salze wurden von WOHLGEMUTH80a und NORRIS 38 studiert; 
K. LOHMANN 33 beschrieb den Verlauf der Glycogenhydrolyse durch Muskelsaft. 
Der Glycogenabbau im Muskel ftihrt nach EMBDEN 6• 7 tiber eine Hexosephosphor
saure, "Lactacidogen", zu Milchsaure. Uber Glycolyse s. S. 78. 

III. Inulin. 
Vorkommen. Inulin ist 1805 von ROSE in Pflanzen gefunden worden. Es 

ist ein Reservekohlenhydrat, das hauptsachlich in unterirdischen Speicher
organen, z. B. von Compositen (Topinambur, Georginen usw.), Campanulaceen, 
LobeIiaceen vorkommt, aber auch in oberirdischen Teilen nicht vollig fehlt. 
1m Herbst sind die Pflanzen am reichsten daran. Es bildet Spharite mit radial. 
strahligem Bau, findet sich aber auch kolloidal gelost. 

Die Darstellung geschieht nach DRAGENDORFF5 oder KILIANI31 (siehe auch 
WILLAMAN 77), wonach die waBrigen Ausziige durch Calciumcarbonat neutra
lisiert und ausgefroren werden. Das abgeschiedene Inulin wird mehrmals in 
Wasser gelost und mit Alkohol ge£allt. 

Chemisches und physikalisches Verhalten. Die spezifische Drehung des 
wasserfreien Kohlenhydrates betragt 35-40°. Es wird durch Jod nicht gefarbt 
und reduziert nicht FEHLINGsche Losung. Bei der Saurehydrolyse zerfallt es 
sehr leicht in d-Fructose. Mit Bariumhydroxyd bildet sich Inulinbarium 
(TANRET 72). Mit Natron- und Kalilauge werden analoge Korper erhalten 
(PFEIFFER und TOLLENS 75, KARRER 25, STAUB, WALTI, PRINGSHEIM50 und 
ARONOWSKY). Von den letztgenannten Autoren wurde mit Essigsaureanhydrid 
und Pyridin ein Triacetat hergestellt. Uber MethyIinulin berichteten 1. C. IRVINE17 

3* 
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und STEELE sowie KARRER26 und LANG. Die Hydrolyse dieses Produktes wurde 
eingehender von IRVINEI8, STEELE und SHANNON studiert. Das Molekular
gewicht des Grundkorpers wird von H. PRINGSHEIM51 zu neun Fructoseresten 
angegeben, von M. BERGMANN2 und E. KNEHE fiir Acetylinulin zu zwei 
Fructoseresten; ebenso von L. SCHMID 68 und B. BECKER und TH. REIHLEN54 

und NESTLE fiir Inulin. K. HESSl3 und R. STAHN fanden beim Triacetat die 
GroBe eines Triacetylfructosans. Auch H. SCHLUBACH66, 66a und ELSNER nehmen 
ein Fructosan als Grundkorper an; nach ihnen ist Inulin ein Gemisch ver
schiedener polymerer aus h-Fructose aufgebauter Fructosane. Nach E. OTT4l 

folgt aus Rontgenuntersuchungen, daB sechs Fructosereste die obere Grenze 
bilden. Neuerdings kommen einige Forscher (siehe bei Starke) wieder zu 
der alten Anschauung langer Ketten zuriick. Man ersieht hieraus, daB die 
Frage nach der Konstitution polymerer Kohlenhydrate noch keineswegs geklart 
ist. R. O. HERZOGll wies durch Rontgenspektroskopie krystalline Struktur 
nacho Die Verbrennungswarme fiir 1 g Inulin wurde zu 4190 cal bestimmt 
(P. KARRER29 ). 

Physiologisches Verhalten. Von der Inulase, einem im Pflanzenreich ziem
lich verbreiteten Enzym, wird Inulin in reduzierenden Zucker gespalten. Hierbei 
sollen als Zwischenprodukte sog. Inulide, die ebenfalls im Pflanzenorganismus 
gefunden wurden, gebildet werden. Das Enzym kommt auch in Schimmel
pilzen und im Pankreassaft der Weinbergschnecke vor, ist dagegen im Ver
dauungstractus hoherer Lebewesen bisher noch nicht beobachtet worden, obwohl 
auch diese Inulin verdauen konnen. 

IV. Gummen. 
Gummen sind Absonderungsprodukte insonderheit von kranken und ver

wundeten Zellpartien. Sie entstammen hauptsachlich den Gewebskomplexen 
des Mark-, Holz- und Rindenparenchyms, und hier wieder nach TSCHIRCH73 

der .resinogenen Schicht der Zellmembran. Oft unterliegen ganze Gewebsteile 
der Umwandlung, Gummosis (P. SORAUER71), man sieht daher oft noch Zellen 
im Gummi eingeschlossen. Vereinzelt finden sich indessen auch Angaben, die 
als Entstehungsort das Zellinnere bezeichnen (v. HORNELI4). Als eigentiimlich 
betrachtet man ihre klebrige und fadenziehende Beschaffenheit, sie haben 
meistens Kohlenhydratcharakter. Eine exakte Definition und Einteilung ist 
zur Zeit noch nicht moglich. 

Vorkommen. Die Gummen finden sich besonders als Sekret an Steinobst
baumen, an Linden und vor allem an Akazienarten (Gummi arabicum). Riiben-, 
Holz- . und Hefegummi werden besser zu den Pektinen resp. Hemicellulosen 
gestellt. 

Chemische und physikalische Eigenschaften. Man hat aus den Gummen bei 
der Hydrolyse hauptsachlich Arabinose und Galaktose erhalten; dane ben 
Glucose, Xylose und andere Substanzen, teils saurer Natur. Formeln und polari
metrische Angaben schwanken. Ob es sich hierbei um chemische Verbindungen 
oder Gemische handelt, ist unentschieden. Das letztere diirfte eher der Fall 
sein. Man hat auch versucht, auf Grund verschiedener Loslichkeit eine Ein
teilung, Z. B. in Arabin, Cerasin, Bassorin zu geben. 

Von all diesen wenig durchforschten Substanzen ist das arabische Gummi 
am besten untersucht. Bei der Hydrolyse liefert es Arabinose, Galaktose 
und eine Saure (Geddinsaure). Neuere Untersuchungen stellten Rhamnose, 
l-Arabinose, d-Galaktose und d-Glucuronsaure fest (BUTLER3b U. CRETCHER, 
WEINMANN76a). Die Drehwerte schwanken je nach der Sorte. FEHLINGsche 
Losung wird kaum reduziert. 
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Die Gummibildung wird auf Fermente zuriickgefiihrt. Nach RUHLAND55 

soli eine Oxydase hierbei beteiIigt sein. 1.Jber die verschiedenen Ansichten der 
Gummibildung siehe A. RAUX 53. 

V. Schleime. 
Die Substanzen sind, wie die Gummen, vollig unzureichend erforscht. Sie 

stehen einerseits den eben genannten Stoffen, andererseits den Pektinen nahe 
(siehe diese S.51). Ihre Entstehung ist indes nicht auf pathologische Zu
stande zuriickzufiihren, sondern findet sich im normalen Entwicklungsgang. 
Teils sind Schleime als 1.Jberziige der Oberflachen von Organen, teils in Sekret
behaltern (Schleimzellen, Schleimgange) oder als Absonderung gewisser Partien 
der Zellmembran beobachtet worden. 

Die Schleime sind in Wasser kolloidlOslich und lassen sich aus dieser Losung 
durch Ammonsulfat und andere SaIze zum Teil ausfallen. Sie stellen Gemische 
verschiedener Substanzen dar. Hierauf beruht es, daB einige durch Chlorzinkjod 
gefarbt werden, andere Pektinreaktionen geben, was zur Einteilung in Cellulose-, 
Pektin-, Calloseschleim u. a. gefuhrt hat. 

Bei der Hydrolyse geben sie Arabinose und Galaktose, hin und wieder 
Xylose, Glucose und andere Zucker sowie nach ZEISEL83 Uronsauren. Sie 
bilden z. T. Gallerte wie Pektin. 1m Kupferoxydammoniak sind sie gewohnlich 
unloslich. Da man auch hier fast immer vom Prinzip der Loslichkeit ausgegangen 
ist, kann es nicht wundernehmen, daB dieser Gruppe in funktioneller und 
chemischer Hinsicht recht verschiedenartige Korper zugehoren. So die Bakterien
schleime, Absonderungen vieler Bakterienarten, der als Agar-Agar bekannte 
Wasserauszug von Florideen, die Extrakte von Carragheenmoos, von Algen 
und Flec.hten, von Plantago Psillium (Flohsamenschleim), Leinsamen, Orchideen
Imollen (Salepschleim), MisteIn und Quitten. Einige dieser Substanzen werden 
bei den Pektinen und Hemicellulosen Erwahnung finden. 

VI. Weitere stickstoffreie Extraktstofl'e. 
1. Cyclohexanole. 

Quercit, Cyclohexanpentol, 
OR·OR 

/"'" RO • HU OH· OH 
! 

RO·RO OR·OR 

""'/ OR2 

wurde von BRACONNOT3 in den Eicheln gefunden. PRUNIER erschloB seine 
Konstitution aus dem Verhalten beim Erhitzen und bei der Reduktion. 1m 
ersten Falle entstehen Hydrochinon, Chinon und Pyrogallol, im zweiten Benzol
abkommlinge. Bei der Oxydation liefert er Schleimsaure. 

Krystallisiert in farblosen monoklinen Prismen. Schmelzpunkt 234°, 
[IX]D+ 24°. Der Geschmack ist suB, Hefe vergart ihn nicht. 

i-Inosit, Meso-lnosit, OR· OR 
/"'" RO·RO OR·OR 
I I 

RO·HO OR·OH 
V 

OH·OH 
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wurde von SCHERER65 im Muskelfleisch gefunden. 1st auch im Pflanzenreich 
sehr verbreitet, z. B. in Blattern, Samen, Saften. Die ringformige Struktur 
wurde von MAQUENNE 34 erkannt. 

Bildet suB schmeckende Krystalle, die wasserfrei bei 2250 schmelzen. Gibt 
nach NEUBERG 37a gleich den echten Zuckern beim trocknen Erhitzen Furfurol. 
Wird von Saccharomyceten nicht vergoren, verbindet sich nicht mit Phenyl
hydrazin undreduziert nicht FEHLINGsche Losung. Der Mono- und der Di
methylather finden sich als Bornesit und Dambonit im Kautschuk. Eine Inosit
phosphorsaure ist im Phytin. 

d-Inosit kommt in Form seines Methylathers, des Pinits, im Cambialsaft 
von Coniferen (TIEMANN 74, HAARMANN), in Sennesblattern und anderem 
Pflanzenmaterial vor. 

l-Inosit ist in der Quebrachorinde als Monomethylather, Quebrachit, ent
halten, der ebenfalls suB schmeckt und im Vakuum destillierbar ist. 

2. Saponine. 
Saponine sind Glucoside, in denen als Zuckerrest sowohl Pentosen, Methyl

pentosen, Hexosen als auch Glucuron- und Galakturonsaure fungieren konnen. 
V"ber das Aglucon ist sehr wenig Sicheres bekannt. 

Genannt seien die Vorkommen in der Panamarinde (Quillajarinde), in 
Seifenwurzeln, in der RoBkastanie und im Efeu. 

Die Saponine haben die Eigenschaft, in Wasser ge16st oder suspendiert wie 
Seife zu schaumen. Sie wirken hamolytisch; diese Wirkung kann durch Chole
sterin aufgehoben werden. Sie sind farblos bis braun, neutral oder schwach 
sauer. 1hre Zusammensetzung entspricht der allgemeinen Formel C .. H2n-l0018 
(FLUCKIGER) oder CnH2n-SOlO (KOBERT). 

Zur Darstellung wird das zerkleinerte Pflanzenmaterial nach Entfettung mit 
Wasser oder Alkohol extrahiert, der Extrakt eingedampft und der Ruckstand 
zermahlen. Das Rohsaponin kann durch Umfallen und Entfarben weiter gereinigt 
werden. Es dient als schaumkrafterhohender Zusatz zu Waschmitteln aller Art. 

3. Bitterstoffe. 
so benannt nach dem bitteren Geschmack, den sie besitzen und der fiir viele 
Nahrungs- und GenuBmittel charakteristisch ist. Sie bestehen aus Kohlenstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff. Viele von ihnen sind Glucoside. 

Einige bekanntere seien aufgefuhrt: 
Digitonin, Digitalin und Digitoxin, aus den Blattern von Digitalis purpurea, 

sind Glucoside. 
Chinovin, aus der Chinarinde, zerfallt in Chinovose und Chinovasaure. 
Colocenthin, aus der Frucht von Citrus colocynthis. 
Absynthiin, in den Blattern von Arthemisia absynthium. 
Hopfenbitter, im Hopfen. 
Gentiopikrin, in Gentiana lutea. 
Aloin, in verschiedenen Aloesorten. 
Quassiin, im Holz von Quassia amara. 
Santonin, ein Naphthalinderivat in Wurmsamen. 
Helenin, in Inulia helenium. 
Bitterstoffe der Lupinensamen u. a. 

4. Gerbstoffe. 
Natiirliche Gerbstoffe sind mehrwertige Phenolderivate, die, mehr oder 

weniger wasser16slich, die Eigenschaft haben, Haut in Leder zu verwandeln. 
Sie lassen sich in folgende Gruppen einordnen: 
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a) Gerbstoffe vom Estertypus. Hierher gehoren 1. Depside, das sind Phenol
·carbonsauren, die mit ihresgleichen oder anderen Oxysauren esterartig ver
bunden sind, z. B. Flechtendepside und Digallussauren; 2. die Tannine. Sie 
bilden die groBe Gruppe der technisch verwendeten Ester aromatischer Sauren 
mit mehrwertigen Alkoholen, Zuckern und Glucosiden. Gallussaure, Benzoe
und Zimtsaure sind haufige Komponenten. 

b) Die Ellagengerbstoffe. Sie enthalten Ellagsaure in Verbindung mit Zuckern. 
c) Catechingerbstoffe. Sie sind Verwandte der Flavonfarbstoffe; Phloro

glucin und Brenzcatechin spielen in ihrem Molekiil eine groBe Rolle. 
d) Gerbstoffe unbekannter ZugeMrigkeit. Quebrachogerbstoff, Gerbstoff der 

Eichenrinde, RoBkastanien u. a. 
Fiir den Nachweis sind die Leimfallung, Alkaloidfallung und die Fallung 

mit Metallsalzen im Gebrauch, ferner die Farbungen mit Ferrisalzen, Ammonium
molybdat, Vanadinsaure. Die Adsorption, besonders an Tonerde und Hautpulver, 
spielt in der Analyse eine groBe Rolle. Auf dem letztgenannten Reagens basiert 
ein in der quantitativen Gerbstoffbestimmung als "internationale Hautpulver
methode" bekanntes Verfahren. 

5. Farbstoffe. 
Unter den stickstoffreien Pflanzenfarbstoffen sind in erster Linie die 

·Carotinoide zu nennen. 
Carotin und Xanthophyll sind Begleiter des Chlorophylls. Ihre Kenntnis 

wurde besonders durch R. WILLSTATTER78 und Mitarbeiter gefOrdert. Dem 
'Carotin wird die Formel C4oH 56 zugeschrieben. Es ist in Petrolather lOslich. 
Man kann es auf diese Weise z. B. aus Brennesseln ausziehen. WILLSTATTER79 
und MIEG isolierten aus 100 kg 3,1 g Carotin. Xanthophyll mit der Brutto
formel C4oH5602 ist als oxydiertes Carotin aufzufassen. Es ist im Gegensatz 
zu diesem nicht in Petrolather loslich, wohl aber in Alkohol. Beide Korper sind 
stark ungesattigt. ZECHMEISTER81 und CHOLNOCKI konnten durch katalytische 
Hydrierung 22 Mol Wasserstoff einfiihren, was auf iiberwiegend aliphatische 
Struktur hinweist. 

Von denselben Autoren wurde das Capsanthin aus Paprika isoliert; es ist 
ebenfalls ungesattigt. 

Bixin, aus der subtropischen P£lanze Bixa orellana, wird zum Fiirben der 
Butter verwandt. Es hat neun Doppelbindungen. 

Lycopin aus Hagebutten und Tomaten erfuhr eine Bearbeitung durch 
WILLSTATTER80 und ESCHER8 sowie KARRER27 und WIDMER. 

Die Safranfarbstoffe gehoren ebenfalls hierher. Sie wurden neuerdings von 
KARRER28 und SALOMON untersucht. 

Die bisher aufgefiihrten Farbstoffe lassen sich auf das Prinzip offener Ketten 
mit konjugierten Doppelbindungen zuriickfiihren. KUHN 32 und WINTERSTEIN 
zeigten am Beispiel synthetischer Polyene, daB tatsachlich solche Systeme fiir 
die Farbgebung verantwortlich sind. 

GroBer noch ist die Gruppe der Anthocyane. Sie sind durchweg Glucoside 
und zerfallen unter dem EinfluB von Sauren und Fermenten in Zucker und 
Anthocyanidine. Letztere haben den Charakter von Pyryliumsalzen: 

CH 
A 

HC CH 
I II 

HC CH 
"\/ 
o 

X 
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Man unterscheidet drei Grundtypen: 
Pelargonidin, Bestandteil von Astern und Goldmelissen; 
Cyanidin, in der roten Rose, der Kornblume, im roten Mohn, ferner als' 

Bestandteil des Farbstoffs der schwarz en Kirsche, der Pflaume, Preiselbeere u. a. ; 
Delphinidin, im Rittersporn und Stiefmiitterchen. 
Die Konstitutionsermittlung konnte mit Hilfe der Alkalischmelze weit

gehend gefOrdert werden. Viele andere Farbstoffe dieser Gruppe sind Methyl
ather, so das 

Paonin, ein Diglucosid des Paonidins; 
Malvin, der Farbstoff der Waldmalve, ist ein Delphinidindimethylather 

mit 2 Mol Glucose; 
Oenin, der Weinfarbstoff, ist ahnlich konstituiert. 
Das Blauholz oder Campecheholz aus Siidamerika enthalt Hamatoxylin, 

das Rotholz von verschiedenen Casalpiniaarten Brasilin. Beide Verbindungen 
gehen durch Oxydation in zwei rote, chinoide Farbstoffe iiber: Hamatein und 
Brasilein. Sie stehen den Flavonfarbstoffen nahe. 

6. Organische Sauren. 
Zu den stickstoffreien Extraktstoffen werden auch die in Organismen 

vorkommenden organischen Sauren, soweit sie nicht gebunden sind, gerechnet. 
Hier k6nnen nur die hauptsachlichsten aufgefiihrt werden. 

Ameisensiiure, HCOOH, findet sich frei in Ameisen, in Brennhaaren der 
Nesseln, in Fichtennadeln, Schwei13 u. a. Sie entsteht bei vielen unter Oxydation 
organise her Substanz verlaufenden Prozessen. Farblose Fliissigkeit mit stechen
dem Geruch, die bei 101 0 siedet und bei 0° fest wird. Sie hat die Eigenschaft, 
Metalloxyde zu reduzieren, worauf ihr Nachweis beruht, und findet als Athyl
ester Verwendung zur Bereitung von Essenzen. 

Essigsiiure, CH3COOH, ist im Pflanzenreich weit verbreitet, kommt aber 
stets nur in geringer Menge vor. Wird technisch durch trockene Destillation 
des Holzes gewonnen (Holzessig) oder durch Essiggarung des Alkohols (Wein
essig), wasserfrei als Eisessig bezeichnet, der bei 16,7° schmilzt und bei llSO
siedet. Der fur Genu13zwecke bestimmte Essig enthalt 3,5-4 Ofo Essigsaure. 
Der Nachweis gelingt durch Erhitzen mit Alkohol und etwas Schwefelsaure, 
wobei sich Athylacetat (Essigester) bildet, der am sch6nen, fruchtahnlichen 
Geruch erkannt werden kann. Weitere Reaktionen sind die Kakodylprobe und 
das Auftreten von Essigsaure beim Verreiben mit Kaliumbisulfat. Die quan
titative Bestimmung erfolgt durch Destillation mit Schwefel- oder Phosphor
saure und Titration. 

Buttersiiure, CH3CH2CH2COOH, und Isobuttersaure g~g>CHCOOH. Erstere 
~ g 

kommt frei in Fleischflussigkeit und in der Butter vor. Sie bildet sich 
bei der Buttersauregarung pflanzlicher Stoffe durch verschiedene Bakterien 
(z. B. Bacillus subtilis); ihre Menge in der Butter wird durch die REICHERT
MEIssLsche Zahl festgelegt. Die Isobuttersaure kommt frei im Johannisbrot 
und als Ester in einigen Olen vor. 

Valeriansiiure kann in vier Isomeren erscheinen: 
1. CHg(CH2)gCOOH, n-Valeriansaure oder n-Propylessigsaure. 
2. (CHg)2' CH· CH2 • COOH, Iso-Valeriansaure. 
3. (CHg)(C2HS) . CH· COOH, Methyl-athyl.essigsaure, optisch aktiv. 
4. (CHglaC, COOH, Trimethyl-essigsaure. 

Von diesen vier Sauren kommen 2. und 3. frei und in der Form von Estern 
im Tier- und Pflanzenreich vor (Baldrianwurzel). 
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Samtliche Fettsauren bis zur Capronsaure entstehen in reichlicher Menge 
in der Natur durch EiweiBfaulnis. Wie NEUBERG37b und ROSENBERG zeigten, 
ist die Glutaminsaure die Muttersubstanz der Buttersaure (proteinogene Butter
saurebildung). Die optisch aktive Valeriansaure und Capronsaure gehen nach 
NEUBERG37C und REwALD aus dem Isoleucin hervor. 

Oxalsiiure, Kleesaure, COOH-COOH. Findet sich in vielen Pflanzen, be
sonders als Kalium- oder Calciumsalz, wird gewonnen durch schnelles Erhitzen 
von ameisensaurem Natrium auf 4400 oder Uberleiten von Kohlensaure tiber 
Natrium oder Schmelzen von Sagespanen mit Natron. Zu ihrer Erkennung 
dient das Calciumsalz, das in Wasser und verdiinnter Essigsaure so gut wie 
unWslich ist. Quantitativ ist sie durch Titration mit Kaliumpermanganat be
stimmbar; sie wird hierbei zu Kohlensaure und Wasser oxydiert. Oxalsaure 
wirkt giftig. 

Glykolsiiure, Oxyessigsaure, CH20H. COOH, kommt in unreifen Weintrauben 
und in Blattern des wilden Weines vor. Sie entsteht bei der Oxydation von 
Glycerin und Glucosen durch Silberoxyd, der Oxydation von Glykol, CHO-CHO, 
oder der Reduktion von Oxalsaure unter besonderen Bedingungen. 

Milchsiiure. Man unterscheidet die lX-Saure oder lX-Oxypropionsaure, 
CH3 • CHOH . COOH, und die ,B-Milchsaure oder ,B-Oxypropionsaure CH20H. 
CH2 • COOH. Erstere ist optisch aktiv. Dieinaktive (d,l)-Form, als Garungs
milchsaure bezeichnet, von syruposer Beschaffenheit, hat unser besonderes 
Interesse, da sie sich in saurer Milch, im Sauerkraut, in der Silage, in sauren 
Gurken, in Bier, Wein und in Magensaft findet. Sie entsteht unter dem EinfluB 
des Milchsaurebacillus (Bacillus acidi lactici) bei der Garung verschiedener 
Kohlenhydrate (S.76). Sie laBt sich iiber ihr Strychninsalz in die optischen 
Antipoden zerlegen. Ihr Verhalten, sich in Ather zu lOsen, dient der Isolierung; 
sie kann als Bariumsalz bestimmt werden. Die d-Form kommt besonders im 
Fleischextrakt vor, weshalb sie auch Fleischmilchsaure heiBt. 

Malonsiiure, HOOC· CH2 • COOH, findet sich als Calciumsalz in Zuckerriiben, 
entsteht bei der Oxydation mancher Substanzen, z. B. der Apfelsaure, 

HOOC . CHOH . CH2 • COOH , 

durch Kaliumbichromat .. Sie krystallisiert in Tafeln, schmilzt bei 1320 und 
zerfallt bei hoherem Erhitzen in Essigsaure und Kohlensaure. 

Fumarsiiure, HOOC· CH = CH· COOH, kommt frei in einigen Pilzen und im 
islandischen Moos vor. Sie krystallisiert in kleinen N adeln, die in kaltem Wasser 
schwer lOslich sind, sublimiert gegen 2000 und wandelt sich bei hoherer Tem
peratur unter Wasserabspaltung in Maleinsaureanhydrid um. 

Bernsteinsiiure, HOOC· CH2 • CH2 • COOH, ist im Bernstein, in Harzen, Ter
pentinol, Braunkohlen, einigen Pflanzen und tierischen Saften vorhanden. Sie 
entsteht bei der Garung von weinsaurem Ammonium und apfelsaurem Calcium 
und laBt sich auch in Wein- und Apfelsaure iiberfiihren. 

Monokline Prismen, die bei 1850 schmelzen. Bei der Destillation erfolgt 
Umwandlung in Bernsteinsaureanhydrid. Mit Ferrisalzen gibt sie einen rotlich
braunen Niederschlag. 

A pfelsiiure, HOOC· CHOH· CH2 • COOH. Infolge des asymmetrischen Kohlen
stoffatoms tritt sie als d-,l- und (d,l- )Apfelsaure auf. Die linksdrehende Form 
findet sich in vielen unreifen Friichten: Apfeln, Weintrauben, Vogelbeeren u. a. 
und als Calcium- oder Kaliumsalz in vielen Blattern. Sie bildet sich aus Asparagin 
oder Asparaginsaure beim Behandeln mit salpetriger Saure oder aus Mono
brombernsteinsaure mit Silberoxyd. Krystallisiert in Drusen, die aus feinen 
Nadeln bestehen und leicht zerflieBen. 
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Die inaktive Apfelsaure geht durch Reduktion aus der d,l-Weinsaure 
hervor; sie laIlt sich mit Hilfe des Cinchoninsalzes zu d- und l-Saure spalten. 
Letztere beiden sind durch Phosphorpentachlorid und Silberchlorid ineinander 
uberfiihrbar (W ALDENSche Umkehrung). 

Weinsaure. 

COOH 
I 

HOOH 
I 

HOOH 
I 
OOOH 

COOH 
I 

HOCH 
I 

HOOH 
I 
OOOH 

(d-lRechtsweinsiiure (!-)Linksweinsiure 

d,I-Weinsiiure=Traubensiiure 

COOH 
I 

HOOR 
I 

HOOH 
I 
OOOH 

(i· )Mesoweinsiiure 

In der Natur wurden bisher nur die Traubensaure und die d-Weinsaure 
beobachtet. Beide finden sich gemeinsam im Traubensaft. Erstere entsteht 
oft bei der Oxydation von Zuckeralkoholen oder Schleimsaure. Sie krystallisiert 
in rhombischen Prismen. LaBt man nach PASTEUR in einer TraubensaurelOsung 
Penicillium glaucum wachsen, so wird das Racemat in die Komponenten zerlegt; 
die d-Saure wird zerstort, wahrend die l-Saure ubrigbleibt. Eine solche asym
metrische Spaltung laBt sich allgemein durch fraktionierte Krystallisation der 
Alkaloidsalze, z. B. des Cinchonin- oder Chinidinsalzes, bewerkstelligen. Durch 
Zusammenbringen gleicher Teile der d- und l-Saure laBt sich wieder Trauben
saure gewinnen. 

Die Rechtsweinsaure kommt besonders als saures weinsaures Kalium 
(Weinstein, KC4Hs0 6 ) vor, das sich beim Lagern des Weines abscheidet. Man 
gewinnt hieraus das Calciumsalz, das mit Schwefelsaure behandelt die freie 
Saure gibt. Diese bildet monokline Prismen, die im Wasser, je nach den Be
dingungen der Temperatur und Konzentration, zwischen + 6 und + 13° drehen. 
Beim Kochen mit Laugen racemisiert sie sich. Die Salze werden Tartrate 
genannt. Bekannt sind das Kalium-Natrium-Tartrat oder Seignettesalz 
(KNaC4H 40 6+ 4 H 20) und der Brechweinstein, weinsaures Antimonylkalium, 
KOOC' CHOH· CHOH· COO(SbO) + 1/2H20. Weinsaure und Weinstein sind 
Zusatze in Backpulvern und finden Anwendung in der Farberei. 

Citronensaure, HOOC' CH2• C(OH)COOH . CH2 . COOH, ist Bestandteil 
'Vieler Fruchtsafte (Citronen, Orangen, Johannis- und Stachelbeeren), kommt 
aber auch an Calcium gebunden imPflanzenorganismus und ferner in der Milch 
vor. Die Darstellung findet fast ausschlieBlich aus Citronensaft statt, aus dem 
die Saure durch Calciumcarbonat gefallt und mittels Schwefelsaure frei gemacht 
wird. Vergarung von Zuckerlosung durch Citromyces pfefferiani und glaber 
konnte sich als technisches Verfahren nicht durchsetzen. Die Krystalle ver
wittern leicht. Der Schmelzpunkt ist wasserfrei bei 153°. Beim Erhitzen auf 
175° geht sie in Aconitsaure, HOOC' CH= C(COOH)· CH2·COOH, uber. Das 
Calciumcitrat hat die Eigenschaft, beim Erhitzen aus seiner waBrigen Losung 
auszufallen. 
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c. Die Substanzen der pflanzlichen Zellmembran. 
Von Dr. MAX LUDTKE. 

Mit einer Abbildung. 

A. Allgemeines. 
Die Membran pflanzlicher Zellen ist kein einheitliches Gebilde. Sie baut 

sich aus verschiedenen Lamellen auf, die schalenartig das Lumen umgeben. 
Man unterscheidet gewohnlich von innen nach auBen: die tertiare Lamelle, die 
oft verdickte und dann aus mehreren Schichten gebildete sekundare und die 
primare Lamelle.Hieran schlieBt sich, sofern die Zelle noch einem Gewebe
verbande angehOrt, die Mittellamelle (s. Abb. 1). 

Wahrend die erstgenannten drei Lamellen aus polymeren Kohlenhydraten 
oder diesen doch sehr nahestehenden Substanzen bestehen, ist die Mittellamelle 
substantiell oft weitgehend hiervon verschieden. In ihr findet man Lignin- und 
pektinartige Korper abgelagert. Ihr chemisches Verhalten ist daher ein anderes, 
und dieser Umstand ermoglicht den sog. AufschluB. Man versteht hierunter 
eine Behandlung, sei sie chemischer oder enzymatischer Natur, die dahin zielt, 
die Mittellamelle zu zerstoren und so eine Isolierung der einzelnen Zellen zu 
erreichen. Man kommt auf diese Weise zur Rohfaser oder zum Zellstoff. 

Die verschiedenen in der Mittellamelle abgelagerten Substanzen bedingen 
natiirlich eine verschiedene Behandlungsweise. Das hat dahin gefiihrt, daB man 
zunachst rein empirisch die AufschluBverfahren bestimmten Pflanzengruppen 
anpaBte; so ist es notig, Holz anders zu behandeln als Stroh oder Bastfaser
pflanzen. SulfitkochprozeB, Natronverfahren, Roste bezeichnen einige der hier 
geiibten Methoden. 

Seit langem standen sich zwei Ansichten iiber den Zusammenhalt der 
einzelnen Substanzen in der Membran gegeniiber. Wahrend die einen von 
inkrustation, also Durchwachsung der Cellulose und iiberhaupt der Kohlen
hydrate mit Lignin, Pektin oder noch anderen Substanzen sprechen, nehmen 
andere chemische Bindung zwischen den verschiedenen chemischen Individuen 
an und unterscheiden demgemaB Ester, Ather oder Acetale. Die Namen 
Ligno-, Outo-, Pekto-, Muco-, Adipocellulose u. a. sind hierfiir bezeichnend. 
Beide Richtungen konnten triftige Griinde fiir ihre Ansicht vorbringen. Die 
Inkrustationstheorie machte anatomische und physiologische Befunde geltend. 
Die chemische Theorie fiihrte an, daB Farbreaktionen oft ausbleiben, und die 
Heraus16sung z. B. der Cellulose aus dem rohen Pflanzengewebe nur unvoll
kommen sei und beide Reaktionen erst nach chemischer Behandlung eindeutig 
werden. 

LUDTKE142 konnte nun zeigen, daB die Cellulosereaktionen stets auftreten, 
wenn man das Material, etwa auf der Kugelmiihle, geniigend zerkleinert. Die 
Griinde fiir das Nichterscheinen der Reaktionen sind darin zu suchen, daB 
1. die inneren Lamellen durch die auBeren schalenartig umhiillt werden; 2. die 
Cellulose hauptsachlich in den inneren Schichten der sekundaren Lamelle ab
gelagert ist, in Schichten also, die 3. durch bloBe mechanische Zerspaltung 
- z. B. von Holz - noch nicht freigelegt werden, da dieses entlang den Mittel
lamellen aufspaltet. Erst nach Verletzen der umhiillenden Schichten kann die 
Cellulose auf farbende oder losende Reagenzien ansprechen. Chemische Bindung 
der Cellulose und anderer sich analog verhaltender Kohlenhydrate (Mannan, 
Xylan) mit Lignin und Pektin ist hiernach auszuschlieBen. 

Aber auch die Inkrustationstheorie in ihrer urspriinglichen Form konnte 
er nicht bestatigen. Mikroskopische Beobachtungen, verbunden mit Farb- und 
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Quellungsreaktionen, zeigten namlich, daB das Lignin una. Pektin gar nicht in 
die Celluloseschichten eindringt, sondern auf die Mittellamelle beschrankt bleibt. 
Denn diese wird von den Cellulose- resp. Hemicelluloseschichten durch die 
Primarlamelle, deren Substanz nicht Lignin, sondern bei Holz- und Bastfaser
zellen ein anderer, noch nicht vollig erforschter, Stoff ist, getrennt. Diese raum
liche Trennung schlieBt sowohl chemische Bindung ills auch Inkrustation mit 
den eben genannten Korpern aus. 

Die oben bezeichnete Schichtung der Sekundarlamelle kommt dadurch zu
stande, daB zwischen den einzelnen Schichten dunne Haute, wahrscheinlich von der 
Substanz der Primarlamelle, abgelagert sind. Zu diesen Hauten in tangentialer 
Richtung treten noch solche mit radialem Verlauf; sie sind die Ursache der 
als Streifung bezeichneten Erscheinung (s. Abb. 1). Und auch horizontal haben 
die Fasern ein nicht aus Cellulose oder analog gebauten Kohlenhydraten be
stehendes Querelement eingebaut. Dieses ist die Ursache fiir den seit langem 
bekannten Effekt der Perlschnurbildung, der beim Ein
bringen der Faser in ein Quellungsmittel entsteht. Die 
Erscheinung der Schichtung und Streifung auf verschie
denen Wassergehalt zuruckzufiihren, wie C. VON NXGELI159 

es tat, oder auf das direkte Aneinandergrenzen der Schichten 
und Streifen (Kontaktflachentheorie STRASBURGERS 228), 

geht daher nicht an (LUDTKE143,143a). 

In den so von Hauten umgrenzten Streifen ist die 
Cellulose nicht in Form von derben Massen, sondern in 
Fibrillen abgelagert, die ebenfalls von dunnen Hauten um
geben sind. Dieses Hautsystem hat eine groBe Bedeutung 
fur den Auflosevorgang der Faser, sei es durch chemische 
Mittel oder durch Enzyme (siehe auch S.69). 

Man sieht also, daB kein wirres Durcheinander, keine 
Inkrustation im ursprunglichen Sinne statthat, sondern 
ein organisierter A ufbau. 

Pflanzenhaare sind prinzipiell ebenso gebaut, nur 

. .. . 4-

Abb. 1. Aufbau einer 
pflanzlichen Faserzelle. 

a Primarlamelle. b Vier 
Schichten der Sekundarla· 
melle (Ort der Celluloseabla· 
gerung). c Tangentiale Lang.· 
haute zwischen den Schich
ten, die U rsache der "Schlch· 
tung". d radiale Langshaute, 
die ., Streifung" verursa· 
chend. e Fibrillen oder Pri· 

mitivfasern. t Tertiar· 
lamelle. g Lumen. 

daB bei ihnen die als Cuticula bezeichnete, der Primarlamelle analoge Haut 
aus einer anderen Substanz besteht. 

Auch die Parenchyrnzellen zeigen, soweit es sich urn Schichtung und viel
leicht auch Streifung handelt, den gleichen Bau. 

In substantieller Hinsicht nimmt bei Faserzellen die Cellulose den groBten 
Teil der sekundaren Membran ein, wahrend Hemicellulosen nur eine geringere 
Rolle spielen. Umgekehrt ist das Verhaltnis bei den Parenchymzellen. 

Diese Betrachtungen beziehen sich in erster Linie auf die ihrer Menge nach 
uberwiegenden Parenchym- und Faserzellen verholzter Gewebe. Eine ganze 
Reihe von Zellen, die speziellen Zwecken dienen, weisen Verschiedenheiten auf. 
So fuhren die Epidermiszellen als wesentlichen Baustein das Cutin. Die Kork
zellen der Rinden haben auf ihrer Cellulosegrundlage eine aus Korksauren auf
gebaute Substanz, Pilzzellen enthalten Chitin, die Siebrohren sollen einen als 
Callose bezeichneten Stoff beherbergen. Die systematische Durchforschung 
diirfte noch manchen neuen Korper ans Licht fOrdern. 

Urn die verschiedenen Substanzgruppen des pflanzlichen Zellgewebes von
einander zu trennen, wird etwa so vorgegangen, daB nach Extraktion der Fette, 
Ole und Harze durch Ather, Alkohol oder Benzol die'im vorigen Kapitel ge
nannten Korper durch heiBes Wasser ausgezogen werden, das Lignin durch 
oxydierende Mittel wie Chlor, Chlordioxyd, Wasserstoffsuperoxyd und Am
moniak zerstort wird und die Kohlenhydrate durch Kupferammin herausgelost 
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werden. Den Rest stellen Substanzen wie Cutin und Kork dar. Legt man Wert 
auf das Lignin, so kann es von den Kohlenhydraten durch Zerstorung dieser 
mit 70proz. Schwefelsaure befreit werden. Hierbei bleibt das Cutin der Epi
dermiszellen beim Lignin, was fiir Pflanzenmaterial mit groBer Oberflache, 
wie Blatter und Graser, zu beachten ist. 

B. Einzelne Bestandteile. 
I. Lignin. 

Von diesem Stoff, der von PAYEN183-186 als Holzsubstanz neben die Cel
lulose gesetzt wurde, und der von DE CANDOLLE22 und SCHULZE214 seinen Namen 
erhielt, wissen wir heute noch nicht seine chemische Zusammensetzung und 
Zugehorigkeit anzugeben. Man hat hin und wieder Substanzen aromatischer 
Natur wie Protocatechusaure, Brenzcatechin, Vanillin u. a. bei der Analyse 
gefunden und hieraus auf eine aromatische Struktur geschlossen. Aber die 
Menge ist bisher so gering, daB man nicht gut den ganzen als Lignin bezeichneten 
Komplex als hieraus bestehend ansehen kann. So hat sich denn die Gewohnheit 
herausgebildet, alles das als Lignin anzusprechen, was gewisse Farbreaktionen 
(z. B. Phloroglucin-, Anilin-, Pyrrolreaktion und die Reaktion nach MXULE) 
gibt oder beim Behandeln mit 72proz. Schwefelsaure, 4lproz. Salzsaure und 
anderen Mitteln nicht geli:ist wird. 

Mit Hilfe genannter Farbreaktionen lieB sich feststellen, daB pflanzen
physiologisch betrachtet Lignin ein Bestandteil der Mittellamelle vieler Gewebe 
ist. Zwar sollen nach alten Angaben auch die anderen Partien der Zellmembran 
mehr oder weniger mit Lignin angefiillt sein, doch konnte dies nicht bestatigt 
werden (siehe auch S. 44). Lignin fehlt den Algen und Pilzen. Bei den Moosen 
sind hin und wieder Andeutungen dafiir gefunden worden. Flechten fiihren 
ebenfalls Lignin. Ebenso ist es fiir manche Fame, Schachtelhalme und Barlapp
gewachse nachgewiesen. Ganz allgemein tritt es in den verholzten Geweben 
hoherer Pflanzen auf und findet sich hier sowohl in der Wurzel wie im Stamm 
und Blatt. 

Es enthielten nach der Salzsauremethode von WILLSTATTER252 und ZECH
MEISTER bestimmt, auf trockenes Pflanzenmaterial berechnet: 

Fichte . 25-30 % Birke . 19-22 % Pappel.. 
Kiefer . 27-29 % Buche 20-24 % Jute... 
Tanne . 28-29 % Eiche . 29 % Baumwolle 
Ahorn . 24 % Erie. 23-26 % 

Nach KONIG und RUMp131 mit 72proz. Schwefelsaure bestimmt: 

18~20% 

19% 
0% 

Tanne. . . . . 28-29 % 
Bambus .... 25-29% 

Flachs . . . .. 1,4 % 
Hanf. . . . .. 0,8% 

Flachsschaben. . . 23 % 
Hanfschaben . . . 30 % 

Die Bildung des Lignins erfolgt schon friih noch wahrend des Wachstums 
der jungen Zellen in der Cambiumschicht. Man sieht hier, wie die Mittellamelle 
sich allmahlich differenziert, gegen Anfarbung empfanglich wird (KONIG und 
RUMP 131, SANI0204) und mehr und mehr den Zustand erkennen laBt, den wir 
als verholzt bezeichnen. Hand in Hand mit diesem Wachstum geht ein Umbau 
der gesamten Membran, so daB man die Verholzung nicht auf das Entstehen 
des Lignins allein zuriickfiihren kann, sondern dafiir die Gesamtheit der mor
phologischen, funktionellen, chemischen und physikalischen Wandlungen wah
rend der Dauer der Entwicklung des Gewebes verantwortlich machen muB. 
Dieser Umbau geschieht nicht auf Kosten der Cellulose, da jugendliche Zellen 
hiervon ebenfalls nur wenig enthalten (LUDTKE 143). 
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Die Methoden zur Isolierung oder Entfernung des Lignins von den iibrigen 
Zellwandbestandteilen scheiden sich in solche, die darauf abzielen, das Lignin 
selbst zu gewinnen oder das Zellmaterial lediglich hiervon zu befreien. 

a) A lk a Ii 1 i g n i n. Behandelt man Holz mit heillen Kalilaugen, so wird neben 
anderen Substanzen, vornehmlich Hemicellulosen, auch das Lignin gelost. Es 
Hint sich aus der Lauge durch Ansauern ausfallen und durch UmlOsen in Alkohol 
oder Essigather reinigen. Unter sehr milden Bedingungen arbeiteten BECK
MANN 7- 8a und LIESCHE. Sie extrahierten mit kalter waBriger P/2proz. oder 
alkoholischer 2proz. Natronlauge und gewannen ein Lignin mit 62,5% C, 
5,64 % H und 15,2 Ofo Methoxyl. 

Diese Alkalibehandlung von Pflanzenmaterial hat auch groBe technische 
Bedeutung, denn einmal werden Materialien, die sich fiir das Sulfitverfahren 
nicht eignen, hiermit aufgeschlossen, wonach sich das Lignin in den sog. Schwarz
laugen befindet, zum anderen laBt sich Getreidestroh durch Alkalibehandlung 
besser verdaulich machen, was darauf beruht, daB das wenig- oder unverdauliche 
Lignin entfernt wird und die freigelegten Kohlenhydrate den Verdauungssaften 
zuganglich werden. 

b) Lignosulfonsaure. Durch Einwirkung von schwefliger Saureoder sauren 
Sulfiten auf verholztes Material geht das Lignin mehr oder weniger vollkommen 
in Losung. Diese Reaktion, die fiir die Sulfitzellstoffindustrie von grundlegender 
Bedeutung ist, beruht darauf, daB schon bei niedriger Temperatur das Lignin 
mit den HS03-Ionen die zunachst feste Lignosulfonsaure bildet, die bei erhOhter 
Temperatur und unter der Wirkung der Wasserstoffionen in Losung geht 
(HAGGLUND 62). TOLLENS 236 und LINDSEY isolierten als erste aus der Kochfliissig
keit eine Lignosulfonsaure, die sie iiber das Bleisalz oder durch Fallung mit 
Alkohol und Salzsaure reinigten. . 

c) Lignin, erhalten durch Zerstorung des Kohlenhydratanteils 
mit starken Sauren. WILLSTATTER25 2 und ZECHMEISTER fanden, daB ca. 
41 proz. Salzsaure ein geeignetes Mittel ist, Kohlenhydrate bei Raumtemperatur 
schnell und vollstandig zu verzuckern. Man hat hiervon in der Folgezeit haufig 
Gebrauch gemacht, um umgekehrt Lignin zu isolieren. E. UNGAR241, J. KONIG131 

und E. RuMP sowie WILLSTATTER253 und KALB behandeln z. B. 200 g Fichtensage
mehl mit 41 41 proz. Salzsaure 4 Stunden, geben 1300 g Eis zu, lassen 18 Stunden 
stehen und filtrieren. Eine Nachbehandlung mit Sodalosung schafft ein chlor
freies Produkt von gelber bis brauner Farbe. 

P. KLASONl21 sowie KONIG131 und RUMP wandten 72proz. Schwefelsaure 
an, mit der das Material bis zum Verschwinden der Cellulosereaktion vereinigt 
blieb. 

d) Phenollignin. F. BUHLER21 zeigte, daB sich Lignin durch verschiedene 
Phenole auflosen laBt. KALB105 und SCHOELLER sowie HILLMER95 verbesserten 
diese Methodik; durch Atherfallung erhielten sie ein braunes Produkt mit 64 
bis 65 Ofo C, 5 Ofo H, 30 Ofo 0 und 12 Ofo Methoxyl. Es diirfte gegeniiber dem natiir
lichen Produkt verandert sein. 

e) Ver halten des Lignins zu Halogenen. Bei der Einwirkung von Chlor 
auf Lignin (CROSS 25 und BEVAN) entsteht zunachst durch Addition oder Sub
stitution ein Halogenprodukt, das die Eigenschaft hat, in warmer Natrium
sulfitlosung und in Alkalien lOslich zu sein. Durch abwechselnde Behandlung 
laBt es sich erreichen, daB das Lignin der Zellmembran vollig entzogen wird. 
Den gleichen Effekt haben Brom (H. MULLER57), Chlordioxyd (E. SCHMIDT206 

und E. GRAUMANN) und andere Oxydantia (siehe auch unter Cellulose, S. 58). 
Nachweis und Bestimmung. Der Nachweis wird meistens mit Hille von 

Farbreaktionen gefiihrt. Besonders charakteristisch sind die Reaktionen mit 
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einigen Phenolen und aromatischen Aminen. Da wir aber noch nicht genau 
wissen, was Lignin ist, laBt sich auch nicht angeben, worauf die Farbbildung 
eigentlich beruht, und da die Reagenzien iiberdies einen verschiedenen Wirkungs
bereich haben, das eine also versagt, wo das andere "Verholzung" anzeigt, ergibt 
sich, daB das, was mit Lignin bezeichnet- wird, ein Komplex chemisch verschiedener 
Substanzen sein muB, der sich auBerdem durch die einzelnen Pflanzen
familien differenziert. 

Farbreaktionen verschiedener Phenole und Amine auf Lignin. 
Phenol .. 
Kresol .. . 
Anisol .. . 
Anethol .. . 
Brenzca.techin 
Guajacol 
Resorcin 

blaugriin 
griinlich 
griinlichgelb 

griinli~hblau 
gelbgriin 
blauviolett 

Orcin. . . . . . . . . dunkelrot, violett 
Resorcindiathylather . . griin, dann blau 
Phloroglucin (WIESNER) rotviolett 
Phloroglucindimethyl-

ather. . . . . . . . blauviolett 
Pyrogallol. . . . . . . blaugriin 
Pyrogalloldimethylather. 
lX-Naphthol . . 

Anilin . gelb Diphenylamin . . . . . griin 
p-Nitroanilin ziegelrot Benzidin . . . . . . . 
p-Toluidin. . gelb lX- und p·Naphthylamin 
Xylidin • . . " Pyrrol . . . . . 
p-Phenylendiamin ziegelrot Indol. . . . . . 

gelb bis orange 
rot 

" kirschrot 

Die Anwendung geschieht in 1 proz. waBriger und alkoholischer Lasung 
unter Zusatz von 12-20proz. Salzsaure. 

Die MXuLE-Reaktion (Rotfarbung) tritt auf, wenn das verholzte Gewebe 
einige Minuten in Kaliumpermanganat, darauf nacheinander in Wasser, in 
Salzsaure und Ammoniak gebracht wird. 

Bei der Einwirkung von Chlor und nachheriger Behandlung mit Natrium
sulfit erfolgt ein Farbenumschlag von Gelb nach Rot (CROSS 30 und BEVAN). 
Man hat versucht, wenigstens die Gruppe zu bestimmen, die fUr die Verbindung 
mit dem Farbreagens in Frage kommt. Wahrscheinlich spielen Carbonylgruppen 
dabei eine Rolle, denn nach Behandlung mit bekannten Carbonylreagenzien, 
wie Hydroxylamin, Phenylhydrazin, Semicarbacid und Bisulfit, ist das Farb
bildungsvermagen verschwunden. Die Menge der Carbonylgruppen kann, am 
aufgenommenen Stickstoff gemessen, nur gering sein. Man glaubt nun weiter, 
daB Aldehyde aromatischer Natur in Betracht kommen, und es ist CZAPEK31 
auch gelungen, einen als Hadromal bezeichneten Karper zu isolieren, der die 
Phloroglucinsalzsaurereaktion gibt. Dieser Karper solI nach C. HOFFMEISTER96 

Coniferylaldehyd sein, was von H. PAULy182 und K. FEUERSTEIN bestritten 
wird. (Siehe auch M. HILLMER95a U. HELLRIEGEL sowie HERZOG65a U. HILLMER.) 

Die quantitative Bestimmung erfolgt entweder nach einigen der bereits an
gegebenen Darstellungsmethoden durch Messung der Farbstoffbildung oder Be
stimmung des Methoxylgehaltes. 

Nach KONIG131 und RUMP bringt man eine Probe des entfetteten Zell
materials bei Zimmertemperatur in 72proz. Schwefelsaure und digeriert so lange, 
bis die Cellulosefarbung mit Jod und Schwefelsaure ausbleibt, wascht aus und 
trocknet. 

Nach UNGAR241 wird ebenso vorbehandeltes Material mit 41proz. Salz
saure verzuckert und das Lignin nach Verdiinnen abfiltriert. 

BENEDIKT10 und BAMBERGER machten darauf aufmerksam, daB heiBe 
Jodwasserstoffsaure aus Holz Methylgruppen abspaltet. Es zeigte sich, daB der 
Methyloxydgehalt mit dem nach den damaligen Methoden bestimmten Lignin
gehalt ungefahr parallel lauft. Sie bezeichneten die auf 1000 g Substanz er
haltene Menge Methyl in Gramm als MethylzahL Da wir heute wissen, daB 
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oz. B. Pektine ebenfalls Methylgruppen besitzen, kann diese Methode unter 
Umstanden mit groBen Fehlern behaftet sein. Da die Pektine indessen Methyl
ester darstellen, die sich durch lOproz. Natronlauge leicht verseifen lassen 
(TH. VON FELLENBERG45), so bietet sich die Moglichkeit, diese Methylmenge von 
der Gesamtmethylzahl in Abzug zu bringen und das Ligninmethyl zu korrigieren. 

Weiterhin sind die Aufnahme von Phloroglucin (CROSS26, BEVAN, BRIGGS), 
von Chlorwasserstoff (UNGAR241) und von Chlor (WAENTIG246 und GIERISCH) 
zur quantitativen Bestimmung des Lignins herangezogen worden. 

Sonstige chemische und physikalische Eigenschaften. Die eben beschriebenen 
Ligninpraparate stimmen in ihrer Zusammensetzung nicht vol1ig iiberein. So 
pflegen Salzsaurelignine einige Prozente Pentosen zu enthalten, das der Ligno
sulfonsaure fehlt. Die prozentuale Zusammensetzung schwankt je nach Aus
gangsmaterial und Methode. SalzsaureIignine enthalten bei Holzern ca. 60 bis 
·65% C, 4,5-6,5% H und 1l,5-14,5% OCH3. Hohere Werte erhielten KONIG 
und RUMP bei Gras, Kleien, Flachs, Hanf, Kartoffelschalen bei Bestimmung 
mit 1proz. Salzsaure unter Druck. Die Werte waren: 67-71 % C, 4-7,5% H 
und 1,7-8 % OCH3. Alkalilignine von H61zern hatten gewohnlich 59-62 % C, 
5-6,5% H und 13-15% OCH 3. (Eine Ubersicht findet sich bei W. FUCHS55.) 

Primarlignin ist ein mit Alkohol aus Fichtenholz, das mit Salzsaure ange
feuchtet war, extrahiertes Produkt (KLASONl22, GRUSS6l, FRIEDRICH54 und 
DIWALD). Unter genuinem und nativem Lignin ist ein unverandertes Lignin 
zu verstehen, wie e3 sich im Gewebe vorfindet. 

Lignin vermag FEHLINGSche Losung etwas zu reduzieren. Halogene werden 
aufgenommen; nach KLASON z. B. von Iigninsulfonsaurem Barium 23,9% Jod. 

Die Loslichkeitsverhiiltnisse schwanken. Die meisten Lignine werden von 
Aceton und Alkohol, auch Alkali, ge16st. Ather und Benzol 16sen nicht. Von 
Wasser wird nur die Ligninsulfonsaure aufgenommen (Naheres siehe A. HILL
MER95). 

Sowohl die alkalische als auch die saure Hydrolyse lieferte etwas Essig
.saure und Ameisensaure. Daneben wurden bei saurer Behandlung einige Pro
zente Pentosen resp. Zucker erhalten. 

Bei der Behandlung mit Ozon wird das Lignin bei Gegenwart von Wasser 
zerstort. Es bilden sich besonders Kohlensaure, Essigsaure, Ameisensaure. 
Ozonide wurden nicht beobachtet (F. KONIGl30). Wasserstoffperoxyd zerlegt 
Lignin in niedere Sauren. AuBer den eben genannten wurden Malonsaure, 
Bernsteinsaure und Oxalsaure gefunden (ANDERSEN2 und HOLMBERG). Saure 
Oxydantia, wie Salpetersaure und Chromsaure, auch Chlordioxyd (E. SCHMIDT206), 
bauen etwa zu denselben Sauren abo Essigsaure und Oxalsaure sind vorherr
schend. Diese Produkte werden auch bei Behandlung mit Wasserstoffperoxyd 
und Ammoniak gewonnen. 

Alkalische Druckoxydationen nach F. FISCHER47 und Mitarbeitern fiihren 
zunachst zu Huminsauren, bei langerer Einwirkung entstehen neben den ein
fachen aliphatischen Sauren besonders Benzolcarbonsauren in einer Ausbeute 
von 3%. 

Die Reduktion mit Jodwasserstoffsaure und Phosphor nach WILLSTATTER253 
und KALB ergibt ein Gemisch teils fliissiger, teils fester Kohlenwasserstoffe. 
Durch Zinkstaubdestillation erhielten KARRERl06 und BODDING-WIGER ein 01, 
das ein Gemisch verschiedener Substanzen darstellte. 

Nach der Kalischmelze isolierten FREUDENBERG 52, 52a und Mitarbeiter Proto
.catechusaure und Brenzcatechin. 

Mit Dimethylsulfat und Alkali erhiilt man Methylderivate, mit Essigsaure
.anhydrid Acetylderivate, mit Benzoylchlorid bezoylierte Produkte. 

lIiangold, Handbuch I. 4 



50 C. NEUBERG und M. LUDTKE: Kohlenhydrate (Substanzen d. pflanzl. Zellmembran). 

Der Einfiihrung schwefliger Saure ist bereits oben gedacht. P. KLASON123-12S, 
beschrieb die Fallung der Ligninsulfonsaure durch t9-Naphthylamin. Die Fallung 
ist wenig wasserloslich. Durch Alkalibehandlung laBt sich das Naphthylamin 
zum Teil abspalten. 

KonstitutionsJragen. P. KLASON123 ist der Ansicht, daB das genuine Lignin 
aus zwei Komponenten besteht, LX- und t9-Lignin. Auf Grund der Umsetzungen 
mit /1-Naphthylamin nimmt er im LX-Lignin bzw. seiner Sulfonsaure einen 
Akroleinkomplex, CH: CH· CHO, an. Die t9-Saure soU an Stelle der Aldehyd
gruppe eine Carboxylgruppe enthalten, CH: CH· COOH. Andere Forscher, 
wie DOREE36 und HALL, glauben, daB das Lignin einheitlich sei. 

KLASON vertritt weiterhin die Ansicht, daB im Lignin ein Kondensations
produkt von Coniferyl- und Oxyconiferylalkohol vorliegt. Dieser Ansicht 
stehen auch R. O. HERZOG65a und A. HILLMER sowie FREUDENBERG52a und Mit
arbeiter nahe. CROSS 27 und BEvAN legen dem Lignin ein cyclisches Keton zu
grunde, nach, SCHRAUTH211 ist es ein hydroaromatischer Komplex; nach 
JONAS104 sollen drei Zucker, die durch Wasserabspaltung zum Oxymethyl
furfurol geworden sind, sich zu einem Ringgebilde kandensiert haben, wobei 
die Doppelbindungen teilweise aufge16st wurden. 

Alles in aHem gelang es bisher nicht, Licht in die verwickelte Konstitution 
dieses Korpers zu bringen. 

Physiologisches Verhalten. Aus Versuchen von SONNTAG222 geht hervor,. 
daB verholzte Membranen weniger quell bar sind; Druck- und Biegungsfestigkeit 
sind dagegen erhoht. Bei der Rontgenanalyse pflanzIichen Gewebes tritt das. 
Lignin nicht in Erscheinung (HEss 73, LUDTKE, REIN). 

Beim Absterben eines Pflanzenorganismus widersteht das Lignin noch 
relativ lange der Zersetzung. Wahrend die Kohlenhydrate einschlieBlich der
Cellulose alsbald Mikroorganismen anheimfallen, konnte das Lignin noch nach 
Jahren in praktisch derselben Menge wiedergefunden werden. Diese Verhalt
nisse sind von WEHMER247, ROSE 200 und LISSE, BRAy16 und ANDREWS sowie
FALCK44 und HAAG studiert worden. 

Wenn dasLignin auch beimAngriff derBakterien kaum an Menge abnimmt,. 
so ist es doch infolge seiner leichten chemischen Angreifbarkeit nicht ganz un
verandert geblieben, wie groBere AlkalilosIichkeit und hoherer Sauregehalt zeigen. 

TH. VON FELLENBERG45 untersuchte das Verhalten bei der Heugarung. Er 
fand, daB der aus Pektinen stammende Methylalkohol schnell verschwindet,_ 
wahrend der Ligninmethylalkohol zunimmt. 

Untersuchungen iiber die Verdaulichkeit pJlanzlicher Substanzen im Tier
k6rper ergaben, daB Cellulose recht gut ausgenutzt werden kann. DaB diese 
Ausnutzung aber in dem Grade herabgesetzt wird, wie das Futtermittel Lignin 
enthalt. Wie eingangs dargelegt wurde, bilden die Kohlenhydrate die inneren 
Lamellen der Zellwand und sind schalenartig von der ligninhaltigen Mittellamelle 
umhiillt. Da das Lignin so gut wie unverdaulich ist, hindert es den Zutritt der 
Verdauungssafte zu den Kohlenhydraten und damit die Verwertung dieser. 
Eine starke Zerkleinerung der Nahrungsmittel muB der besseren Ausnutzung 
der pflanzlichen Substanz giinstig sein, ebenso eine Entfernung des Lignins. 
Hierauf beruht der AufschluB des Strohes zu Futterzwecken, der nach BECKMANN 
mit 1,5proz. Natronlauge in der Kalte oder nach PRINGSHEIM mit Iproz. Lauge 
bei 500 erfolgt und wahrend des Krieges einige Bedeutung hatte. In dem so 
gewonnenen Kraftstroh waren 70-75% verdaulich gegen 32-37% im Ur
sprungsprodukt. 

Das bei der Verdauung, bei Faulnis- und Vermoderungsprozessen zunachst 
iibrigbleibende Lignin reichert sich in der oberen Bodenschicht an und bildet 
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hier, mehr oder weniger verandert und im Verein mit anderen Substanzen, den 
Humus. Auch bei der Vertorfung und Verkohlung spielt es nach einigen For
schern eine hervorragende Rolle (siehe z. B. F. FISCHER48, 49, MARCUSSON148, 149, 
GROSSKOPF 6 0, BRANDL15). 

II. Pektin. 
Vorkommen. Pektinsubstanzen finden sich im Fleisch vieler Friichte, in Wur

zeIn und nicht verhoIzten Geweben. Es enthalten z. B. Obstfriichte 20-30% 
der Trockensubstanz an Pektin; Orangenschalen und Riibenmark sagar bis 50 Ofo • 
Es ist in der Pektinlamelle (Mittellamelle) abgelagert. 

Darstellung. Man extrahiert den Rohstoff zunachst mit kaltem Wasser, 
kocht ihn dann mehrere Stunden mit Wasser aus und dampft den erhaltenen 
Auszug auf dem Wasserbade zur Trockne ein. Das Herauslosen des Pektins 
laBt sich beim Arbeiten im Autoklaven beschleunigen. 

Chemisches Verhalten. Das so gewonnene Pektin ist in Wasser ziemlich loslich. 
F. EHRLICH37 bezeichnet es als Hydratopektin. Es stellt ein Gemisch von 
Araban unddem Calciummagnesiumsalz der Pektinsaure dar. Ersteres laBt 
sich durch 70proz. Alkohol in der Kalte herauslosen, seine Menge betragt ca. 
30%, [iX]D = -170°. 1m nativen Pektin solI es mit der Pektinsaure chemisch 
verbunden sein. 

Das pektinsaure Salz kann durch Losen in Wasser und Fallen mit Alkohol 
gereinigt werden. Das Calcium ist gegeniiber dem Magnesium in doppelter 
Menge vorhanden. Die Pektinsaure laBt sich mit Hille von Salzsaure in Freiheit 
setzen und mit Alkohol ausfallen. Diese freie Saure wurde von friiheren For
,schern (z. B. TOLLENS230, 231, BOURQUELOTI8,19 und HERISSEY) gewohnlich also 
Pektin angesprochen. Sie ist mit Alkali titrierbar und gibt un16sliche Schwer
metallverbindungen; [iX]D liegt zwischen + llOo und + 160°. 

EHRLICH38- 40 gelang es, neben den bekannten Bestandteilen Galaktose und 
Essigsaure als wesentlichsten und charakteristischsten Baustein d-Galakturon
saure aufzufinden. V ON FELLENBERG 45 hatte den Methylalkohol und SMO
LENSKI221 die Essigsaure als standige Komponenten festgestellt. 

Die Pektinsaure der Zuckerriibe zerfallt bei der Hydrolyse in folgende 
Bruchstiicke: 

C43H62037 + lOH20 = 4C6H100 7 + 2CH30H 
Riibenpektinsaure d·Galakturonsaure Methylalkohol 

+ 3 CH3 . COOH + C6H120 6 + CSHIOOS 
Essigsaure d·Galaktose I·Arabinose 

Aus der Pektinsaure laBt sich beim Digerieren mit 2-5proz. Salzsaure 
auf dem Wasserbade der Galakturonsaurebaustein in Form einer Polygalakturon
saure herausspalten. Er reduziert nicht FEHLINGsche Losung, zeigt aber saure 
Eigenschaften, [iX]D = + 275°. Nach starkerer Hydrolyse erhalt man d-Galakt
uronsaure. Diese Verbindung ist es, auf die sowohl bei dem Pektin als auch seinen 
Bruchstiicken der positive Ausfall der Naphthoresorcinreaktion zuruckzufUhren 
ist. Die gleichen Bruchstiicke geben die Pektine der Orangenschalen, der 
Johannis- und Erdbeeren. Die letztgenannten Fruchte zeigen einen hohen 
Gehalt an wasser16slichem Hydratopektin, woraus sich die leichte Gelatinie
rungsfahigkeit ilirer Safte erklart. 

1m Flachspektin wurde von EHRLICH und Mitarbeitern auBer den obigen 
Bausteinen noch I-Xylose gefunden. 

Physiologisches Verhalten. Uber die Veranderungen der Pektinstoffe bei 
der Flachsroste hat J. BEHRENS9 berichtet. C. NEUBERG162,163, KOBEL und 
OTTENSTEIN studierten ihr Verhalten bei der Tabakfermentation. Bei dieser 

4* 
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sinkt der Gehalt des Tabaks an esterformigem Methoxyl von urspriinglich 7 
bis 9 Promille, bei den hellen Zigarettentabaken auf etwa 5 Promille, bei den 
Zigarrentabaken auf etwa I Promille. Der Quotient "entestertes Pektin" zu 
noch estermaBig gebundenem Methanol steigt also durch die Fermentation 
in allen Fallen. Aus den Arbeiten zahlreicher Forscher ist eine Pektase be
kanntgeworden, die Pektinlosungen zum Gelieren bringt, und eine Pektinase, 
die sie weiter abbaut. In der Takadiastase kommen beide Fermente zugleich 
vor, wie EHRLICH41 zeigte. 

Einige Autoren (F. EHRLICH37, W. FUCHS 55) sind der Ansicht, daB das 
Pektin vom Pflanzenorganismus zu Lignin umgewandelt werden kann. 

III. Hemicellulosen. 
Unter HemicellUlosen werden hier alle Stoffe verstanden, die aufJer Cellulose 

am A ufbau der Pflanzenmembran beteiligt sind und ihren Kohlenhydratcharakter 
dadurch dokumentieren, dafJ sie wie Cellulose zu 1000f0 aus einem Zucker aufge
baut sind. 

Die Zusammenfassung unter diesem Namen hat ihre Berechtigung in anato
mischen und physiologischen, weniger chemischen Griinden. Von den im 
vorigen Kapitel abgehandelten Kohlenhydraten, Starke, Inulin, Glucogen 
unterscheiden sie sich dadurch, daB erstere nicht MembranbestandteiIe sind 
und als wirkliche Reservestoffe zu gelten haben, wahrend die Hemicellulosen 
nur bedingt als Reservestoffe anzusprechen sind, da bei ihrer Mobilisierung oft 
ein Zerfall der Zellen oder des ganzen Organes eintritt. Durch diesen Charakter 
als bedingte ReservekohlenhydTate sind sie auch von der Cellulose geschieden. 

a) Pentosane. 
Xylane kommen besonders in den Holzkorpern von Laub- und Nadel

holzern sowie Gramineenhalmen vor, aus denen sie als sog. Gummipraparate 
isoliert wurden; ferner im Zuckerrohr, in den Schalen von Niissen, in Lupinen, 
Erbsen, Rotklee und anderen. Es existieren mehrere Xylane. In den meisten 
Fallen ist nicht Xylan als solches, sondern Xylose festgestellt, und hiervon auf 
das Xylan geschlossen worden, was nicht ganz einwandfrei ist. 

Darstellung. Nach SALKOWSKI202.203 wird Stroh mit 6proz. Natronlauge 
45 Minuten gekocht, das Filtrat mit FEHLING scher Losung versetzt, die aus
fallende Kupferalkaliverbindung mit Salzsaure zerlegt und das Xylan durch 
Alkohol ausgefallt und saurefrei gewaschen. 

LUDTKE143 ging vom Bambus aus, schloB diesen mit Chlordioxyd und Na
triumsulfit (E. SCHMIDT206 und GRAUMANN) auf und extrahierte das Xylan 
mit 5-6proz. kalter Natronlauge auf der Schiittelmaschine, fallte es durch 
Ansauern mit Essigsaure und Alkohol und wusch es mit Alkohol saurefrei. 
Dieses Rohprodukt wurde in einer Konzentration von 10f0 in Kupferammin 
ge16st, die Cellulose mit Essigsaure abgeschieden und das Xylan durch Alkohol 
gefallt und frei von Kupfer und Essigsaure gewaschen. Auf diese Weise wurden 
die reinsten Xylanpraparate erhalten. 

Natiirlich kann man statt von rohem Pflanzenmaterial von bereits auf
geschlossenem ausgehen und etwa gebleichten Strohzellstoff verwenden, wie 
HEUSER88 es tat. 

HESS 70 und LUDTKE isoIierten ein zweites Xylan aus Sulfitzellstoff. Dieser 
wurde mit 8proz. Natronlauge ausgezogen, das zentrifugierte FiItrat mit Essig
saure neutralisiert und mit Methanol versetzt, wodurch ein Rohprodukt aus
fallt. Die KupferamminlOsung dieser Substanz laBt auf Zusatz von 2-n-Natron
lauge bis zur Gesamtkonzentration von O,2-normal das Mannan fallen und 
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durch Zusatz von Essigsaure die Cellulose. 1m Restzentrifugat ist das Xylan 
durch Alkohol fiiJlbar. 

Chemisches und physikalisches Verhalten. Xylane geben bei der Hydrolyse 
Xylose. Uber die quantitative Ermittlung dieser siehe HEUSER89, 90, LUDTKE 143. 

Bei der Destillation mit 12proz. Salzsaure bei 160° geht Furfurol iiber, 
dessen Menge eine quantitative Bestimmung des Xylans ermoglicht (S. 14). 

Reines Xylan ist ein amorphes weiBes Pulver, das 1-2 Ofo Asche enthalt. 
Feuchte Praparate lOsen sich in Wasser; getrocknete dagegen nur unvollkommen. 

Bambusxylan gibt eine positive Chlorzinkjodreaktion. Es lOst sich in 
trockenem Zustand in 2-n-Alkali nur triibe. 0,6484 g Substanz und 10 mg Mol. 
Kupferhydroxyd in 100 cm 3 25proz. Ammoniak geben im 5-cm-Rohr einen 
Drehwert iX20435.8 = - 4,85°. Es laBt sich aus dieser Losung durch N atronlauge, 
Natriumacetat und -carbonat abscheiden, ebenso durch Essigsaure (LUDTKE). 

Fichtenholzxylan gibt negative Chlorzinkjodreaktion; [iX]n in 2-n-Natron-
lauge - 87,4°. 

Beide Xylane zeigen im Rontgendiagramm nur einen breiten Ring. 
Strohxylan hat nach SALKOWSKI einen Drehwert bis zu [iX]n-85°. 
FEHLINGSches Reagens fallt, zu einer I.osung des Xylans gegeben, dieses 

als Kupferalkaliverbindung. Mit Natronlauge bildet sich eine Additionsverbin
dung. Bei der Behandlung mit Essigsaureanhydrid und Pyridin werden zwei 
Acetylreste aufgenommen (E. HEUSER91 und P. SCHLOSSER), durch Nitrierung 
hat BADER4 Mono- und Dinitrate hergestellt. Die Oxydation mit Salpetersaure £iihrt 
zu Trioxyglutarsaure. Methylather wurden zuerst vonE. HEUSER92 und W. RUPPEL 
synthetisiert, die Xanthogenatbildung studierten HEUSER93a und SCHORSCH. 

fiber den bakteriellen und fermentativen Abbau ist nur wenig bekannt. 
Xylan soll der Methangarung fahig sein. Nach SEILLERE 204a produzieren 
Schnecken, holzfressende Kaferlarven und Darmbakterien xylanspaltende 
Fermente. M. EHRENSTEIN36a fand, daB Schneckensaft Xylan bis zu 69 ° 10 
zu Xylose hydrolysieren kann. BAKER5a und HULTON sowie LUERS144a und 
VOLKAMER untersuchten das Verhalten der Malzenzyme gegeniiber Xylan. 

Arabane finden sich besonders in den Zellmembranen saftiger Friichte, 
in Samen und unterirdischen Speicherorganen, z. B. der Zuckerriibe, in Pflanzen
sekreten, Gummen und Schleimen (S. 36). Es scheint, daB sie besonders mit 
Pektinen vereint sind und als Substanzen der Mittellamelle zu gelten haben. 

Darstellung. R.HAuERS und B. TOLLENS 231 stelltenArabanpraparate ausKirsch
gummi dar, die von SALKOWSKI202203 iiber die Kupferverbindung gereinigt wurden. 

Bei der Hydrolyse geben sie Arabinose, die direkt oder mittels Diphenyl
hydrazin (NEUBERG164 und WOHLGEMUTH) isoliert werden kann. Durch 
Dberfiihren in Furfurol laBt sie sich indirekt quantitativ bestimmen. 

F. EHRLICH39 und VON SOMMERFELD gewannen ein Araban aus Zucker
riibenpektin. Die ausgelaugten Riibenschnitzel wurden mit Wasser gekocht, die 
Filtrate zur Trockne eingedampft. Aus dem Riickstand laBt sich mit 70 proz. 
Alkohol Araban ausziehen und durch das gleiche Volumen 96proz. Alkohol 
niederschlagen. [iX]n-170o. 

Methylpentosane. Fucose wurde von TOLLENS 230, 232- 234 und Mitarbeitern 
im Seetang und Traganthgummi nachgewiesen. Ein Fucosan in Substanz ist 
bisher nicht isoliert worden. Noch weniger ist iiber die Rhamnose als polymeres 
Zuckeranhydrid bekannt. 

b) Hexosane. 
Galaktane. Vork01'i'/,men. Galaktane finden sich in Holzern (SCHORG ER 208 

und SMITH), in vielen Samen, besonders der Leguminose (MUNTZ158, MAX
WELL152), in Fucusarten (R. W. BAUER6, J. KONIG132 und BETTELS), in vielen 
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Knollen und Wurzeln (E. O. VON LIPPMANN140). Sie scheinen oft in Be
gleitung odeI' als Komponenten von Pektinen vorzukommen (F. EHRLICH38), 
sind abel' auch fiir sich in Pflanzenschleimen und Gummen zu beobachten. 

Das Vorkommen ist nicht immer vollig sichergestellt, da viele Untersucher 
nicht das Galaktan als solches isoliert haben, sondern sich mit dem Nachweis 
del' Galaktose in Form von Schleimsaure begnugten. Da wir indes bis heute 
noch nicht uber eine einwandfreie quantitative Bestimmung del' Galaktose 
verfugen (vielleicht mit Ausnahme del' Methode von E. SCHMIDT207 und Mit
arbeitern), liegt die Chemie diesel' Substanzen ziemlich im argen. 

Man kann im wesentlichen flinf Galaktane unterscheiden, die am besten mit 
E. O. VON LIPPMANN 14 0 als ex-, (3-, Y-, 0-, s-Galaktan bezeichnet werden. 

Das ex - Gal a k tan wurde von MUNTZ aus Leguminosen gewonnen; 
[ex]n= + 84,6°. Es ist vielleicht mit dem aus Bohnen und Gerste gewonnenen 
(W. MAXWELL152, LINDET139) identisch. Es ist wasserloslich. 

(3 - Gal a k tan wurde das von STEIGER226 aus Lupinensamen isolierte 
Produkt genannt. Es ist spateI' von E. SCHULZE212, 213 als Trisaccharid an
gesprochen worden und erhielt die Bezeichnung Lupeose, fallt also nicht in die 
vorgenannte Korperklasse. 

y- Galaktan nennt E. O. VON LIPPMANN140 einen Stoff, del' beim Ab
suBen des Kalkschlammes del' Rubenzuckerfabrikation anfallt und aus del' 
waBrigen Losung nach volligem Entkalken und Einengen gewonnen werden 
kann. Er hat die Zusammensetzung C6H lO0 5, dreht in Wasser [ex]n= + 2380 
und gibt bei del' Hydrolyse nul' Galaktose. 

Als 0 - Galaktan muBte das von R. W. BAUER6 in Tangen (Agar) ge
fundene Galaktan bezeichnet werden, das erneut von J. KONIG132 und BETTELS 
untersucht worden ist. Es ist in kaltem Wasser sehr wenig loslich und gela
tiniert stark (Gelose), liegt abel' bisher noch nicht rein VOl'. 

s- Galaktan haben A. W. SCHORGER208 und D. F. SMITH ein aus Larix 
oxidentalis und anderen Coniferen durch Wasserauszug erhaltenes Produkt 
genannt. Es laBt sich del' waBrigen Losung durch Bleiacetat entziehen und dreht 
in Wasser [ex]n + 12,1°. Es enthalt noch 10,5 Ofo Pentosan. Bei der Acetylierung 
lieBen sich drei EssigsauI'ereste einfiihren. 

Mannane. Vorkommen. Mannane sind sehr zahlreich im Pflanzenreich ver
breitet. SCHORGER209 fand sie im Holz von 22 Gymnospermen, abel' nicht in Angio
sperm en. Besonders reich daran sind Samen und Samenschalen. Bekannt sind 
die als vegetabilisches Elfenbein bezeichneten SteinnuBsamen, ebenso beherbergen 
Getreidesamen reichlich Mannan. Viele Knollengewachse geben einen mannan
haltigen Wasserauszug, del' z. B. als Salepschleim und Konjakmannan (Cono
phallus Konjaku) bekannt ist. Letzteres bildet in Japan ein Nahrungsmittel. 
Hefe und andere Bakterien fiihren cbenfalls Mannane. In den meisten Fallen 
sind die Mannane nicht als solche gewonnen worden, sondern man hat das Vor
liegen von Mannose als genugend erachtet, um auf ihre Anwesenheit zu schlieBen. 
In reiner Form liegen drei Mannane VOl': Mannan A, B und das Salepmannan. 

Mannan A (BAKER5 und POPE, H. PRINGSHEIM188 und K. SEIFERT, 
M. LUDTKE144). Zur DarsteUung wird SteinnuBsamenmehl mit Chlordioxyd und 
Natriumsulfit aufgeschlossen und mit 5proz. Natronlauge extrahiert. Beim 
Neutralisieren del' Auszuge mit Essigsaure faUt das Mannan nahezu rein aus. 

Um es aus Fichtenholz zu gewinnen, wird Zellstoff mit 8proz. Natronlauge 
ausgezogen und die extrahierte Losung mit Essigsaure neutralisiert, del' aus
gewaschene Niederschlag in Kupferoxydammoniak geli:ist und das Mannan A 
durch Zusatz von 2-n-Natronlauge bis zur Gesamtkanzentration von 0,2-normal 
gefallt. Nach Zersetzen der Kupferalkaliverbindung mit Essigsaure und Aus-
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waschen mit Methanol wird das Produkt in Alkali gelOst, mit Essigsaure gefallt 
l1nd wie vor ausgewaschen (HESS 70 und LUDTKE). 

Es zerfallt bei der Hydrolyse in Mannos«:), die auf diese Weise aus Stein
.niissen gewonnen wird (CLARK 23, HORTON99). Das Mannan lOst sich leicht in 
normaler Natronlauge, [iX]n= -44,8°, und in Kupferamminlosung. Durch 
.Acetylierung entsteht ein Triacetylderivat. Mit Dimethylsulfat und Alkali 
lassen sich annahernd drei Methylreste einfiihren (J. PATTERSON181). Das Tri
methylmannan zerfallt bei der Hydrolyse in Trimethylmannose. Rontgen
:aufnahmen des Mannans A siehe bei K. HESS70 und M. LUDTKE. 

Der bakterielle Abbau wurde von H. PRINGSHEIM189 studiert. BIERRy14 
und GIAJA lieBen verschiedene pflanzliche und tierische Fermente einwirken 
und konstatierten einen Abbau. Sehr schone Untersuchungen stellte REISS198,199 
-an. Er verfolgte das Verhalten der Mannane des SteinnuBsamens beim Keimen 
und beobachtete eine Auflosung der Sekundarmembran. Hier muBten diese 
Substanzen also abgelagert sein; eine Ansicht, die von LUDTKEIU bestatigt 
-wurde. 

Mannan B. Aufgeschlossenes SteinnuBmehl wird mit 5- und IOproz. 
Natronlauge erschopfend extrahiert, der Riickstand in Kupferoxydammoniak 
:gelOst und das Mannan B mit 2-n-N atronlauge (bis zur Gesamtkonzentration 
von 0,2-normal an Natronlauge) gefallt. Nach Zersetzen der Kupferalkali
verbindung durch Essigsaure und Auswaschen mit Methanol ist das Pro
,dukt rein. 

Mannan B ist ebenfalls quantitativ zur Mannose aufspaltbar. In Natron
lauge ist es nur unvollkommen lOslich, wohl aber in Kupferammin unter Beach
tung gewisser Kautelen: iX = + 0,51°. Mit Essigsaureanhydrid und Schwefel
saure laBt es sich acetylieren. Das erhaltene Triacetylmannan dreht in Chloro
form [iX]n= -25,20 (LUDTKE144). Das Rontgenbild siehe bei K. HESS 70 und 
LUDTKE. 

Salepmannan, Mannan C. (H. PRINGSHEIM190, 191, mit GENIN und 
PEREWOSKY). Salepknollen werden mit kaltem Wasser ausgezogen. Auf Zusatz 
von Alkohol fallt das Mannan aus. Es zeigt in Wasser keine optische Aktivitat. 
Mit Essigsaureanhydrid und Pyridin wurde ein Triacetat erhalten, [iX]n in 
Chloroform -28,9° (H. PRINGSHEIM192 und G. LISS). Malzauszug spaltet es 
quantitativ zu Mannose. Mit gealtertem und Kaolin behandeltem Malzauszug 
.gelang PRINGSHEIM und Mitarbeitern die Aufspaltung zu einer Mannobiose. 

Ein als Konjakmannan bezeichnetes Produkt aus Conophallus Konjaku 
gibt bei der Hydrolyse Mannose und Glucose (Literatur: T.OHTSUKI168). 

Glueane. Lichenin. Vorkommen. Es ist in vielen Flechten aufgefunden 
worden und befindet sich nach KARRER107 und Mitarbeitern wahrscheinlich 
.auch in vielen anderen Pflanzen, da sich in diesen licheninspaltende Enzyme 
.nachweisen lassen. 

Darstellung. Das Lichenin wird dem islandischen Moos nach Vorbehandlung 
mit Alkohol und SodalOsung durch heiBes Wasser entzogen. Beim Erkalten 
scheidet es sich aus dem Filtrat ab und wird durch mehrmaIiges Umfallen aus 
. heiBem Wasser gereinigt. 

Chemisches und physikalisches Verhalten. Der Drehwert in Wasser ist un
:gefahr 0°. In Kupferamminlosung betragt iX = 2,330 gegen 3,450 der Cellulose. 
In 2-n-Natronlauge wurde [iX]n = 8,30 gemessen. Das Lichenin ist mit 
Cellulose nicht identisch (HESS71 und MESSMER). Die Hydrolyse fiihrt aus
schlieBlich zu Traubenzucker. Die Acetylierung ergibt ein Triacetat, [iX]n in 
'Chloroform = -38,50 (HESS72 und FRIESE). Bei der Acetolyse erhalt man 
-octacetylcellobiose (KARRER108 und Joos). Die Vakuumdestillation fiihrt zu 
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Lavoglucosan. Durch Methylierung ist ein Methylprodukt mit ca. 42 0J0 Methyl 
zu erhalten (P. KARRER109 und NISHIDA). Bei der Hydrolyse wird dieses zu 
2,3,6-Trimethylglucosid gespalten. R. O. HERZOG 65 und GONELL nahmen das 
Rontgendiagramm des Lichenins auf. 

Physiologisches Verhalten. SAIKI201 fand, daB Fermente der Takadiastase 
Lichenin spalten. JEWETT und LEWIS wiesen das gleiche fur die Safte vieler 
Invertebraten nacho Naher studiert wurde der biologische Abbau von PRINGS
HEIM193 und SEIFERT sowie KARRER108. no, 111 und Mitarbeitern. Letztere ar
beiteten besonders mit der aus dem Hepatopankreassaft der Schnecken ge
wonnenen Schneckenlichenase und stellten deren Kinetik klar. In allen Fallen 
wurde Glucose als Spaltprodukt gefunden. PRINGSHEIM194 und LEIBOWITZ 
erhielten bei Einwirkung gealterter Malzauszuge Cellobiose. KARRER112 und 
LIER isolierten eine Triose, Lichotriose genannt, bei Verwendung besonders be
handelter Schneckenlichenase. 

G 1 u can. Weitere Glucane, auch Glucosane oder Dextrane genannt, sind 
zahlreich in Pflanzen beobachtet worden, aber kaum eines wurde rein dargestellt. 
So sind die Hefendextrane und andere aus Schleimstoffen isolierte Produkte 
als Gemische anzusprechen. 

N euerdings wurde von K. HESS 73, LUDTKE und REIN aus Buchenzellstoff 
durch Extraktion mit 5proz. Natronlauge ein GIucan erhalten, das nach Aus
Hillung mit Essigsaure und Alkohol und Trennung vom begleitenden Xylan 
eine Zusammensetzung von C6H lO0 5 hatte, bei der Hydrolyse nur Glucose gab 
und in Kupferamminlosung einen Drehwert von IX = -1,00 besaB (0,0648 g 
Substanz und 0,095 g CuOH2 in 10 cm3 25proz. Ammoniak, im 5-cm-Rohr ge
messen). 

IV. Chitin. 

Vorkmnmen. Chitin wurde als pflanzlicher Baustoff von GILSON 58 und 
WINTERSTEIN 254 in Pilzen aufgefunden. Auch in Flechten und einigen Bakterien 
ist es nachgewiesen. (Siehe hierzu F. V. WETTSTEIN250b .) Weit verbreitet ist es 
als Gerustsubstanz in tierischen Organismen. 

Darstellung. Man gewinnt Chitin am besten aus Krebs- oder Hummer
schalen durch mehrtagiges Behandeln mit verdunnter Salzsaure, Auskochen 
mit lOproz. Kalilauge, Bleichen und Auswaschen. 

Chemisches und physikalisches Verhalten. LEDDERHOSE135 zeigte, daB man 
bei der Hydrolyse 85,5 Ofo Glucosamin und 22,5 Ofo Essigsaure erhalten kann. 
Daraus folgt, daB auf einen Glucosaminrest eine Essigsauregruppe kommt. 
Durch partielle Verseifung gelangten S. FRANKEL51 und A. KELLY zum N-Acetyl
glucosamin. Die komplette Hydrolyse mit HCI zu GIucosaminchlorhydrat wird 
am einfachsten durch Erwarmen auf dem Wasserbade erreicht (NEUBERG166). 
Bei der Alkalischmelze entstehen Essigsaure und Chitosan (T. Araki3, 
E. Lbwyl41). O. V. FURTH56 und M. Russo, E. Lbwy141, H. BRUNSWIK20 be
schreiben krystallisierte Salze des Chitosans mit Chlor- und Bromwasserstoff
saure, Schwefelsaure, Phosphorsaure, Salpeter- und Chromsaure. Jodjodkalium 
erzeugt nach V. WISSELINGH256 eine typische Farbung, die indirekt zum Nach
weis des Chitins dienen kann. Chitosan reduziert FEHLINGsche Losung nicht. 
Bei der Hydrolyse geht es in Glucosamin uber, das von salpetriger Saure 
in einen reduzierenden Zucker, Chitose, verwandelt wird. Die ZinkstaubdestiI
lation liefert neben Ammoniak verschiedene Pyrolkorper, besonders "Chito
pyrrol" (2-Methyl-I-n-Hexylpyrrol) (P. KARRER119 und A. P. SMIRNOFF). 

R. O. HERZOG 66 zeigte durch rontgenspektroskopische Untersuchungen, daB 
Chitin krystallin ist. 
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Physiologisches Verhalten. Chitin ist auBerordentlich widerstandsfahig. Es 
wird als nichtverdaulich bezeichnet (WOLFF256a und HAITSCHEK, J. STRAS
BURGER228a, H. D. WESTER250a). M. MIYOSHI156a, K. SHIBATA219a, W. BENECKE10a 
beschrieben chitinzersetzende Schmarotzerzellen llIld Spaltpilze. 

V. Cellulose. 

V orkommen. Cellulose findet sich in der Zellmembran aller hOheren Pflanzen. 
Der Gehalt hieran wechselt mit den einzelnen Zellarten. Wahrend Faser- und 
Parenchymzellen reichlich Cellulose enthalten, sind in Korkzellen nur 1-2 Ofo 
feststellbar. Ob auch cutinisierte Zellen (Epidermis) cellulosehaltig sind, ist 
noch ungewiB. 

Von den niederen Le bewesen fiihren Bakterien im allgemeinen keine 
Cellulose. Nur das Bacterium xylinum ist in der Lage, Cellulose zu bilden 
(A. J. BROWN17). In Myxomyceten solI Cellulose bei einigen Formen auftreten. 
SproBpilze wurden frei davon gefunden. Hohere Pilze beherbergen sie hin und 
wieder. Haufiger ist der Nachweis bei Algen und Flechten gegliickt. Allgemein 
scheint sie bei Moosen und Farnen zu sein. In einem FaIle ist ihr V orkommen 
auch im Tierreich nachgewiesen, namlich in den Manteln der Tunicaten. 

Es ist zu beachten, daB der Nachweis bei den niederen Organismen fast 
ausschlieBlich durch die Anfarbung mit Chlorzinkjod gefuhrt worden ist. Ein 
Reagens, das nach LUDTKE143, 144 nicht nur mit Cellulose Violettfarbung gibt, 
sondern auch mit Mannan B und einem Xylan aus Bambus. 

Gewinnung von Zellstoff und Cellulose; Bestimmung der "Rohfaser". Man 
muB sich bei allem von der Natur gegebenen cellulosehaltigen Material klar 
sein, daB in den Fasern nicht chemische, sondern morphologische Einheiten vor
liegen. DemgemaB stellt kein natiirliches aufgeschlossenes Zellmaterial reine 
Cellulose dar. -aber den Aufbau von Pflanzenzellen und Geweben siehe S. 44ff. 

Als relativ reine Cellulose ist Baumwolle, das sind die Samenhaare ver
schiedener Gossipiumarten, anzusprechen. Nach Entfettung und Bleichung mit 
Hypochlorit16sung laBt sich ein Cellulosegehalt von ca. 95 Ofo ermitteln. 

Bastfasern von Flachs, Hanf, Ramie und anderen werden durch mechanische 
Behandlung des Stengelmaterials und darauffolgende Roste gewonnen. Diese 
kann eine biologische Roste sein, bei der durch Einlegen des Materials in Wasser 
Bakterien geziichtet werden, welche die Pektinlamellen und damit die Verbindung 
des Bastfaserbundels mit dem Gewebe zerstOren, oder eine chemische Roste 
(z. B. Behandeln mit 0,5proz. Schwefelsaure wahrend 3-4 Stunden bei 900), 
die denselben Effekt hat. Durch weitere mechanische Bearbeitung werden die 
Faserbundel von den umgebenden Bestandteilen befreit. Der Cellulosegehalt 
von Bastfasern liegt zwischen 70 und 90 Ofo. 

Fur die Gewinnung der Fasern aus verholzten Geweben ist die wichtigste 
Methode das Sulfitverfahren. Hierbei werden Holzspane mit einer sauren Cal
ciumsulfit16sung erhitzt. Man hat zwei Arbeitsweisen: nach MITSCHERLICH und 
nach RITTER-KELLNER. 

Kalk Schwefl. Freie schwefl. 
I Tem~eratur I Druck I Kochdauer Saure Saure 

I % % 01 Atm. Std. 10 

MITSCHERLICH ca. 1 ca. 2,8 ca. 1,7 IIIO-125 3-4 
I 

30-48 
RITTER-KELLNER. ca. I ca. 4-5 ca. 2,8-3,8 125-140 4-6 15-20 

Die aus den Kochern hervorgehende Masse hat noch die Form der urspriing: 
lichen Holzstiickchen.. Sie wird zerquetscht und macht eine Chlorbleiche im 
Hollander durch, wonach sie zu den bekannten Zellstoffpappen geformt wird. 
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Fur den SulfitaufschluB ist besonders Fichtenholz geeignet. Der Zellstoff hat 
einen Cellulosegehalt von 80-94 Ofo. Die Kochfliissigkeit, als Sulfitablauge be
kannt (S.47), wird zuweilen auf Sulfitsprit verarbeitet. Die Ausbeute an Stoff 
betriigt 44-48 Ofo yom Holzgewicht. 

Nach dem Natronverfahren werden besonders Stroh, Bambus und harz
reiche Holzer aufgeschlossen. Das Kochgut erfiihrt eine sechsstiindige Behand
lung mit ca. 6-8proz. Natronlauge bei 150-180° (6-8 Atm.). Die Ablauge, 
als Schwarzlauge bezeichnet, wird regeneriert, indem sie eingedampft und von 
den organise hen Substanzen durch Gliihen befreit wird. 

Das Sulfatverfahren ist als Abart des N atronverfahrens zu bezeichnen, da 
das verbrauchte Natriumhydroxyd durch das billigere Natriumsulfat ersetzt 
wird, das beim Calcinieren in Natriumsulfid iibergeht. Da im Holz Methyl
gruppen vorhanden sind, bilden diese mit dem Sulfid das iibelriechende Methyl
mercaptan, weshalb das Verfahren nicht iiberall anwendbar ist. 

Durch abwechselnde Einwirkung von kaltem Chlorwasser und heiBer, 
wiiBriger 2proz. Natriumbisulfit16sung liiBt sich ein schOn weiBer Zellstoff er
zeugen. Bei zu hoher Chlorkonzentration kann die Cellulose mit angegriffen 
werden. Die Bemiihungen, dies Verfahren in die Technik einzufiihren, sind 
zahlreich (siehe z. B. H. WENZL250). 

Ahnlich wie Chlor wirkt nach E. SCHMIDT206 und E. GRAUMANN Chlor
dioxyd im Verein mit NatriumbisulfitlOsung. Es greift, unter bestimmten Be
dingungen angewandt, Kohlenhydrate nicht an. 

Die mittels dieser Verfahren gewonnenen Zellstoffe sind noch nicht rein. 
Sie enthalten mehr oder weniger Pentosane, Hexosane, Stickstoffsubstanzen 
(wahrscheinlich aus den Plasmaresten stammend), Asche und andere unbekannte 
Beimengungen. Durch Alkalibehandlung, Bleiche, Erhitzen mit schwachen Siiuren 
liiBt sich der Zellstoff oft weitgehend reinigen, so daB derart behandeltes Material, 
wie z. B. Filtrierpapier, relativ reine Cellulose darstellt. Indessen ist der anato
mischeAufbau derFaser ein derartiger (S. 44ff.), daB durch eineExtraktion allein 
vollig reine Cellulose nicht erhalten werden kann. Erst Auflosung, z. B. in 
Kupferammin16sung, und Ausfiillung durch bestimmte MittelliiBt reine Cellulose 
gewinnen (HESS70, LUDTKE1U). Solche umgefallte Cellulose (Hydratcellulose), 
die chemisch keinen Unterschied von der nativen erkennen liiBt, gibt bei der 
Rontgenanalyse Effekte, die auf gewisse physikalische Veranderungen schlieBen 
lassen, die sie mit der mercerisierten Cellulose gemeinsam hat (S.62). 

Unter Rohfaser versteht man den nach einer bestimmten Behandlung der 
Futter- und N ahrungsmittel mit verdunnten Siiuren und Alkalien verbleibenden 
Ruckstand. 

1. Bestimmung nach HENNEBERG64 und STOHMANN. Das sog. WEENDER
Verfahren hat nach der Vereinbarung des Verb andes landwirtschaftlicher Ver
suchsstationen folgende Ausfiihrungsform: 

3 g der lufttrockenen Probe, die so fein gemahlen ist, daB sie leicht restlos 
durch ein I-mm-Sieb fiillt, werden in einem Becherglase - Porzellanschale ist 
nicht so gut geeignet -, das bei 200 cm 3 eine Marke triigt, mit 50 cm 3 einer 
5proz. Schwefelsiiure und 150 cm 3 Wasser genau 30 Minuten uber freier Flamme 
unter Ersatz des verdampfenden Wassers gekocht. Danach wird filtriert und 
der Riickstand bis zum Verschwinden der sauren Reaktion mit heiBem Wasser 
ausgewaschen. Das Filtrat muB vollkommen klar und frei von suspendierten 
Substanzteilchen sein. Dann wird der Riickstand in das Becherglas zuriick
gegeben und nunmehr genau 30 Minuten in gleicher Weise mit 50 cm 3 einer 
5proz. Kalilauge und 150 em 3 Wasser gekocht; darauf wird filtriert, der Ruck
stand zuniichst bis zur neutralen Reaktion mit heiBem Wasser und dann mit 
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Aceton ausgewaschen. Danach wird der Riickstand in eine ausgegliihte Platin
schale gebracht, 3 Minuten bei 105° getrocknet, nach dem Erkalten im 
·Exsiccator gewogen, auf freier Flamme gegliiht und nach vollstandigem Ver
brennen der organischen Substanz wieder gewogen. Der Gewichtsverlust zeigt 
den Gehalt an Rohfaser an. 

2. Verfahren nach J. KONIG133. 3 g der Substanz werden mit 200 em3 
Glycerin (spezifisches Gewicht 1,23), das 20 g konzentrierte Schwefelsaure im 
Liter enthalt, am RiickfluBkiihler 1 Stunde bei 133-135° gekocht. Nach dem 
Erkalten wird verdiinnt, aufgekocht und heiB durch ein gewogenes Goochfilter 
filtriert. Der Filterriickstand wird mit 400 cm3 siedendem Wasser, dann mit 
80-90proz. Alkohol und zuletzt mit heiBem Alkoholather gewasehen, bis letzterer 
farblos ablauft. Der quantitativ in eine Platinschale gebrachte Riickstand wird 
bei 105-HOo bis zur Gewichtsbestandigkeit getrocknet, gewogen, vollstandig 
verascht und zUrUekgewogen. Der Unterschied zwischen beiden Wagungen 
,gibt die Menge Rohfaser an. 

a) Chemisches Verhalten. Einwirkung von SiJ,uren auf Cellulose. Bei der 
Einwirkung anorganischer als auch organischer Sauren lassen sieh mehrere 
Stufen des Abbaues, je nach der Dauer der Wirkung und der Saurekonzentration, 
unterscheiden. Zeitlich kurze Behandlung oder Einwirkung schwacher Sauren 
und saurer Salze wie Aluminiumsulfat, Magnesiumchlorid, Zinkchlorid fiihren 
zu einem Produkt, das als Hydrocellulose bezeichnet wird. Wahrend man friiher 
glaubte, daB diese Substanz einheitlich sei und infolge partieller Hydrolyse 
Wasser chemisch gebunden enthalte, konnten HESs74, 75, WELTZIEN und 
MESSMER zeigen, daB sie unveranderte Cellulose neben einer in Alkali loslichen, 
aber chemisch unveranderten, nur physikalisch veranderten Cellulose A und 
reduzierenden Abbauprodukten enthalte. Unter diesen letzteren ist Glucose 
nachgewiesen worden. Hieraus erklaren sich verschiedene Eigenschaften der 
Hydrocellulose, so das Reduktionsvermogen, die Gelbfarbung beim Erhitzen 
mit verdiinnten Alkalien und der erhohte Wasser- und Sauerstoffgehalt. 

LaBt man Schwefelsaure von 72 Ofo auf Cellulose einwirken, bis die Masse 
gerade gelost ist, und verdiinnt mit Eiswasser, so fallt eine gallertige Masse 
aus, die sich nach ihrem Verhalten noch als Cellulose (CSH 100 5)X erweist. Sie 
erscheint lediglich physikalisch verandert und zeigt die Eigenschaften der merce
risierten Cellulose, weswegen sie auch als Hydratcellulose bezeichnet worden ist. 
FLECHSIG50 gab dieser Masse den Namen Amyloid, weil sie sich mit Jod und 
Schwefelsaure blau farbt. Man macht von dieser Schwefelsaurewirkung bei 
der technischen Herstellung des Pergamentpapiers Gebrauch; indessen ist das 
"Butterbrotpapier" nicht auf diese Weise, sondern durch "Schmierig"-Mahlen 
von Zellstoff im Hollander hergestellt (Pergamyn). 

Ebenfalls zu einer lediglich physikalisch veranderten Cellulose kommt man 
nach LrESER138 durch Losen in iiberkonzentrierter Salzsaure und sofortiges 
Verdiinnen mit Eiswasser. Dieses Produkt reduziert kaum und ist in 8proz. 
Alkali IOsIich, verhalt sich also wie Cellulose A. 

1st die Saureeinwirkung intensiver, so treten als Abbauprodukte die Cel
lulosedextrine hervor, Gemische chemisch nicht genau bekannter Substanzen, 
vielleicht Polyosen, denn WILLSTATTER252a und ZECHMEISTER gelang die Iso
lierung einerTriose und einerTetraose. Hierneben tritt Glucose als letzter Baustein 
hervor. Dieser Dextrinbildung geht eine Veresterung der Cellulose mit der Saure 
voraus, doch zerfallen die Ester infolge Verseifung durch iiberschiissige Saure 
alsbald wieder. HONIG und SCHUBERT97, A. L. STERN227 sowie OST175 und 
MUHLMEISTER fallten die Schwefelsaureester mittels Alkohol aus der schwefel
sauren CelluloselOsung aus; auch als Bariumsalz ist dieses Produkt gewonnen 
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worden. W. TRAUBE237, B. BLASER und C. GRUNERT gelang die Herstellung 
und Isolierung reiner Celluloseschwefelsaureester auf anderem Wege. 

Bei vollstandiger Hydrolyse laBt sich nur Glucose in einer Ausbeute von 
ca. 95 % erhalten, z. B. wenn man nach FLECHSIG50 Cellulose in 75proz. Schwefel
saure ca. 10 Stunden stehenlaBt, dann auf 5 % Schwefelsaure verdiinnt und 
einige Stunden in, siedendem Wasserbade erhitzt. Oder indem man nach WILL
STATTER252 und ZECHMEISTER Cellulose 1-2 Tage in 41 proz. Salzsaure bringt. 
Eine h6here Ausbeute an Glucose ist nicht zu erreichen, da sich ein geringer 
Anteil in w-Oxymethylfurfurol, farbende und andere Produkte umzuwandeln 
pflegt. 

Etwas anders verlauft die Bromwasserstoffeinwirkung in indifferenten L6-
sungsmitteln wie Chloroform oder Ather (FENTON46 und GOSTLING), indem sich 
hierbei 33 % w-Brommethylfurfurol isolieren lassen, die aus Glucose bzw. w-Oxy
methylfurfurol entstanden sind. 

Mehr Erfolg war der sog. AcetolY8e beschieden. Das ist die Einwirkung von 
Essigsaureanhydrid oder Anhydrid und Eisessig bei Gegenwart katalytisch 
wirkender Substanzen, besonders von Schwefelsauren oder Chlorzink. Werden 
beispielsweise 2 g Cellulose mit 18 cm3 Essigsaureanhydrid, 18 cm3 Eisessig und 
2 cm 3 konzentrierter Schwefelsaure bei -150 zusammengegeben, allmahlich auf 
Zimmertemperatur gebracht und ca. 2 Wochen bei 300 aufbewahrt, so spielt 
sich folgender Vorgang ab: Die sich zunachst bildende Acetylschwefelsaure 
wirkt auf die Cellulose und verestert diese zu Triacetat und anderen Produkten. 
Durch die gleichzeitig wirksame Hydrolyse bilden sich hieraus acetylierte Dex
trine, die schlieBlich in Octacetylcellobiose und Pentacetylglucose zerfallen. 
Das Disaccharid wurde zuerst von SKRAUp220 und KONIG durch EingieBen des 
Acetolysengemisches in kaltes Wasser erhalten, wobei die acetylierte Biose 
krystallinisch ausfallt. Sie liefert bei weiterer Acetolyse IX- und ,B-Pentacetyl
glucose. 

Die Ausbeute an Cellobioseacetat konnte von HEss 76 und FRIESE auf 51 % 
der Theorie gesteigert werden, nachdem zuvor schon OST und Mitarbeiter, 
FREUDENBERG 53 und andere wichtige Arbeit zur Kenntnis der Acetolyse geleistet 
hatten. Die Ausbeute ist also nicht wie bei der Maltosegewinnung aus Starke 
q uantitativ, was fiir Konstitutionsfragen wichtig war. 

Neben der Cellobiose und Glucose sind noch einige einfachere K6rper ge
funden worden. So isolierten OST176 und PROSIEGEL die Isocellobiose, BER
TRAND12 und BENOIST die Procellose, OST178 die Cellotriose und HEss77 und 
FRIESE in einer Ausbeute von 90 Ofo das Anhydrid eines Disaccharids, Biosan 
genannt. Die letztgenannten vier K6rper sind umstritten. 

Die Acetolyse laBt sich auch mit Acetylbromid und Bromwasserstoff durch
fiihren (ZECHMEISTER258 ), wobei Acetobromcellobiose und Acetobromglucose auf
treten. F. MICHEEL155 isolierte hierbei ein Trihexosan genanntes Anhydrid eines 
Trisaccharids und BERGMANNll und KNEHE begegneten einem Cellobiose
anhydrid. 

Die Oxydation der CellulOBe. Oxydierende Agenzien wie Ozon, Wasserstoff
peroxyd, Superoxyde, Hypochlorite, Perchlorsaure, Permanganate, Salpeter
saure, Chromsaure u. a. haben die Eigenschaft, Cellulose in ein Produkt zu 
verwandeln, das reicher an Sauerstoff ist. Man nennt diese Substanz, die 
in folge der verschiedenen Wirkungsweise der angreifenden Agenzien ver
schieden ausfallt, Oxycellulose. Die Faserstruktur bleibt zunachst erhalten. 
Die Faser ist indes miirbe geworden und laBt sich bei weiterer Oxydation zu 
einem weiBen Pulver zerreiben. Einige Forscher waren der Meinung, daB es 
sich um ein einheitliches Produkt handle, aber es laBt sich aus ihrem Verhalten 
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gegen verdiinntes Alkali leicht ersehen, daB in der Oxycellulose mindestens 
drei Komponenten vorhanden sind, von denen zwei herausge16st werden, wahrend 
als Riickstand unveranderte Cellulose hinterbleibt. Das Filtrat ist gelb gefarbt 
und hat erhohtes Reduktionsvermogen. Durch Saurezusatz laBt sich hieraus 
ein Korper fallen, der anscheinend nur physikalisch veranderte Cellulose dar
stellt. Er hat die Zusammensetzung CaH 100 5 , ist also nicht oxydiert, 
reduziert kaum und benimmt sich wie Cellulose A (S.59). Der aufgespaltene 
und wirklich oxydierte Anteil ist gewohnlich relativ klein. Die primaren 
Alkoholgruppen dieser Abbauprodukte sind z. T. in Aldehyd- und Sauregruppen 
iibergegangen. Die Oxycellulose stellt also ein durch Adsorption zusammen
gehaltenes System verschiedener Substanzen in verschiedenen Oxydations
stadien dar. 

Zum Nachweis des Aldehyds in der Oxycellulose kann man sich der Reaktion 
mit SCHIFFschem Reagens bedienen. Das Wiederauftreten der Rotfarbung 
zeigt Vorliegen von Aldehydgruppen an. Quantitativ wird das Reduktions
vermogen der Oxycellulose durch die Kupferzahl ausgedriickt. Das ist die 
Menge Kupfer, die von 100 g Substanz aus FEHLING scher Losung abgeschieden 
wird. Das Kupferoxyd wird von der Losung getrennt aus der Fasermasse durch 
verdiinnte Saure herausgelost und in salpetersaurer Losung elektrolytisch be
stimmt. Von der Kupferzahl ist die Cellulosezahl, das ist die Menge Kupfer, die 
von der Cellulose an sich aufgenommen wird und sich beim Auswaschen nicht 
entfernen laBt, abzuziehen (C. G. SCHWALBE 215 , 216, SCHWALBE 217 und SIEBER). 

Der Saurecharakter der rohen Oxycellulose zeigt sich in der Loslichkeit 
in Alkalien, in der Fahigkeit, Salze zu bilden, und in dem Verhalten gegen 
Farbstoffe. SCHWALBE 218 und BECKER suchten die Menge der Carboxylgruppen 
durch Titration zu bestimmen, HEUSER und STOCKIGT durch Messung des ab
gespaltenen Kohlendioxyds. Die Salzbildung ist meist nicht sehr genau zu 
verfolgen, da das Bild durch Adsorptionsvorgange getriibt ist. Von Farbstoffen 
werden saure nicht fixiert, basische dagegen lebhaft aufgenommen. Besonders 
das Methylenblau hat sich zum Nachweis von Oxycellulose eingebiirgert. 

Die Bruchstiicke, die man isoliert und identifiziert hat und auf deren Vor
handensein die angegebenen Reaktione,n im besonderen beruhen, konnen nun, 
je nach den angewandten Oxydationsmitteln, sehr verschieden sein. 

Erhitzt man Cellulose mit Lauge bei Gegenwart von Luftsauerstoff, so 
bilden sich Oxalsaure und Kohlensaure. lndem man Sagespane und festes Natron 
oder Kali anwandte, hat dieses Verfahren friiher zur Darstellung von Oxalsaure 
gedient. Man muB aus diesem Grunde auch beim Bauchen, d. h. Behandeln 
der Baumwolle mit heiBer Natron- oder Sodalauge zur Entfernung gewisser 
farbender und hart machender Bestandteile, den Luftsauerstoff fernhalten. Die
selben Spaltprodukte traten bei Verwendung von Kaliumpermanganat in alka. 
lischer Losung auf. 

Beim Erhitzen mit Atzkalklosung isolierten TOLLENS235 und v. FABER 
Isosaccharin- und Dioxybuttersaure. 

Verwendet man Chlor in waBriger Losung, so findet Umsetzung zu Salz
saure und Sauerstoff statt. Es erfolgt also neben der Oxydation auch eine 
Hydrolyse; Temperaturerhohung und Sonnenlicht haben merklichen EinfluB. 
Uber die Verwendung von Chlor zur Gewinnung von Cellulose resp. Zellstoff 
siehe S. 58. Wie Chlor wirkt auch Brom in waBriger wsung. Die sich bildende 
Halogenwasserstoffsaure kann durch Calciumcarbonat ausgeschaltet werden. 
Auf diese Weise kamen TOLLENS235 und v. FABER zu zuckersaurem Calcium. 

Eingehend studiert worden ist das Verhalten zu unterchloriger Saure, 
wie sie in Form von Chlorkalk oder Alkalihypochloriten vorliegt, da es sich hier 
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urn den seit langem geiibten ProzeB der Bleiche handelt, der fUr die Erzeugnisse 
der Textil- und Papierindustrie eine so groBe Rolle spielt. 

Zu den starker hydrolysierend wirkenden Oxydationsmitteln geharen Sal. 
petersaure, Chromsaure, Chlor- und Perchlorsaure. Bei der Einwirkung kon
zentrierter Salpetersauren findet zunachst ein der Mercerisation ahnlicher Vor
gang (s. unten) statt. Geringere Konzentrationen fUhren in der Hitze zu Kohlen-, 
Oxal- und Zuckersaure. Chromsaure spielt bei der Chromatatze im Zeugdruck 
eine Rolle. 

Es hat sich gezeigt, daB aus der Oxycellulose, besonders der in saurer Lasung 
gewonnenen, reichlich Furfurol abspaltbar ist, das von HEUSER93 und STOCKIGT 
genau identifiziert wurde. Da Pentosane nicht vorlagen, muBte angenommen 
werden, daB Gruppen von Glucuronsaurecharakter in der Oxycellulose gebildet 
werden, die unter Verlust von Kohlensaure in Furfurol iibergehen. L. KALB 105a 
und F. v. FALKENHAUSEN gelang es denn auch, Glucuronsaure zu isolieren. 
W. WILL251 wies Oxybrenztraubensaure nacho 

Perhydrol und Peroxyde fUhren zur volligen Zerstorung, wobei sich zu
nachst Celluloseperoxyde bilden sollen. 

Wie man sieht, sind Zwischenprodukte von Polyosecharakter nicht gefunden 
worden. Neben der sog. depolymerisierten Cellulose lieBen sich nur Glucose odeI' 
ihre Umwandlungs- und Spaltprodukte fassen. 

Basenwirkung auf Cellulose. J. MERCER fand 1844, daB Baumwollfasern 
beim Behandeln mit Natronlauge von ca. 18 Ofo eine Kontraktion in del' 
Langs- und eine Aufquellung in der Querrichtung erleiden, daB sie bessel' 
anfarbbar geworden sind und, wenn man sie nach Abspiilen unter Streckung 
trocknen laBt, einen haheren Glanz besitzen. Dieser ProzeB wird seitdem als 
Mercerisation bezeichnet. MERCER nahm an, daB die Cellulose hierbei Wasser 
aufgenommen habe, weshalb alkalibehandelte Cellulose auch als Hydratcellulose 
bezeichnet wurde. Die Cellulose hat aber nach dem Trocknen die gleiche Brutto
zusammensetzung wie vorher (C6H 100 5) und vermag die gleichen Derivate zu 
bilden, wie unvorbehandeltes Material. Die Ansicht der meisten Forscher geht 
heute denn auch dahin, daB es sich hierbei urn einen physikalischen Effekt 
handelt. VIEWEG242- 244, der die Alkalieinwirkung naher studierte, fand, daB 
bei Anwendung 13proz. Lauge eine Alkalicellulose vorliegt, die der Formel 
(C12Hl101oNa) entspricht, und daB mit zunehmender Laugenkonzentration auch 
die Alkaliaufnahme wachst. Da die Kurve der Alkalibindung gewisse Halte
punkte zeigt, muB geschlossen werden, daB es sich urn einen chemischen Vor
gang handelt, die Cellulose also in Form eines Natriumalkoholats vorliegt, des sen 
Menge sich im Gleichgewicht mit der Lauge befindet. 

CROSS 28 und BEVAN beobachteten, daB Alkalicellulose durch Einwirkung 
von Schwefelkohlenstoff in eine viscose Masse iibergeht, die in Wasser odeI' 
verdiinnter Lauge lOslich ist. Dieses Produkt, als Viscose bezeichnet, hat be
kanntlich groBe Bedeutung fUr die Herstellung kiinstlicher Seide. Der ProzeB 
vollzieht sich in drei Phasen: Zunachst wird das Fasermaterial eine bestimmte 
Zeit in l5-18proz. Natronlauge gebracht, sodann von iiberschiissiger Lauge 
durch Abpressen befreit. Hiernach ist das Molverhaltnis beider Kompo
nenten 1 C6H lO0 5 zu 2 NaOH. Diese Alkalicellulose wird mit Schwefel
kohlenstoff im Verhaltnis 1 C6H lO0 5 zu 1-0,75 CS2 versetzt und die Masse 
in verdiinnter Natronlauge gelOst. Die Viscositat fallt zunachst ab, geht 
durch ein Minimum und steigt vor dem abschlieBenden Gelatinierungsvor
gange wieder an. Die A.nderung der Viscositat hat fUr die Verarbeitung del' 
Lasungen auf Kunstseide groBe Bedeutung. Der Vorgang wird als Reifung 
bezeichnet. 
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Schon die Entdecker der Reaktion sahen in der SchwefeIkohlenstofflosung 
einen Xanthogensaureester vorliegen: 

/ONa 
C&HS0 3", ,;8 

O-C"8Na 

der wahrend der Reifung einen partiellen Zerfall erIeidet, der beim SpinnprozeB 
(Einpressen der Masse durch feine Dusen in ein Saurebad) vervollstandigt wird, 
so daB die erhaltene Kunstseide regenerierte Cellulose oder Hydratcellulose ist. 

In der yom Fasermaterial abgepreBten Lauge bleibt ein Teil des Zellstoffs 
gelost. Durch Neutralisation mit Essigsaure laBt sich die sog. p-Cellulose aus
fallen, wahrend der in Losung gebIiebene Anteil als y-Cellulose bezeichnet wird. 
IX-Cellulose ist der ausgewaschene Riickstand, der jetzt eine relativ reine 
Cellulose darstellt. p- und r-Cellulose bestehen im wesentlichen aus Hemi
cellulosen. 

Seit SCHWEIZER219 ist bekannt, daB sich Cellulose in Kupferammin (Kupfer
hydroxyd in Ammoniak) lOst, und LEVALLOIS137 stellte fest, daB solche Losungen 
eine sehr hohe spezifische Drehung haben. Dies war um so bemerkenswerter, 
ala Cellulose in anderen Medien kaum einen Drehwert besitzt. W. TRAUBE238- 240 

und kurz darauf K. HESs 78, 79 und E. MESSMER zeigten, daB in der Cellulose
kupferamminlosung das Kupfer in zweierlei Weisen gebunden ist, indem es 
einerseits mit Cellulose zu einem Anionencellulosekupferkomplex zusammen
tritt, der anderseits mit einem Kupferamminkation [Cu(NH3)J + + eine salz
artige Doppelverbindung, ein Alkaholat, bildet, so daB sich folgender Vorgang, 
abspielt: 

2C6H100 S + [Cu(NH3),1(OH)2 -~ 

[CSH0051z [Cu(NH3 ),1 + 2 H 20, 

[CsHgOs12 [Cu(NHs),l + 2 [Cu(NHs),l (OH)2 -~ 
[CSH70SCuh [Cu(NH3),1 + 8 NH3 + 4 H20. 

Bei Gegenwart von Alkali tritt dieses an die Stelle des Kationenkupfers: 
[C6H70SCu]Na. Setzt man Alkali im -oberschuB zu, so fallt die in AIkaIiIauge 
unlosliche NORMANN-Verbindung au's von der Zusammensetzung [(C6HsOS)2Cu]Na. 

HESS80 81 und MESSMER1s3, welche die Polarimetrie der Kupferammin
lOsungen sehr genau studierten, fanden, daB die Drehwerte sowohl von der 
Konzentration der Cellulose als auch des Kupfers abhangen und in geringerem 
Grade auch von der Ammoniakkonzentration, der Temperatur und der Menge 
des zugesetzten Natriumhydroxyds. Das aniongebundene Kupfer ist mit der 
Cellulose zu einem hochdrehenden Cellulosekupferanion vereinigt, deren kat
iones, durch Natronlauge vertretbares, am Drehwert unbeteiligtes Kupfer, 
wahrscheinlich als Kupferamminkation, mit dem anionen Komplex eine in 
Wasser dissoziierende, salzartige Verbindung liefert. Sie benutzten ihre Mes
sungen, um den Nachweis zu fiihren, daB die Cellulose in Losungen in Form eines 
monomolekularen Glucoseanhydrids reagiere. 

Die viscosen Kupferamminlosungen haben ebenfalls hohe technische Be
deutung, da aus ihnen die sog. Kupferseide gewonnen wird. Die Masse wird 
durch Dusen gepreBt und der Faden in einem Fallbad zu Cellulose regeneriert. 

Konzentrierte waBrige Losungen von Alkali- und ErdaIkalisalzen vermogen 
Cellulose in kolloide Losungen uberzufiihren, wie P. P. VON WEIMARN 248 zeigte. 
R. O. HERZOG67 und F. BECK kamen bei gleichen Untersuchungen zu der Fol
gerung, daB die Loslichkeit eine Funktion der Hydratation der Ionen ist. 
Je groBer die Ionenhydratation, urn so gr6Ber die Loslichkeit. Die Hydrata-
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tionen von Anion und Kation addieren sich, so daB man aus den bekannten 
Ionenreihen 

NH4 < K < Na < Li 
Ba< 8r<Ca 
1/2804 < Cl < Br < J < CNS 

die Loslichkeit direkt entnehmen kann. 
Celluloseester. Cellulose nitrate haben als SchieBbaumwolle, Kollodiumwolle, 

Celluloid eine hohe technische Bedeutung. Salpetersaure allein verestert nur 
teilweise, weshalb man gewohnlich die Baumwolle bzw. den Zellstoff mit einer 
Mischung von Schwefel- und Salpetersaure nitriert. Ob die Schwefelsaure 
dabei lediglich wasserbindend wirkt, oder ob sich intermediar Cellulose
schwefelsaureester bilden, die hernach die Schwefelsauregruppen gegen den 
Nitratrest austauschen, ist noch nicht endgiiltig entschieden. Die Ausbeute an 
Nitrocellulose oder besser Cellulosenitrat und die Eigenschaften hangen weit
gehend von der Zusammensetzung des Nitriergemisches abo LUNGE145 und 
BEBr:E geben z. B. folgende Daten an: 

N, LOslichkeit Ausbeute Zusammensetzung des NitriergemischeB 
in Atheralkohol au;; 100 g H,SO, 

I 
HNO, H,O 

% 3:1 Cellulose % Ot % ,0 

13,65 1,50 177,50 45,32 49,07 5,62 
12,58 60,00 167,00 40,66 43,85 15,49 
11,59 100,02 156,05 38,95 42,15 18,90 
9,31 1,15 138,90 36,72 39,78 23,50 

Ein vollstandig nitriertes Produkt CSH 70 2(ON02h wiirde einen Stickstoff
gehalt von 14,14% haben, der indessen auch bei hoher Saurekonzentration nicht 
erreicht wird, was aus der Reversibilitat des Veresterungsvorganges zu erklaren ist. 

Als Losungsmittel der Cellulosenitrate sind zu nennen: Benzol, Toluol, 
Essigsaure, Aceton, Methylathylketon, Essigester, Amylacetat, Methyl-, Athyl-, 
Amylalkohol, Ather, Nitrobenzol, Anilin und viele andere, die teiIs allein, 
teils im Gemisch brauchbar sind. 

Um haltbar zu sein, miissen die Nitrocellulosen einen ReinigungsprozeB 
durchmachen; sie werden mit kaltem und kochendem Wasser, Alkohol, Aceton 
und anderen Mitteln ausgewaschen und auBerdem durch schwach basisch 
wirkende Stoffe, die abgespaltene Salpeter- und salpetrige Saure binden, 
stabilisiert. Diphenylamin, Harnstoff, Dicyandiamid u. a. werden als Stabi
lisierungsmittel genannt. 

Die Denitrierung laBt sich durch Sauren und Alkalien nur unvollkommen 
bewerkstelligen. Man fiihrt sie daher z. B. bei der Chardonnetseide durch einen 
ReduktionsprozeB herbei, indem sie mit Sulfhydraten wie Natrium- oder Am
moniumsulfhydrat behandelt wird. Die regenerierte Cellulose zeigt zwar einen 
Abbau, der sich durch FEHLINGSche Losung nachweisen laBt, doch ist sie immer
hin nicht sehr weitgehend oxydiert und hydrolysiert. 

Celluloseacetate lassen sich mit Essigsaureanhydrid in Gegenwart eines 
Katalysators herstellen. Man benutzt als solche Schwefelsaure, Chlorzink oder 
Pyridin und kommt, indem man die Gemische bei etwas erhohter Temperatur 
aufeinander einwirken laBt, zu einem Triacetat, CSH70 2(OCOCHala (OST179,180). 

Dieses Produkt, auch als Primaracetat bezeichnet, lost sich in Chloroform, 
Acetylentetrachlorid, Epichlorhydrin u. a., aber nicht in Aceton. Es hat einen 
Essigsauregehalt von 62,4 % (bestimmt nach Verseifung mit Alkali oder 
50proz. Schwefelsaure) und in Chloroform + 10% Alkohol einen Dreh
wert von [IX]D = -20 bis -24°. K. HESS sowie K. HESS 82 und SCHULTZE 
gelang es, Acetate in Tetrachlorathan zur Krystallisation zu bringen. Aceton-
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unlOsliche Produkte kann man in acetonlOsliche Sekundaracetate iiberfiihren, 
wenn man das Primaracetat mit verdiinnten Sauren, sauren Salzen oder anderen 
"Kontaktsubstanzen" erhitzt. Hierbei wird etwas Essigsaure abgespalten. 
Neuerdings hat man auch gelernt, Sekundaracetate in einem Arbeitsgang her
zustellen. Diese Acetate sind es besonders, die das Interesse der Technik haben, 
da ihre Losungen zur Herstellung von Lacken, Impragniermitteln, plastischen 
Massen, Filmen und Kunstseide verwandt werden. Bei der Verarbeitung auf 
Acetatseide war insbesondere die geringe Verwandtschaft der Celluloseacetate 
zu Farbstoffen unangenehm. Man suchte diesen MiBstand durch milde Behand
lung mit Alkalien, wobei partielle Verseifung entsteht, abzuhelfen. Erst neuer
dings hat man neben neuen Methoden einige direkt auf Acetatseide ziehende 
Farbstoffe gefunden. 

Acetatseide ist also keine regenerierte Cellulose wie die ubrigen Kunst
seiden, sondern' ein Celluloseester. 

Von hOheren Fettsaureestern sind das Tripalmitat und Tristearat von 
KARRER 113 und ZEGA dargestellt worden. GAULT 57 und EHRMAN sowie 
SAKURADA201a und NAKASHIMA beschrieben Di- und Triester von Stearin-, 
Palmitin- und Laurinsaure. Eine Veresterung der Cellulose bis zum Tribenzoat 
hat W OHL257 erreicht. 

Celluloseather. Methylather lassen sich durch Einwirkung von Dimethylsulfat 
und Alkali auf Cellulose bei 50-55° gewinnen. Hierbei bleibt die Faserstruktur 
im wesentlichen erhalten. Der theoretische Methoxylgehalt von 44,6 Dfo wird 
meistens nicht ganz erreicht. Die aufgenommene Methylmenge betragt 43 bis 
44 Ofo . Mit der Untersuchung haben sich besonders DENHAM32- 35 und W OOD
HOUSE beschiiftigt. Der Ather ist wasserlOslich und fallt beim Erhitzen der 
Losung aus. [iX]n fur Trimethylcellulose in Wasser = -18°. Die minder 
methylierten Ather sind auch in vielen organischen Losungsmitteln lOslich. 
Losungs- und Fallungsverhaltnisse werden weitgehend von Zusatzen beeinfluBt. 
Die Ather sind Basen gegenuber sehr stabiI, werden aber von Sauren leicht 
verandert. Die Cellulose ist aus ihnen nicht oder doch nur sehr unvollkommen 
wiederzugewinnen. Indessen wird ihnen auf Grund einiger ihrer Eigenschaften 
wie Viscositat, Plastizitat und Nichtentflammbarkeit eine technische Bedeutung 
prophezeit. 

Die Triathylcellulose kann nach LEUCHS136 durch Einwirkung von Chlor
athyl auf Alkalicellulose bei 1200 oder durch Diathylsulfat und Alkali (K. HESS 
und A. MULLER83) erhalten werden. Sowohl die Methyl- als auch die Athyl
cellulose wurden von K. HESs 83, 84 mit PICHLMAYR und MULLER in den kry
stallisierten Zustand iibergefiihrt. 

Die trockene Destillation der Cellulose ist hauptsachlich im Hinblick auf die 
Holzdestillation studiert worden. KLASON126 destillierte verschiedene Zellstoffe; 
die Zusammensetzung der Produkte schwankte etwas, da Zellstoff ja niemals 
reine Cellulose ist und die Begleiter variieren. Es wurden ermittelt: 

Mangold, Handbuch 1. 

Wasser . 
Essigsaure . 
Aceton .. . 
Teer ... . 

1 
C02 

Gase C2H 4 
CO. 
CH4 

Sonstige organische Stoffe . 
Kohle . 
Verlust ..... . 

34,52 % 
1,39 % 
0,07% 
4,18% 

10,35 % 
0,17 % 
4,15% 
0,27% 
5,14% 

38,82 % 
0,94% 

----~--~,,-

Summa 100,00 % 
5 
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1m Teer lieBen sich Phenole nachweisen. ERDMANN 43 und SCHAFER isolierten 
aus dem Destillat von Filtrierpapier eine olige Fraktion, die Oxymethylfurfurol, 
Furfurol, Formaldehyd, Maltol 

CH-CO-COH 
II II 
CH-0-C-CH3 

CH -CH-CH -CH -co 
und r-Valerolacton 3 I 2 2 I enthielt. 

~--o--~ 

Die trockene Destillation im Vakuum wurde von PICTET187 und SARASIN 
durchgefiihrt. Sie gewannen hierbei als charakteristisches Destillationsprodukt 
ca. 30% Lavoglucosan, (l,5)-Anhydro-(l,6)-Glucose (siehe auch IRVINE100 und 
OLDHAM sowie KARRER1l4 und SMffiNOFF): 

H 
I-C-I 

I H60H I 

I I I 

o HOCH 0 

H~OH I 
HC--

. I 
'----CH2 

b) Physikalisches Verhalten. Cellulosefasern sind unter dem Polarisations
mikroskop betrachtet doppelbrechend. C. VON NAGELI160, 161 stellte, von Starke
kornern ausgehend, die Theorie auf, daB organisierte Substanzen, wie z. B. 
die pflanzliche Zellmembran, aus submikroskopischen anisotropen Korpern, die 
er Micelle nannte, aufgebaut sind. Die Micelle sollten krystalline Teilchen von 
gestreckter Gestalt sein und in einer zweiten Substanz von isotroper Natur 
eingebettet liegen. Er begriindete seine Auffassung damit, daB die Fasern 
z. B. beim Zug ihre Doppelbrechung nicht andern. 

Nun wurde aber bekannt, daB Doppelbrechung nicht nur von dem inneren 
Aufbau der Substanz abhangig, also Eigendoppelbrechung, sein kann, sondern 
daB isotrope Teilchen, sofern sie Blattchen- oder Stabchenform haben und 
parallel gerichtet sind, auch Anisotropie zeigen k6nnen, wenn ihre GroBe klein 
ist im Vergleich zu der Wellenlange des gebrauchten Lichtes und die Zwischen
substanz einen anderen Brechungsexponenten hat. Haben Stabchen und Zwi
schensubstanz den gleichen Brechungsexponenten, so wird das System isotrop; 
die zweite, als Form- oder Stabchendoppelbrechung bezeichnete, Doppelbrechung 
fallt dann also fort. 

HERMANN AMBRONN1 trankte nun Fasern mit Fliissigkeiten von ver
schiedenem Brechungsindex und stellte fest, wann die positiv gerechnete Doppel
brechung so klein wie moglich wurde. Der alsdann noch vorhandene Rest der 
Doppelbrechung ist die Eigendoppelbrechung. Sie ist bei Cellulosefasern positiv, 
bei acetyliertenund nitrierten Fasern negativ und wird beim Verseifen wieder 
positiv. HERMANN AMBRONN faBt diese Befunde als einen Beweis fUr die 
NAGELISche Micellartheorie auf. 

Da aber zur Beweisfiihrung nach AMBRONN unbedingt homogene Durch
trankung notwendig ist und da ferner Molekiile bei Parallelorientierung selbst 
in fliissigem Zustand Anisotropie zeigen kannen, so schienen auch diese Ver
suche noch kein bundiger Beweis fur die Krystallinitat der Micelle zu sein. 
Dieser wurde erst erbracht, als es P. SCHERRER205 und kurz darauf R. O. HERZOG68 
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und W. JANCKE gelang, bei rontgenspektroskopischen Untersuchungen Inter
ferenzen im Rontgenbild festzustellen. Und zwar wurde bei Durchstrahlung 
parallel gelagerter Fasem von Ramie, Baumwolle, Zellstoff ein sog. Faser
diagramm erhalten mit durclWrochenen Interferenzlinien (Punktdiagramm), was 
beweist, daB die Einzelkrystallchen (Micelle) orientiert gelagert sind. Durch 
Umfallung der Cellulose (Hydratcellulose) wird die krystalline Beschaffenheit 
der Micelle nicht zerstort; sie zeigen Eigendoppelbrechung, wie schon AMBRONN 
feststellte, und auch im Rontgenbilde sieht man nach HERZOG und JANCKE. 
daB zwar die Krystallinitat der Micelle nicht aufgehoben ist, wohl aber die 
Orientierung, wie durch das Liniendiagramm zum Ausdruck kommt. 

Die Lange der Micelle wird zu 500 A, die Breite zu 50 A angegeben, aus 
der Zunahme der Verbreiterun.,g der Rontgeninterferenzen mit zunehmendem 
Ablenkungswinkel ermittelt (1 A E = 10- 8 cm = 0,1 ",,,,). 

Hiernach sind die Ansichten von NAGELI weitgehend bestatigt. Die Micelle 
setzen sich zu submikroskopischen Micellarreihen zusammen. Diese bauen die 
mit ihrer Breitendimension an der Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit 
liegenden Fibrillen oder Primitivfasern auf, die sich weiter zu Streifen, zu 
Schichten und schlieBlich zur makroskopischen Faser ordnen. 

c) Konstitutionsfragen. Auf Grund des geschilderten chemischen und 
physikalischen Verhaltens der Cellulose sind von verschiedenen Forschern 
Konstitutionsvorschlage gemacht worden, die kurz skizziert seien. TOLLENS236 

gab eine Kettenformel mit Sauerstoffbrucken an: 
I 

o 0 

CH2-CH-CHOH-CHOH-CHOH~ 
I I 
o 0 

~/ 
CH2CH-CHOH-CHOH-CHOH-CH 
I I 

Der TOLLENsschen Formel ahnlich sind diejenigen von A. CLEVE VON EULER24 

und HIBBERT94. CROSS29 und BEVAN nahmen die cyclische Konstitution eines 
Cyclohexanderivates an, das sich durch Aldolkondensation zu einer langen Kette 
formen sollte: 

CHOH----CHOH CHOH----CHOH 

/ '" / '" -CH COH-CH COH-

'" / '" / CHOH-CHOH CHOH-CHOH 

GREEN59 schlug folgende Konstitution vor: 
CHOH-CH-CHOH 

I b b 
CHOH-dH-dH2 

VIGNON245 formulierte: 6 5 4, 

~}---rH 
CH-CHOH-CHOH 
1 2 3 

Die bisher wiedergegebenen Annahmen basieren auf der Tatsache der 
quantitativen Glucosespaltung. Sie wie die noch folgenden verwenden zur 

5* 
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Erklarung der Eigenschaften der Cellulose Zusammentritt von Glucoseresten 
unter Wasseraustritt, Polymerisation und Assoziation. Die Begriffe der Poly
merisation und Assoziation wurden von den einzelnen Autoren nicht immer 
im gleichen Sinne gebraucht. Heute wird fast allgemein unter Polymerisation 
eine chemische Vereinigung von Molekillen verstanden, wobei das polymere 
Produkt die gleiche prozentuale Zusammensetzung, aber andere Eigenschaften 
hat. Die Polymerisation kann reversibel (Depolymerisation) oder irreversibel 
sein. Die Aldolkondensation fiihrt z. B. zu polymeren Gebilden. Unter Asso
ziation wird eine Vereinigung von Molekiilen verstanden, bei der das Ausgangs
produkt chemisch anscheinend unbeeinfluBt geblieben ist und sich etwa nach 
Art der Molekulverbindungen aneinandergelagert hat, sich also durch Neben
valenzkriifte betatigt (s. Anm. 1). 

Eine Reihe weiterer Celluloseformulierungen berucksichtigt auch die Cello
biosebildung. So vereinigt HESS 8S sechs Glucosereste gerbstoffartig mitein
ander. HA WORTH63 und HIRST sowie IRVINE101 und HIRST verbinden drei 
Glucosemolekille. P. KARRER11S,116 nimmt ein Cellobioseanhydrid, Cellosan 
genannt, als Baustein an. Der Polymerisationsgrad x sollte vielleicht zwei, 
sicher aber nicht sehr hoch sein. 

[ 

I 0--, 1 r.-CHOH-CH- CHOH-CHOH-t 

CH-CHOH-CHOH-CH----CH-CH20H 
I 0 I x 

A. W. SCHORGER210 hat in seiner Celluloseformel vier Glucosereste zusammen
gefugt. K. HESS 86 nimmt auf Grund des Verhaltens der Cellulose in SCHWEIZER
Losung an, daB ein Glucoseanhydrid das Molekul der Cellulose darstelle, 

H 
-C--

I HboH b 
o HboH I 
I H~--
--CH 

I 
CH20H 

und zwar solI es durch Assoziationskrafte zusammengehalten werden. Cellobiose 
und ein neu aufgefundenes Bioseanhydrid sollen synthetische Produkte sein. 

Aus den Rontgendiagrammen, die von R. O. HERZOG68, 69, W. JANCKE 
und M. POLANYI197 von Fasercellulose aufgenommen wurden, laBt sich bei 
Annahme rhombischer Symmetrie folgern, daB im krystallographischen Ele
mentarkorper hochstens vier Glucosereste Platz haben. Hiernach kann das 
Molekill eine, zwei oder vier Glucosegruppen groB sein. Siehe aber auch 
R. O. HERZOG68a• 

Auf diesen Arbeiten fuBend, ist von O. L. SPONSLER223 und DORE die An
schauung entwickelt worden, daB C6H 100 S- Gruppen in der Faserrichtung durch 
Hauptvalenzen zu langen Ketten verbunden seien, die durch Nebenvalenz-

1 Siehe hierzu K. HESS: Chemie der Cellulose. Leipzig 1928. - K. H. MEYER: Ber. 
dsch. chem. Ges. 61, 593 (1928). - H. STAUDINGER, Z. angew. Chem. 42, 37, 67 (1929). 
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krafte aneinandergehalten werden. Auch STAUDINGER224, 225, MIE156 und Mit
arbeiter sowie K. H. MEYER154 und H. MARK nehmen Kettenstruktur an, und 
zwar sollen nach letzteren ca. 50 Glucosereste in Form von Cellobiose durch 
Hauptvalenzen zusammengefiigt sein. Quer zur Faserrichtung werden die 
Ketten durch Nebenvalenzbindungen zu den Micellen vereinigt, wodurch das 
Wesen der Cellulose seine Erklarung findet. 

Eine allgemein anerkannte Celluloseformulierung existiert zur Zeit noch 
nicht. 

d) Physiologisches Verhalten. Die Einwirkung anaerober Bakterien auf 
Cellulo8e wurde von OMELIANSKy168-174 studiert. Er unterschied eine Methan
garung und eine Wasserstoffgarung. Bei ersterer entstanden 40 Ofo Kohlensaure, 
6 Ofo Methan, 50 Ofo Fettsauren, besonders Buttersaure. Die Wasserstoffgarung 
lieferte 4 Ofo Wasserstoff, 210f0 Kohlensaure und 67 Ofo Fettsauren: Ameisen-, 
Essig-, Butter- und Valeriansaure. Diese oder ahnliche bakterielle Garungen 
spielen auch in den Verdauungsorganen der Pflanzenfresser eine Rolle (J.MAR
KOFF150, W. KLEIN127, 128, P. WAENTIG246a, 246b und W. GIERISCH, A. KROGH134 
und A. O. SCHMITT-JENSEN, E. MANGOLD147. Fermente wurden bei diesen bisher 
nicht beobachtet (W. ELLENBERGER(2) (siehe auch Band II und III dieses 
Werkes). 

Im Darm des Menschen ist von Y. KHOUVINE120 ein Bacillus (B. cellulosae 
dissolvens) gefunden worden, der Cellulose zu Kohlensaure, Wasserstoff, Alkohol, 
Essigsaure und Buttersaure abbaut. 

Thermophile Bakterien wurden von MACFAYEN146 und BLAXALL und 
H. PruNGSHEIM195 in ihrer Wirkung auf Cellulose untersucht. Die Reaktions
produkte waren Kohlensaure, Wasserstoff und Fettsauren. 

Aerobe Bakterien, die G. VON bERSON JUN.1°2 in Gartenerde fand, ver
wandeln Cellulose in eine gelblichrot gefarbte schleimige Masse. Der gleiche 
Forscher beschrieb auch denitrifizierende Bakterien, welche den Sauerstoff der 
Salpetersaure in Nitraten zum Abbau der Cellulose verwenden. 

Neben den Bakterien beteiligen sich auch Spaltpilze an der Zerstorung 
der Cellulose (G. VON ITERSON JUN. 102, A. HOPFFE98). 

DaB Enzyme die Umsetzung bewirken, wurde von KOHNSTAMM129 gezeigt, 
der mit PreBsaften vom Hausschwamm arbeitete; ferner von W. ELLENBERGER42, 

H. PRINGSHEIM196 u. a. 
Auch animalische Korperlliissigkeiten sind wirksam. Schon BIEDERMANN13 

und MORITZ weisen auf die cellulosespaltende Kraft des Hepatopankreassaftes 
von Schnecken und Krustentieren hin. P. KARRERl17, l18 sowie O. FAUST"" 
und P. KARRER haben eine groBe Zahl verschiedener Cellulosen auf ihr Ver
halten hiergegen gepriift und gefunden, daB umgefallte Cellulose bedeutend 
schneller und weitgehender gespalten wird als die native Faser, was nach 
LUDTKE143 z. T. auf das Vorhandensein der nicht aus Cellulose bestehenden 
Haute (S. 45 ff.), welche die einzelnen Schichten der intakten Faser umhiillen, 
zuriickzufiihren ist. 

"Ober einige Zwischenprodukte der Garung sind wir durch die Arbeiten von 
H. PRINGSHEIM196 sowie C. NEUBERG165 und COHN unterrichtet. Ersterer fand 
Cellobiose und Glucose im Gargut und fiihrt ihre Entstehung auf die Fermente 
Cellulase und Cellobiase zuriick. NEUBERG und COHN konnten aus Ansatzen, 
die mit Pferdemist oder FluBschlamm beimpft waren, mittels Dimedon Acet
aldelyd (s. S. 73) abfangen. 



70 C.NWBERG und M.LUDTKE: Kohlenhydrate (Substanzen d. pflanzl. Zellmembran). 

Literatur zum Kapitel: Substanzen der pflanzlichen Zellmembran. 
(1) AMBRONN, HERM., U. A. FREY: Das Polarisationsmikroskop. Leipzig 1926. Hier 

Zusammenstellung aller Arbeiten. - (2) ANDERSEN U. HOLMBERG: B. 56, 2044 (1923). -
(3) ARAKI, T.: H.20, 498 (1895). 

(4) BADER: Chemiker-Ztg 19, 55 (1895). - (5) BAKER U. POPE: Proc. chem. Soc. 16, 
72 (1900).- (5a) BAKER u. HULTON: J. Chem. Soc. 111, 121 (1917). - (6) BAUER, R. W.: 
J.pr. [2] 30,367 (1884).-(7) BECKMANN, E.: Z.angew.Chem. 32,81 (1919). - (8) BECK
MANN, E., u. LIESCHE: Ebenda 34, 285 (1921). - (8a) Biochem. Z. 121, 293 (1921). -
(9) BEHRENS, J. in LAFAR: Handbuch ffir technische Mykologie. Jena 1904/06. -
(10) BENEDIKT u. BAMBERGER: Mh. Chem.n, 260 (1890). - (lOa) BENECKE,W.: Bot. Ztg. 63 
(1905). -(11) BERGMANN, M., U. E. KNEHE: A. 445,1 (1925}.-(12) BERTRAND U. BENOIST 
Bl. [4] 33, 1451 (1923). - (13) BIEDERMANN, W., U. P. MORITZ: Pfliigers Arch.73, 219 
1898).} - (14) BIERRY u. GIAJA: Biochem. Z. 40,370 (1912). - (15) BRANDL: Brennstoff
chemie 9, 89 (1928). - (16) BRAY u. ANDREWS: J. Ind. Chern. 16, 137 (1924). -
(17) BROWN, A. J.: Trans. chem. Soc. 49,172,432 (1886). - (18) BOURQUELOT u. HERISSEY: 
J. Pharmacie [6] 7,473 (1898). - (19) Ebenda [6] 8, 145 (1898). - (20) BRUNSWIK, H.: 
Biochem. Z. 113, 119 (1921). - (21) BUHLER, F.: Z. angew. Chem.11, 119 (1898). 

(22) CANDOLLE, A. P. DE: Physiologie vegetale 1, S.194. Paris 1832. - (23) CLARK: 
J. Franklin Inst. 1922, 193, 543. - (24) CLEVE V. EULER, A.: Chemiker-Ztg 40, 977, 
988 (1921). - (25) CROSS, C. F., u. BEVAN: Res. on Cellulose 1895/1900. - (26) CRoss, C.F., 
BEVAN u. BRIGGS: B.40, 3121 (1907). - (27) CROSS, C. F., u. BEVAN: B. 26,2520 (1893).
(28) CROSS, C. F., E. J. BEVANU. CL. BEADLE:D.R.P. 70999, sieheCellulose. London 1918.
(29) CROSS, C. F., U. BEVAN: Soc. 79, 366 (1901). - (30) CROSS, C. F., u. E. J. BEVAN: 
Ebenda 75, 752 (1899). - (31) CZAPEK: H.27, 141 (1899). 

(32) DENHAM u. WOODHOUSE: Soc. 103, 1735 (1913). - (33) Ebenda 105, 2357 
(1914). - (34) Ebenda 111, 244 (1917). - (35) Ebenda 119, 77 (1921)' - (36) DOREE 
u. HALL: Soc. Chem. Ind. 43, 257 (1924). 

(36a) EHRENSTEIN, M.: Helvet. 9,322 (1926). - (37) EHRLICH, F.: Z. angew. Chem. 40, 
1305 (1927). - (38) Chemiker-Ztg41, 197 (1917). - (39) EHRLICH, F., U. A. V. SOMMERFELD: 
Biochem. Z.l68, 263 (1926). - (40) EHRLICH, F., U. F. SCHUBERT: Ebenda 169,13 (1926). -
(41) EHRLICH, F. in OPPENHEIMER-PINCUSSEN: Methodik der Fermente. Berlin 1928. -
(42) ELLENBERGER, W.: H. 96,239 (1916). - (43) ERDMANN u. SCHAFER: B. 43, 2398 (1910). 

(44) FALCK u. HAAG: Ber.60, 225 (1927). - (44a) FAUST, 0., U. P. KARRER: Helvet. 
12,414 (1929). - (45) FELLENBERG, TH. v.: Biochem. Z.85, 74 (1918). - (46) FENTON 
u. GOSTLING: J. chem. Soc. 79,361,807 (1901). - (47) FISCHER, F.: Ges. Abh. z. Kenntnis 
d. Kohle 6, 1 (1923). - (48) Biochem. Z. 203,351 (1928). - (49) FISCHER, F., H. SCHRADER 
u. A.FRIEDRICH: Ges. Abh. z. Kenntnis d. Kohle 5, 531 (1920). - (50) FLECHSIG: H. 7, 
523 (1883). - (51) FRXNKEL, S., U. A. KELLY: Mh. Chem. 23, 123 (1902). - (52) FREUDEN
BERG, K., M. HARDER U. K. MARKERT: B. 61, 1760 (1928). - (52a) FREUDENBERG, K., 
BELZ u. NIEMANN: B.62, 1534 (1929). - (53) FREUDENBERG, K.: B.54, 771 (1921). -
(54) FRIEDRICH U.DIWALD: Mh. Chem. 46,31 (1925). - (55) FUCHS, W.: Die Chemie des 
Lignins. Bedin 1925. - (56) FURTH, O. v., u. M. Russo: Beitr. chern. Phys. u. Path. 
8, 163 (1906). 

(57) GAULT u. EHRMANN: C. r.177, 124 (1923). - (58) GILSON, E.: Cellule 11,5 (1894;) 
B.28, 821 (1895). - (59) GREEN, A. G.: Z. Farbenind. 3, 97 (1904). - (60) GROSSKOPF: 
Brennstoffchemie 7, 293 (1926). - (61) GRUSS, J.: Ber. dtsch. bot. Ges. 41, 48 (1923). 

(62) HAGGLUND, E.: Holzchemie. Berlin 1928. - (63) HAWORTH u. HIRST: Soc.119, 
196 (1921). - (64) HENNEBERG u. STOHMANN: Landw. Versuchsstat. 95, 29 (1919). -
(65) HERZOG, R. 0., U. GONELL: H.141, 63 (1924). - (65 a) HERZOG, R. 0., u. A. HILLMER: 
B. 62, 1600 (1929). - (66) HERZOG, R. 0.: Nat. 12, 958 (1924). - (67) HERZOG, R.O., 
u. F. BECK: H.111, 291 (1920). - (68) HERZOG, R.O., u. W. JANCKE: Z. Physik 3,343 
(1920). - (68a) Z. physik. Chern. 139, 235, 1928. - (69) HERZOG, R. 0., W. JANCKE 
U. M. POLANYI: Ebenda 5,61 (1921).- (70) HESS, K., u.M.LuDTKE: A.466, 24 (1928).
(71) HESS, K,. U. E. MESSMER: A.405, 194 (1927). - (72) HESS, K., u. FRIESE: A.40o, 
199 (1927). - (73) HESS, K., M. LUDTKE U. H. REIN: A.466, 58 (1928). - (74) HESS, K., 
W. WELTZIEN U. E. MESSMER: A. 430,127 (1923). - (75) HESS, K., U. W. WELTZIEN: A. 442, 
46 (1925). - (76) HESS, K., U. H. FRIESE: A. 406,38 (1927). - (77) A. 450,40 (1926).
(78) HESS, K., U. E. MESSMER: B. 00,2441 (1922). - (79) B. OS, 587 (1923). - (80) A. 330, 
7 (1923). - (81) HESS, K., E.MESSMER U. N.LJUBITSCH: A.444, 315 (1925).-(82) HESS, K., 
G. SCHULZE u. E.MESSMER: A. 444, 266 (1925). - (83) HESS, K., U. A. MULLER: A. 405,205 
(1927). - (84) HESS, K., U. H. PICHLMAYR: A. 400, 29 (1926). - (85) HESS, K.: Z. Elektro
chem.26, 234 (1920). - (86) Die Chemie der Ct'llulose. Leipzig 1928. - (87) Z. angew. 
Chem.37, 999 (1924). - (88) HEUSER, E.: J.pr.103,88(1921).-(89)HEUSER,E.,u.G. 
JAYME: Ebenda 105, 232(1923). - (90) HEUSER,E., U.E.KURSCHNER: Ebenda 103,75 (1921). 



Literatur zum Kapitel: Die Substanzen der pflanzlichen Zellmembran. 71 

(91) HEUSER, E., u. P. SCHLOSSER: B.06, 392 (1923). - (92) HEUSER, E., u. W. 
RUPPEL: B. 66,2084 (1922). - (93) HEUSER, E., u. STOCKIGT: Cellulosechemie 3, 61 (1922). 
- (93a) HEUSER, E., u. SCHORSCH; Ebenda 9, 93, 109 (1928). - (94) HIBBERT, H.: 
Ind. Chem. 13, 56 (1921). - (95) HILLMER, A.: Cellulosechemie 6, 169 (1925). -
(95 a) HILLMER, A., u. HELLRIEGEL, B.62, 725 (1929). - (96) HOFFMEISTER, C.: B. 60, 
2062 (1927). - (97) HONIG u. SCHUBERT: Mh. Chem. 6, 708 (1885); 7, 455 (1886). -
(98) HOPFFE, A.: Z. Bakter. 183,374,531 (1919). - (99) HORTON: Ind.Chem.13, 1040 (1921) 

(100) IRVINE u. OLDHAM: Soc.119, 1756 (1921). - (101) IRVINE u. HIBST: Ebenda 
123, 518 (1923). - (102) bERSON jun., G. v.: Z. Bakter.1I 11, 689 (1904). 

(104) JONAS, R. G.: Jber. Ver. Zellstoff- u. Papier-Chemiker u. -Ingenieure 1927, S.98 . 
. (105) KALB, L., u. SCHOELLER: Cellulosechemie 4, 38 (1923). - (105a) KALB, L., u. 

F. V.FALKENHAUSEN, B. 60, 2514 (1927). -(106) KARRER, P., u. BODDING-WIGER:Helvet.6, 
817 (1923). - (107) KARRER, P., STAUB, WEINHAGEN, JOOS: Ebenda 7,152 (1924).-(108) 
KARRER, P., u. B. JOOS: Biochem. Z.loo, 537 (1923). - (109) KARRER, P., u. NISHIDA: 
Helvet. 7,363 (1924). - (110) KARRER, P.: Ebenda6, 800(1923). - (111) Ebenda 7, 150,518 
(1924).-(112) KARRER, P., u. LIER: Ebenda8, 148 (1925).-(113) KARRER, P., u. ZEGA:Eben
da5, 853 (1922).-(114) KARRER, P., u. SMIBNOFF: Ebenda 4,817 (1921).-(115) KARRER,P.: 
Cellulosechemie 2,127 (1921). - (116) KARRER, P., u. SMIRNOFF: Helvet.o, 187 (1922).
(117) KARRER, P.: Z.angew.Chem.37, 1003 (1924). - (118) KARRER, P., u.H.ILLING: 
Kolloid-Z. (Erg.-Bd.) 00, 91 (1925). - (119) KARRER, P., u. A. P. SMIRNOFF: Helvet.6, 
832 (1922). - (120) KHOUVINE, Y.: Ann. Inst. Pasteur 37,711 (1924). - (121) KUSON, P.: 
Ber. Hauptvers. Ver. d. Zellstoff- u. Papierchemiker 1908, S.53. - (122) Beitrage zur 
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Fichtenholzes. Berlin 1911. - (123) B.53, 
706, 1862 (1920). - (124) B. 05, 448 (1922). - (125) B. 58, 375, 1761 (1925). -
(126) Z. angew. Chem. 22, 1205 (1909). - (127) KLEIN, W.: Biochem. Z. 72, 169 (1916). -
(128) Ebenda 117, 67 (1921). - (129) KOHNSTAMM: Beih. bot. Zbl. 10, 90 (1901). -
(130) KONIG, F.: Cellulosechemie 2, 105 (1921). - (131) KONIG, J., u. E. RUMP: Chemie 
und Struktur der Pflanzenzellmembran. Berlin 1914. - (132) KONIG, J., U. J. BETTELS: 
Z. Unters. Nahrgsmitt. usw. 10, 457 (1905). - (133) KONIG, J.: Untersuchung landwirtschaft
lich und gewerblich wichtiger Stoffe. Berlin 1911. - (134) KROGH, A., u. H. O. 
SCHMITT-JENSEN: C. r. Soc. Biol. 84, 146 (1921). 

(135) L1!lDDERHOSE: H.2, 213 (1878). - (136) LEUCHS, 0.: D.R.P.322585. -
(137) LEVALLOIS: C. r. 98,44, 732 (1884). - (138) LIESER: Cellulosechemie 7, 85 (1926). -
(139) LINDET: Bull. Assoc. Chim. de sucrerie 20,1223. - (140) LIPPMANN, E.O.v.: B.20, 
1001 (1887). - (141) LoWY, E.: Biochem. Z. 23, 47 (1910). - (142) LUDTKE, M.: B.61, 
465 (1928). - (143) A.466, 27 (1928). - (143 a) MELLIAND Textilberichte 10, 445 (1929). 
- (144) A.456, 201 (1927). - (144a) LUERS u. VOLLKAMER: Woch. Brauerei 46, 83, 95 
(1928). - (145) LUNGE u. BEBIE Z. angew. Chem. 14, 514 (1901). 

(146) MACFAYEN u. BLAXALL: Trans. Jenner Inst. P. Med. 2, 182 (1899) - (147) MAN
GOLD, E.: Ber. Herbsttagg dtsch. landw. Ges. Magdeburg 1927. - (148) MARCUSSON, J.: 
Z. angew. Chem. 40,48 (1927). - (149) Ebenda 40, 1233 (1927). - (150) MARKOFF, J.: Bio
chem. Z. 57,1 (1913). - (151) MAULE: Fiinfstiicks Beitr. wiss. BotA, 166 (1900). - (152) MAx
WELL, W.: Amer. chem. J.12, 51, 265 (1890). - (153) MESSMER, E.: Phys. Chem.126, 
369 (1927).-(154)MEYER, K. H.,u. H. MARK: B.61, 593,1942 (1928).- (155) MICHEEL, F.: 
A.456, 69 (1927). - (156) MIE, JOHNER, HENGSTENBERG: Phys. Chem.126, 425 (1927). -
(156a) MIYosm, M.: Jahrb. wiss. Bot. 28, 278 (1928). - (157) MULLER, H.: Biedermanns 
Zbl. Agrikulturchem.11, 273 (1877). - (158) MUNTZ, A.: C. r. 94, 453 (1882). 

(159) NAGELI, C. v.: P£lanzenphysiologische Untersuchungen, H.2. 1858. - (160) Die 
StarkekOrner. Ziirich 1858. - (161) NAGELI, C. v., u. S. SCHWENDENER: Das Mikroskop, 
2. Aufl. Leipzig 1877. - (162) NEUBERG, C., u. M. KOBEL: Biochem. Z.179, 459 (1926). -
(163) NEUBERG, C., u. B. OTTENSTEIN: Ebenda 188, 217 (1927). - (164) NEUBERG, C., 
u. J. WOHLGEMUTH: H.35, 40 (1902). - (165) NEUBERG, C., u. R. COHN: Biochem. Z.139, 
531 (1923). - (166) NEUBERG, C.: Ebenda 43, 501 (1912). - (167) NORMANN: Chemiker
Ztg 30, 584 (1906). 

(168) OHTSUKI, T.: Acta phytochim.4, 1 (1928). - (169) OMELIANSKY: C. r.121, 653 
(1895). - (170) Ebenda 125, 970, 1131 (1897). - (171) Zbl. Bakter.1I 8, 193 (1902). -
(172) Ebenda II 11, 370, 703 (1903). - (173) Ebenda II 15 673 (1906). -. (174) Ebenda 
II 00,339 (1912). - (175) OST, H., u. MUHLMEISTER: A.398, 313 (1913). - (176) OST, H., 
u. R. PROSIEGEL: Z. angew. Chem. 33,100 (1920). - (177) OST, H., u. G. KNOTH: Cellulose
chemie 3,25 (1922). - (178) OST, H.: Z. angew. Chem. 39, 1117 (1926). - (179) Ebenda 
19, 993 (1906). - (180) Ebenda 32, 66 (1919). 

(181) PATTERSON, J.: Soc. 123, 1139 (1923). - (182) PAULY, H., u. K. FEUERSTEIN: 
B. 62,297 (1929). - (183) PAYEN, A.: C. r. 7, 1052 (1838). - (184) Ebenda 8,51,169 (1839). 
- (185) Ebenda 9, 149 (1839). - (186) Ebenda 10, 941 (1840). - (187) PICTET, A., 
u. SARASIN: Helvet.1, 87 (1918). - (188) PRINGSHEIM, H., u. K. SEIFERT: H.123, 205(1922). 



72 C. NEUBERG und M. LUDTKE: Kohlenhydrate (Substanzen d. pflanz!. Zellrnernbran). 

- (189) PRINGSHEIM, H.: H.80, 376 (1912). - (190) PRINGSHEIM, H., u . .A. GENIN: H.140, 
301 (1924). - (191) PRINGSHEIM, H., .A. GENIN U. R. PEREWOSKY: H.1M, 117 (1925).
(192) PRINGSHEIM, H., U. G. LISS: .A. 460, 32 (1928). - (193) PRINGSHEIM, H., U. K. SEIFERT: 
H. 128, 284 (1923). - (194) PRINGSHEIM, H., U. J. LEIBOWITZ: H. 131, 262 (1923). -
(195) PRINGSHEIM, H.: Zbl. Bakter. II 38, 513 (1913). - (196) H. 78, 266 (1912). -
(197) POLANYI, M.: Z. Physik 7, 149 (1921). 

(198) REISS, R: B. 22, 609 (1889). - (199) Landw. Jb.18, 711 (1889). - (200) ROSE 
u. LISSE: J. Ind. Chern. 9,248 (1917). 

(201) SAIKI: J. of bioI. Chern. 2, 251 (1906). - (201a) SAKURADA u. NAKASHIMA: Scient. 
Papers lnst. phys. chern. Res. 6, 197 (1928). - (202) SALKOWSKI, E.: H. 34, 166 (1901). 
- (203) H. 35, 240 (1902). - (204) SANIO: Jb. wiss. Bot. 9, 50 (1873). - (204a) SEILLERE: 
Soc. BioI. 56, 409, 940 (1905), 63, 616 (1907) 66, 691 (1909). - (205) SCHERRER, 
P., siehe bei R. ZSIGMONDY: Lehrbuch der Kolloidchernie, 3 . .Auf!. Leipzig 1920. -
(206) SCHMIDT, E., U. E. GRAUMANN: B. 54,1860(1921). - (207) SCHMIDT,E., F. TREFZ U. 

H. SCHNEGG: B.59, 2635 (1926). - (208) SCHORGER, .A. W., u. D. F. SMITH: J. Ind. Chern. 
8,494 (1916). - (209) SCHORGER,.A. W.: Ind. Chern. 9,748 (1917). - (210) Ebenda 16,1274 
(1924). - (211) SCHRAUTH, W.: Z. angew. Chern. 36, 149 (1923). - (212) SCHULZE, E.: 
B. 25, 2218 (1893). - (213) B. 43, 2230 (1910). - (214) SCHULZE, F.: C. 1857, 321. -
(215) SCHWALBE, C. G.: Z. angew. Chern. 23, 924 (1910). - (216) Ebenda 40, 444 (1927). 
- (217) SCHWALBE, C. G., u. R SIEBER: Die Betriebskontrolle in der Zellstoffindustrie, 
S. 230. Berlin 1925. - (218) SCHWALBE, C. G., u. R BECKER: B. 54, 545 (1921). -
(219) SCHWEIZER, E.: J. pro 72, 109 (1857). - (219a) SHIBATAK: Jahrb. wiss. Bot. 37, 
649 (1912). - (220) SKRAUP, ZD., U. J. KONIG: B. 34, 1115 (1901). - (221) SMOLENSKI, K.: 
C.1924 II, 2140. - (222) SONNTAG: Ber. dtsch. bot. Ges.19, 138 (1901). - (223) SPONSLER, 
O. L., U. DORE: Kolloid Syrnposion Monographs 4,174 (1926). - (224) STAUDINGER, H.: 
Z. angew. Chern. 42, 37, 67 (1929). - (225) B. 59, 3019 (1926). - (226) STEIGER: B. 19, 
~f7 (1886). - (227) STERN, .A. L.: J. Ind. Chern. 67, 74 (1895). - (228) STRASBURGER, E.: 
Uber den Bau und das Wachstum der Zellhaute. Jena 1882. - (228 a) STRASBURGER, J.: 
Zentralbl, f. Gynakolog. 49 (1907). 

(229) TOLLENS, B., U. LINDSEY: .A. 267, 341 (1892). - (230) TOLLENS, B., U. 

J . .A. WIDTSOE: B.33, 132 (1900). - (231) TOLLENS, B., U. K. HAUERS: B. 36, 3306 
(1903). - (232) TOLLENS, B., U. K. BIEHR: .A. 258, 110 (1890). - (233) TOLL ENS, B., U • 

.A. GUNTHER:.A. 271,86 (1892). - (234) TOLLENS, B., U. F. RORIVE: B. 42,2009 (1909).
(235) TOLL ENS, B., U. O. V. FABER: B.32, 2592(1899). - (236) TOLLENS, B.: Handbuch 
der Kohlenhydrate, 2 . .Aufl. Leipzig 1914. - (237) TRAUBE, W., B. BLASER U. C. GRUNERT: 
B.61, 754 (1928). - (238) TRAUBE, W.: B. 54, 3220 (1921). - (239) B. 55, 1899 (1922). 
- (240) B. 56, 268 (1923). 

(241) UNGAR, E.: Dissert., Zurich 1914. 
(242) VIEWEG: B.40, 3876 (1907). - (243) B. 41, 3269 (1908). - (244) B. 57, 1919 

(1924). - (245) VIGNON, L.: C. r.127, 873 (1898). 
(246) WAENTIG, P., U. GIERISCH: Z. angew. Chern. 32,173 (1919). - (246a) H. 103, 

89 (1918). - (246b) H.107, 213 (1919). - (247) WEHMER, C.: B. 48, 130 (1915). -
(248) WEIMARN, P. P. v.: Kolloid-Z. 11, 41 (1912). - (249) WELTZIEN, W., u . .A. SINGER: 
.A. 443, 71 (1925). - (250) WENZL, H.: Zellstofferzeugung mit Hilfe von Chlor. Berlin 
1927. - (250 a) WESTER, H. D.: .Arch. Pharrn. 247, 293 (1909). - (250 b) WETT
STEIN, F. v.: Sitz. Ber. d . .Akad. Wien, Math.- nat. Klasse I, 130 (1921). - (251) WILL, W.: 
B. 24, 400 (1891). - (252) WILLS TATTER, R, U. ZECHMEISTER: B.46, 2401 (1913). -
(252a) B. 62, 722 (1929). - (253) WILLSTATTER, R, U. L. KALB: B. 55,2537 (1922). -. 
(254) WINTERSTEIN,E.: H. 19, 521 (1893); 21, 134(1895); B. 27, 3113 (1894). - (255) WIS· 
SELINGH, C. VAN: Die pflanzliche Zellmembran, S. 176. Berlin 1926. - (256) WOHL, .A.: 
Z. angew. Chern. 16, 285 (1903). - (256a) WOLFF U. HAITSCHECK: Pfliigers .Archiv 104, 
162 (1904). 

(257) ZECHMEISTER: Dissert., Zurich 1913. 



Alkoholische Garung. 

d. Die Umwandlungen del' Kohlenhydrate durch 
Garungsvorgange. 

Von CARL NEUBERG und MAx LUDTKE, Berlin-Dahlem. 

A. Alkoholische Garung. 

73 

Hefezellen bringen die Losungen der Zymohexosen Glucose, Mannose, 
Fructose und zum Teil auch der Galaktose zum Zerfall. Vor mehr als einem Jahr
hundert hat GAY LUSSAC21 fiir diesen als alkoholische Garung bezeichneten Vor
gang die heute noch gultige Bruttogleichung aufgestellt: 

CaH120a = 2 CO2 + 2 C2HsOH. 

Inzwischen ist eine groBe Zahl von Untersuchungen ausgefuhrt worden, 
um die Zwischenglieder des Zuckerumsatzes aufzufinden; denn da weder der 
Rest der Kohlensaure noch die Athylgruppe im Zuckermolekul vorgebildet ist, 
mussen Zwischenstufen existieren. 

Solche zu fassen, gelang mit Hilfe der Abfangverfahren. 
Als erstes Abfangmittel haben die neutralen schwefligsauren SaIze gedient. 

Die Vergarung in Anwesenheit von sekundaren Alkalisulfiten liefert 75-80 Ufo 
der theoretisch moglichen Ausbeute an Acetaldehyd und Glycerin, die in aqui
molekularer Menge als Endprodukte entstehen (C. NEUBERG und E. REIN
FURTH38, 39): 

CeH120e = CH3 • CHO + CO2 + OH20H . CHOH . CH20H. 

Dabei wird der Acetaldehyd von dem Sulfit gefesselt und so der weiteren Um
setzung entzogen; deshalb wird diese Arbeitsweise als Abfangverfahren bezeichnet. 

Diese Art der Zuckerspaltung stellt eine zweite Vergarungsform dar; die 
erste ist der Zerfall des Zuckers gemaB obiger Normalgleichung von GAy-LusSAC. 

Mit Semicarbazid sowie Thiosemicarbazid kann gleichfalls der Eintritt der 
zweiten Vergarungsform erzwungen werden (C. NEUBERG und M. KOBEL69, 
M. KOBEL und A. TYCHowsKI29), indem hier der Acetaldehyd durch die Saure
hydrazide festgelegt wird und die Anhaufung des Reaktionsprodukts Glycerin 
den Ausgleich fiir die Fixierung der hOher oxydierten Stufe aus der 2-Kohlenstoff
reihe darstellt. 1m Prinzip das gleiche wird nach C. NEUBERG und E. REINFURTH'o 
durch die Vergarung unter Zusatz von 5,5-Dimethyl-cyclo-hexandion-(1,3) er
reicht; dieses von D. VORLANDER80 fiir rein chemische Zwecke bewahrt gefundene 
Aldehydreagens tritt mit einem Teil des biochemisch erzeugten Acetaldehyds 
schneller Zllsammen, als dieser der physiologischen Umwandlung anheimfallt. 
Auch mit Acetaldehyd kann bemerkenswerterweise Acetaldehyd abgefangen 
werden (C. NEUBERG und E. REINFURTH'l, L. ELION14); nascierender Acetaldehyd 
kondensiert sich mit zugefiigtem Acetaldehyd carboligatisch zu Acetoin (Acetyl
methyl-carbinol) : 

OHa . COH + HC(O) . OHa = OHa . CHOH· CO· CHao 

rm FaIle der Verwendung von schwefligsauren SaIzen ist die Alkalinitat, 
die den sekundaren Alkalisulfiten eigen ist, nicht grundsatzlich von Belang. 
Die neutralen Erdalkalisulfite wirken ebenso, wenn auch infolge ihrer Unloslich
keit der Abfangeffekt zumeist schwacher ausfallt; fiir die industrielle Gewinnung 
von Glycerin auf dem Garungswege, die W. CONNSTEIN und K. LUDECKEll 

angegeben haben, benutzt man daher das losliche Dinat,iumsulfit. 
Wahrend die eigentlichen Abfangmittel mit einer spezifischen Bindekraft 

fiir Acetaldehyd ausgestattet sind, wirken die einfachen Alkalien aus anderen 
Grunden umgestaltend auf den Garungsablauf ein. FUgt man z. B. Soda oder 
Natriumbicarbonat zu Garansatzen, so ist im Gargut nicht das der angewendeten 
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Zuckermenge entsprechende Quantum Athylalkohol und Kohlensaure vorhanden, 
dafiir aber viel Glycerin. Acetaldehyd, der diesem bei der zweiten Vergarungs
art aquivalent ist, tritt zwar zu Beginn der Garung in Erscheinung, ist aber 
am Schlusse der Umsetzung nur in Spuren nachzuweisen. Dagegen entsteht 
bei dieser dritten Vergiirungsform Essigsaure (C. NEUBERG und J. HIRSCH42,43, 
C. NEUBERG, J. HIRSCH und E. REINFURTH44), und zwar in bestimmtem Ver
haltnis zum Glycerin. Auf 2 Mol Glycerin entfallt genau 1 Mol Essigsaure, gemaB 
der Gleichung: 

2C6H120 6 + H 20 = C2Hs · OH + CHa · COOH + 2C02 + 2CH20H· CHOH· CH20H. 

Diese Bildung der Essigsaure erklart sich durch die enzymatische Dismutation 
des Acetaldehyds, durch welche nach dem Schema der Cannizzaroschen Reaktion 
der Acetaldehyd in Weingeist und Essigsaure umgewandelt wird: 

CHa . COH H2 CHa . CH20H 
+ II = + 

CHa . COH 0 CHa . COOH. 

Die bei den beiden neuen Vergarungsformen aufgefundenen Tatsachen dienen 
nun, im Verein mit den nachstehend (S.75-78) beschriebenen Erfahrungen 
iiber das biochemische Verhalten der Brenztraubensaure und des Methylglyoxals, 
zur ErkIarung auch des gewohnlichen Garungsverlaufs. Fiir diesen laBt sich 
folgende Darstellung geben: 

a) C6H120 6 2H20 
b) C6HsO, 

c) CH2 : C(OH)· CHO + H 20 
+ 

CH2 : C(OH) . CHO 
d) CHa · CO • COOH 
e) CHa · CO· CHO 

= CoHsO, (Methylglyoxal-aldol), 
= 2CH2 : C(OH)· CHO bez. 2CH3 • CO· COH 

(Methylglyoxal), 
CH20H· CHOH· CH20H (Glycerin) 

+ 
CH2 : C(OH)· COOH (Brenztraubensaure), 

= CHa . CHO (Acetaldehyd) + CO2 (Kohlendioxyd), 
o CHa • CO· COOH (Brenztraubensaure) 

+ II + .. 
CHs · CHO H2 CHa · CH20H (Athylalkohol). 

Die Formulierung kommt auf eine wiederholte Dismutation des Methyl
glyoxals heraus. Weder dieses noch die Brenztrauben.saure; die durch das Teil
ferment Carboxylase (s. unten) stets gespalten wird, konnen sich anhaufen. Da
gegen miissen Glycerin und Acetaldehyd nach beendeter Garung als notwendige 
Nehenprodukte zugegen sein. 

In dem Schema stehen zwei Substanzen, die sich in den Bruttogleichungen 
der verschiedenen Vergarungsformen nicht zu erkennen geben: die Brenztrauben
saure und das Methylglyoxal. Beide sind indessen als Intermediare Produkte 
schon friihzeitig gekennzeichnet und spater auch isoliert worden (C. NEUBERG4S, 
C. NEUBERG und A. HILDESHEIMER46, C. NEUBERG mit L. TIR, L. KARCZAG, 
J. KERB 47- S1). 

Die Auffindung der Vergarbarkeit von Brenztraubensaure hat die Lehre 
vom intermediiiren Kohlenhydratstoffwechsel maBgeblich beeinfluBt. Fiir den vom 
Hefenferment ausgelOsten Vorgang gilt der Ausdruck: 

CHa • CO· COOH = CO2 + CHa · COH. 

Durch diese gewissermaBen vereinfachte Art der Garung werden Acetaldehyd und 
Kohlendioxyd erzeugt; damit war gleichzeitig die Schwierigkeit iiberwunden, die 
Bildung der Kohlensiiure zu verstehen. 

Brenztraubensaure wird von Hefe quantitativ vergoren (C. NEUBERG und 
A. VON MAyS" C: NEUBERG und E. SIMONSS). Das Enzym, das die Brenz
traubensaure in Acetaldehyd und Kohlensaure zerlegt, ist von C. NEUBERG und 
L. KARCZAG48- SO Carboxylase genannt worden. Man hat das Ferment so weit 
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reinigen konnen, daB die Praparate auf Glucose nicht mehr ansprechen, wohl 
aber Brenztraubensaure vergaren. Carboxylase stellt ein Glied in dem als Zymase 
bezeichneten komplexen Fermentsystem dar. 

Aus dem Gargut isoliert wurde Brenztraubensaure von A. FERNBACH und 
M. SCHOEN17- 19 , von M. v. GRAB 22, N. KAGAN 27 , ED. KAYSER28 u. a. 

Seit drei Dezennien ist bekannt, daB bei Einwirkung von starker Natronlauge 
auf Glucose M ethylglyoxal entstehen kann (G. PINKUS 73). Z u einem Modellversuch 
wurde diese Reaktion von C. NEUBERG und W. OERTEL und B. REWALD 52, 53 

gestaltet, als sie fanden, daB diese Umwandlung mit ganz schwachen Alkalien wie 
Natriumbicarbonat, Soda, Sulfit, Dinatriumphosphat, Ammoniak usw. herbei
gefiihrt werden kann: C6H 120 6 = 2CH3 • CO· CH(OH)2' Die letztgenannten 
Autoren erreichten Ausbeuten an Methylglyoxal von 16 Ofo bzw. von 70 Ofo mit 
Hexose bzw. Triose als Ausgangsmaterial. 

Als Produkt der Desmolyse, d. h. der Kohlenstoff-ketten-sprengung, ist das 
Methylglyoxal erst im Jahre 1928 von C. NEUBERG und M. KOBEL56, 59 in Sub
stanz gefaBt und identifiziert worden. Indem die Autoren hexose-di-phosphor
saures Magnesium mit einem cofermentfreien oder -armen Hefenferment behan
delten, gelang es, das Methylglyoxal als Bis-2,4-Di-nitro-phenyl-hydrazon aus 
den Garansatzen abzutrennen. Hiermit war das noch fehlende Glied in die Kette 
der Zwischenprodukte eingefiigt. Zwar wird die Vergarbarkeit des Methylglyoxals 
zu CO2 und C2H5 • OH von der Mehrzahl der Autoren verneint, andererseits ist 
es aber nicht notwendig, daB die terminale Umwandlung bei der angegebenen 
Strukturform erfolgt. Bei der Modulationsfahigkeit der Substanz kann sehr wohl, 
worauf NEUBERG und andere wiederholt hingewiesen haben, eine der vielen mog
lichen Modifikationen in Frage kommen. 

1905 haben A. HARDEN und W. J. YOUNG23 sowie L. IWANoFF26 die Beob
achtung gemacht, daB Alkaliphosphate zu einer mit Hefensaft, Trockenhefe und 
Aceton-hefe oder toluolisierter Frischhefe garenden Zuckerlosung gebracht, sich 
mit dem Kohlenhydrat zu einer Hexose-di-phosphorsaure vereinigen. Es ist 
gleichgultig, ob als Zucker Glucose, Mannose oder Fructose gewahlt wurde. Neben 
diesem Di-phosphat wurde spater auch ein Hexose-mono-phosphorsaure-ester 
(R. ROBISON 75 ) auf dem Garungswege erhalten. Vorher hatte C. NEUBERG 60 aus 
dem Di-phosphat zunachst mittels Sauren durch partielle Hydrolyse einen isomeren 
M ono-phosphorsaure-ester dargestellt und aus ihm wie aus dem Ausgangsmaterial 
mit O. DALMER61 krystallisierte Alkaloidsalze beider Estersauren gewonnen. 
Die drei Hexose-phosphorsaure-ester lassen sich auf biochemischem Wege in
einander iiberfiihren (C. NEUBERG und J. LEIBOWITZ 63). 

Es fragte sich nun, ob die Phosphorylierung eine integrierende Phase der 
Zuckerspaltung bildet oder nur als Nebenreaktion anzusprechen ist, wozu gesagt 
werden muB, daB den Zellen in der Norm ja nur ihr geringer Phosphorsauregehalt 
zur Verfiigung steht und sich jedenfalls extracellular kein Zucker-phosphor
saure-ester anhauft. 

N ach A.HARDEN undW. J.YoUNG24 wirktZugabe von 2 Mol sekundarem Alkali
phosphat auf 2Mol Hexose derart, daB die eine Halfte des Zuckers inAlkohol und 
Kohlensaure zerfallt, wahrend die andere mit 2 Mol Alkaliphosphat beladen wird: 

2C6H 120 6 + 2P04HK2 = 2C02 + 2C2HsOH + 2H20 + C6HlO04(P04K2)2' 
In einer zweiten Phase wird dann das Di-phosphat wieder in Zucker und freies 
Phosphat zerlegt: 

CaHlo04(P04K2)2 + 2 H 20 = C6H 120 S + 2 P04K 2H. 
Beide Prozesse werden von Fermenten katalysiert. Bei der Phosphorylierung 

spielt das Coenzym eine ausschlaggebende Rolle (A. J. VIRTANEN 79 , H. v. EULER 
und K. MYRBACKl 5, C. NEUBERG und A. GOTTSCHALK65 ). Die Anhaufung wie 
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Vergarung des Di-phosphorsaure-esters laBt sich nur mit zellfreien Hefesaften 
oder mit geschadigten Hefezellen erreichen. Die extracellulare A nsammlung 
erscheint als ein unphysiologischer Vorgang. Nach O. MEYERHOF und K. LOH
MANN 36 wird 1 Mol primar erzeugten Mono-phosphorsaure-esters vom Enzym
system der Hefe dephosphoryliert und sein Zucker vergoren; die frei gewordene 
Phosphorsaure springt auf ein zweitesMol Hexose-mono-phosphat iiber, wobei sich 
Zymo-di-phosphat bildet. DaB sich unter normalen Bedingungen kein Di-phosphat 
fassen laBt, fiihren die Autoren auf die Labilitat des primaren Produktes gegen
iiber dem zu isolierenden stabilen Korper zuriick. 

Der Ansicht, daB jedenfalls nicht das bekannte Hexose-di-phosphat das 
obligate Zwischenprodukt bildet, daB aber (C. NEUBERG 64, Monographie, Jena 
1913) durch die Veresterung der Zerfall des Hexose-molekiils zu Substanzen 
der 3-Kohlenstoffreihe eingeleitet wird, hat man sich heute vielfach an
geschlossen. Der Zweck der Phosphorsaure-bindung ist noch nicht vollig klar. 
Das folgt auch aus neueren Versuchen von C. NEUBERG und M. KOBEL62 iiber 
die relative Gargeschwindigkeit freier und phosphorylierter Zucker unter ver
schiedenen Bedingungen. 

B. JUilchsaul'egal'ung. 
Ungefahr e benso lange wie die alkoholische Zuckerspaltung ist die Vergarung 

der Zucker zu Milchsaure bekannt. Auf dem Eintritt dieser Umwandlung beruht 
das Sauerwerden der Milch (SCHEELE, 1780), und diese Erscheinung hat dem sich 
abspielenden ProzeB den Namen gegeben. Die Spaltung des Zuckers bei der 
Vergarung zu Milchsaure vollzieht sich nach der Bruttogleichung: 

C6H 120 6 = 2 CHa . CHOH . COOH. 

Da die Milchsaure eine ziemlich starke Saure ist - ihre Dissoziationskonstante 
betragt 1,38 . 10- 4 -, so kommt die Zerlegung des Zuckers beim freien Spiel 
der natiirlichen Krafte oft vorzeitig zum AbschluB; indem die entstandene 
Saure die Weiterentwicklung der Milchsaurebakterien verhindert, bleibt un
zerlegter Zucker iibrig. Sind aber neutralisierende Agenzien zugegen, so ist eine 
quantitative Spaltung des Zuckers im Sinne der obigen Gleichung moglich. Ais 
solche Neutralisationsmittel wirken in der Natur EiweiB, kohlensaure Salze oder 
sekundare Phosphate; im Laboratoriumsexperiment wendet man mit Vorteil 
Calcium- oder Zink-carbonat an. 

Die Erklarung der Vorgange bei der Milchsauregarung bot dem Verstandnis 
urspriinglich ganz die gleichen Schwierigkeiten wie die Deutung der alkoholischen 
Garung. Die Alkoholsaure Milchsaure, CH3 • CH OH . (C02) H, ist formal nichts 
anderes als ein Gebilde, in dem Athylalkohol und Kohlendioxyd vereinigt ge
blieben sind, wahrend diese Substanzen bei der alkoholischen Garung neben
einander in aquimolekularer Menge auftreten. 1m Lichte der neuesten Ergebnisse 
erscheint die physiologische Milchsaurebildung als einer der am besten aufgeklarten 
desmolytischen Vorgange. Die Untersuchungen von C.NEUBERG57, 58, H. D.DAKIN 
und W. H. DUDLEy13, P. A. LEVENE und G. M. MEYER32 ) haben bereits im 
Jahre 1913 zu der wohlbegriindeten Auffassung gefiihrt, daB Methylglyoxal das 
Zwischenprodukt bei der biochemischen Entstehung von M ilchsaure darstellt. Ein 
von NEUBERG als Ketonaldehydmutase bezeichnetes, nahezu omnicellulares 
Enzym vermag namlich Methylglyoxal quantitativ zu Milchsaure zu dismutieren: 

CH3 CH3 

I I 
CO + H2 = CHOH 
I II I 

COH 0 COOH. 
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Damit war schon vor 16 Jahren die Auffassung begrundet, daB Milchsiiure 
stabilisiertes M ethylglyoxal ist. Die anaerobe Glycolyse in tierischen Zellen ist nichts 
anderes als Milchsiiurebildung. Wahrend Mikroorganismen sowohl die optisch in
aktive Milchsaure als Rechts- wie Linksform erzeugen, hat man im Pflanzenreich zu
meist d,l-Lactate angetroffen, in animalischen Zellen hingegen wurde ausnahmslos 
die 1(+ )-Milchsaure aufgefunden. Die volle N achahmung dieser stereochemischen 
Besonderheiten gelang auch bei der enzymatischen Bildung von Milchsaure aus 
Methylglyoxal. Je nach Auswahl der Zellart war die Lenkung der optischen 
Aktivitat durchfuhrbar (C. NEUBERG58, P. MAYER33 ). 

Es liegt der Gedanke nicht fern, daB die Ketonaldehydmutase mit ver
schiedenen Tragern je nach ihrer Herkunft associiert sein kann, daB diese 
Verknupfung von wechselnder Festigkeit ist und daB jene Begleitstoffe den 
Drehungssinn des Dismutationsproduktes mitbestimmen. Bei der Entstehung 
von M ilchsiiure aus Zucker kann man auch direkt optisch aktive Formen des 
Methylglyoxals annehmen, deren Drehkraft vom Ausgangsmaterial, dem Zucker, 
selbst induziert ist. Beispielsweise sind folgende, von der Enol- wie Ketonform 
sich ableitende Modifikationen des Methylglyoxals bzw. Methylglyoxal-hydrats 
mit asymmetrischen Kohlenstoffatomen moglich: 

CH2 : C . CH(OH) 
I I 
~/ 
o 

Unterlag also die enzymatische Bildung der Milchsaure aus Methylglyoxal 
keinem Zweifel, so war doch die Isolierung des Ketonaldehyds ein sehnsuchtig 
erstrebtes Ziel. Nach der bei den Ausfuhrungen uber die alkoholische Garung 
bereits erwahnten Methodik ist C. NEUBERG und M. KOBEL56 die Abscheidung 
von Methylglyoxal in Substanz bei der Spaltung des Zuckers durch einen Ver
treter der echten Milchsaurebakterien, den Bacillus Delbrucki, gelungen, und zwar 
in einer Ausbeute bis zu 100% der theoretischen Moglichkeit. Damit ist zugleich 
bewiesen, daB die Zerlegung des Zuckers in dem Sinne verliiuft, da(3 2 Mol 
Methylglyoxal aus 1 Mol Hexose hervorgehen. 

Nach den zuvor gemachten Angaben griindet sich die Isolierung des Methyl
glyoxals auf die Trennung von Methylglyoxal bildendem Ferment und Methyl
glyoxal verarbeitendem Agens. Zur Verarbeitung des Methylglyoxals, d. h. zu 
seiner Dismutation, ist die Mitwirkung des Cofermentes notig. Da Co ferment 
auch fur den ersten Angriff auf das Zuckermolekiil erforderlich ist, der in der 
Phosphorylierung beruht, so muB als Substrat fur die enzymatische Bereitung 
von Methylglyoxal phosphorylierter Zucker, Hexose-di-phosphat, dienen. A. J. VIR
TANEN 79 hat gezeigt, daB wenigstens einige Milchsaurebakterien nachweislich 
Phosphorylierung bewirken und dafiir Coferment beanspruchen. KAGEURA 27a 

sowie KOBEL und TYCHOWSKI29 haben bewiesen, daB die fertigen Zucker
phosphorsaure-ester wirklich zu Milchsaure vergarbar sind. 

Man hat demnach folgenden Weg fUr den Ablauf der wahrenAufspaltung von 
Zucker zu M ilchsiiure anzunehmen: 

(X) Phosphorylierung des Zuckers. 
/3) Spaltung des Hexose-phosphats in Phosphorsaure und 2 Mol Methyl

glyoxal. 
y) Dismutation des Methylglyoxals zu Milchsaure. 

In der Natur tritt Milchsaure auch bei den sog. gemischten Giirungen auf, 
wie bei der Vergiirung durch Mikroben aus der Gruppe des Bacterium coli und 
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des Bacterium lacti8 aerogene8. Die Zucker8paltung vollzieht sich hier im Sinne 
folgender Idealgleichung: . 
2 C6H120 6 + H20 = 2 CH3 ' CHOH . COOH . + CH3 • COOH + C2HS . OH + 2 CO2 + 2 H 2 • 

Nach A. HARDEN und W. J. YOUNG25 sind drei verschiedene Enzyme 
beteiligt. Das erste erzeugt die Milchsaure nach der Gleichung: 

C6H120 u = 2CH3 • CHOH· COOH. 

Das zweite liefert Ameisensaure neben Essigsaure und Weingeist: 
CUH120 6 + H 20 = C2HsOH + CH3 • COOH + 2H· COOH, 

und das dritte zerlegt die entstandene Ameisensaure in Kohlendioxyd und freien 
Wasserstoff : 

H· COOH = H2 + CO2 • 

Da jedoch noch Bernsteinsaure sowie tifter Butylenglykol und Acetyl-methyl
carbinol auftreten, so sind die Vorgange in Wirklichkeit komplizierter. Die 
Entatehung von MilchBiiure ist auch bei der gemischten Garung im Sinne der 
Gleichung fiir die allgemeine Milchsaurebildung (S. 76) zu erklaren. DasAuftreten 
aquimolekularer Mengen vonAthylalkohol und Essigsaure kann man auf Dismuta
tion intermediar gebildeten Acetaldehyds zuriickfiihren (S. 74), den C. NEUBERG, 
F. F. NORD und E. WOLFF67, ferner in ausgedehnten Versuchen W. H. PETERSON 
und E. B. FRED 72, O.FERNANDES und T. GERMANDIA16 haben nachweisenktinnen. 
Acetaldehyd ist auch die Muttersubstanz der Ktirper aus der Butylenglykolreihe, 
die aus ihm durch carboIigatische Synthese (S. 73) iiber das Acetoin hervorgehen. 

Da ferner Methylglyoxal jiingst von M. VOGTS1 bei der Glycolyse durch 
tierische Organe einwandfrei nachgewiesen und seine Entstehung bei den des
molytischen Prozessen in htiheren Pflanzen sowie in weiteren Bakterienarten 
ebenfalls dargetan ist, so laBt sich recht allgemein die MilchBaurebildung auf 
intermediare Produktim vm Methylglyoxal beziehen. 

Das Agens, das Methylglyoxal erzeugt, wird man, da das Methylglyoxal 
nunmehr als Vorstufe der Milchsaure mit Sicherheit erkannt ist und die Schliissel
substanz fiir die Erscheinungen der wahren Glycolyse darstellt, als GlycolaBe 
bezeichnen diirfen. FUr das ubiquitare Enzym, das Methylglyoxal sodann zu 
Milchsaure dismutiert, erscheint der Name Ketonaldehydmutaae als zweckmaBig. 

Die griinen Pflanzen bilden ebenfalls sowohl Methylglyoxal ala dismutativ 
hieraus Milchsaure 70a, und bei ihrer intramolekularen Atmung entsteht Acetal
dehyd als Durchgangsprodukt [C. NEUBERG U. A. GOTTSCHALK 7o, G. KLEIN U. 

K. PIRSCHLE 29a, J. BODNAR Sa]. Somit k6nnen beide Carbonylverbindungen 
als Zwischenstufen des Stoffwechsels auch fiir die hoher entwickelten Vege
tabilien gelten. 

tJber die Vorgange bei der Atmung, bei der primar durch anaerobe Glycolyse 
aus Kohlenhydrat gebildete Milchsaure wieder zu Zucker restituiert wird, sei 
auf die Arbeiten von O. MEYERHOF37 und O. W ARBURGS2 verwiesen. Der Zerfall 
des Zuckers zu Milchsaure ist exotherm und bedarf keiner Sauerstoffzufuhr; 
fiir die Synthese zu Kohlenhydrat ist Energieaufwand erforderlich; beide 
Reaktionen sind gekoppelt. Durch die Sauerstoffatmung des Muskels wird die 
Energie fiir die Resynthese gewonnen. Die in der Erholungsphase bei der Oxy
dation von Milchsaure frei werdende Energie bewirkt den Wiederaufbau von 
Kohlenhydrat (Glycogen). Die Resynthese erfolgt wahrscheinlich schon auf 
der Methylglyoxal-stufe, indem dieser Ketonaldehyd durch Aldolkondensation 
oder carboligatisch zu Zucker restituiert wird (C. NEUBERG und G. GORR54a, 

C. NEUBERG und M. KOBEL 59a). Der tatsachIich verbrennende Anteil der Milch
saure wird mindestens partiell iiber Acetaldehyd abgebaut (C. NEUBERG und 

. A. GOTTSCHALK65, A. PALLADIN und A. UTEWSKI71). 
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C. Citronensauregarung. 
Die Citronensauregarung wird von verschiedenen Schimmelpilzen, die nach 

ihrem Entdecker C. WEHMER83-85 zur Gattung Citromyces gehoren, verursacht. 
Besonders wirksam sind C. Pfefferianus und glaber. Sie vermogen bei Zugabe 
von Calciumcarbonat 50-70 Ofo des gebotenen Zuckers in Citronensaure umzusetzen. 
Auch Aspergillus niger erwies sich als brauchbar (J. CURRIEI2, WL. BUTKE
WITSCH6). AuBer Zuckern werden auch Glycerin, Mannit und andere Stoffe 
umgewandelt, aber nach H. AMELUNG2 nur solche mit 3, 5 und 6 C-Atomen, 
nicht die mit 4 und 7 Kohlenstoff-atomen. 

P. MAzE und A. PERRIER34, 35 erwagen, daB die Saure ein Produkt des 
abbauenden Stoffwechsels ist, in dem EiweiBstoffe der Zelle eine Umwandlung 
in Citronensaure erfahren; auch S. KOSTYTSCHEW30 halt eine Beziehung zu 
Aminosauren, speziell zum Isoleucin, fiir mogIich, so entschieden auch die quan
titativen Verhaltnisse gegen die Berechtigung einer solchen Annahme sprechen. 

Nach ED. BUCHNER und H. WUSTENFELD 5 kommt vielleicht die Para
saccharinsaure als Zwischenprodukt in Frage. WL. BUTKEWITSCH7 erwahnt 
die IsoIierung einer noch undefinierten Saure bei Vergarung von Zucker mit 
Aspergillus niger; er ist daher ebenfalls geneigt, eine solche Moglichkeit in Betrach t 
zu ziehen: 

CHOH· CH20H 
I 

C(OH)' COOH -~ 

I 
CH2 • CH20H 

(Parasaccharinsaure) 

CH2 ·COOH 
I 

C(OH)· COOH 
I 

CH2 ·COOH 
(Citronensaure). 

H. FRANZEN und F. SCHMITT20 haben 1925 eine Hypothese entwickelt, nach der 
man die oxydative Umwandlung von Glucose in Citronensaure erklaren kann. Die 
zunachst durch Oxydation gebildete Zuckersaure erfahrt Disproportionierung zu 
Ketipinsaure, die sodann durch eine BenziIsaureumlagerung in Citronensaure 
iibergeht: 

COOH COOH COOH 
I I I 
CHOH CH2 CH2 

I I I 
CHOH CO C(OH)' COOH 
I -~ I -~ 

I 
CHOH CO 
I I 

CHOH CH2 CH2 

I I I 
COOH COOH COOH 
(Zuckersaure) (Ketipinsaure) (Citronensaure). 

F. CHALLENGER, V. SUBRAMANIAM und T. K. WALKER9, 10 fanden wirklich 
Zuckersaure, als sie Aspergillus niger auf Glucose wachsen lieBen. In dem Nach
weis von d-Zuckersaure, die iibrigens P. MAYER33a auch als ein Erzeugnis des 
tierischen Stoffumsatzes beobachtet hat, Iiegt jedenfalls eine starke Stiitze fUr 
die Hypothese von FRANzEN und SCHMITT 20, die sich jetzt KOSTYTSCHEW 30 gleich
falls zu eigen gemacht hat. Eine andere, experimentell nicht belegte Ansicht auBerte 
G. AJON1 ; hiernach soIl ein Methylzucker durch eine Oxydase in Citronensaure 
umgewandelt werden. Einige Autoren (BOUTROUX, SOHNGEN, MOLLIARD 37 a , FALCK 
und KAPUR20a, MULLER37b , BUTKEWITSCH8, BERNHAUER4, AMELUNG2) beobach
teten auch Gluconsaure in den Garansatzen. Nach BUTKEWITSCH8 soIl ihre Menge 
bei geringer Aciditat des Gargutes groBer sein, als bei hoher; das umgekehrte 
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gilt ffir Citronensaure. Sie wird daher nicht als Zwischenprodukt angesprochen. 
AMELUNG fand Gluconsaure nur bei Verwendung von Glucose, Saccharose und 
Maltose als Substrat; es gelang ihm und BUTKEWITSCR, aus Ca-Gluconat eine ge
ringe Menge Ca-Citrat zu gewinnen. Dennoch glauben die Autoren, daB sie nicht 
Zwischenprodukt ist. Da die Citronensaurebildung mit Ca-K6rpern, z. B. Glycerin, 
als Ausgangsmaterial ebenfalls erfolgt, halt AMELUNG daffir, daB allgemein zu
nachst eine Aufspaltung zu 3-Kohlenstoffsubstanzen und hieraus eine Synthese 
zu Citronensaure erfolgt, so wie man es fiir die Entstehung b~stimmter Sac
charinsauren seit langem angenommen hat. 

D. Buttersaure-, Butylalkohol- und Acetongarung. 
Die intermediiiren V OTgiinge bei der Buttersiiuregiirung wurden von C. N EUBERG 

und B. ARINSTEIN 68 genauer untersucht. Mit Hille des Abfangverfahrens isolierten 
die Autoren aus Ansatzen, bei denen Bacillus butylicus fitzianus Verwendung fand, 
Acetaldehyd und erbrachten damit den Beweis, daB dieser Stoff genetisch mit 
der Buttersaure verkniipft ist; ferner lieB sich dartun, daB Brenztraubensaure 
in Form ihres leicht entstehenden Aldols zu Buttersaure vergarbar ist. 

Neben der Buttersaure finden sich in den Ansatzen noch Butylalkohol, 
Capron-, Capryl- und Caprinsaure, Athylalkohol, Essig- und Milchsaure. Als 
gasformige Proukte sind Kohlensaure und Wasserstoff erhalten. 

Von diesen Nebenprodukten konnen Athylalkohol und Essigsaure durch 
Dismutation von Acetaldehyd entstehen. Die Milchsaure diirfte vom Brenz
traubenaldehyd herstammen. Bemerkenswert ist die Bildung der kohlenstoff
reichen Fettsauren mit 6 und 8 sowie 10 Kohlenstoffatomen aus Zucker. 

Hiernach wird das Wesentliche der Butylgarungen durch folgende Schemata 
wiedergegeben. 

A. Buttersauregarung des Zuckers: 

a) C6Hl20 6 = 2CHa • CO· COOH + 4H (Brenztraubensaure), 
b) 2CHa ' CO· COOH = CHs ' C(OH)' COOH 1¥-Methyl-1¥-oXY-1¥l-ketoglutarsiiure oder 

I Brenztraubensa.ure-aldol 
CH2· CO· COOH, 

e) C6H sO. = 2C02 + C.HsO. (Buttersaure). 

B. Butylalkoholische Zuckerspaltung: 
a) CeH120e = 2CHa ' CO· COOH + 4H, 
b) 2CHa • CO· COOH = CHa • C(OH)' COOH 

~.CO.COOH' 
0) C.HB0 6 + 4H = 2C02 + H20 + C.HlOO (Butylalkohol). 

C. Buttersauregarung von Glycerin: 

a) 2C3HSOS = 2CHa • CO . COOH + 8H (Brenztraubensa.ure), 
b) 2CHs ' CO· COOH = C.HB0 6, 

0) C6HsO. = 2C02 + C.HS0 2 • 

D. Butylalkoholische Garung des Glycerins: 

a) 2CaHBOa = 2CHs ' CO· COOH + 4H + 4H, 
b) 2CHa ' CO· COOH = C.HBOe , . 
0) CeHB0 6 + 4H = 2C02 + H 20 + C.HlOO (Butylalkohol). 

J. REILLY, W. J. HICKINBOTTOM, FR. HENLEY, A. CR. TRAYSEN 74 fanden 
bei der Acetongiirung von Kohlenhydraten neben Aceton Butylalkohol, Butter
saure, Essig- und Milchsaure. 

Eine weitere Untersuchung dieser Garung wurde von H. B. SPEAKMAN76-78 

mit Bacillus acetoathylicus durchgefiihrt. Als vergarbar wurden Starke, Rohr-
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zucker und Glucose be£unden. Brenztraubensiiure, die als Zwischenprodukt isoliert 
wurde, lie£erte die gleichen Endprodukte wie Zucker. Es wird in sinngemaBer 
Um£ormung des allgemeinen Garungsschemas (s. S. 74) und unter Beriick
sichtigung der Befunde von NEUBERG und ARINSTEIN 68 die carboxylatische Bil
dung von Acetaldehyd angenommen sowie folgendes Schema fur die Aceton
bildung gegeben: 

a) 2CHa ·CHO 
b) CHa · CHOH· CH2 • CHO 0 

+ /I CHa·CHO Hz 
0) {CHs . CHOH· CH2 COOH 

CHa·CHO + 
d) CHa · CO . CH2 • COOH 

= CHs · CHOH . CHz . CHO (Acet-aldol) 
CHa • CHOH . CH2 • COOH 

= CHa·CHz·OH 
CHs . CO • CHz . COOHl 

= CHs · CHz . OH J 
= CHa · CO . CHa + CO2 • 

ST. BAKONy3, der Bacillus macerans und Bacillus aceto-aethylicus zu seinen 
Versuchen iiber Acetongarung verwandte, konnte Acetaldehyd nach NEUBERG und 
REINFURTH (1. c.) ab£angen; er hat auBerdem angegeben, daB essigsaurer Kalk 
zu Aceton vergarbar ist. Es wird daher angenommen, daB der Acetaldehyd 
zu Acet-aldol kondensiert wird und dieser K6rper eine Hydrolyse zur Alkohol
und Essigsaure erleidet: 

CHa . CHOH . CH2 • CHO + H20 = CHa . CH20H + CHa • COOH. 

Diese gebildete Essigsaure soll in Aceton iibergehen und der auftretende 
Wassersto££ eine kleine Menge Aldehyd direkt zu Alkohol reduzieren, so daB 
sich die Gesamtgleichung bei der Vergiirung von Starke wie £olgt gestalten wiirde: 

2CeHloOs + 4H20 = 2CzHsOH + CHa · CO· CHa + 5COz + 4Hz + H 20. 

Eingehende Studien iiber die Bildung der £liichtigen Saureh verdankt man 
PETERSON und seinen Mitarbeitern72• 

Neben diesen hauptsachlichsten Umsetzungen der Kohlenhydrate sind noch 
eine ganze Reihe weiterer Spaltungen, besonders durch M ikroorganismen, bekannt 
geworden (siehe LAFAR31), so die Schleimgarung, Oxalsaure-, Methan-, Wasser
stoffgarung u. a. Ihrer ist bereits zuvor bei den einzelnen Kohlenhydraten Er
wahnung geschehen. 
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Pflanzliche und tierische Fette. 

2. Fette. 
Von 

Dr. CARL BRAHM 

Ehem. A bteilungsvorsteher des Tierphysiologischen Instituts 
der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin. 

A. Pflanzliche und tierische Fette. 

83 

Mit dem N amen Fette bezeichnen wir die durch physiologische Prozesse 
im tierischen und pflanzlichen Organismus aufgebauten Substanzen, welche 
hauptsachlich aus Estern der hoheren Fettsauren und des Glycerins bestehen. 
In der Natur finden sich Fette meist im Gemisch mit freien Fettsauren, Glyceriden 
der fliichtigen Fettsauren, mit hoheren Alkoholen, ferner Farbstoffen und anderen 
Korpern, die im Fett gelost sind. 

I. Verteilung und Herkunft der Fette im tierischen Korper. 

Die eigentlichen Fette und Ole kommen im Tier- und Pflanzenreiche sehr 
verbreitet vor. 1m tierischen Organismus sind die Fette meist in fester Form 
vorhanden, in der Milch in Form einer Emulsion. Bei Landtieren kommen 
Fette in flii8siger Form seltener vor, haufig dagegen bei Seetieren. Erstere 
nennt man tierische Ole, letztere Trane. 1m tierischen Organismus findet sich 
Fett in allen Organen und Geweben in stark wechselnden Mengen vor. Am 
reichsten an Fett ist das Knochenmark. Die drei wichtigsten Depots fiir Fett 
sind das intramuskulareBindegewebe, das Fettgewebe der Bauchhohle und das 
Unterhautbindegewebe. Einige Beispiele mogen das Vorkommen im tierischen 
Organismus eriautern. 

Fettgewe be34• 

Wasser I Me~~ran Fett 
% % 

bei Hammeln . 10,48 1,64 87,88 

" 
Ochsen 9,90 1,16 88,88 

" 
Schweinen. 6,64 1,35 92,21 

Fettgewebe eines Mastochsen 

aus der Nierengegend 5,00 0,85 94,15 
am Hoden . 8,34 1,63 90,03 
an der Brust 30,85 4,88 64,27 
Netzgegend . . . . . 4,89 0,80 94,31 

H. GROUVEN14 konnte zeigen, daB das Fettgewebe um so wasserreicher ist, 
je magerer, d. h. je schlechter das Tier genahrt ist. 

EinfluB der Nahrung auf den Wassergehalt 
des Fettgewebes14• 

Wasser Membran Fett 
% % % 

Magerer Bulle . 20,95 4,19 73,86 
Halbfette Kuh 9,41 1,66 88,68 
Fette Kuh 5,29 0,97 93,74 

6* 
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Wechselnde Zusammensetzung des Fettes verschiedener 
Korperstellen beim gleichen Tier {Hammel)22. 

Schmelzpunkt Erstarrungspunkt 
% % 

Fett von den Nieren. 
N etz- und Darmfett 
Fett der Fetthaut . . 

54,0-55,0 
52,0-52,9 
49,5--49,6 

40,7--40,9 
39,2-39,7 
34,1-34,9 

Beckenknochen . 
Rippe ... 
Schienbein . 
Unterarm ... 

Fettgehalt der Knochen {Rinderknochen)21 
(im Durchschnitt 0,5-25 %). 

22,07 % Fett Rohrenknochen.... 
11,72 % Unterschenkelknochen. 
0,50 %" Wirbelknochen . . . . 

18,38 % 

Fettgehalt der Muskulatur. 

9,88% Fett 
2,90% 

22,65% 

Die eigentliche Muskulatursubstanz enthalt in der Norm wenig Fett, im 
Durchschnitt 10f0. 

Fettgehalt des Knochenmarks. 

Das Knochenmark ist sehr fettreich. Der Gehalt betragt bis 90 Ofo. 
J. NERKING30 fand als Mittel einer groBeren Anzahl von Analysen fiir die 

Zusammensetzung des Knochenmarks folgende Werte: 

Eselinnenmilch 
Kuhmilch . 
Frauenmilch 
Ziegenmilch . 
Kamelmilch . 

Wasser ..... . 
Asche ...... . 
Xtherlosliche Stoffe 
Lecithin 

Rotes 
Knochenmark 

% 

5,17 
0,13 

92,11 
0,2017 

Fettgehalt der Milch. 

0,125 % Fett Schafmilch. 
3,7 % Elefantenmilch 
3,8 % Renntiermilch 
4,0 % Delphinmilch . 
5,9% 

Gelbes 
Knochenmark 

% 

3,63 
0,13 

98,10 
0,1841 

. 7,0-7,4 % Fett 
20,0% 
22,4% 
46,0% 

Die Herkunft des Fettes im tierischen Organismus kann verschieden sein. 
Das Fett des Tierkorpers kann namlich tells aus resorbiertem, in den Geweben 
deponiertem Nahrungsfett und teils aus in dem Organismus aus anderen Stoffen 
entstandenem Fett bestehen. Nachgewiesen ist in unzweifelhafter Weise, daB 
das mit der Nahrung aufgenommeneFett unter hierzu geeigneten Umstanden 
im Tierkorper wieder als solches abgelagert wird. 

Die Qualitat des Nahrungsfettes kannnicht nur die Beschaffenheit des 
Muskelfettes, sondern auch die der anderen im Tierkorper produzierten Fette, 
wie z. B. des Wollfettes und der Milch, beeinflussen. 

Dies ist besonders bei quantitativ iiberwiegender, einseitiger Fiitterung mit 
einer, z. B. besonders weichen oder harten Futterart der Fall. 1m allgemeinen 
haben die einzelnen Tiergruppen aber ein der Qualitat nach fiir sie spezifisches 
Fett. 

Ferner ist nachgewiesen, daB auch andere Nahrstoffe an der Fettbildung 
teilnehmen. 
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DaB eine direkte Fettbildung aus Kohlenhydraten wirklich vorkommt, ist 
durch eine groBe Anzahl von Fiitterungsversuchen mit einseitig kohlenhydrat
reicher Nahrung bewiesen worden23, 35, 41, 26, 27, 17, 22, 19,32. Die Art und Weise 
freilich, wie die Fettbildung zustande kommt, ist noch unbekannt. 

Fiir eine direkte Fettbildung aU8 Eiweif3 ohne Kohlenhydrate sind dagegElll 
bisher keine streng bindenden Beweise gefiihrt worden 42, 19,5,15,41,31. 

Wenn daher auch die direkte Fettbildung aus EiweiB als zweifelhaft an
zusehen ist, so steht doch fest, daB die EiweiBstoffe, einem Mastfutter zugelegt, 
den Fettansatz im Tierkorper betrachtlich erhohen. 

II. Verteilung und Herkunft der Fette in der Pflanze. 

1m Pflanzenreich finden sich Fette und Ole bei hoheren und niederen Pflanzen. 
Das Auftreten ist nicht an bestimmte Pflanzenteile gebunden, sondern man 
findet Fette sowohl in den unterirdischen Wurzeln und Rhizomen, wie auch in 
oberirdischen Blattern und in Bliitenorganen. Selbst im Stamme von Rolz
gewachsen wird es wahrend der Winterruhe deponiert. Am haufigsten sind 
Fette und Ole in den Samen abgelagert, wo sie als Reservestoff zusammen mit 
anderen Substanzen gespeichert werden, urn bei der Keimung der heran
wachsenden Pflanze als Nahrung zu dienen. Das Vorkommen der Ole oder Fette 
im Innern der einzelnen Pflanze ist sehr verschieden. In. der Regel findet man 
sie in demZellsaft oder dem Plasmainhalt der einzelnen Zelle eingebettet. 
iller die Entstehung der Fette im Innern der einzelnen Zellen sind wir noch 
nicht unterrichtet. Die Bildung kann entweder durch Umwandlung von Kohlen
hydraten (Glucose, Starke, Cellulose) erfolgen oder durch Aufspaltung von 
EiweiBkorpern. Eine interessante Untersuchung liegt von A. MUNz92 vor, 
der bei Raps die Menge des in den Samen von verschiedenen Reifezustanden 
vorhandenen Oles verfolgte und dabei fand, daB der Olgehalt zur Reifezeit unter 
gleichzeitiger Abnahme des Starkegehaltes wachst und bei erlangter vollkom
mener Reife sein Maximum erreicht. Bleibt der reife Samen noch einige Zeit 
am Ralm, so geht der Fettgehalt wieder etwas zuriick. 

Tabelle 129. 

Gewichtvon In 100 Sarnen sind enthalten 
Tag der 100 trock. Rohr· 

I 
Roh· Probe- Beschaffenheit des Rapses Barnen Glucose I zucker Starke Fett protein entnahrne 

rng rng rng rng rng rng 

1. Juni unreif 121 10,1 13,0 24,2 17,2 24,4 
7. Juni 

" 
155 II,6 12,0 28,7 32,6 33,5 

16. Juni 
" 

191 9,6 9,8 25,6 60,1 75,8 
27. Juni 

" 
379 II,8 8,1 26,1 168,5 89,4 

2. Juli beginnende Schwarzung 494 12,4 22,9 13,1 215,6 93,9 
7. Juli reif 549 

I 
12,4 25,2 8,3 227,9 105,3 

13. Juli iiberreif 498 12,4 24,7 6,7 207,8 105,5 

In welchem MaBe auBere Faktoren, wie Klima und Bodenbesehaffenheit 
auf die Fettbildung in der Pflanze einen EinfluB haben, ist ganz allgemein nur 
schwer zu sagen. Doch kann man behaupten, daB der Fettgehalt der Samen 
urn so groBer ist, je warmer das Klima ist, unter dem sie reifen. Die subtropische 
oder tropische Zone ist daher auch iiberreich an fettreichen Samen und Friichten. 

Nachstehende Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung iiber den durchschnitt
lichen Fettgehalt von PflanzenteiIen bei einer groBeren Menge von Arten. Wenn 
nichts besonderes erwahnt ist, sind die Samen gemeint. 
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Tabelle 2. 
Fettgehalt 

Pfianzenfamilie Art Bezeichnung des Fettes des betreffenden 
Pflanzenteils 

in % 

Pinaceen Pinus cembra L. CedernnuBol bis 50 
Picea excelsa Link. Fichtensamenol 25-30 
Pinus silvestris L. Kiefernsamenol 25-30 

" 
Abies alba Mill. Tannensamenol 32-33 

Gramineen Zea Mays L. Maisol 40-50 
(Keime) 

Oryza sativa L. Reisol 8-15 
(Kleie) 

Palmen. Cocos nucifera L. Kokosbutter 40-45 
(Koprah) 

Acromia sclerocarpa Mocayabutter 60 
( entschalte 

Samen 
Elaeis guineensis L. Palmol 65-72 

(Fruchtfleisch) 
Myricaceen Myrica-Arten Myricawachs 19-25 
J uglandaceen Juglans regia L. NuBol 60-65 
Betulaceen Corylus avellana HaselnuBol 50-60 
Fagaceen . Fagus silvatica L. BucheckernOl 27-29 
Moraceen . Cannabis sativa L. Hanfol 25-35 
Myristicaceen Myristica fragrans Muskatbutter 38-40 

" 
Myristica iraya Irayaol 

Lauraceen. Laurus nobilis. L. Lorbeerfett 24-26 
Papaveraceen Papaver somniferum Mohnol 41-50 
Cruciferen . Brassica campestris Kohlsenfol 33-43 

Brassica Rapa L. RiibsenOl 35-40 
Brassica napus L. Rapsol 35-43 

Lepidium sativum L. Gurkenkressenol 23-25 
Raphanus sativus L. Rettichol 45-50 

Raphanus raphanistrum Hederichol 35-40 
Camelina sativa Fr. Leindotterol 31-43 

" 
Hesperis matronalis L. N achtviolenol 28-30 

Sinapis alba L. WeiBsenfol 25-26 

" 
Sinapis nigra L. Schwarzsenfol 22-28 

Resedaceen Reseda luteola DC. Resedasamenol 30-32 
Moringaceen . Moringa oleifera L. Behenol 36-38 
Rosaceen Prunus domestica L. Pflaumenkernol bis 48 

Prunus armeniaca L. Aprikosenkernol 40-45 
Prunus cerasus L. Kirschkernol bis 30 

Prunus laurocerasus Kirschlorbeerol 25-30 
Prunus Amygdalus St. Mandelo1 bis 50 

" 
Prunus Persica Pfirsichkernol 46-48 

Leguminosen Arachis hypogaea L. ErdnuBtil 45-50 

Linac~~n 
Soja hispida Sojabohnentil 15-23 

Linum usitatissimum Leinol 32-41 
Simarubaceen Irvingia gabunensis Adikafett 54-56 

" 
Irvingia Oliveri Pierre Cay-Caywachs 52-56 

Meliaceen . Carapa guayanensis Carapafett 54-55 
Azadirachta indica Kakambaol 40-45 

Trichilia emetica Mafuratalg bis 68 
(Kerne) 

Euphorbiaceen. Ricinus communis Ricinustil 46-53 
Aleurites molluccana BankelnuBol 64-65 

Aleurites cordata Holzol bis 41 
Sapium sebiferum Chinesischer Talg 

" 
41 

Croton tiglium Crotontil 53-60 

" 
Jatropha curcas Curcastil bis 22,4 

Anacardiaceen . Pistacia vera Pistazienol 51-53 
Sapindaceen . Nephelium lappaceum Rambutanttalg 40-45 

Schleicheria trijuga Makassarol bis 30 
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Ta belle 2 (Fortsetzung). 

Fettgehalt 

Pflanzenfamilie Art Bezeichnung des Fettes 
des betreffenden 

Pflanzenteils 
in% 

Vitaceen Vitis vinifera Traubenkernol 11-12 
Malvaceen .. Gossypium herbaceum Baumwollsamenol 24-26 
Bombacaceen Ceiba pentandra KapokOl 20-24 
Sterculiaceen Theobroma Cacao Kakaobutter 45--47 
Theaceen . Thea chinensis Teesamenol bis 40 
Guttiferen . Calophyllum inophyllum Dombaol 50-55 

" 
Garcinia indica Kokumbutter 30 

Garcinia echinocarpa MadalOl bis 25 

" 
Allanblackia echinocarpa Mkanifett 68 (Kerne) 

Dipterocarpaceen. Vateria indica Malabartalg 50 
Flacourtiaceen . Gynocardia odorata Chaulmugraol 50-52 
Lecythidaceen . Bertholletia excelsa ParanuBol bis 67 
Sapotaceen Butyrospermum Parkii Galambutter 27-52 

Illipe latifolia Illipetalg 32-52 
Illipe malabrorum Mahwabutter 50-55 

" 
lllipe butyracea Fuhwabutter 50-52 

Oleaceen Olea europaea Olivenol 40--60 
(Fruchtfleisch) 

Labiaten Lallemantia iberica Lallemantiaol 29-30 
Solanaceen Nicotiana tabacum Tabaksamenol 30-32 
Pedaliaceen Sesamum indicum Sesamol 50-58 
Cucurbitaceen Cucurbita Pepo Kiirbiskernol bis 51 (Samen) 

" 
Talfairia pedata Telfairiaol 60 

Compositen Madia sativa Madiaol bis 39 
Guizotia abyssinica Nigerol 42--48· 

Carthamus tinctorius Safflorol 30-35 
Helianthus annuus Sonnenblumeni:il 21-22 

III. Einteilung der pflanzlichen und tierischen Fette. 

Die iiberaus groBe Anzahl von bekannten Fetten und Olen streng systematisch 
einzuteilen, wurde von verschiedenen Gesichtspunkten aus versucht. Jedoch 
fehlten meistens diesen Einteilungen strenge Unterscheidungsmerkmale. Man 
trennte nach Konsistenz und bezeichnete als Jette Ole, zum Unterschiede von 
Mineralolen und atherischen Olen, die fliissigen Fette, wahrend man die festen 
Glieder dieser Gruppe als Fette bezeichnete. Diese Einteilung hat sich nicht 
bewahrt, da ja die Konsistenz eines Fettes von der Temperatur abhangig ist. 
Palmkernol z. B. miiBte im Ursprunglande zu den fliissigen Fetten gerechnet 
werden, wahrend dasselbe in der nordlichen Zone zu den festen Fetten gerechnet 
werden muB. ZweckmaBiger lassen sich die Fette auf chemische Eigenschaften 
hin klassifizieren. Aile pflanzlichen Fette und Ole enthalten kleine Mengen 
(0,1-0,3 Ofo) eines hochmolekularen aromatischen Alkohols, des Phytosterins, 
C27H 460, wahrend in allen tierischen Fetten sich das Isomere davon, das Chole
sterin, ebenfalls in kleinen Mengen findet. Dieser Unterschied ist so scharf, 
daB man aus dem Nachweis von Phytosterin in einem tierischen Fett auf eine 
Verfalschung mit Pflanzenfett und umgekehrt schlieBen kann. Man erhalt so 
die groBen Unterabteilungen, pJlanzliche Fette und tierische Fette, die man wieder 
in bei Zimmertemperatur Jliissige Ole und Jeste Fette unterteilen kann. Dann 
kann man auch die einzelnen Olarten noch dadurch differenzieren, daB auch das 
chemische Verhalten der Glieder der Untergruppen in Betracht gezogen wird. 
Einige vegetabilische Ole werden an der Luft unter reichlicher Sauerstoff
aufnahme dick und trocknen, in diinner Schicht ausgebreitet, zu einer durch
scheinenden, geschmeidigen Haut ein (trocknende Ole). Andere zeigen diese 
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Trockenfahigkeit nicht, werden dafiir aber an der Luft unter Zunahme des 
Gehaltes an freien Fettsauren ranzig (nicht trocknende Ole). Die sich zwischen 
diesen beiden Gattungen haltenden Ole bezeichnet man. als halbtrocknende Ole. 
In nachstehender Tabelle 3 ist die Einteilung der Fette nach vorstehenden 
Gesichtspunkten durchgefiihrt. 

Tabelle 3. Pflanzliche und tierische Fette. 
A. Pflanzliche Fette 
(phytosterinhaltig). 

~~ 
Flussige Ole. Feste Fette. 

~/t~ / 
N ichttrock
nende Ole. 
Hauptbe-

standteil der 
fliissigen 

Fettsauren: 
Olsiiure, 

ClsH3402' 
Olivenol, 
Mandeliil. 

Schwach
trocknendeOle. 
.Crucifereoole. 

Hauptbe
standteil der 
fliissigenFett

sauren: 
Erucasiiure, 

C22H420 2 und 
Rapinsiiure, 
C1sH 340 2, 

z. B. Riibol, 
Senfol. 

Fliissige Ole. 
I I 

Halb
trocknendeOle. 

Hauptbe
standteile der 
fliissigenFett
sauren neben 

Olsiiure, 
Linolsiiure, 

ClsH3202' z.B. 
Cottonol, 
Maisol, 

Kapokol. 

Trocknende 
Ole. 

Hauptbe
standteile der 
fliissigenFett
sauren: Linol-

siiure, 
ClsH3202' 

Linolsiiure, 
ClsH3002 

Linolensiiure 
usw., z. B. 

Leinol, Hanf-
01, Holz61, 

Mohnol. 

B. Tierische Fette 
( cholesterinhaltig). 

Fette ohne 
flilchtige 

Fettsiiuren, 
z. B. Japan
talg, Mkani
fett, Kakao
butter, Mus-

katbutter. 

Feste Fette. 

Fette mit 
flUchtigen 

Fettsiiuren, 
z.B.Kokos
fett, Palm-

kernfett. 

O Y YO le von Landtieren. le von Seetieren. 
Hauptbestandteil Hauptbestandteile der 

Fette ohne Iluch
tige Fett8iiuren. 
Talg, Schmalz 

usw. 

Fette mit fluch
tigen F ettsiiuren. 

der fliissigen fliissigen Fettsauren, 
Fettsauren: Clupanodonsiiure ClsH2S02' 

Olsiiure. Therapinsiiure C17H2602 
(stark trocknend). 

~-------- t 
Leberole. 

Viel Cholesterin 
und andere Gallen
st()ffe enthaltend, 
z. B. Dorschleber

tran, Haifisch
lebertran. 

FischOle und Trane. 
Weniger Cholesterin als 

Leberole enthaltend, z. B. 
Robbentran, Walfischtran. 

Butter. 

IV. Chemische Konstitution und Eigenschaften der Fette. 
Die Konstitution der Fette ist in ihren grundlegenden Prinzipien zu Anfang 

des vorigen Jahrhunderts durch die Untersuchungen von E. M. CHEVREUL3 

aufgeklart worden. !hm gelang es im Jahre 1811 Fette zu verseifen und in zwei 
verschiedene Korper, das Glycerin und die Fettsaure, zu trennen. Nach Unter-
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suchung einer groBen Anzahl von Fetten gelangte er zu der Anschauung, daB 
aIle Fette Glyceride, d. h. Ester des dreiwertigen Alkohols, Glycerin mit hoch
molekularen, gesattigten und ungesattigten Fettsauren wie Stearinsaure, 
Palmitinsaure, Olsaure usw. darstellen. Ihrer chemischen Natur nach sind die 
Fette zusammengesetzte Ester, d. h. Verbindungen, welche entstanden sind 
durch die Vereinigung einer Saure mit einem Alkohol unter Austritt von Wasser. 
So bildet sich beispielsweise bei der Einwirkung von Essigsaure auf Athylalkohol 
der Essigsaureathylester im Sinne der Gleichung: 

CHaCOOH + HOC2H5 = H 20 + CHaCOOC2H5 

In der gleichen Weise miissen wir uns die Fette entstanden denken. 
CH20H + HOOC C17H a5 = H 20 CH200C . C17H a5 
I I 

CHOH + HOOC C17Ha5 = H 20 + CHOOC . C17Ha5 
I I 

CH20 + HOOC C17H a5 = H 20 CH200C . C17H a5 
Glycerin Stearinsiiure Tristearin 

Wahrend man bis vor nicht zu langer Zeit annahm, daB die Fette aus ein
fachen Triglyceriden, Tristearin, Tripalmitin, Triolein bzw. Gemischen derselben 
bestanden, mehrten sich die Beobachtungen, wonach die Fette auch gemischte 
Ester enthalten, bei denen also das Glycerin an einem Molekiil mit verschiedenen 
verbunden ist, z. B. Dipalmitoolein, Distearopalmitin und Distearoolein. Manche 
Fette enthalten daneben auch Glyceride anderer normaler Fettsauren wie 
Laurinsaure, Myristinsaure und Arachinsaure, und andererseits fliichtiger Fett
sauren wie Buttersaure, Capronsaure, Caprylsaure und Caprinsaure. FUr die 
Konsistenz der Fette ist die Natur der darin enthaltenen Fettsauren maBgebend: 
Fette, welche vorwiegend die feste Stearinsaure und Palmitinsaure enthalten, 
sind fest, wie z. B. Rinder- oder Hammeltalg. 1st dagegen die bei gewohnlicher 
Temperatur fliissige Olsaure in mehr oder weniger groBen Mengen vorhanden, 
so sind die Fette fliissig, wie die Ole oder der Lebertran, oder halbfliissig, wie 
das Gansefett. Dadurch wird es auch erklarlich, daB bei der Schweinemast 
Futterstoffe mit oligem Fett, z. B. Mais, eine speckerweichende Wirkung ausiiben. 

Die Neutralfette sind farblos oder gelblich, in moglichst reinem Zustande 
geruch- und geschmacklos. Sie sind leichter als Wasser, auf welchem sie in 
geschmolzenem Zustande als sog. Fettaugen schwimmen. Sie sind unloslich in 
Wasser. In siedendem Alkohol16sen sie sich, scheiden sich aber beim Erkalten 
wieder aus. In Ather, Aceton, Benzol, Chloroform, Schwefelkohlenstoff und 
Petrolather sind sie leicht 16slich. Mit Losungen von Seife, Gummi arabicum 
oder EiweiB geben die fliissigen Neutralfette beim Schiitteln eine dauerhafte 
Emulsion, indem die Fettkiigelchen sich mit einer Membran des betreffenden 
Stoffes umgeben und dadurch nicht zusammenflieBen konnen. Das Fett gibt 
auf Papier nicht verschwindende Flecke, es ist nicht fliichtig, siedet bei ca. 3000 

unter teilweiser Zersetzung und verbrennt mit leuchtender, ruBender Flamme, 
wobei sich aus dem Glycerinanteil das stechend riechende Acrolein bildet. Bei 
der Untersuchung der Fette hat sich herausgestellt, daB ein einer gegebenen 
Quelle entstammendes Material kaum je einheitlich ist, sondern erstens neben
einander verschiedene Glycerinester enthalt. Daher sind auch bei den festen 
Fetten die Schmelzpunkte niemals scharf. Rindertalg Z. B. schmilzt bei 42 bis 
490 C, Hammeltalg bei 44-51 0 C, Schweinefett bei 36-480 C, Palmol bei 27 
bis 430 C. Weiterhin zeigte sich, daB in den Fetten, in denen sich verschiedene 
Sauren nachweisen lassen, sowohl Glyceride enthalten sind, die verschiedene 
Saurereste am gleichen Glycerinmolekiil aufweisen, als auch solche, in denen 
es sich um diesel ben Saurereste handelt. 
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Bei langerem Aufbewahren unter Luftzutritt erleiden die Fette eine Ver
anderung. Sie werden gelblich, reagieren sauer, nehmen einen unangenehmen 
Geruch oder Geschmack an, sie werden ranzig. Dieses Ranzigwerden der Fette 
beruht darauf, daJ3 die durch partielle Verseifung sich bildenden Sauren einer 
Oxydation durch den Luftsauerstoff anheimfallen; dies betrifft insbesondere 
die ungesattigten Sauren (Olsaure, Erucasaure) mit ihren empfindlichen Doppel
bindungen. Es werden dabei durchdringend riechende Stoffe von Aldehyd
charakter gebildet. 

Eine weitere Veranderung, der die Fette von seIber anheimzufallen pflegen, 
ist das Trocknen. Was letzteren Vorgang angeht, so handelt es sich darum, 
daJ3 Fette, deren Hauptbestandteil sehr wasserstoffarme Sauren sind (z. B. 
LeinOl), an der Luft, namentlich in Gegenwart von Beschleunigern (sog. Sikka
tiven, z. B. Blei-, Mangan- oder Kobaltsalzen) unter Aufnahme von Sauerstoff 
und, wie es scheint, unter Polymerisation, sich in feste firnisartige Massen um
wandeln. Wegen dieser groJ3eren Veranderlichkeit der ungesattigten Fette gegen
iiber den gesattigten ist man in der letzten Zeit bemiiht gewesen, in denselben 
die doppelten Bindungen durch Wasserstoff abzusattigen. Die Konstitution der 
ungesattigten Olsaure ist z. B. folgende: 

CH3 • (CH2h . CH = CH· (CH2h' COOH 

Dieses Problem, das schon deshalb sehr wichtig ist, weil die Natur bedeutend 
mehr ungesattigte, fliissige als gesattigte feste Fette hervorbringt, hat sich durch 
katalytische WasserstoHzufuhr bei Gegenwart von Nickel los en lassen, und 
diese Seite der Fettindustrie, die sog. Fetthartung, ist bereits zu einem recht 
'wichtigen Fabrikat,ionszweig geworden25 • Ais Material fUr die Fetthartung 
dienen insbesondere tierische Ole wie Walfischtran, Heringsol, Dorschlebertran, 
Robbentran, ferner Sesamol, Sojabohnenol, Baumwollsamenol und ErdnuJ3ol. 

Den Zerfall zu Glycerin und hohen Fettsauren pflegt man als Verseifung 
der Fette zu bezeichnen. Es ist dies die wichtigste technische. Veranderung, 
welche man schon seit langer Zeit mit dem Fette vornimmt. Man kann Fette 
in verschiedener Weise in Glycerin und Fettsauren zerlegen. Schon durch 
Erhitzen mit Wasser unter Druck kann man, eventuell durch Zusatz von kleinen 
Mengen Zink-, Magnesium- oder Calciumoxyd, das Ziel erreichen, wobei man 
glycerinhaltiges Wasser, das auf Glycerin verarbeitet werden kann, und ein 
darin unlOsliches Fettsauregemisch bekommt. Man kann ferner die Verseifung 
mit Schwefelsaure oder nach TWITCHEL7 mit Hilfe geringer Mengen organischer 
Sulfosauren und weiterhin mit fettspaltenden Fermenten (Lipasen aus Ricinus
samen) vornehmen8 • In allen diesen Fallen erhalt man ein Gemisch der in dem 
Fett enthaltenen Fettsauren, die je nach dem angewandten Fett hoher oder 
niedriger schmelzen, und die man auf Stearinkerzen zu verarbeiten pflegt. Durch 
Kalt- oder Warmpressen lassen sich die niedriger schmelzenden Bestandteile 
abtrennen. Nicht zu freien Fettsauren, sondern zu ihren Alkalisalzen fUhrt ein 
Verfahren, welches auf der Hydrolyse der Fette mit Alkalien in der Warme 
beruht und nicht nur dem ProzeJ3 einer Esterhydrolyse, sondern auch anderen 
hydrolytischen Prozessen in der organischen Chemie den Namen Verseifung 
gegeben hat. Die Verseifung erfolgt im Sinne nachstehender Gleichung: 

CH2 • OOC· C17H 35 + NaOH CH20H + C17H35 • COONa 
I I 
CH . OOC . C17H35 + NaOH CHOH + C17H35 • COONa 
I I 
CH2 • OOC . C17H 35 + NaOH CH20H + C17H35 • COONa 

Tristearin Glycerin Stearinsaures 
Natron (Seite) 
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Erfolgt die Verseifung mit Natronlauge, so erhalt man die KernseiJen oder 
harten Seifen, mit Kalilauge erhalt man die weichen oder SchmierseiJen. Sie 
erleiden als Salze schwacher Sauren in Wasser eine teilweise Zersetzung in freie 
Sauren und Alkali, und auf dieser Zersetzung sowie auf ihren kolloidalen Eigen
schaften, welche die Oberflachenspannung des Wassers stark vermindern und 
ihm ein Emulgierungsvermogen gegenuber anderen Stoffen, z. B. Fetten, erteilen, 
beruht aller Wahrscheinlichkeit nach die Waschwirkung der Seifen. Die Erd
alkaliseifen der hoheren Fettsauren sind in Wasser unlOslich, weshalb sich hartes, 
d. h. kalkhaltiges Wasser zum Waschen nicht eignet. Die Bleisalze der hoheren 
Fettsauren stellen das pharmazeutisch verwendete Bleipflaster dar. 

Die Jesten tierischen Fette werden meist aus den Geweben, in denen sie ent
halten sind, nach passender Zerkleinerung derselben durch Ausschmelzen mittels 
Dampf gewonnen. Vegetabilische Fette werden durch Auspressen mittels hydrau
lischer Pressen, oft unter Zuhilfenahme von Warme, hergestellt. Eine zweite 
Methode der Olgewinnung besteht in der Extraktion der fetthaltigen Roh
materialien in geeigneten Extraktionsapparaten durch Benzin, Schwefelkohlen
stoff oder andere FettlOsungsmittel. Letztere Methode besitzt den Vorteil, bessere 
Olausbeuten zu geben. 

V. Untersuchungsmethoden der Fette. 

Die natUrlichen Fette und Ole sind stets ein mehr oder minder kompliziertes 
Gemisch, fUr deren quantitative Trennung wir keine Methode besitzen, da sich 
nicht bestimmte Angaben uber den Gehalt an jedem einzelnen Bestandteil 
erzielen lassen. Es handelt sich bei der Fettanalyse vielmehr darum, ein un
gefahres Bild uber die Bindungsart und uber die Natur der in den Fetten ent
haltenen Sauren zu gewinnen. Hierzu dienen die analytischen Methoden, die hier 
kurz skizziert werden mogen. Da die Zusammensetzung der Fette einigermaBen 
konstant ist, so konnen diese Methoden, nachdem man einmal ihr Ergebnis fUr 
die einzelnen reinen Fettsorten kennengelernt hat, auch mit Vorteil zur PrUfung 
auf Verfalschungen dienen. Wenn man eine angewogene Fettprobe in Atheralkohol 
lOst und in der Kalte mit einer titrierten AlkalilOsung titriert, so erfahrt man, 
wieviel Alkali von den vorhandenen Jreien Fettsauren gebunden wird. Man be
zeichl~et die Milligramme Kaliumhydroxyd, welche zur Neutralisation von 1 g 
Fett notwendig sind, als Saurezahl. Wenn man eine abgewogene Fettprobe 
in alkoholischer Losung mit einer abgemessenen Menge titrierte Alkalilauge, die 
mehr als ausreichend ist zur vollstandigen Verseifung, einige Zeit bis nahe zum 
Sieden erhitzt, dadurch die Verseifung erzielt und nun erst den UberschuB des 
Alkali zurucktitriert, so erfahrt man die Alkalimenge, welche zur Bindung der 
gesamten Fettsauren, sowohl der im freien Zustande wie der in Form von Glyceriden 
vorhandenen notig ist (KOTTSTORFERsche VerseiJungszahl). 

Zieht man von der Verseijungszahl die Saurezahl ab, so resultiert die Alkali
menge, welche zur Zerlegung der in 1 g Fett vorhandenen Fettsaureester erforder
lich ist, die Esterzahl. Die Sauren, welche bei den erwahnten Bestimmungen 
durch das Alkali neutralisiert werden, konnen entweder fluchtige, in Wasser 
lOsliche niedere Fettsauren oder nicht fluchtige, unlosliche hohere Fettsauren (01-
saure, Erucasaure, Linolsaure usw.) sein. Urn uber die Natur der gerade in dem zu 
untersuchenden Fett vorhandenen Sauren Anhaltspunkte zu gewinnen, fUhrt 
man eine Reihe weiterer Versuche aus. Man verseift eine abgewogene Menge 
mit alkoholischem Kali, verjagt darauf den Alkohol, lOst die zuruckbleibende 
Seife in Wasser und scheidet aus der SeifenlOsung die Fettsauren durch Salz
saure abo Die Fettsauren werden mit kochendem Wasser gewaschen, getrocknet 
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und gewogen. Man erfahrt so die Menge der aus 100 g Fett erhaltlichen, in Wasser 
unlOslichen Fettsauren (Hehner-Zahl). 

Man verseift ferner, wie eben erwahnt, sauert die Seifenlosung mit Schwefel
saure an, destilliert die fliichtigen Sauren ab und bestimmt sie im Destillat durch 
Titration. Dann bezeichnet man die Anzahl Kubikzentimeter l/lO-Normal
natronlauge, die zur Neutralisation der aus 5 g Fett erhaltenen Jl1lchtigen Siiuren 
notig sind, als Reichert-M eif3lsche Zahl. 

Von groBer Wichtigkeit ist die Bestimmung der ungesiittigten Fettsiiuren. 
Man gewinnt einen Anhaltspunkt zur Beurteilung ihrer Menge unter Benutzung 
des Umstandes, daB sie sowohl in freiem Zustande wie als Glyceride infolge der 
Gegenwart von Doppelbindungen unter geeigneten Bedingungen Halogene 
addieren, urn in gesattigte Verbindungen iiberzugehen. Man lOst daher eine 
abgewogene Fettprobe in Chloroform, fUgt eine titrierte, mit Quecksilberchlorid 
versetzte alkoholische JodlOsung zu, laBt einige Zeit stehen, versetzt mit ver
diinnter waBriger JodkaliumlOsung und titriert den JodiiberschuB zuriick. 
Die von 100 Teilen Fett verbrauchte Jodmenge bezeichnet man als Hublsche 
Jodzahl. 

Weitere Anhaltspunkte fUr die Beurteilung der Fette erhalt man durch 
Bestimmung des speziJischen Gewichtes, des Schmelzpunktes und des Erstarrungs
punktes der Fette und der daraus abgeschiedenen Fettsauren. 

Urn den Fettgehalt eines olhaltigen Rohmaterials oder Futtermittels zu 
bestimmen, bedient man sich noch immer der Bestimmung des Atherextraktes 
und bezeichnet diesen Wert als Rohfett. Der Gehalt an Rohfett, den die chemise he 
Analyse aufweist, besteht bei fetthaltigen Pflanzenteilen nicht nur aus Fettsaure
glyceriden, d. h. echten Fetten und freien Fettsauren, sondern enthalt neben 
diesen eine Reihe von Verunreinigungen (Nichtfette). Bei der Extraktion mit 
Ather, Benzin oder anderen FettlOsungsmitteln gehen nicht nur die wirklichen 
Fettstoffe in Losung, sondern auch Phytosterin, Cholesterin, Lecithin, Pflanzen
wachs, Harze, Chlorophyll, atherische Ole usw., die stets mit den Pflanzenfetten 
vergesellschaftet sind. DaB bei der iiblichen Rohfettbestimmung erhebliche 
Fehler entstehen konnen, zeigen Untersuchungen STELLWAAGS 36, der feststellen 
konnte, daB das Rohfett verschiedener Getreidesamen 2,28-7,45 %, ver
schiedener Leguminosensamen 0,99-9,23 Ofo, Malzkeime 34,55 Ofo und Olkuchen 
0,48-3,24 Ofo Cholesterin enthalt. Ebenso fand derselbe Autor im Atherextrakt 
von Erbsen 27,370f0, von Wicken 22,940;0, von Pferdebohnen 21,290f0, Gerste 
4,25 Ofo, Rapskuchen 6,99 %, Mohnkuchen 13,27 Ofo und Kartoffeln 3,07 Ofo an 
Lecithin. 

Der Gehalt des Rohfettes an wirklichen Fetten kann unter Umstanden bis 
auf 40 Ofo sinken. Die Griinde fUr die Schwierigkeiten der quantitativen Be
stimmung der Fette und der Fettsauren sind darauf zuriickzufUhren, daB die 
Phosphatide dieselben Loslichkeitsverhaltnisse aufweisen wie die Fette und 
Fettsauren. 

B. Wachse. 
Die Wachse stellen im wesentIichen Ester dar, die durch Vereinigung ein

basischer, hochmolekularer, meistens gesattigter Fettsauren mit ein- oder zwei
wertigen, eben,falls hochmolekularen Alkoholen entstanden sind. Neben diesen 
Estern enthalten mehrere der natiirlichen Wachsarten noch groBere charak
teristische Mengen freier Fettsauren; Bienenwachs z. B. 14 Ofo Cerotinsaure und 
freie Alkohole in nicht unerheblichen Mengen; im Wollfett z. B. 47-55% freie 
Alkohole (Cholesterin, Isocholesterin). Einige Wachse, besonders Bienenwachs, 
enthalten ferner hochschmelzende Kohlenwasserstoffe in nicht unerheblicher 
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Menge. Die Wachsarten lassen sich nach ihrem Gehalt an Estern ungesattigter 
und gesattigter Sauren einteilen, wie nachstehende Zusammenstellung zeigt: 

Flussige Wachse. 
Hauptbestandteile: 

Ester von fliissigen 
Sauren wie Olsaure, 

mit gesattigten, 
leicht schmelzenden 

Alkoholen, z. B. 
Spermacetiol, Del
phintran, Doglings

tran. 

Wachse. 

Feste WacMe 

~ 
Pjlanzliche Wachse. Tierische Wachse. 

Hauptbestandteile: 
Ester hochmoleku
larer Fettsauren mit 
gesattigten, einwer
tigen Alkoholen, so
wie freie Fettsauren 
und freie Alkohole, 

z. B. Karnauba
wachs, Pisangwachs, 

Godangwachs. 

Harte WacMe.. 
Hauptbestandteile: 

Ester hochmoleku
larer Fettsauren mit 
gesattigten, einwer-

tigen Alkoholen. 
Nebenbestandteile: 
Kohlenwasserstoffe, 

freie Fettsauren, 
z. B. Bienenwachs, 

Insektenwachs, 
Tuberkelbazillen

wachs. 

Weiche. WacMe.. 
Hauptbestandteile: 

Ester des Choleste
rins und Isocholeste
rins mit hoheren, 
zum Teil noch un-

erforschten Fett
sauren. Wollfett. 

Die Pjlanzenwachse finden sich selten im Innern der Zellen, sondern mehr 
an der Oberflache der sie erzeugenden Gewebe oder Organe. Gewohnlich bedeckt 
das vegetabilische Wachs die Stengel, Blatter und Friichte der Pflanze. Dagegen 
findet sich Pflanzenwachs niemals im Fruchtfleisch abgelagert. Der Glanz oder 
Reif mancher Samen ist nur auf einen Wachsgehalt zuruckzufiihren. Wachs
uberzuge finden sich auch bei einigen Beerenfriichten, ferner bei Pflaumen, 
Kohlblattern usw. Die tierischen Wachse finden sich teils im Korper mancher 
Tiere eingeschlossen (W alrat in den Kopfhohlen des Pottwals) oder sie stellen 
Stoffwechselprodukte der Insekten dar (Bienenwachs, Insektenwachs). 

Die Bildung der Wachse in der Pjlanze scheint entweder auf einer teilweisen 
Umwandlung der Zellmembrane zu beruhen oder auf Starkeumwandlung. Bei 
der Wachsbildung im tierischen Organismus gehen, wie bei der Fettbildung, die 
Meinungen stark auseinander. EiweiBreiche Nahrung solI die Wachsbildung 
begunstigen, doch finden sich auch Stimmen dafiir, daB hauptsachlich Kohlen
hydrate (also ausschlieBlich Kandisfutterung) reichliche Wachsbildung hervor
rufen16• 

Die Darstellung bzw. Gewinnung der Wachse geschieht entweder durch Aus
schmelzen, z. B. aus den Waben der Bienen, oder durch Extraktion mit Benzin. 
Die Wachse der Seetiere werden in einfacher Weise auf dem Fangschiffe selbst 
oder an Land mittels Dampf ausgeschmolzen. Wollfett wird in rohem Zustande 
durch Zersetzung der W ollwaschwasser durch verdiinnte Schwefelsaure gewonnen. 

FlUssige Wachse (Spermacetiol und Doglingtran) zeigen gleiches auBeres und 
ahnliches physikalisches Verhalten wie die flussigen Fette. Die jesten Wachse 
sind, abgesehen vom Wollfett, das sich durch seine eigentiimliche zahklebrige 
Beschaffenheit schon von Fetten und anderen Wachsen unterscheidet, im all
gemeinen harter und h6her schmelzend als feste Fette. 

AIle Wachse hinterlassen im geschmolzenen oder gelosten Zustande auf 
Papier, wie die Fette, einen sog. Fettfleck. Die Loslichkeit fester Wachse in 
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Benzin, Ather, Chloroform usw. ist geringer als die der Fette, wahrend zwischen 
der Loslichkeit flussiger Wachse und Ole kaum ein Unterschied besteht. Von 
den in Wachsen vorkommenden Estern seien nachstehende erwahnt: 

Palmitinsaurecetylester . . 
Palmitinsaurecerylester . . 
Palmitinsauuremyricylester 
Cerotinsaurecerylester. . . 

c. Phosphatide ulld Sterille. 
Kurz erwahnt seien noch zwei Korperklassen, die man fruher zusammen 

mit den Cerebrosiden unter dem Namen Lipoide, fettahnliche Korper, zusammen
faBte, namlich die Phosphatide und die Sterine. Die Bezeichnung Lipoide erscheint 
nur von physikalischen, nicht dagegen von chemischen Gesichtspunkten aus 
berechtigt. 

I. Phosphatide. 
Unter Phosphatiden versteht man nach THUDICHUM39 , 1, 48, 11,12,33 komplexe 

Verbindungen, die atherloslich sind und, im Gegensatz zu den Fetten, sich mit 
Wasser anfeuchten lassen. Es sind Phosphorsaureester, welche ein oder mehrere 
Molekiile Phosphorsiiure, einen Alkohol, gewohnlich Glycerin, ein oder mehrere 
Fettsiiureradikale und ein oder mehrere Stickstoffverbindungen, gewohnlich 
Cholin, enthalten. Die in den Phosphatiden vorkommenden Fettsauren konnen 
verschiedener Art sein. Meistens kommt ein Radikal der Olsaure oder einer 
anderen, noch weniger gesattigten Fettsaure vor. Es sind aber auch Phosphatide 
bekannt, die nur gesattigte Fettsauren enthalten. Man kann daher auch die 
Phosphatide in gesattigte und ungesattigte einteilen1, 48, 11,12. Als basischen 
Bestandteil der Phosphatide hat man meistens Cholin gefunden. Man hat jedoch 
sowohl in pflanzlichen wie tierischen Phosphatiden auch andere Basen gefunden. 
So soIl der Aminoiithylalkohol40 ein allgemein verbreiteter Baustein der Phos
phatide sein. Die Phosphatide sind im Pflanzen- und Tierreich sehr weit ver
breitet und gehoren zu solchen Zellbestandteilen, die Hir das Leben der Zelle 
sich als unbedingt notwendig erweisen. Als Sauerstoffubertrager spielen sie 
moglicherweise eine groBeRolle und ebenso als Nahrungsbestandteile, da dieselben 
einen besonders gunstigen EinfluB auf die Ernahrung und das Wachstum jugend
licher Organismen ausuben sollen. Die Phosphatide des Chlorophylls werden in 
Beziehung zu der Kohlensaureassimilation gebracht37 • Als Typus der Phos
phatide kann man das Lecithin13 , 18, 1 ansehen. Man bezeichnet dam it ein Mono
aminomonophosphatid, welches eine Esterverbindung der von zwei Fettsaure
radikalen substituierten Glycerinphosphorsaure mit der Base Cholin darstellt, 
die nach folgendem Typus zusammengesetzt ist: 

C· H 20-FettsaureradikaI 
I 
CH·O-Fettsaureradikal 
I 
CH20"O 0 

CH2 • CH20/ H P 

"", ICHa 
N/CHa 

\"CHa 
\OH 

Die eine der beiden Fettsaurekomponenten scheint im allgemeinen Stearin
saure zu sein. Fur die andere Fettsaurekomponente kommen auBer Palmitin
saure und Olsaure auch Sauren der Linol- und Linolensaurereihe in Frage. Neuer-
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dings wurde eine stark ungesattigte Saure mit 20 Kohlenstoffatomen, die Aracki
donsaure 22 aufgefunden. WILLSTATTER41 schreibt dem Lecithin eine betainartige 
Formel zu: 

CH2 ·O·R1 

I 
CH' 0 . R2 O· CH2 • CH2N(CHs)a 

6H20---~~/ 
1m Rokfett, wie es bei der Bestimmung des Fettgehaltes von Futtermitteln 

durch Atherextraktion gewonnen wird, finden sich wechselnde Mengen Phos
phatide. Es hat sich aber herausgestellt, daB das friiher als Lecithin bezeichnete 
Phosphatid iiberall ein Gemenge zahlreicher Phosphatide ist, deren Reindarstel
lung nur zum geringsten Teil gelungen ist. Das Lecithin (dasselbe gilt fUr die 
Phosphatide iiberhaupt) wird leicht von anderen Pflanzenstoffen mit ausgefallt 
und es kann die Loslichkeit anderer Stoffe wesentlich verandern. Es ist noch 
unklar, ob es sich urn Adsorption oder chemische Bindungen handelt. 

Wahrend man friiher ein allgemeines Vorkommen des Lecithins in Pflanzen 
aus den reichlichen darin enthaltenen Phosphatidmengen folgerte, ist die Auf
fassung iiber die Pflanzenphosphatide1, 48, 11, 12, 33 in der letzten Zeit eine 
erheblich andere. Es sind von einzelnen Forschern Phosphatide dargestellt 
worden, welche bei einem Phosphorgehalt von 3,7 Ofo aHem Anschein nach aus 
Lecithin bestanden und auch die Spaltprodukte des Lecithins, Glycerinphosphor
saure, Cholin und Fettsauren lieferten. Demgegeniiber steht die Ansicht WINTER
STEINS 47 , daB es ihm nicht gelungen ist, aus griinen Pflanzen Lecithin zu isolieren. 
Die Verhaltnisse diirften, im pflanzlichen Organismus noch schwieriger sein als 
beim tierischen Organismus. 

Auch scheinen die pflanzlichen Phosphatide von den tierischen dadurch 
recht verschieden, daB erstere gewohnlich Zucker (Glucose, Galaktose und Pen
tose) enthalten, der nur bei energischer Hydrolyse abgegeben wird. Ob es sich 
bei diesen Lecithinzuckern urn Verbindungen oder Beimengungen handelt, ist 
noch nicht mit Sicherheit erwiesen. Isoliert wurden solche Phosphatide aus einer 
Reihe von Pflanzen, z. B. Lupinus albus, weiBe Lupine, Hafer, Bohnen, Weizen, 
KartoffelknoHen. 

Bei der Aufspaltung der Phosphatide findet man als wichtigste Spaltprodukte 
neben der Fettsaure die Glycerinpkospkorsaure: 

CH2 ' OH 
I 
CH'OR 
I 
CH2 'O"", 

OH)PO 
OH 

und das Ckolin, ein Trimethyloxathylammoniumhydroxyd: 

/ CH2 • CH2( OR) 
HO·N 

""'(CH2)s 

II. Sterine. 
Zum SchluB sei noch einer Gruppe von Korpern gedacht, die in jeder 

tierischen und pflanzlichen Zelle vorkommen, der Sterine45• 

Die Sterine sind wachsartige Stoffe von groBer biologischer Bedeutun,g. 
Sie kommen teils frei, teils als Ester vor. In bezug auf Loslichkeit und Kon-
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sistenz sind dieselben den Fetten ahnlich. Man unterscheidet die tierischen oder 
Z008terine von den pflanzlichen Phytosterinen. Der erste Vertreter dieser Korper
klasse wurde von seinem Entdecker CHEVREUL als Gallenfett Oholesterin bezeichnet. 
Das Cholesterin ist am besten erforscht. Es wird am vorteilhaftesten aus Gallen
steinen gewonnen und bildet bei 1480 C schmelzende Krystalle. Es kann durch 
eine Reihe sehr charakteristischer Farbreaktionen identifiziert werden. Das 
Cholesterin besitzt die Zusammensetzung C27H 460 und hat sich als einfach 
ungesattigter sekundarer Alkohol erwiesen. Durch eine Reihe von Abbau
reaktionen istes WINDAUS46 gelungen, das Molekiilbild des Cholesterins zu ent
schleiern, dessen Konstitution wahrscheinlich nachstehendem Formelbild ent
spricht. 

OH2 /'" ~-~ ~ ~ 00 
I I. I / 2 

HO OH-OH2-OH-OH2-OH2-OH2-OH 

H2!~ "'OHs 

I I 
HO OH2 
/"'/ 

H20 O-OH2 
I I I 

H20 OH OH 
~/ 

OH OH 
I 
OH 

Die Grundlage des Molekiils bilden vier hydrierte Ringe, die eine aus acht Koh
lenstoffatomen bestehende verzweigte Seitenkette tragen. Ferner findet sich eine 
sekundare Alkoholgruppe und eine Doppelbindung. Das Cholesterin kommt teils 
frei, teils durch die Alkoholgruppe mit hoheren Fettsauren zu Estern verbunden, 
in allen Organen vor. Es ist ferner gelost in der Galle enthalten, woher es auch 
kommt, daB Gallensteine bis zu 9/10 aus Cholesterin bestehen konnen. 1m Blut 
kommen die Ester des Cholesterins mit h6heren Fettsauren vor. Cholesterin ist 
unloslich in Wasser, loslich dagegen in Chloroform, Ather und AlkohoL Durch 
Reduktion im Darm geht aus dem Cholesterin der Galle das Koprosterin der 
Faeces hervor; es besitzt keine Doppelbindung und hat daher zwei Wasserstoff
atome mehr, als das Cholesterin. 1m Wollfett der Schafe, dem Lanolin, sind Ester 
des lsocholesterins mit hoheren Fettsauren enthalten. Das Cholesterin ist in 
der letzten Zeit in den Vordergrund des lnteresses getreten durch die Beziehung 
desselben oder eines darin enthaltenen Prooitamins zum antirachitischen Vitamin. 
Durch ultraviolette Strahlen kann das Provitamin in das eigentliche Vitamin 
aktiviert werden. Dieses Provitamin ist mit dem Cholesterin nahe verwandt. 
Das Provitamin ist ungesattigt und verliert nach vorsichtiger Hydrierung mit 
Wasserstoff die physiologische Wirkung. WINDAUS nimmt an, daB es ein dem 
Cholesterin in geringen Mengen beigemischtes Dehydrocholesterin ist. Dieser 
Korper scheint identisch zu sein mit dem Ergosterin. In bestrahltem Zustande 
zeigt diese Substanz bei der rachitischen Ratte eine typische Heilwirkung, so 
daB mit Sicherheit angenommen werden darf, daB das Ergosterin oder ein 
Sterin, das in seinem Absorptionsspektrum und in seiner physiologischen Wirkung 
mit dem Ergosterin vollig iibereinstimmt, das antirachitische Provitamin dar
stellt. Durch die Untersuchungen Sums38 wurde gezeigt, daB die antirachitische 
Wirkung nicht dem durch Digitonin erzeugten Niederschlag, sondern dem Anteil, 
der durch Digitonin keinen Niederschlag mehr bildet, anhaftet. Das belichtete 
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Ergosterin ist unter dem Namen Vigantol im Handel. Die alkoholische Gruppe 
des Ergosterins steht in keiner Beziehung zur antirachitischen Wirkung, denn 
seine Ester, wie das Acetat, Palmitat und Benzoat haben bei Belichtung die 
gleiche Wirkung. 

Viel weniger genau als fiber die Zoosterine ist man fiber die Phytosterine 
unterrichtet, von denen eine ganze Anzahl in der Literatur beschrieben ist. 
Mit am besten untersucht ist das Sitosterin, 027H460, ein Isomeres des Ohole
sterins. Wasserstoffarmer ist das drei doppelte Bindungen enthaltende Sterin 
der Hefe, das Ergosterin, 027H410, ein K6rper, der, wie oben ausgefiihrt, in 
bestrahltem Zustand mit dem antirachitischen Vitamin identisch sein solI. Das 
Ergosterin wurde aus Hefe gewonnen, ebenso aus Mutterkorn. In allerneuester 
Zeit wurde es von SUMI3S aus einem in Japan heimischen eBbaren Pilz Oortinellus 
Shiitake isoliert. Das Stigmasterin, welches das Sitosterin zuweilen begleitet, 
besitzt ein kohlenstoffreicheres Molekiil 030HSOO. 

Die Phytosterine der Pflanzen gehen im tierischen Organismus in Ohole
sterin fiber. 
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3. Eiweill. 
Von 

Professor Dr. KURT FELIX 
II. Medizinische Universitatskllnik Miinchen. 

A. Allgemeiner Teil. 

I. Allgemeine Bedeutung des EiweiBes im tierischen Organismus. 
Bau und Tatigkeit aller Zellen sind mit dem EiweiB unlosbar verkniipft. 

Solange ein Organismu8 lebt, 8etzt er Eiweif3 um. Friiher sah man sogar in ihm die 
lebende Substanz iiberhaupt; ,;wenn ihr Chemiker synthetisch das richtige EiweiB 
macht, dann krabbelt's," sagte ERNST HAECKEL ZU EMIL FISCHER205 • Diese hohe 
Einschatzung hat es heute zwar verloren, aber seine zentrale Stellung in der 
Struktur und Funktion der Zelle behauptet. Die EiweiBkorper machen den 
Hauptteil der organischen Masse des Protoplasmas aus und verleihen ihm seine 
besondere und eigentiimliche physikalisch-chemische Beschaffenheit; daher der 
Name Protein, der sich von 'It(!(()'CEvlrJ (ich bin der Erste) ableitet. 

Die Proteine sind kompliziert zusammengesetzte stickstoffhaltige Substanzen 
von sehr hohem Molekulargewicht und charakteristischen Eigenschaften, die sie 
von den anderen Grundstoffen des Protoplasmas, den Kohlenhydraten, Fetten 
und Lipoiden wesentlich unterscheiden. Sie kommen in der Zelle als Bau8teine 
de8 KernB und PlaBmas und daneben auch als Reservesubstanz vor. An den 
J!'unktionen der Zelle beteiligen sich die Proteine in verschiedener Weise. Die 
eigentlich chemischen Prozesse spielen sich wahrscheinlich am KerneiweiB ab, da 
nach den histologischen Bildern der Kern die Funktionszustande der Zelle mit An
derungen seiner Form, Lage und Farbbarkeit begleitet. Die Proteine des Plasmas, 
in der Hauptsache Globuline, erfiillen wohl mehr eine mechanische und physi
kalisch-chemische Aufgabe, wie z. B. Anderung der Oberflachenspannung und 
der Durchlassigkeit der Zellen, Abgrenzung und Verschmelzung von Raumen 
innerhalb der Zelle, Trennung und Vereinigung von Ferment und Substrat. Als 
Re8erveeiweif3 sind wahrscheinlich diejenigen Einschliisse in Krystall- und Tropfen
form proteinartiger Natur anzusehen, die in pflanzlichen und tierischen Zellen 
vorkommen, z. B. die EiweiBkrystalle in etiolierten Pflanzenteilen, die EiweiB
korperchen im Eidotter der Fische und in einzelnen Drusenzellen, ferner die 
tropfigen Proteineinschliisse der Leberzellen nach EiweiBfiitterung61, 532, 403. 

Auch im Gesamtstoffwechsel des tierischen Organismus wird EiweiB ffir 
verschiedene Zwecke verwendet. 1m Bau8toffwech8el dient es als Material ffir 
den Neubau zugrunde gegangener Zellen und die Produktion lebenswichtiger Stoffe 
wie der Hormone und sekundarer Zellbausteine. Diese Prozesse machen in ihrer 
Gesamtheit das Stickstoffminimum aus. Daneben wird ihr Energiegehalt ffir die 
Bedurfnisse und Leistungen des Betrieb88toffwech8elB verwertet. 
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Die Klasse der Proteine weist eine fast unubersehbare Mannigfaltigkeit auf; 
jede Tierart, ja wahrscheinlich auch jedes Individuum haben ihr eigenes EiweiB. 
Die Grundlage fiir diesen Formenreichtum und die vielfache Verwendbarkeit 
der Proteine in der Biologie ist in ihrem Aufbau zu suchen. In der elementaren 
Zusammensetzung lassen sich zwar keine auffallenden Unterschiede erkennen; 
aile enthalten Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff, die meisten 
auch Schwefel, viele Phosphor, einige Eisen und wenige Kupfer, Vanadium, Chlor, 
Jod und Brom. Der ProzentgehaIt wechselt nicht erheblich. Der Stickstoffgeholt 
betriigt im Durchschnitt etwa 17 Ofo. Die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff sind aber selbst wieder innerhalb der EiweiBkorper zu 
Atomgruppen von einer gewissen Festigkeit zusammengefiigt, so daB sie im Stoff
wechsel in vielen Fallen erhalten bleiben, immer wieder von neuem auftreten und 
also physiologisch als Einheiten angesehen werden mussen. Sie sind die eigent
lichen Bausteine des EiweiBes und tragen den Charakter von Aminosauren. Wir 
kennen heute etwa zwanzig verschiedene Aminosauren. Die Eigenschaften und 
die biologische Wertigkeit eines Proteins hangen von der Zahl und Art der Amino
sauren ab, die es aufbauen. Sie sollen deswegen zuerst beschrieben werden. 

II. Die Bausteine der Proteine. 
1. Allgemeine Eigenschaften der Aminosauren. 

Die Aminosauren kommen in der N atur nicht nur als Bausteine der EiweiB
korper, sondern auch in freier Form in den Zellen und Flussigkeiten des tierischen 
und pflanzlichen Gewebes vor. Jeder Verwertung des EiweiBes geht eine Zerlegung 
in die Bausteine voraus, gleichgiiltig, ob es sich um NahrungseiweiB, das in den 
Korper aufgenommen werden solI, oder um OrganeiweiB handeIt, das umgebaut 
werden solI. Vielleicht darf man auch einzelne Proteine als die Form ansehen, 
in der die Aminosauren im Organismus gespeichert werden. 

AIle Aminosauren sind durch zwei charakteristische Gruppen gekennzeichnet, 
eine Aminogruppe und eine Carboxylgruppe, die am Ende eines Kohlenstoff
skelets gerader oder verzweigter Kette sitzen. Dieses Kohlenstoffskelet tragt in 
einzelnen Fallen auch noch ringformige GebiIde. Die Carboxylgruppe steht am 
Ende der Kohlenstoffkette und die Aminogruppe, wenigstens fiir die Amino
sauren im primaren Zustand, an dem der Carboxylgruppe benachbarten, dem 
sog. IX-Kohlenstoffatom. Eine Ausnahme biIdet das p-AIanin, dessen Amino
gruppe an das p-Kohlenstoffatom gebunden ist. Es kommt im Carnosin des 
Muskels, einem p-AIanyl-histidin, vor und ist sehr wahrscheinlich erst sekundar 
aus Asparaginsaure gebiIdet worden. Eine weitere Ausnahme stellen die beiden 
heterocyclischen Aminosauren, das Prolin und Oxyprolin, dar. Sie besitzen keine 
freie Aminogruppe, sondern eine in einem hydrierten Funferring eingeschlossene 
Iminogruppe. Fiir die iibrigen Aminosauren kann aber folgende allgemeine Formel 
aufgestellt werden: 

R 
I 
OHNH2 

I 
OOOH 

in der R verschiedene aliphatische und aromatische Radikale bedeutet. 
Der Besitz einer Amino- und einer Carboxylgruppe verleiht den Aminosauren 

einen doppelten elektrochemischen Charakter; sie konnen sowohl als Basen als auch 
als Siiuren auftreten. Ihre waBrige Losung reagiert neutral, indem die basische 

7* 
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Aminogruppe und die saure Carboxylgruppe sich gegenseitig absattigen, wes
wegen die Formel der einfachen Aminosauren haufig auch so 

R 
I /H 
OH-N-H 
I I "'H 
0'\00 

in der sog. Betainform geschrieben wird, in der die Aminogruppe als Ammonium
derivat mit fiinfwertigem Stickstoff aufzufassen ist. 

In waBriger Losung verhalt sich eine neutrale Aminosaure wie ein Salz einer 
schwachen Saure mit einer schwachen Base, deren Dissoziation durch eine 
starkere Saure oder Base leicht zuriickgedrangt werden kann. Zusatz einer 
Mineralsaure drangt die Dissoziation der Carboxylgruppe zuriick und erhoht 
die der Aminogruppe. Es bildet sich das salzsaure Salz, das infolge hydrolytischer 
Dissoziation sauren Charakter besitzt. Verwendet man einen Indicator, dessen 
Umschlagspunkt bei stark saurer Reaktion liegt, so kann man die Aminogruppe 
direkt titrieren und entsprechend auch die Carboxylgruppe in Gegenwart eines 
Indicators, der im alkalischen Bereich umschlagt174. 

Durch einfache Eingriffe kann aber auch der elektrochemische Charakter 
einer der beiden Gruppen aufgehoben und der der anderen deutlicher in Erschei
nung gebracht werden. Setzt man zu der Losung einer Aminosaure Formal, so 
werden die beiden Wasserstoffatome der Aminogruppe durch den Methylenrest 
substituiert und die Basizitat aufgehoben513. 

R R 
I /HI 
OHNH2 + 0 = 0", = ORN = OH2 + H20 
I H I 

OOOH OOOH 

Zu demselben Ziel fUhrt auch einfaches AuflOsen der Aminosiiuren in Alkohol, 
Aceton oder Glycerin. In diesen organischen Losungsmitteln dissoziiert die 
Aminogruppe keine oder nur sehr wenig Hydroxylionen abo In beiden Fallen 
laBt sich dann die Carboxylgruppe titrieren und die Aminosaure alkalimetrisch 
quantitativ bestimmen. Auf der ersten Reaktion griindete S. P. L. SORENSEN505, 299 
die FormoItitration und auf der zweiten F.W. FOREMAN, R. WILLSTATTER und 
E. WALDSCHMIDT-LEITZ die alkoholische Titration der Aminosauren 211,568. Beide 
Methoden gestatten auch die Aminogruppe indirekt zu bestimmen, indem in 
einer neutralisierten Losung eines Gemisches von Aminosauren durch die ge
nannten Zusatze auf je eine ausgeschaltete Aminogruppe ein Saureaquivalent 
titrierbar wird. Zur Titration der basischen Gruppen hat K. LINDERSTROM
LANG eine besondere Methode ausgearbeitet. Er titriert die Aminosauren in 
acetonhaItiger Losung mit alkoholischer Salzsaure gegen Naphthylrot (Benzol
azo-iX-naphthylamin) als Indic ator 391. 

Die elektrochemische Doppelnatur der Aminosiiuren kommt auch bei den 
EiweiBkorpern zum Ausdruck und ist die Grundlage fUr ihr mannigfaltiges physi
kalisch-chemisches Verhalten im Zelleben. 

a) Reaktionen der Aminogruppen. 
Eines ihrer Wasserstoffatome kann, wenn es mit Saurechloriden in Reaktion 

gebraoht wird, leicht durch einen Saurerest ersetzt werden. Von dieser Bildung 
eines substituierten Siiureamids macht die Natur im biologischen Geschehen den 
weitesten Gebrauch. Der Organismus benutzt die Reaktion, um korperfremde, 
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schadliche Sauren zu entgiften. Fiihrt man z. B. einem Hund oder Pferd Benzoe
saure zu, so wird sie, mit Glykokoll gekuppelt, als Hippursaure ausgeschieden131 . 

Die Vogel entgiften die Benzoesaure mit Ornithin und scheiden Ornithursaure 
aus. 1m menschlichen Organismus iibernimmt diese Funktion das Glutamin. 

In derselben Weise kann auch eine Aminosaure mit einer zweiten verkniipft 
werden, indem die Aminogruppe der einen mit der Carboxylgruppe der anderen 
die Saureamidbindung eingeht. Von E. FISCHER sind auf diese Weise zwei und 
mehr bis zu 18187,184, von E. ABDERHALDEN bis zu 19 Aminosauremolekiile zu 
einer langen Kette aneinandergefiigt worden. Solche Korper heiBen Peptide 
und die Saureamidbindung in diesem speziellen Fall Peptidbindung. 

Eine weitere biologisch bedeutsame Reaktion der Aminogruppe ist die 
Substitution ihrer Wasserstoffatome durch Alkyl- vor allem Methylgruppen. Da 
in waBriger Losung die Aminogruppen als Derivat des Ammoniumhydroxyds 
auftreten, konnen in sie bis zu drei Methylgruppen eingefiihrt werden. Die N-Tri
methylderivate der Aminosauren werden nach ihrem einfachsten Vertreter, dem 
Trimethylglykokoll als Betaine bezeichnet 293 • 

/CHa 
CH2-N~CHa 
I I '.CHa 
C~--O 

,0 Betain 

Von fast allen Aminosauren sind die Betaine bekannt. Sie finden sich vorzugs
weise im Pflanzenreich, kommen aber auch bei niederen Tieren vor43, 53, 44 und 
liefern eine Reihe pharmakologisch interessanter Korper. Aus dem Muskel Iafit 
sich das Monomethylderivat des Glykokolls, Sarkosin 

darstellen. 

CH2NH.CHa 
I 
COOH 

Ahnlich wie der Formaldehyd reagieren auch andere Aldehyde mit den 
Aminogruppen unter Bildung von Alkylenderivaten. Diese lassen sich durch 
Reduktion in die entsprechendenMonoalkylverbindungen iiberfiihren512• M. BERG
MANN und seine Mitarbeiter haben vor allem die Reaktion des Benzaldehyds und 
Salicylaldehyds untersucht. Die Benzylidenverbindung des Arginins eignet sich 
zu seiner praparativen Darstellung68, 69, 70, 80. 

Eine neue allgemeine Reaktion der Aminosauren beschreiben H. D. DAKIN 
und R. WEST125, 126; werden Aminosauren mit einer Mischung von Essigsaure
anhydrid und Pyridin erhitzt, so bilden sie unter Abspaltung von Kohlensaure 
Aminoketone folgender allgemeiner Formel: 

R 
I 

CH· COCHa 
I 

NH· COCHa 
Acetylaminoketon 

Durch Kochen der Aminosaure mit Harnstoff oder Erwarmen mit Kalium
cyanat oder Isocyansaureestern werden die Aminosauren in Uraminosiiuren iiber
gefiihrt und durch Wasserabspaltung in Hydantoine 396 • 

R R 
I I 

CHNH· CONHz - H20 -~ CHNHCO 
I I I 
COOH CO-NH 

Uraminosaure Hydantoin 

Diese Verbindungen eignen sich zur Identifizierung der einzelnen Aminosauren. 
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In Gegenwart von Kohlensiiure gehen die Aminosiiuren in Carbaminosauren 
tiber, die charakteristische Calcium- und Bariumsalze bilden, die sich zur Tren
nung der Aminosiiuren eignen496-499, 514, 95. Leitet man in die wiiBrige Lasung 
einer Aminosiiure, die eine iiquivalente Menge Baryt enthiilt, Kohlensiiure ein, 
so £alIt kein Bariumcarbonat aus, da sich das lOsliche Bariumsalz der Carbamino
siiure bildet 

R 
I 

CHNHCOOH 
I 

COOH 
Carbaminosaure 

Vielleicht kommt dieser Reaktion im Organismus eine Bedeutung fUr die Bindung 
der Kohlensiiure und des Calciums an EiweiB zu. 

Die Aminogruppe kann durch chemische und biologische Reaktionen durch 
ein doppelt gebundenes Sauerstoffatom oder eine Hydroxylgruppe ersetzt werden 
und es entstehen dann die entsprecheJ).den Keton- bzw. Oxysauren. Letztere bilden 
sich auch bei der Einwirkung von salpetriger Siiure, d. h. der allgemeinen Reak
tion auf primiire Amine. Der Stickstoff wird als gasformiger Stickstoff abgespalten 
und kann gasvolumetrisch gemessen werden. Auf dieser Reaktion hat D. D. VAN 
SLYKE ein ausgezeichnetes Verfahren zur quantitativen Bestimmung der Amino
sauren und der freien Aminogruppen der Proteine aufgebaut491, 492, 56. 

Die Bildung der Ketonsaure ist biologisch von der groBten Bedeutung, da 
sie bei der Oxydation der Aminosiiuren im Tierkorper auftritt. Wie O. NEU
BAUER, ferner F. KNOOP und G. EMBDEN428, 123a, 158 gezeigt haben, entsteht beim 
ersten Angriff der tierischen Oxydation aus den Aminosiiuren die entsprechende 
Ketonsiiure und Ammoniak. In weiterer Stufe wird aus der Ketonsiiure die 
Kohlensiiure abgespalten und die niichstniedrige Fettsiiure gebildet und das 
Ammoniak mit Hille von Kohlensiiure in Harnstoff tibergeftihrt. Diese Art des 
Abbaues ist noch nicht ftir aUe Aminosiiuren bewiesen. Aus den Untersuchungen 
in erster Linie KNOOPS, dann aber auch von EMBDEN und seinen Mitarbeitern 
geht weiter hervor, daB der Organismus und die isolierte Leber aus der Keton
siiure und Ammoniak die Aminosii ure wieder zuriicksynthetisieren konnen 33 2,335,334. 
1st gentigend Material an Ketonsiiuren vorhanden, so kann Ammoniak auch an
derer z. B. anorganischer Herkunft fUr die Aminosiiuresynthese verwendet werden. 
Somit besitzt auch der Warmbliiterorganismus die Fiihigkeit, anorganisches 
Ammoniak in gewissem Umfang zu assimilieren335 . Es erkliirt sich dadurch 
die Verwertung von Ammoniaksalzen, die bei Fiitterungsversuchen beobachtet 
wurde. 

In diesem Zusammenhang ist noch auf verschiedene Reaktionen der Aminosaur6n 
hinzuweisen, die C. NEUBERG und M. KOBEL429 und ferner S. EDLBACHER und 1. KRAUS 146 

beschrieben haben. Wird zu einer waBrigen Lasung einer Aminosaure Methylglyoxal, 
Phenylglyoxal, Dimethylglyoxal oder Glyoxal selbst gegeben, so tritt zunachst eine Beein
flussung der optischen Drehung ein, die aber innerhalb kurzer Zeit wieder zurtickgeht und 
von einer Verfarbung der Lasung gefolgt wird. Die zuerst farblosen Fltissigkeiten werden 
zunehmend gelb bis braunschwarz. Diese Melaninbildung vollzieht sich bei gewahnlicher 
Zimmertemperatur mit Alanin, Amino-iso-buttersaure, Leucin, Phenyl-amino.essigsaure, 
Cystin, HefeeiweiBkarper, Asparaginsaure, Asparagin, Glutaminsaure, Glykokoll, Lysin, 
Arginin, ferner auch mit Substanzen, die keine Aminosauren sind, wie Guanin, Guanosin, 
Guanidin, Kreatin, Kreatinin. Die Reaktion besteht in einer Desaminierung des stickstoff
haltigen Materials. Aus den einfachen Aminosauren entsteht Ammoniak, Kohlendioxyd 
und der um ein Kohlenstoffatom armere Aldehyd, bei den Purinen scheint die Reaktion 
tiber die einfache Umwandlung der Aminopurine in die Oxypurine hinauszugehen. Das 
Glykokoll nimmt unter den tibrigen Aminosauren eine Sonderstellung ein. Das Methyl
glyoxal wird zwar verbraucht, auch Kohlendioxyd und Ammoniak gebildet, aber der er
wartete Formaldehyd offenbar sekundar verbraucht, denn er laBt sich nur nachweisen, 



Die Bausteine der Probeine. 103 

wenn an Stelle des Methylglyoxals Phenylglyoxal verwendet wird. In ahnlicher Weise 
kondensiert sich die Glucose mit Aminosauren92• 162. 

Glykokoll wird in Gegenwart von Sauerstoff und Adrenalin, wie EDLBACHER und 
KRAUS mitteilen, unter Bildung von Ammoniak in Kohlendioxyd zerlegt. In Abwesenheit 
von Sauerstoff bleibt die Reaktion aus. Die anderen Aminosauren geben sie nicht, nur 
beim Cystin kounte eine Ammoniakbildung noch gemessen werden. Wie Adrenalin wirkt auch 
Brenzcatechin. Beide Reaktionstypen spielen wahrscheinlich in der tierischen Zelle eine 
bedeutende Rolle. 

b) Reaktionen der Carboxylgruppe. 

Auch die Carboxylgruppe kann verschiedene Reaktionen eingehen, wie 
"Oberfiihrung in den Ester, das Saurechlorid und das Saureamid. Die Ester der 
Aminosiiuren, die durch Einleiten von Salzsaure in die alkoholische Losung er
halten werden, dienen zur Trennung der Aminosauren, da sie verschiedene Siede
punkte habenl87, 1,216. Die Aminosiiurechloride werden bei der Peptidsynthese ver
wendet, um eine Aminosaure mit der Carboxylgruppe an die Aminogruppe einer 
anderen Aminosaure zu binden 187. Durch Erhitzen mit Baryt lallt sich die 
Carboxylgruppe abspalten und damit die Aminosaure in ein Amin verwandeIn. 
Solche Decarboxylierungen der Aminosauren kommen im Organismus und bei den 
Bakterien vor. Es entstehen dabei physiologisch wirksame Substanzen, ins
besondere aus den aromatischen Aminosauren, Stoffe, die ahnlich wie das Adrena
lin erregend auf die Enden der sympathischen Nervenfasern wirken. Mit 
GRIGNARDS Reagens liefern die Aminosauren Aminoalkohole. Diese Reaktion 
wurde ausfiihrlich von K. THOMAS und F. BETTZIECHE studiert540 • Sie ist fiir 
die Erforschung der Konstitution der Proteine von Bedeutung, weil man mit ihr 
die endstandigen Aminosauren in einem Peptid bestimmen kann. 

c) Farbenreaktionen der Aminosauren. 

Die IX-Aminosauren geben eine blaue Farbe beim Sieden ihrer Losung mit 
Triketohydrindenderivat (Ninhydrinreaktion)1. Diese Reaktion ist sehr emp
findIich. Zu beachten ist aber, daB noch andere Substanzen, die keineAminosauren 
sind, reagieren. Der Farbstoff, der aus Aminosauren gebildet wird, laBt sich mit 
Amylalkohol ausschiitteIn. Diese Reaktion dient hauptsachlich dazu, um bei 
Abbauversuchen die Abspaltung von Aminosauren zu erkennen. Sie wird z. B. 
bei der bekannten ABDERHALDENSchen Reaktion zur Schwangerschaftsdiagnose 
verwendet. Eine ahnliche Farbenreaktion ist die von O. FOLIN beschriebene 
Rotbraunfarbung einer AminosaurelOsung mit ,8-Naphthochinon.sulfosaure in 
sodaalkalischer Losung. FOLIN hat auf ihr eine colorimetrische Bestimmung der 
Aminosauren im Blut gegriindet210. Fiir bestimmte Aminosauren gibt es dann 
noch besondere Farbenreaktionen, die weiter unten aufgefiihrt werden. 

d) SaIze, Komplexsalze und Molekiilverbindungen 
der Aminosauren. 

Wie bereits erwahnt, konnen die Aminosauren mit Sauren und Basen Salze 
bilden, die charakteristische Eigenschaften haben und zur Identifizierung ein
zeIner Aminosauren benutzt werden konnen, so z. B. die Chloride, Pikrolonate, 
Pikrate, Aurate, Platinate, Phosphorwolframate und andere. Wichtig sind auch 
die SaIze mit Schwermetallen. Einzelne Aminosauren bilden charakteristische 
Kupfer-, Silber-, Cadmium- und Quecksilbersalze, die zum Teil komplexer Natur 
sind. Samtliche Aminosauren konnen mit Quecksilberacetat und Soda gefallt 
werden430, 425. 

AuBerdem sind die Aminosauren noch befahigt, mit Neutralsalzen krystallisierende 
Verbindungen einzugehen, namentlich mit Alkali. und Erdalkalilialogeniden. P. PFEIFFER 
und seine Mitarbeiter haben verschiedene solcher Verbindungen hergestellt, in denen die 
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Aminosaure zu den Salzen in wechselndem Verhaltnis steht. Diese Fahigkeit der Amino
sauren unter Betatigung von Nebenvalenzen Molekiilverbindungen einzugehen, erstreckt 
sich auch auf Polypeptide, und nicht nur gegeniiber Neutralsalzen, sondern auch gegeniiber 
organischen Stoffen. Sehr wahrscheinlich beruht auch die Loslichkeit von EiweiBkOrpern 
in Neutralsalzlosungen auf der Bildung solcher Molekiilverbindungen. Denn auch die Los
lichkeit von Aminosauren wird durch die Gegenwart von Neutralsalzen infolge Bildung solcher 
Komplexverbindungen in zahlreichen Fallen erhoht450-464. 

e) Die Konfiguration der Aminosauren. 

Mit Ausnahme des Glykokolls besitzen die Aminosauren ein asymmetrisches 
Kohlenstoffatom, einzelne Oxyaminosauren, wie die Oxyglutaminsaure, sogar 
zwei. Das optische Drehungsvermogen ist bei den einzelnen verschieden, sie drehen 
teils nach links, teils nach rechts. Das natiirlich vorkommende optische Isomere 
kann vom Organismus ohne weiteres verwertet werden, sein Antipode wenig oder 
iiberhaupt nicht. Hinsichtlich der Anordnung der vier Radikale am asymmetri
schen Kohlenstoffatom werden unter den optisch aktiven Verbindungen zwei 
verschiedene Reihen von Isomeren unterschieden, eine d-Reihe und eine I-Reihe. 
Die einzelnen Glieder dieser Reihen lassen sich durch geeignete Operationen ohne 
Anderungen am asymmetrischen Kohlenstoffatom ineinander iiberfiihren; der 
Sinn der Drehung kann sich jedoch andern. Friiher bezeichneten die vorgesetzten 
Buchstaben d (dextro) und I (laevo) den Sinn der Drehungsrichtung, heute die 
Zugehorigkeit zu einer der beiden Konfigurationsreihen. N ach dem Vorschlag von 
K. FREUDENBERG wird dann die tatsachlich vorhandene Drehungsrichtung durch 
ein in Klammern beigesetztes Plus- oder Minuszeichen angegeben. Die Bestim
mung der Konfiguration der Aminosauren geht bereits auf E. FISCHER203, 191 zu
riick, ist aber in den letzten Jahren von K. FREUDENBERG222-226 und P. KAR
RER314-322 mit ihren Mitarbeitern systematisch durchgefiihrt worden. Bis auf 
wenige Ausnahmen ist die Konfiguration der Aminosauren aufgeklart327 . Sie ge
horen aIle, wahrscheinlich auch die noch nicht untersuchten, der I-Reihe an. 1m 
Formelschema wird die Konfiguration so wiedergegeben, daB bei Schreibweise mit. 
der Carboxylgruppe oben oder rechts eine Aminogruppe auf der rechten oder un
teren Seite die d-Konfiguration und die Aminogruppe auf der linken oder oberen 
Seite die I-Konfiguration bedeutet. Fur das 1-(+ )-Alanin ware die Konfigura
tionsformel dann so zu schreiben: 

OOOH 
I 

H2N-O-H 
I 
OHa 

Da man sich aber gewohnt hat, die Formel der Aminosaure mit der Carboxyl
gruppe unten zu schreiben, so muB man sich die Konfigurationsformel urn 
1800 gedreht denken. In der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen Amino
sauren wird die ubliche Anordnung beibehalten, bei der dann folgerichtig 
die Aminogruppe auf die rechte und das Wasserstoffatom auf die linke Seite 
kommen. 

Die im Organismus vorkommenden Oxysiiuren haben die gleiche Konfigu
ration, wie die ihnen entsprechenden Aminosauren. So sind 1-(+ )-Alanin und 
1-(+ )-Milchsaure, die sog. Fleischmilchsaure, optisch isomer. Dagegen ist die 
Milchsaure mit dem Traubenzucker nicht isomer. Daraus muB man schlieBen, 
daB bei der Zerlegung des Traubenzuckers in 2 Molekule Milchsaure eine 
optisch inaktive Oxostufe eingeschaltet ist (K. FREUDENBERG). 
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2. Die eillzeillell Amillosanrell. 

a) N en trale Aminosa uren. 
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Es gibt verschiedene Typen von Aminosauren. 1. Solche, deren waBrige 
Losung neutral reagiert. Zu ihnen gehoren in erster Linie die Monoamino
monocarbonsauren, ferner noch das Tryptophan, dessen Iminogruppe im Indol
ring kaum basischen Charakter besitzt. 2. Die basischen Aminosauren, die neben 
der cX-Aminogruppe noch eine zweite basische Gruppe haben, das Arginin die 
Guanidingruppe, das Histidin den Imidazolkern und das Lysin eine zweite Amino
gruppe. 3. Die sauren Aminosauren, die durch die Aminodicarbonsauren Aspara
ginsaure, Glutaminsaure und Oxyglutaminsaure reprasentiert werden. In der 
ersten und dritten Gruppe gibt es Oxyaminosauren, sehr wahrscheinlich auch in 
der zweiten (siehe S. 117). 

Glykokoll (Aminoessigsaure). 

Das Glykokoll ist die einfachste Aminosaure und wurde 1820 von H. BRA
CONNOT unter den hydrolytischen Spaltprodukten des Leims entdeckt. Von 
dieser Entdeckung und wegen seines siiBen Geschmackes erhielt es den Namen 
Glykokoll, "LeimsiiB". Es kommt in den meisten EiweiBkorpern vor, fehlt 
aber in den Proteinen der Milch, dem Gliadin des Weizens und den meisten 
Albuminen. Es kann vom Warmbliiterorganismus synthetisiert werden. Ferner 
ist es ein Bestandteil der Glykocholsaure, einer Gallensaure. Wie bereits er
wahnt, dient es bei einigen Tierarten zur Entgiftung von Benzoesaure. Seine 
beiden Kohlenstoffatome konnen wahrscheinlich vollstandig in Zucker iiber
gehen. 

l-( + )-Alanin (cX-Aminopropionsaure). 

CH3 

I 
H-C-NH2 

I 
COOH 

Das Alanin ist neben Prolill die einzige natiirliche Aminosaure, die vor ihrer 
Entdeckung im EiweiB bereits synthetisch dargestellt war. A. STRECKER530 fiihrte 
1850 Acet-aldehyd-ammoniak mit Cyanwassel'stoff in das Aminocyanhydrin iiber, 
welches bei der hydrolytischen Spaltung die Aminosaure liefert, allerdings in 
inaktiver Form. 1879 wies es P. SCHUTZENBERGER517 im EiweiB nacho Es kommt 
fast in allen EiweiBkorpern vor. 1m Stoffwechsel konnen seine drei Kohlenstoff
atome in Zucker iibergehen. Bei der tierischen Verbrennung sind seine ersten 
Abbauprodukte Brenztraubensaure und Ammoniak, aus denen es der Organis
mus wieder zuriicksynthetisieren kann. Da Brenztraubensaure auch beim Ab
bau des Zuckers entsteht und wieder in ihn iibergehen kann, so ist damit we
nigstens fiir diesen EiweiBbaustein der Weg gegeben, wie eine Aminosaure in 
Zucker und umgekehrt Zucker bei Gegenwart von Ammoniak in EiweiB iiber
gehcn kann. 

Vom Alanin leiten sich durch Substitution eines Wasserstoffatoms der Methylgruppe 
durch andere Radikale eine Reihe von Aminosauren ab: Serin (p-Oxyalanin), Cystein und 
Cystin (P-Sulfhydryl- bzw. Disulfidalanin), Phenylalanin, Tyrosin (p-Oxyphenylalanin), 
Tryptophan (Indolalanin) und Histidin (Imidazolylalanin). 
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l-(-)-Serin (IX-Amino-;9-oxypropionsaure). 

CH20H 
I 

H-C-NH2 
I 

COOH 

Das Serin wurde 1865 von CRAMER im Seidenleim gefunden, worauf sich 
auch sein Name bezieht. Die Konstitution wurde von E.FrscHER und H.LEUCHS202 

ermittelt. Es findet sich in kleinen Mengen in sehr vielen EiweiBkorpern, darunter 
auch in den Protaminen. An seiner Bindung im EiweiBmolekiil sind jedenfalls die 
Amino- und Carboxylgruppe beteiligt. Ob auch die Hydroxylgruppe, ist noch nicht 
endgiiltig entschieden. Sie konnte mit der Carboxylgruppe einer anderen Amino
saure eine Esterbindung eingehen, also ein Esterpeptid bilden. Bereits E. Fr
SCHER186 rechnete mit einer solchen Moglichkeit und Frau M. NELSON-GERHARDT 
machte im Laboratorium A. KOSSELS das Vorkommen einer solchen esterartigen 
Bindung im Salmin wahrscheinlich427 • 1m Casein ist die Phosphorsaure ester
artig an das Serin gebunden (TH. POSTERNAK463,464). Wahrscheinlich ist die 
Serinphosphorsaure die Muttersubstanz der im Blut gefundenen Glycerin
phosphorsaure463 • Die drei Kohlenstoffatome konnen in Zucker iibergehen, wobei 
vermutlich die Glycerinsaure ein Zwischenprodukt ist524 • 

l-(-)-Oystein (IX-Amino-;9-thiopropionsaure) und l-(-)-Oystin (Dithioamino
propionsa ure ). 

CHoSH 
I -

H-C-NH2 
I 

COOH 
Cystein Cystin 

Durch Oxydation bzw. Reduktion konnen Cystein und Cystin leicht in
einander iibergefiihrt werden. Mit BIeiacetat und Natronlauge erhitzt, geben sie 
einen schwarzen Niederschlag von Bleisulfid. Durch die Natronlauge wird ein 
Teil des Schwefels als Sulfid abgespalten. Die Spaltung wird durch die an
wesenden Plumbitionen beschleunigt49 • Mittels dieser Reaktion, der sog. 
Schwefelbleireaktion, kann das Cystin auch in den Proteinen nachgewiesen 
werden. 

Das Cystin ist die am langsten bekannte Aminosaure. W. H. WOLLASTON 
isolierte sie 1810 aus einem BIasenstein. Es ist die Form in der der Hauptteil des 
Schwefels in den EiweiBkorpern vorkommt. In einzelnen EiweiBkorpern kommt 
auch das Reduktionsprodukt des Cystins, das Cystein, vor439 • Solche EiweiB
korper besitzen freie Sulfhydrylgruppen und geben eine positive Reaktion mit 
Nitroprussidnatrium. Die Kohlenstoffatome konnen im Stoffwechsel in Zucker 
iibergehen, der Schwefel wird in der Hauptsache zu Schwefelsaure oxydiert. 
Ein kleiner Teil von Cystin wird in Taurin 

CH2SOaH 
I 
CH2NH2 

einem Bestandteil einer Gallensaure, der Taurocholsaure, iibergefiihrt. Durch 
Reduktion kann Cystin im Organismus auch sehr leicht in Cystein iibergefiihrt 
werden. Ahnlich wie das Glykokoll wird in bestimmten Fallen auch Cystein zur 
Entgiftung verwendet. Ein Hund, dem Brombenzol verabreicht worden ist, 
scheidet im Harn ein Derivat des Cysteins, die Mercaptursaure aus. 
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CH2 • S . CSH4Br 
I 
CH . NH . COCHa 
I 
COOH 
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Cystin, bzw. Cystein, ist ein wesentlicher Bestandteil des Gluthations, einer 
Hilfssubstanz der Zellatmung. Es ist dies ein Dipeptid aus Cystein und Glutamin
saure, sehr wahrscheinlich Glutaminyl-Cystein 284,531. 

CH2SH 
I 

CO-HNCH 
I I 
CH2 COOH 
I 
CHo 
I -

CHNH2 

I 
COOH 

Ahnlich, aber bedeutend leichter wie das Cystein durch Oxydation in Cystin 
und dieses durch Reduktion wieder in Cystein iibergeht, kann auch das Glutathion 
zwischen der Sulfhydryl- und Disulfidform wechseln. Es kann also Wasserstoff 
aufnehmen und wieder abgeben. Fiir diesen Vorgang ist die Reaktion des um
gebenden Mediums maBgebend; bei alkalischer Reaktion nimmt es leicht Wasser
stoff auf und geht aus der Disulfid- in die Sulfhydrylform iiber, bei saurer Reak
tion gibt es den Wasserstoff leicht wieder ab und geht in die Disulfidform zuriick. 
Es geniigen zur AuslOsung dieses Spiels bereits geringe Verschiebungen der Reak
tion nach beiden Seiten des Neutralpunktes, wie sie ohne weiteres in der lebenden 
Zelle auftreten konnen. Die Wirkung der sauren Reaktion macht sich schon bei 
PH 6,8 und die der alkalischen bei PH 7,4 geltend123a • Nach derWIELANDschen 
Theorie der biologischen Oxydationen wird aus dem Substrat, das verbrannt 
werden solI, Wasserstoff abgespalten und auf einen Wasserstoffacceptor iiber
tragen. Der hauptsachlichste Wasserstoffacceptor ist der Sauerstoff. Vermut
lich wird aber der Wasserstoff aus dem Substrat nicht direkt auf den Sauerstoff 
iibertragen, sondern erst auf das Glutathion, das ihn dann seinerseits an den 
Sauerstoff weitergibt. Durch diese Zwischenreaktion erleidet aber der Dehydrie
rungsvorgang keine Verzogerung. 

Da aus dem Cystin und Cystein der Organismus fiir das Zelleben wichtige 
Substanzen (Taurin, Glutathion) bildet und Cystin auBerdem ein notwendiger 
Bestandteil der Hornsubstanzen (Haare, Nagel, Epidermis usw.) ist, ist es eine 
unentbehrliche Aminosiiure und sind aIle die EiweiBkorper, die es nicht enthalten, 
z. B. Gelatine und die Gliadine, hinsichtlich der Ernahrung unvollkommene 
EiweiBkorper. 

1-( + )-Phenylalanin (f3-Phenyl-a-aminopropionsaure). 
CH 
// 

HC CH 

II i 
HC CH 
~/ 

C 
I 
CH2 

I 
H-C-NH2 

I 
COOH 
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Das Phenylalanin wurde 1879 von E. SCHULZE in den Lupinenkeimlingen auf
gefunden. Seine Konstitution wurde von E. SCHULZE und 1. BARBIERI518 auf
geklart. Es kommt in sehr vielen EiweiBkorpern vor und ist mit dem Tyrosin 
zusammen die Grundlage fUr die Xanthoproteinreaktion. 1m Stoffwechsel hat es 
das gleiche Schicksal wie das Tyrosin. 

l-(-)-Tyrosin (p-Oxyphenylalanin). 

OH 
C 
// 

HC CH 

: I 

HC CH 
// 

C 
I 

CHz 
I 

H-C-NH2 
I 

COOH 

Das Tyrosin wurde im Jahre 1846 von LIEBIG beim Schmelz en des Kases mit 
Alkali aufgefunden261 . Es kommt in sehr vielen EiweiBkorpern vor und ist, wie 
bereits erwahnt, neben dem Phenylalanin der Baustein des EiweiBes, der die 
Xanthoproteinreaktion bedingt. 1m EiweiBmoleklil ist es nur mit seiner Amino
und Carboxylgruppe gebunden. Der Oxyphenylrest ist frei. Deswegen gibt auch 
das im EiweiB gebundene Tyrosin die fUr diesen Rest charakteristische MILLoNsche 
Reaktion und die Diazoreaktion228,229. 

Die MILLoNsche Reaktion besteht in einer Rotfarbung, wenn man Lasungen von 
Tyrosin oder tyrosinhaltigen EiweiBkarpern mit einer Lasung von Quecksilbernitrat, die 
etwas salpetrige Saure enthalt, kocht. Auch unlOsliche EiweiBk6rper, wie Wolle, Seide 
und koagulierte EiweiBkarper, geben die Reaktion. Die Diazoreaktion hat das Tyrosin 
gemeinsam mit dem Histidin. Sowohl der Imidazolring als auch die Oxyphenyl
gruppe kuppeln mit Diazobenzolsulfosaure in alkalischer Lasung. Die phenolische Hydr
oxylgruppe besitzt sauren Charakter, so daB strenggenommen das Tyrosin den Amino
dicarbonsauren zuzurechnen Ware. Daneben gibt es noch verschiedene andere Farben
reaktionen. 

1m Stoffwechsel stehen den beiden aromatischen Aminosauren verschiedene 
Wege offen. Sie konnen unter Verwertung ihres Energiegehaltes yom Organ,ismus 
vollstandig verbrannt werden. Die tierische Zelle ist demnach in der Lage, den 
Benzolkern anzugreifen. Als Zwischenprodukt der Verbrennung tritt Acetessig
saure auf, die Substanz, die intermediar auch beim Abbau der Fettsaure entsteht. 
Da ein groBer Teil der biologischen chemischen Vorgange reversibel ist, so ist 
hier vielleicht ein Weg gegeben, wie Aminosauren in Fettsauren iibergehen 
konnen. 

Daneben bildet aber der Organismus aus dem Phenylalanin und Tyrosin 
eine ganze Reihe wichtiger Substanzen. Der direkte Ubergang der Amino
sauren in diese Stoffe ist zwar noch nicht experimentell bewiesen, er wird aber 
aus der Ahnlichkeit der Struktur dieser Verbindungen geschlossen. So ist das 
Tyrosin sehr wahrscheinlich die Muttersubstanz des Adrenalins, eines Hor
mons der Nebenniere und des Thyroxins, des mutmaBlichen Hormons der 
Schilddriise. 
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COH 
/~ 

C COH 

II I 
C C 
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C 
I 
CHOH 
I 
CH2NH.CH3 

Adrenalin 

OH 
I 
C 
/, 

JC CJ 

II I 
HC CH 
~~ 

C 
I 
o 
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C 
/~ 

JC CJ 

I! I 
HC CH 

y: 
C 
I 
CH2 

I 
HC·NH2 

I 
COOH 

Thyroxin 
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Das Thyroxin wurde zuerst von E. C. KEND.ALL331 aus der Schilddriise dargestellt. 
Seine Konstitution bewies C. R. H.A.RINGTON257, 258. Es hat dieselben physio
logischen Wirkungen, wie die Schilddriisensubstanz selbst. Ob es wirklich die 
Form des Hormons ist, in der es von der Schilddriise an das Blut abgegeben 
wird, ist noch nicht definitiv bewiesen. In gewissen Meeresalgen und Korallen
arten kommt eine Substanz vor, die dem Thyroxin auBerordentlich nahesteht, 
die Jodgorgosii;ure (Di_jod-tyrosin)268,133. 

OH 
I 
C 

J6\J 

II I 
HC CH 

V 
C 
I 

CH2 

I 
H-CNH2 

I 
COOH 

Bei der kiinstlichen Jodierung der EiweiBkorper tritt das Jod ebenfalls an das 
Tyrosin593. Auch die entsprechenden Brom- und Chlorgorgosaure566 sind auf
gefunden worden. In der Schilddriise ist zwar Jodgorgosaure qualitativ nach
gewiesen, aber bis jetzt noch nicht in krystallisierter Form isoliert worden. 
Von dem gesamten Jod der Schilddriise ist nur ein kleiner Teil in Form von 
Thyroxin nachweisbar (etwa 10%). 

Daneben ist das Tyrosin auch die Muttersubstanz von Pigmenten. 1m 
Pflanzenreich und bei niederen Tieren ist ein Ferment, die TyrosinaBe, verbreitet, 
welches das Tyrosin in einen braunschwarzen Farbstoff, das Melanin, iiberfiihrt. 
Nach H. S. RAPER470 entstehen dabei intermediar Indolderivate. Die Unter-
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suchungen von E. BLOCH, S. THANNHAUSER und K. MONCORPS536,410 lassen es 
als wahrscheinlich erscheinen, daB auch das Pigment der menschlichen Haut aus 
Tyrosin gebildet wird. Der schwarze Farbstoff, mit dem sich der Tintenfisch 
gegen Verfolgung schutzt, entsteht ebenfalls durch einen enzymatischen Vorgang 
aus dem Tyrosin. 

Bei einer Stoffwechselst6rung, der sog. Alkaptonurie, werden die beiden aromatischen 
Aminosauren nicht vollkommen zu Kohlensaure und Wasser abgebaut, sondern in Form 
von Homogentisinsiiure (Hydrochinonessigsaure) ausgeschieden. 

H 
C 
// 

HC COH 

I! I 
HOC CH 

l-(-)-Tryptophan (Indolalanin). 

// 
C 
I 
CH2 

I 
COOH 

CH NH2 
// I 

HC C -- C· CH2· C-COOH 

I II II I 
HC C CH H 
~/// 

C N 
H H 

1820 beobachteten der Anatom TIEDEMANN und der Chemiker O. GMELIN544, daB 
mit Pankreas verdaute EiweiBkorper sich mit Brom rot farben. Die Ursache dieser 
Reaktion ist das Tryptophan, das bei der Trypsinverdauung frei gemacht wird. 
Es wurde von F. G. HOPKINS und S. W. COLE isoliert285 , und seine Konstitution 
wurde durch Synthese von A. ELLINGER und C. FLAMMAND geklart152-155. Es 
kommt in den meisten tierischen EiweiBkorpern mit Ausnahme der Gelatine 
und auch in zahlreichen pflanzIichen EiweiBkorpern vor. Es fehIt im Zein des 
Maises. Es gehort zu den unentbehrlichen Aminosiiuren306,402. Wird ein Tier auf 
tryptophanfreie Diat gesetzt, so verIiert es an Korpergewicht. W ozu es im 
Organismus verwendet wird, ist noch nicht bekannt. Es kommt im BIut in 
freiem Zustand vor und wird daraus wahrend der Lactation von der Milchdruse 
zur Bereitung der Milch entnommen (C. A. CARY und E. B. MEIGS96 ). Von Hund 
und Kaninchen wird es zu K ynurensiiure abgebaut152. Es ist die Muttersubstanz 
des Indigos und des antiken Purpurs der Purpurschnecke. 

In Zucker oder Acetessigsaure kann es nicht ubergehen. 
Die Darmbakterien fuhren es in Indol uber, das resorbiert und nach der 

Oxydation zu Indoxyl mit Schwefelsaure oder Glucuronsaure gepaart im Harn 
ausgeschieden wird (Harnindican). Bei der Darmfaulnis entsteht neben Indol 
auch Skatol. Indol gibt mit salpetriger Saure und konzentrierter Schwefelsaure 
eine rote Farbenreaktion. Es ist das dieselbe Farbe, die auch entsteht, wenn man 
zu Kulturen von Choleravibrionen konzentrierte Schwefelsaure gibt (Cholerarot). 
Die Choleravibrionen wandeln das Tryptophan ebenfalls in Indol um und erzeugen 
daneben noch salpetrige Saure. 

Das freie und auch das im EiweiB gebundene Tryptophan gibt eine Reihe 
charakteristischer Farbenreaktionen. Die freie Aminosaure gibt mit Chlor- oder 
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Bromwasser eine rosarote Farbe, bei Vermischung mit Glyoxylsiiure und Dnter
schichten mit konzentrierter Schwejelsiiure einen violetten Ring285 • Letztere 
Reaktionen geben auch die tryptophanhaltigen EiweiBkorper. Mit sehr schwach 
nitrithaltiger Salzsaure und einer Spur Formaldehyd gibt das freie und ge
bundene Tryptophan eine prachtige violette Farbe, die streng speziIisch ist 
(E.VOISENET566, 645, 546). Von den iibrigen Reaktionen sei nur noch die Violett
farbung mit p-Dimethyl-aminobenzaldehyd und Schwefelsaure erwahnt, die 
ebenfalls vom freien und gebundenen Tryptophan gegeben wird. Mit Queck
silbersulfat gibt es in schwefelsaurer Losung schwer lOsIiche Niederschlage. 

j3-Alanin (j3-Aminopropionsaure). 
CH2NH2 

I 
CH2 

I 
COOH 

Dieser p-Aminosaure wurde bereits gedacht. Sie kommt im EiweiB nicht vor, 
sondern in dem Karnosin, einem j3-Alanylhistidin, das vor allem im Muskel 
gefunden, aber auch im Rarn und Oarcinomgewebe nachgewiesen wurde. 

HC=C· CH2 • CH· COOH 

~ ~H ~H.OC 
I Y CH2 

H I 
CH2NH2 

(+ )-Aminobuttersiiure. 
Eine rechtsdrehende Aminosaure der Zusammensetzung 04RgN02 ist aus 

einer ganzen Reihe von Proteinen dargestellt worden!. 
Es ist aber noch nicht ermittelt, ob die vier Kohlenstoffatome in gerader oder ver

zweigter Kette angeordnet sind. Aus dem Teozein (einem Prolamin aus den Samen von 
Euchlaena Mexicana Schad) isolierten R. A. GORTNER und W. F. HOFFMANN236-237 eine 
Aminosaure, die der Zusammensetzung nach wahrscheinlich eine Oxyaminobuttersaure ist. 

Methionin (1X-Amino-y-methylthiol-n-buttersaure). 

CHs-S-CH2-CH2-CH(NH2)-COOH 

Diese neue schwefelhaltige Aminosaure wurde 1923 von I. H. MUELLER421,422 

im Oasein aufgefunden. Nach G. BARGER und F. G. OOYNE55 handelt es sich 
wahrscheinIich um den Methylschwefelather der Aminobuttersaure obiger Formel. 
Ihr Schwefel wird im Organismus zu Schwefelsaure oxydiert. Bei der Methoxyl
bestimmung nach ZEISEL spaltet sich Jodmethyl abo Vielleicht erklart sich 
dadurch, warum einzelne Proteine, z. B. Riston, Methoxyl geben. 

(+)- Valin (1X-Aminoisovaleriansaure). 
CHa CH3 

V 
CH 
I 
CHNH2 

I 
COOH 

Das Valin wurde zuerst von E. v. GORup-BESANEZ 1856248 aus der Pankreasdriise 
dargestellt, und spater von E. SCHULZE520 und Mitarbeitern aus verschiedenen 
PflanzenkeimIingen. Es kommt in kleinen Mengen fast in allen Eiweif3korpern 
vor. Sein Schicksal im Stoffwechsel ist noch unbekannt. 
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l-(-)-Leucin (ex-Aminoisocapronsaure). 

CHa CHa 

~ 
I 
CH2 

I 
H-C-NH2 

I 
COOH 

Diese Aminosaure wurde im Jahre 1818 von PROUST entdeckt und ein Jahr 
spater von H. B. BRACONNOT aus dem Fleisch dargestellt, der ihr auch den Namen 
gab. Es tritt unter den hydrolytischen Zersetzungsprodukten fast aller Proteine 
auf519 . Es gibt ein charakteristisches Kupfersalz. 1m Organismus geht es in 
Acetessigsaure iiber. 

(+ )-Isoleucin (ex-Amino-,B-methylathylpropionsaure). 

CHa C2H5 

~/ 
CH 
I 
CHNH2 
I 
COOH 

Das lsoleucin entdeckte F. EHRLICH 1904149-151 in der Melassenschlempe; 
A. KOSSEL und S. EDLBACHER351 wiesen es in den Echinodermen nacho Sein 
Schicksal im Organismus ist nicht bekannt.· 

(+ )-N orleucin (ex-Amino-n-capronsaure). 

CH3 

I 
CH2 

I 
CH2 

I 
CH2 

I 
CHNH~ 
I 

COOH 

Das Norleucin wurde von E. ABDERHALDEN und A. WEIL39 bei der Hydrolyse 
von EiweiBstoffen der Nervensubstanz aufgefunden. 

l-(-)-Prolin (iX-Pyrrolidincarbonsaure). 

H2C-CH2 

H) JH.COOH 

y 
H 

Es wurde 1901 von E. FISCHER189• 182 als Baustein des Caseins gefunden. Seine Kon
stitution ergab sich aus der Identitat, mit der schon friiher von R. WILLS TATTER 
synthetisch dargestellten Pyrrolidincarbonsaure568,569. Die waBrige L6sung reagiert 
neutral. Die Iminogruppe im Pyrrolidinring besitzt basischen Charakter und 
kann mit Sauren titriert werden175. Sie reagiert nicht mit salpetriger Saure, 
aber zu 80 Ofo bei der Formoltitration und beteiligt sich an der Verkettung der 
Aminosauren. Prolin kommt in fast allen EiweiBk6rpern vor, besonders reichlich 
in der Gelatine und den Gliadinen; es fehlt im Sturin. Vor den iibrigen Amino-
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sauren zeichnet es sich aus durch seine Leicht16slichkeit in Alkohol. Durch 
Extraktion in Alkohol kann man es aus einem Gemisch von Aminosauren isolieren. 
1m Stoffwechsel gehen drei von seinen fUnf Kohlenstoffatomen in Zucker tiber. 

( - ) -Oxyprolin (y -Oxypyrrolidin -ex-car bonsa ure ). 

HO-C-CH2 

I I 
H2C CHCOOH 

"'/ N 
H 

Diese Aminosaure entdeckte E. FISCHER 1902 unter den hydrolytischen Zer
setzungsprodukten der Gelatine182 • Es verhiilt sich bei seiner Bindung im EiweiB 
ahnlich wie das Prolin, in das es durch Reduktion iibergefUhrt werden kann, 
unterscheidet sich aber von ihm durch die geringere Loslichkeit in Alkohol. 
Es findet sich in den meisten tierischen EiweiBkorpern, fehlt aber, wie J. KAPF
HAMMER gezeigt hat, in den pflanzlichen Proteinen. Prolin und Oxyprolin 
geben mit Reineckesaure einen schwer 16slichen Niederschlag, der sich zu ihrer 
praparativen DarsteHung eignet325 • 

b) Basische Aminosauren. 
Die drei in den EiweiBkorpern vorkommenden basischen Aminosauren ent

halten sechs Kohlenstoffatome und wurden deswegen von A. KOSSEL unter dem 
Namen Hexonbasen zusammengefaBt. 

l-(+ )-Arginin (o-Guanido-ex-aminovaleriansaure). 

/NH2 
C=NH 
"'NH 

I 
CH2 

I 
CH2 

I 
CH2 

I 
H-C-NH2 

I 
COOH 

Das Arginin wurde von E. SCHULZE und E. STEIGER in den Kotyledonen der 
Lupinensamen und den etiolierten Kiirhiskeimlingen entdeckt522 ; S. G. HEDIN 
fand es zuerst unter den Spaltprodukten der EiweiBstoffe2 70. Die systematische 
Analyse der Proteine ergab, daB das Arginin zwar in den einzelnen EiweiBstoffen 
in sehr wechselnder Menge vorkommt, aber in keinem EiweiBkorper vollig fehlt. 
Es ist somit ein notwendiger Bestandteil des EiweiBes und insofern auch eine 
unentbehrliche Aminosaure, als es der Organismus zum Aufbau seines Organ
eiweiBes braucht. Besonders reich an Arginin sind die Protamine, Histone und 
die pflanzlichen Globuline. 1m EiweiB ist es vor aHem mit der Amino- und der 
Carboxylgruppe gebunden, es scheint sich aber auch die Guanidingruppe be
teiligen zu konnen193• 

Beim Kochen mit Alkalien zerfallt es in Harnstoff und Ornithin 521, 7. In der 
gleichen Weise wirkt auch ein im Tierreich verhreitetes Ferment, die Arginase, 
die von A. KOSSEL und H. D. DAKIN348, 291 aufgefunden wurde. Dieses Ferment 
kommt in der Leber der Saugetiere, der Niere der Vogel besonders reichlich vor, 
daneben aber auch im Carcinomgewebe147 • Das Ornithin (ex,o-Diaminovalerian
saure) ist kein primarer EiweiBbaustein. Wo es im Stoffwechsel auf tritt, verdankt 

Mangold, Handbuch 1. 8 
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es seine Entstehung der Hydrolyse des Arginins. Durch Abspaltung von Kohlen
saure geht das Ornithin in Putrescin tiber (Tetramethylendiamin). Bei einer 
Stoffwechselkrankheit, der Cystinurie, tritt Putrescin im Harn auf. 

Das Arginin gibt zwei Farbenreaktionen, eine violette Fluorescenz mit Di
acety1259 und eine braunrote Farbe mit iX-Naphthol und Natriumhypochlorit in 
alkalischer Losung481-484; 462. Fast noch charakteristischer ist das schwer 16s
liche Salz, das es mit Flaviansaure (Naphtholgelb-S, I-Naphthol-2,4-dinitro-
7-sulfosaure) bildet, und das zur quantitativen Bestimmung des Arginins be
nutzt wird (A. KOSSEL und R. E. GROSS352 ). Mit Silber gibt es ein in kon
zentrierter Baryt16sung schwer 16sliches Salz, das ebenfalls zu seiner Bestim
mung verwendet wird354. 

Sein Schicksal im Stoffwechsel ist noch nicht vollig geklart. Neben dem 
bereits erwahnten hydrolytischen Abbau zu Harnstoff und Ornithin wird es sehr 
wahrscheinlich auch oxydativ abgebaut. Auf diesem Wege konnen Guanidin
derivate entstehen, und vielleicht entsteht das Kreatin (Methylguanidinessig
saure) aus Arginin176. 

N(CHa)-C=NH 

yH2 I 
C·O---NH 

Kreatin Kreatinin 

Das Kreatin ist eine Substanz, die standig im tierischen Stoffwechsel, auch 
wahrend des Hungers, gebildet und als Kreatinin ausgeschieden wird. Es kommt 
in den Extraktstoffen der verschiedensten Organe, vor aHem des Muskels, vor. 
Bei einzelnen wirbellosen Tieren vertritt das Arginin die Stelle des Kreatins 
in den Extraktstoffen, worin ein vergleichend-biochemischer Beweis fUr den 
Ursprung des Kreatins aus dem Arginin zu sehen ist (D. ACKERMANN und 
F. KUTSCHER(4). 

l-(-)-Histidin (;9-Imidazolyl-iX-aminopropionsaure). 

NH2 
I 

HC=C· CH2-C-COOH 

I i I 
HN N H 
~/ 

C 
H 

Diese Hexonbase wurde von KOSSEL 1896345 als Baustein des Sturins, dem Pro
tamin des StOrspermas, entdeckt, von H. PAULy448 als Imidazolderivat erkannt, 
aber in seiner Konstitution erst von F. KNOOP und A. WINDAUS aufgeklart336. 
Fast gleichzeitig mit KOSSEL fand es auch S. G. HEDIN271 bei der Hydrolyse 
verschiedener EiweiBkorper. Es kommt in sehr vielen EiweiBkorpern vor, 
besonders reichlich im Globin, der EiweiBkomponente des Hamoglobins. An 
seiner Bindung beteiligen sich wahrscheinlich nur die iX-Amino- und die Carboxyl
gruppe, dagegen nicht der Imidazolkern 230, 171. 

Freies und im EiweiB gebundenes Histidin gibt in alkalischer Lasung mit Diazobenzol
sulfosaure eine rote Farbe, und nach F. KNOOF 333 eine dunkelweinrote Farbe auf Zusatz von 
Bromwasser und Erwarmen. Mit Quecksilber und Silber gibt es charakteristische schwer 
lasliche Niederschlage. 
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Sein Schicksal im Stoffwechsel ist noch nicht geklart, es geht nicht in Zucker, 
vielleicht aber in Acetessigsaure uber. Wird es in groBerer Menge an Hunde ver
futtert, so tritt im Harn Urocaninsaure C8-Imidazol-acrylsaure) auf359. 

HC=C· CH=CH-COOH 

I I 
N NH 
~/ 

C 
H 

S. EDLBACHER wies in der Leber ein Ferment, die Histidase, nach, welche das 
Histidin unter Abspaltung von zwei Drittel des Stickstoffs in Form von Am
moniak zerlegt144 • 

In Futterungsversuchen von H. ACKROYD und F. G. HOPKINS45, ferner von 
G. 1. Cox und W. C. ROSE1l6 erwies sich das Histidin als Muttersubstanz der 
Purinbasen. 

Das Histidin ist auBerdem auch die Muttersubstanz von pharmakologisch 
wirksamen Stoffen, die im Tier- und Pflanzenreich vorkommen, so des Histamins, 
einer auf die glatte Muskulatur wirkenden Substanz und des Ergothionins, das 
im Mutterkorn vorkommt und in neuerer Zeit auch als Bestandteil des Blutes 
von ST. R. BENEDICT aufgefunden wurde60 • 

HC=C· CH2 -CH2NH2 N(CHa)a- O 
I I I 

NN N HC=C· CH2-C-

I I H V 
C lIN N 

H'stamin 

l-( + )-Lysin (iX, s-Diaminocapronsaure). 

CH2NHz 
I 

ClI2 

I 
CH2 

I 
CH2 

I 
H-C-NH2 

I 
COOH 

~/ 
C 
I 
SII 

Das Lysin wurde 1889 unter den Spaltprodukten des Caseins von E. DRECHSEL135 

aufgefunden. Es kommt in all den EiweiBkorpern vor, die freie Aminogruppen 
besitzen. Seine Bindungsart im EiweiB ist noch nicht vollkommen aufgeklart. 
Zum groBten Teil ist wahrscheinlich die endstandige Aminogruppe frei. Uber 
sein Schicksal im Stoffwechsel ist nichts sicheres bekannt. Das im Harn bei 
der Cystinurie auftretende Cadaverin (Pentamethylendiamin) entsteht sehr 
wahrscheinlich aus dem Lysin durch Abspaltung von Kohlensaure. Bei der 
Oxydation liefert es keine Acetessigsaure und geht auch nicht in Zucker uber. 
Es ist eine fur das Wachstum unentbehrliche Aminosaure; fehlt es in der N ahrung 
junger Tiere, so steht ihr Wachstum still. Es gibt keine Farbenreaktion, aber 
charakteristische Salze, z. B. mit Pikrinsaure, und es faUt mit Phosphorwolfram
saure. 

8* 
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CH2NH2 
I 
CH2 

I 
CH2 

I 
CHOH 
I 
CHNH2 
I 
COOH 

Aus Fischleim, der aus der Schwimmblase des Stors gewolUlen wurde, isolierten 
S. B. SCHRYVER, H. W. BUSTON und D. H. MUKHERJEE 514a eine Substanz, die 
nach Elementaranalyse und Reaktionen sehr wahrscheinlich ein Oxylysin ist. 
Da die Substanz kein Lacton bildet, vermuten die Autoren, daB die Hydroxyl
gruppe in ,8-Stellung steht. Die Substanz ist optisch inaktiv. Sie wurde auch 
noch im Fibrin des Pferdeblutes, der Gelatine, einem alkaliloslichen Protein des 
Hafers, einem Albumin aus Kohlbliittern und Edestin aus Hanfsamen nach
gewiesen, aber nicht in Casein und Albumin. 

c) Saure Aminosiiuren. 
Die Monoaminodicarbonsiiuren kommen in sehr vielen, vor allem pflanzlichen 

EiweiBkorpern vor, meistens in Form ihrer Halbamide; sie fehlen in den Pro
taminen. Mit Calcium und Barium bilden sie in Alkohol schwer li:isliche SaIze, 
die zu ihrer lsolierung aus EiweiBhydrolysaten geeignet sind (F. W. FOREMAN 213). 

z-(-)-A8paraginsaure (Amino bernsteinsii ure ). 

COOH 
I 
CH2 

I 
H-C-NH2 

I 
COOH 

1m Jahre 1806 isolierten ROBIQUET und VAUQUELIN aus dem Saft der Spargel 
A8paragin, das Halbamid der Asparaginsiiure, das von dieser Entdeckung seinen 
Namen erhielt. Die freie Asparaginsiiure stellte zum erstenmal R. PLISSON dar 
21 Jahre spiiter durch Hydrolyse des Asparagins mit Bleihydroxyd. Sie kommt 
in den meisten Proteinen vor. Drei ihrer fUnf Kohlenstoffatome kOlUlen in Zucker 
iibergehen. Das Asparagin ist im Pflanzenreich auch im freien Zustand sehr 
verbreitet und scheint bei der Entwicklung der Keimlinge und der Synthese 
der EiweiBkorper in den Pflanzen eine wichtige Rolle zu spielen. 

Z-( + )-GZutaminsaure (,x-Aminoglutarsiiure). 
COOH 
I 

CH2 

I 
CH2 

I 
H-C-NH2 

I 
COOH 

H. RITTHAUSEN fand sie 1866 unter den Bausteinen des Weizenglutens; 1873 
wiesen sie HLASIWETZ und J. HABERMANN auch in tierischen Proteinen nacho 
Ihre Konstitution bewiesen W. DITTMAR und W. MARKOWNIKOFF durch Ober-
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flihrung in die bereits bekannte tX-Oxyglutarsaure. Sie findet sich fast in allen 
EiweiBkorpern, am meisten im Weizengliadin. Drei ihrer flinf Kohlenstoffatome 
konnen im Organismus in Zucker ubergehen. Beim Erhitzen geht sie sehr leicht 
in Pyrrolidoncarbonsaure uber, 

H 2C-CH2 

I I 
00 CH· COOH 

""/ NH 

und bei starkerem Erhitzen in Pyrrol. Sie wird von einigen Forschern zur Blut
farbstoffsynthese in Beziehung gebracht1 • 

(+ )-fl-Oxyglutam'insiiure (tX-Amino-fl-oxyglutarsaure). 

COOH 
I 
CH2 

I 
CHOH 
I 
OHNH2 

I 
COOH 

Sie wurde 1918 von H. D. DAKIN119 bei der Hydrolyse des Caseins aufgefunden. 
Sie findet sich noch in anderen pflanzlichen EiweiBkorpern, fehlt in der Gelatine 
und im Edestin, kommt aber im Lactalbumin vor. Von ihren flinf Kohlenstoff
atomen gehen im Stoffwechscl drei in Zucker uber. 

Aus dem Casein isolierten 1927 S. FRANKEL und MAX FRIEDMANN219 eine Substanz, 
deren Reaktionen und Zusammensetzung auf eine Duodecandiaminodicarbonsaure schlieBen 
lassen. 

Der isolierte Korper war optisch inaktiv. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch weiterhin noch neue, bisher unbekannte Amino

sauren aus den EiweiBkorpern isoliert werden495 • Auffallend ist die Zahl der Oxyamino
sauren, die in der letzten Zeit nachgewiesen wurden. S. B. SCHRYVER und seine Mitarbeiter514 

vermuten auch ein Oxyleucin gefunden zu haben und auBern sogar die Meinung, daB zu jeder 
der bekannten Aminosauren auch die entsprechende Oxysaure vorkomme. 

III. Eigenschaften del' Proteine. 
1. Physikalisches und physikalisch -chemisches Verhalten. 

a) Das Molekulargewicht. 
Das Molekulargewicht der EiweiBkorper ist sehr hoch, aber noch nicht genau 

bekannt. Vieles von ihren Eigenschaften und ihrem Verhalten in Losungen erkliirt 
sich aus dem hohen Molekulargewicht. Zu seiner Bestimmung sind verschiedene 
Methoden ausgearbeitet worden, denen zwar ziemlich groBe Fehlerquellen an
haften, die aber doch in manchen Fallen eine erfreuliche trbereinstimmung in 
ihren Resultaten zeigen. 

Eine Methode beruht auf der M essung des osmotischen Drucks, den EiweiB
lOsungen in Hulsen aus semipermeabler Membran gegenuber Wasser oder Salz
losungen entwickeln. Der osmotische Druck ist eine Funktion der Konzentration 
der gelOsten Molekiile und ronen. Seine Messung in EiweiBlosungen stoBt aber 
auf groBe Schwierigkeiten. Elektrolytfreie EiweiBlosungen zeigen einen viel 
niedrigeren osmotischen Druck, als die EiweiBverbindungen mit Salzen, 
Sauren oder Alkalien, auch wenn sie sich gegenuber einer Losung der Elektrolyte 
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der gleichen Konzentration in reinem Wasser ins Gleichgewicht setzen. Die 
Durchlassigkeit der Membranen fUr die anorganischen ronen, welche die EiweiB
verbindungen abdissoziieren, und die Undurchlassigkeit fUr die EiweiBstoffe 
selbst, fiihren zur Ausbildung von komplizierten Membrangleichgewichten, die 
von F. G. DONNAN, J. LOEB und D. J. HITCHCOCK397, 437,274 untersucht worden sind. 
Bei der Verwertung der Resultate, die mit der Methode des osmotischen Drucks 
erhalten werden, muB der EinfluB dieser Gleichgewichte in Rechnung gebracht 
werden, sonst fallen die Molekulargewichte zu niedrig aus, was fast durchweg 
bei den alteren Untersuchungen der Fall ist. S. P. L. SORENSEN und seine Mit
arbeiter haben unter Beriicksichtigung des DONNAN-Gleichgewichtes am Oval
bumin, Serumalbumin. und Serum globulin das Molekulargewicht bestimmt und 
fiir die beiden ersten Werte von 34000 bzw. 45000 gefunden. Beim Serum
globulin schwankten die Werte zwischen 80000 und 140000109. G. S. ADAIR er
hielt mit der gleichen Methode fiir das Molekulargewicht des Hamoglobins einen 
Wert von 66700 ± 600040,41,42. 

Ahnliche Bedenken, wie gegen die Methode der direkten Messung des osmotischen 
Drucks, sind auch gegeniiber den kryoskopischen Methoden zu erheben. Dazu werden die 
EiweiBk6rper in Phenol ge16st und die Erniedrigung seines Erstarrungspunktes bestimmt. 
Die Resultate, die zuerst mit dieser Methode erhalten wurden, ergaben ganz unmoglich 
niedere Werte zwischen 300 und 400265 ,559,56°. Nach E. J. COHN und J. B. CONANT 110, 111 

beruhen die Fehler dieser Messungen darauf, daB die EiweiBkorper nicht vollstandig rein 
und vor allem nicht vollstandig trocken waren. Werden Verunreinigungen undFeuchtig
keit ausgeschlossen, so wird der Erstarrungspunkt des Phenols nicht meBbar geandert, 
was fUr ein sehr hohes Molekulargewicht spricht. 

Auch aus der Zusammensetzung der Proteine laBt sich das Molekulargewicht 
bestimmen, wenigstens sein kleinster Wert. Man legt der Berechnung die An
nahme zugrunde, daB von dem Element oder dem Baustein, dessen Gehalt der 
niedrigste ist, ein Atom bzw. ein Molekiil vorhanden ist. Aus dem Atomgewicht 
des Elementes oder dem Molekulargewicht der Aminosaure und ihrem Gehalte 
ergibt sich dann ohne weiteres das Mindestmolekulargewicht des Proteins. So 
berechnet sich auf Grund des Eisengehaltes fiir Hamoglobin aus Rinderblut ein 
Molekulargewicht von 16619109. 

Mirulestmolekulargewichte erhalt man auch aus Verbindungen der Proteine112, 113. Aus der 
Menge Kohlenmonoxyd, die Hamoglobin binden kann, berechnete G. HUFNER ein Molekular
gewicht von 16721 109, was mit dem aus dem Eisengehalt berechneten gut iibereinstimmt. 
Auf die Aquivalentgewichte, die sich aus den Salzen der EiweiBkorper mit Sauren oder 
Alkalien ergeben, wird in einem anderen Abschnitt eingegangen. 

Der Durchmesser der Eiweipmolekule oder der EiweiBteilchen in einer Losung 
kann annahernd auch durch Ultrafiltration ermittelt werden 366. H. BECHHOLD 59 
hat Membranfilter verschiedener und bekannter PorengroBe konstruiert. Der 
Durchmesser der Poren, durch die eine EiweiBlosung gerade noch filtriert werden 
kann, entsprichtdann dem Durchmesser des EiweiBteilchens. Nach diesen Ver
suchen ordnen sich die vier meist untersuchten Proteine in folgende Reihe: 
Serumalbumin, Hamoglobin, Gelatine, Casein. Casein hat das hochste Molekular
gewicht. 

Eine neue Methode zur direkten Bestimmung des M olek1llargewichtes hat 
THE SVEDBERG angegeben50S-510. EiweiBlosungen werden bei konstanter Tempe
ratur in einer besonderen Zentrifuge bei verschieden hoher Tourenzahl so lange 
zentrifugiert, bis sich zwischen der Wirkung des Zentrifugierens und der Diffusion 
ein Gleichgewicht eingestellt hat. Die EiweiBteilchen fUllen dann nur noch einen 
Teil des Volumens der Losung aus. Aus den thermodynamischen Bedingungen 
dieses Gleichgewichtes ergibt sich eine Formel, mittels derer sich aus der Hohe 
der EiweiBschicht und der Tourenzahl das Molekulargewicht berechnen laBt. Die 
Hohe der EiweiBschicht wird photographisch registriert. 
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Das hochste Molekulargewicht scheint das Hiimocyanin zu besitzen510 . In 
der nachfolgenden Tabelle 109 sind die Molekulargewichte einiger EiweiBkorper 
zusammengestellt. 

Ovalbumin 
Serumalbumin . 
Hamoglobin . 
Edestin .. 
Gelatine 
Euglobulin 
Casein .. 
Hamocyanin 

34500 
45000 
66700 
58000 
96000 

135000 
192000 

.5000000 (± 5%) 

b) Die LosIichkeit. 
Als Losungsmittel kommen fUr die EiweiBkorper Wasser, verdiinnte Sauren, 

verdiinnte Alkalien, verdiinnte und konzentrierte SalzlOsungen und fiir eine 
Gruppe von EiweiBkorpern wenigstens waBriger Alkohol in Betracht. Die Kera
tine sind fast vollkommen unloslich. Die Loslichkeit in Wasser ist fiir einen reinen 
EiweiBkorper ein wesentliches Charakteristikum. Solange ein EiweiBkorper noch 
nicht einheitlich und frei von anderen nicht eiweiBartigen Beimengungen ist, 
wechselt seine Loslichkeit in Wasser mit der Menge, die man mit Wasser schiittelt. 
Erst wenn er vollstandig rein ist, ist seine Loslichkeit unabhangig von der an
gewendeten EiweiBmenge und bleibt konstant. Bringt man also verschiedene 
Mengen mit dem gleichen Volumen zusammen, so ist die konstante Loslichkeit 
ein gutes Kriterium fiir seine Reinheit501, 502. In reinem Wasser lOsen sich leicht die 
Protamine, etwas weniger leicht die Histone, ferner die Albumine, die Leimarten, 
der Blutfarbstoff, schwer oder iiberhaupt nicht die Gliadine, das Casein und die 
Globuline. 

In verdunnten Alkalien losen sich die meisten EiweiBkorper, die Protamine 
und Histone weniger, je nach der Starke der alkalischen Reaktion. Hinsichtlich 
der Loslichkeit in verdiinnten Sauren verhalten sich die EiweiBkorper ahnlich 
wie gegeniiber reinem Wasser. Die Globuline sind nicht loslich in sehr verdiinnten 
Sauren; sie los en sich dagegen, wie auch die meisten anderen, in verdiinnten 
N eutralsalzlOsungen. 

Der L08ung der Proteine in wii(3rigen Elektrolyten liegt ein ziemlich kompli
zierter physikalisch-chemischer Vorgang zugrunde. Die EiweiBkorper bilden mit 
Alkalien, Sauren und Neutralsalzen Verbindungen in wechselndem Verhaltnis, 
deren Loslichkeit ganz verschieden ist. 

In verdiinnter Natronlauge lost sich z. B. Casein urn so mehr, je groBer die Konzen
tration an Natriumhydroxyd ist. Wenn sich aber in einem solchen System das Gleichgewicht 
eingestellt hat, so ist die Loslichkeit unabhangig von der Caseinmenge, was bedeutet, daB 
das Natriumsalz des Caseins eine charakteristische Loslichkeit zeigt. Wendet man statt 
der Natronlauge Calciumhydroxyd an, so hangt die Loslichkeit der Calcium-Casein-Verbin
dung bis zu einem gewissen Grade auch von der Menge des Caseins ab. Nach den Arbeiten 
von E. J. COHN 109 und V. PERTZOFF449 ist dieses Verhalten auf die Tatsache zuriickzufiihren, 
daB das Casein mit Calcium zwei verschiedene Verbindungen eingeht. In Gegenwart von 
wenig Calciumhydroxyd bildet sich ein unlosliches Calciumsalz, das auf Zusatz von weiterem 
Calciumhydroxyd in ein losliches Salz iibergeht, indem das Protein neue basenbindende 
Gruppen dissoziiert. In analoger Weise bildet z. B. das Globulin Edestin nach OSBORNE109 
auch zwei verschiedene Verbindungen mit Salzsaure, ein unlosliches Chlorid, wenn 7 . 10-5 Mol 
Salzsaure auf I g Protein kommen und ein losliches Chlorid, das doppelt soviel Salzsaure 
enthiilt. 

Die Loslichkeit der EiweiBkorper in verdiinnten N eutralsalzlOsungen wurde 
vor allem an den Vertretern der Gruppe der Globuline untersucht. Die Grundlage 
fiir diesen Vorgang ist wohl die bereits erwahnte Tatsache, daB auch die EiweiB
korper, ahnlich wie die Aminosauren, lOslicheKomplexverbindungen, mit Neutral
salzen bilden. Die Loslichkeit solcher Verbindungen hangt nicht nur von der 
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Konzentration der Salze, sondern auch von der Wasserstoffionenkonzentra
tion abo 

Von besonderem Interesse ist die Loslichkeit der Eiweipkorper in konzentrier
ten Salzlosungen insofern, als sie charakteristisch ffir einzelne Gruppen von Pro
teinen ist und dadurch ermoglicht, die AngehOrigen verschiedener Gruppen von
einander zu trennen. Erhoht man in einer Losung, die mehrere Proteine enthalt, 
Z. B. Blutserum, allmahlich die Konzentration an Natrium- oder Ammonium
sulfat, so beobachtet man bestimmte kritische Zonen der Salzkonzentrationen, 
bei denen das schwerer 16sliche Protein volIstandig ausfallt und das leichter 
16sliche in Losung bleibt. Diese Unterschiede erstrecken sich nicht nur auf die 
Konzentration der Salze, sondern auch auf die Natur der Salze. Euglobulin des 
Serums fallt bei Sattigung mit Kochsalz, Halbsattigung mit Magnesiumsulfat 
und Drittelsattigung mit Amonsulfat aus, wahrend Pseudoglobulin erst bei 
Ganzsattigung mit Magnesiumsulfat und Halbsattigung mit Amonsulfat fallt. 
Albumin fallt nur bei Sattigung mit Amonsulfat oder beim Ansauern der mit 
Magnesiumsulfat gesattigten Losung oder auf Zusatz eines anderen Salzes wie 
z.B. N atriumsulfat aus286-289. F. HOFMEISTER hat die Kationen und Anionen 
der Salze hinsichtlich ihrer Fahigkeit, Eiweipkorper durch Aussalzen zu fallen, in 
Reihen geordnet, die bekannten HOFMEISTERschen Reihen282,324. 

Ihre Bedeutung ist aber in neuerer Zeit wesentlich eingeschrankt worden, 
da in den zugrunde liegenden Versuchen verschiedene Bedingungen, vor allem 
die Reaktion der Losung, nicht beachtet worden ist (J. LOEB 397 ). Nach J. LOEB 
ist die Wirkung der verschiedenen Salze durch die Reaktion der Fliissigkeit und 
die Wertigkeit der Ionen bedingt. Versuche anderer Autoren fiihrten doch zu 
dem Ergebnis, daB fiir die Saureanionen eine HOFMEISTERsche Reihe bestehe, ffir 
die Kationen wohl auch, aber weniger ausgepragt236 . 

AuBerlich unterscheidet sich die Losung eines Eiweipk6rpers von der eines 
krystallisierten Stoffes durch ihre kolloidale Beschaffenheit. Meistens zeigt sie 
je nach derKonzentration eine geringere oder starkereOpalescenz. Von einem ein
tretenden Strahl weiBen Lichtes werden die kurzwelligen Strahlen nach der Seite 
zerstreut. Das seitlich austretende Licht hat einen blaulichen Charakter, wahrend 
das aus der Losung in Richtung des Lichtstrahles austretende Licht rotlich ist. 
Die kurzwelligen Strahlen werden an der Oberflache der EiweiBteilchen reflektiert. 

Die kolloidale Beschaffenheit der EiweiplOsung hat ihre Ursache in der GroBe 
des EiweiBmolekiils und auBerdem in der Neigung der EiweiBmolekiile, sich zu 
groBeren Aggregaten zusammenzulagern. Es entstehen dann groBe Gebilde, die 
in die Grenze der ultramikroskopischen Sichtbarkeit fallen. Wahrend krystalloide 
Stoffe sog. echte und auch kolloide Losungen bilden konnen, sind die Losungen 
der EiweiBkorper wegen der GroBe ihrer Molekiile stets kolloid. Dies veranlaBte 
GRAHAM, die Stoffe in Krystalloide und Kolloide zu scheiden, eine Einteilung, die 
wieder verlassen ist. Die EiweiBlosungen in Wasser sind unter gewissen Bedin
gungen ziemlich stabil, da die EiweiBteilchen zu dem Wasser eine gewisse Affinitat 
haben. Sie nehmen Wasser in sich auf und konnen auch als sehr konzentrierte 
Losung von EiweiB in Wasser aufgefaBt werden. Yom Innern des EiweiBteilchens 
nach auBen nimmt die Konzentration an EiweiB abo Wegen der engen Beziehung 
zwischen EiweiB und Wasser zeigen EiweiBlosungen eine hohe V iscositat. Be
sonders hoch ist die Viscositat der Losungen von Schleimstoffen. Die Fahigkeit 
der EiweiBkorper, Wasser in sich aufzunehmen und festzuhalten, wird als 
Quellung bezeichnet. 

Der kolloide Zustand und die Viscositat einer EiweiBlosung und das Quel
lungsvermogen der EiweiBkorper hangen sehr von der Reaktion ab und zeigen bei 
einer bestimmten Reaktion ein Minimum, dessen Lage in der PH-Skala ffir die 
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einzelnen EiweiBkorper charakteristisch ist und mit der Reaktion ihres isoelektri
schen Punktes zusammenfallt. 

Die kolloide Natur der EiweiBkorper und der Wechsel des kolloidalenZustandes 
je nach den physikalischen Bedingungen der Losung ist fUr die Zellvorgange von 
groBter Bedeutung. Die Verkurzung der MuskelfibriIle, die Veranderung der 
Oberflachenspannung des Protoplasmas bei den Bewegungen der Amoben und 
Leukocyten, seine wabige Struktur sind darauf zuruckzufiihren. 

c) Denaturierung der EiweiBkorper. 
Durch verschiedene auBere Eingriffe konnen die Proteine so verandert 

werden, daB ihre ursprungliche Loslichkeit stark vermindert und sogar aufgehoben 
wird. In einzelnen Fallen ist eine Losung in starkeren Alkalien noch moglich, 
aber nicht ohne Zersetzung. Kolloid-chemisch gesprochen, besteht die A.nderung 
in der Uberfuhrung des Emulsionskolloides in ein Suspensionskolloid oder des 
lyophilen Zustandes in einen lyophoben Zustand. Die EiweiBkorper verlieren 
ihre Affinitat zum Wasser. Denaturierung kann durch Hitze, kurzwellige Strahlen, 
verdunnte Siiuren und Alkalien und Alkohol bewirkt werden. 

Die Vorgange bei der Hitzekoagulation sind komplexer Natur; sie bestehen 
zunachst in der eigentlichen Denaturierung des EiweiBkorpers und in der 
nachfolgenden Ausflockung. Die Denaturierung selbst scheint ein chemischer 
ProzeB zu sein, fUr des sen VerIauf Reaktion und Salzgehalt der Flussigkeit von 
Bedeutung sind. Wahrscheinlich wird Wasser abgespalten, moglicherweise lauft 
aber dane ben noch eine Hydrolyse, wei! marichmal eine Abspaltung von Ammoniak 
und eine Zunahme des freien Aminostickstoffs beobachtet wurde367, 46, 221, 406. 
Allerdings fand P. H. ST. LEWIs386-389 beim Hamoglobin keine Zunahme des 
Sauren- und Basenbindungsvermogens nach der Hitzekoagulation. Ahnlich 
wie Hitze verandern auch kurzwellige Strahlen (Rontgen-, ultraviolette und 
Radiumstrahlen) die Loslichkeit der EiweiBkorper. Dieser Denaturierung liegen 
wahrscheinlich dieselben chemischen Vorgange zugrunde, wie der Hitzekoagu
lation. Bei den ultravioletten Strahlen tritt aber noch eine weitere Wirkung 
ein, da sich die EiweiBlosungen verfarben. Die Denaturierung durch Strahlen 
ist irreversibel. Denn meistens konnen die ausgefallenen Proteine auch durch 
Alkali nicht mehr in Losung gebracht werden 523,572-574,588,589. 

Auch durch Einwirkung verdunnter Alkalien und verdunnter Siiuren tritt 
eine Abnahme der Loslichkeit der Proteine ein. Gleichzeitig nimmt in saurer 
Losung die Wasserstoffionen-, in alkalischer die Hydroxylionerikonzentration ab, 
wahrscheinlich infolge Zunahme des Saure- und Basenbindungsvermogens 585-587. 
Die Anderung der Loslichkeit scheint auch hier auf die Sprengung labiler Ver
bindungen zuruckzufiihren zu sein. 

Beim Eieralbumin stellten H. MASTIN und S. B. SCHRYVER405 eine Zunahme von 
Carboxylgruppen und auBerdem von Thiolgruppen (positive Nitroprussidreaktion) fest. 
Sic vermuten, daB neben anderen labilen Bindungen auch sog. Thiodepsidbindungen ge-
lOst werden. X-y-c X-y-C 

I I-~ I I 
CO-S COOH SH 

Die Denaturierung durch Alkohol ist noch nicht geklart, geht aber wahr
scheinlich auch mit einer Wasserabspaltung einher 367 und hangt mit Salzgehalt 
und Reaktion der Losung zusammen. 

Eine Denaturierung tritt auch unter anderen noch nicht genau prazisierbaren 
Bedingungen ein, Z. B. infolge des Alterns beim Aufbewahren von EiweiBlosungen, 
dann auch beim Trocknen selbst, wenn hohere Temperaturen vermieden werden, 
und beim Aufbewahren getrockneten EiweiBes. 
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d) Das Sauren- und Basenbindungsvermogen. 
Die Proteine besitzen wie ihre Bausteine, die Aminosauren, freie basische 

und saure Gruppen, die durch elektrometrische Titration Bindung von sauren 
und basischen Farbstotten106, 107,561 und teilweise auch durch chemische Methoden 
bestimmt werden konnen. Die Art und die Zahl der freien reaktionsfahigen Gruppen 
hangt in erster Linie von der Zusammensetzung des Proteins ab 273, 532. Bei der 
Besprechung der einzelnen Aminosauren wurde bereits erwahnt, in welcher Weise 
sie im EiweiBmolekiil gebunden sind. In den meisten Fallen beteiligen sich an 
der Bindung die iX-Aminogruppe und die ihr benachbarte Carboxylgruppe. Ob 
bei den Aminosauren, die eine zweite basische oder eine zweite saure Gruppe be
sitzen, auch diese dritte Haftgruppe an der Bindung sich beteiligt, ist noch nicht 
sicher festgestellt. Ebenso unsicher ist man hinsichtlich der Frage, in welchem 
Umfang die Hydroxylgruppen der Oxyaminosauren Esterbindungen eingehen. 
Neben der Zusammensetzung ist auch die Struktur der Proteine von EinfluB auf 
die freien basischen und sauren Gruppen, und umgekehrt ergeben sich aus der 
genauen Bestimmung der freien Gruppen wertvolle Riickschliisse auf die Struktur. 
Die von T. B. ROBERTSON477 geauBerte Vermutung, daB auch der Iminostickstoff 
der Peptidbindung fiir das Saurebindungsvermogen in Betracht kommen kann, 
ist inzwischen widerlegt worden 245. 1m allgemeinen laBt sich j edoch sagen, 
daB die basischen Gruppen um so zahlreicher sind, und damit das Saurebindungs
vermogen um so groBer ist, je hoher der Gehalt eines EiweiBkorpers an Hexon
basen ist273. Zwischen dem Bindungsvermogen fiir Basen und dem Gehalt an 
Aminodicarbonsauren besteht eine ahnliche, aber nicht so strenge Parallelitat. 
So ist von A. KOSSEL 344 gezeigt worden, daB bei den Protaminen der Salmin
gruppe die titrierbaren basischen Gruppen dem Gehalt an Arginin aquivalent 
sind. Ebenso ergaben die Messungen von K. FELIX und A. BUCHNERI71 am 
krystallisierten Oxyhamoglobin aus Pferdeblut eine gute "Obereinstimmung 
zwischen den gemessenen freien basischen Gruppen und der aus dem Gehalt an 
Arginin, Histidin und freiem Aminostickstoff berechneten. Auch bei anderen 
Proteinen besteht, wie die nachfolgende Tabelle (E. J. COHN109) ergibt, eine relativ 
gute Ubereinstimmung zwischen den gefundenen und berechneten Werten. 

Protein 

Casein .. 
Ovalbumin 
Gelatine . 
Gliadin .. 
Zein ... 

Aus der Zusammen
setzung berechnete 

basische Gruppen fiir 
1 g Protein 
Mol· 10-' 

95,3 
64,9 

106,6 
44.3 
15,9 

I Siiurebindungsvermogen 
I von 1 g Protein 

I Mo!·10-· 

90 
80 
89 
34 
o 

Zuweilen weichen dagegen die Werte recht erheblich voneinander abo Zum Teil 
ist die Ursache dafiir in den Unvollkommenheiten der Methode zu suchen. So 
bindet z. B. das Histon der Thymusdriise des Kalbes auf 100 At6me Stickstoff 
nur neun aquivalente Sauren, wahrend sich aus dem Gehalt an Argininstickstoff, 
Histidinstickstoff und freiem Aminostickstoff 19,6 freie basische Gruppen be
rechnen lassen. Der Titrationswert bleibt schon hinter dem Gehalt an freiem 
Aminostickstoff, der II Ufo vom Gesamtstickstoff betragt, zuriick. Offenbar ist 
die Dissoziation einzelner basischer Gruppen so gering, daB sie nicht titriert werden 
konnen, oder werden sie intramolekular durch Carboxylgruppen des EiweiBes 
selbst abgesattigt173. 

Fiir das Basenbindungsvermogen kommen die freien Carboxylgruppen und 
die phenolische Hydroxylgruppe des Tyrosins in Betracht. Die freien Carboxyl-
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gruppen gehoren nach neueren Untersuchungen groBtenteils den Dicarbon
sauren an. Friiher nahm man an, daB die Dicarbonsauren im EiweiB nur in Form 
ihrer Halbamide vorkommen537, 109, da der bei der Saurehydrolyse frei werdende 
Ammoniakstickstoff ausreichte, um die zweite Carboxyle zu amidieren. In
zwischen hat F. W. FOREMANN 213 eine neue Methode zur quantitativen Be
stimmung der sauren Aminosauren ausgearbeitet. In einer Reihe von EiweiB
korpern erwies sichder Gehalt an diesen Aminosauren nach der neuen Methode 
bedeutend hoher, als dem Ammoniakstickstoff entspricht, so daB ein Teil der 
zweiten Carboxyle frei sein kann, jedenfalls nicht amidiert ist245 . Aus der Differenz 
zwischen dem Gehalt an Dicarbonsauren und Ammoniakstickstoff laBt sich die 
Zahl der freien Carboxyle berechnen. Tatsachlich wurden, wie nachfolgende Zu
sammenstellung109 zeigt, bei einzelnen EiweiBkorpern die berechneten sauren 
Gruppen und das Basenbindungsvermogen von der gleichen GroBenordnung 
gefunden. 

Protein 

Casein (HAMMARSTEN) . 
Ovalbumin. 
Gelatine 
Gliadin 
Zein. 

Aminodicarbonsauren in 1 ~~ote~ ____ i 

Glu~amin-I ASP/tragin-I gIU~;K,-in-1 Amid- I freie I 
saure saure saure gruppen Carboxyle I 

148,0 
90,5 
39,4 

292,5 
212,8 

30,8 
131,6 
25,5 

6,5 
13,5 

64,4 

0,0 
14,7 
15,3 

94,5 
76,5 
23,5 

306,0 
211,5 

148,7 
145,6 
41,4 

7,7 
30,1 

Basen
bindungs
vermogen 

pro 1 g 
Protein 

183 
80 
57 
30 
30 

Beim Zein stimmen berechnete und titrierte Werte sogar genau iiberein. Bei den 
anderen EiweiBkorpern sind dagegen die titrierten Werte durchweg etwas hoher, 
so daB moglicherweise auch noch andere Carboxylgruppen frei sind. Dafiir spricht 
auch ein Befund beim Clupein, das weder Aminodicarbonsauren noch Tyrosin, 
dagegen veresterbare Carboxylgruppe besitzt172. 

e) Der isoelektrische Punkt. 
Die Dissoziation der einzelnen freien basischen und sauren Gruppen der 

Proteine ist verschieden groB, und man kann eine waBrige EiweiBlosung gleich
sam als ein Gemisch von stark- und schwachdissoziierten Elektrolyten auffassen, 
deren Dissoziation durch Zusatz von Sauren oder Alkalien in verschiedenem 
MaBe zuruckgedrangt wird. Je nach der Reaktion des Mediums wird also die 
Zahl der dissoziierten Gruppen verschieden groB sein. Andert man diese Reaktion 
kontinuierlich von einem Ende der PH"Skala zum anderen, so kann man einen 
Bereich abgrenzen, innerhalb dessen die Dissoziation der basischen sowohl wie 
der sauren Gruppen ein Minimum betragt. In diesem Bereich besitzt das EiweiB
molekiil selbst einen neutralen elektrischen Charakter, es wandert nicht im elek
trischen Feld und reagiert also weder als Saure noch als Base, d. h. die noch 
abdissoziierten Wasserstoff- und Hydroxylionen neutralisieren sich gegenseitig. 

Die Wasserstojjionenkonzentration, bei der einEiweif3korper sich neutral verhalt, 
heif3t sein isoelektrischer Punkt oder, da die Neutralitat sich iiber eine PH-Breite 
erstreckt, isoelektrische Zone. Auf der sauren Seite reagiert das Protein als 
Kation, auf der alkalischen als Anion. 

Es gibt verschiedene Methoden, den isoelektrischen Punkt zu bestimmen. Bei der 
einen Methode, die vor aHem von L. MICHAELIS angewendet wurde411, wird der EiweiB
korper bei verschiedenen Wasserstoffionenkonzentrationen ge16st und seine Wanderung beim 
Durchgang des elektrischen Stroms gepriift. Die Reaktion, bei der keine Wanderung statt
findet oder die Richtung der Wanderung sich gerade umkehrt, entspricht der Reaktion 
des isoelektrischen Punktes. Bei einer anderen Methode wird das EiweiB ebenfalls in Puffer
losungen verschiedener Reaktion aufgelost und bestimmt, ob durch den EiweiBkorper die 
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Wasserstoffionenkonzentration der Pufferlosung g~!Lndert wird. Diejenige Wasserstoffionen
konzentration, bei der die kleinste oder gar keine Anderung bewirkt wird, entspricht wieder 
der des isoelektrischen Punktes. Schli.eBlich laBt sich auch noch die Lage des isoelektrischen 
Punktes aus dem Verlauf der Titrationskurve ermitteln. 

1m isoelektrischen Punkt ist die Stabilitat der EiweiBlosung am geringsten. 
Viele EiweiBkorper fallen allein schon durch die Einstellung der isoelektrischen 
Reaktion aus. Bei anderen geniigen geringe Zusatze von Alkohol oder Salz, urn 
die Ausfallung zu bewirken. Die rroteine sind als Kationen und als Anionen 
leichter lOslich. Auch ein Teil der iibrigen physikalisch-chemischen Eigenschaften 
der EiweiBlosungen, wie Viscositat, osmotischer Druck und Quellungsvermogen, 
zeigen im isoelektrischen Zustand ein Minimum (J. LOEB397, (37). Eine waBrige 
Losung von elektrolytfreiem EiweiB hat die Reaktion des isoelektrischen Punktes. 
Beim Histon z. B. liegt der isoelektrische Punkt nach der Puffermethode be
stimmt bei PH 8,51 und die Reaktion einer 2proz. elektrolytfreien Losung von 
Histon betragt 8,69173• 

Die Lage seines isoelektrischen Punktes ist ein charakteristisches Kennzeichen 
fiir einen EiweiBkorper und im wesentlichen durch seine Zusammensetzung be
dingt, insofern als EiweiBkorper, die reich an Hexonbasen, namentlich Arginin, 
sind, den isoelektrischen Punkt im alkalischen Bereich und die an Hexonbasen 
armen ihn mehr im sauren Bereich der PH-Skala haben. Dieser EinfluB des Basen
gehaltes auBert sich bereits bei den Protaminen, je mehr Arginin sie enthalten, 
bei urn so starker alkalischer Reaktion liegt er. Interessant ist, daB die Protamine ihn 
bei einem hoheren pH haben, als das Arginin selbst. In der nachfolgenden Tabelle 
sind die isoelektrischen Punkte und die Arginingehalte einzelner EiweiBkorper 
aufgefiihrt. Der Vergleich von Hamoglobin und Casein zeigt, daB neben dem 
Arginin auch noch die anderen basischen Gruppen, also der Imidazolring des 
Histidins und die freien Aminogruppen EinfluB haben. Beim Hamoglobin ist 
noch hervorzuheben, daB sein isoelektrischer Punkt im sauren Bereich liegt, ob
wohl die Zahl der basischen Gruppen die der sauren iibertrifft. Offenbar sind die 
sauren Gruppen starker dissoziiert, als die alkalischen109• 

Der isoelektrische Punkt hat noch eine praktische Bedeutung fur die Dar
stellung und Reinigung der EiweifJkOrpe·r. Man kann sie mittels des isoelektrischen, 
Punktes voneinander trennen und durch Umfallen bei isoelektrischer Reaktion 
von begleitenden anorganischen Elektrolyten befreien208 • 

PH des Iso-I Arglnin-
Protein elektrlschen gehalt 

Punktes % 

Salmin 12,07 87,4 
Scombrin . 12,00 83,1 
Clupein. 12,15 82,2 
Sturin 11,17 58,2 
Riston 8,51 14,21 
Ramoglobin . 6,74 3,32 
Edestin. 5,60 12,0 
Gelatine 4,69 8,2 
Casein 4,62 3,8 

f) Die optische Aktivitat. 
Die EiweiBkorper drehen die Ebene des polarisierten Lichtes nach links. 

Einzelne sogar, wie die Protamine, sehr bedeutend. Die optische Aktivitat ist 
unabhangig davon, ob die EiweiBkorper vorher krystallisiert waren oder nicht 
(L. F. HEWITT261). Die Drehung wird durch Beimengungen vor allem von Lipoiden 
beeinfluBt. Fiir die reinen EiweiBkorper ist sie ein charakteristisches Merkmal 
und kann ebenso wie die Krystallisation oder die Loslichkeit in Wasser als Kenn-
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zeichen fill die Reinheit verwertet werden. Ahnlich wie bei den Aminosauren 
wird die Linksdrehung durch Veresterung abgeschwacht. 

Durch Behandlung mit Alkali geht die Starke der Drehung, wie zuerst A. KOSSEL 
und F. WEISS am Clupein368 gezeigt haben, allmahlich zuriick. Bei der Spaltung erwies 
sich ein Teil der Aminosauren als optisch inaktiv. Auch freie Aminosauren konnen durch 
Behandlung mit Alkali racemisiert werden, aber die Racemisierung gelingt bei ihnen viel 
weniger leicht. Dieses verschiedene Verhalten der freien und im EiweiB gebundenen Amino
sauren bei Racemisierung durch Alkali, fand durch Versuche von H. D. DAKIN iiber die 
Einwirkung von Alkalien auf die Uraminosauren und Hydantoine der Aminosauren seine 
Erklarung124. 124A. Die Uraminosauren werden nicht oder nur schwer, die Hydantoine dagegen 
leicht racemisiert. In den Hydantoinen kommt die CO-NH-Gruppe vor wie in den Poly
peptiden und EiweiBkorpern. DAKIN vermutet, daB zwischen dem asymmetrischen Kohlen
stoffatom und dem Kohlenstoffatom der benachbarten Carbonylgruppe in der Peptid
bindung durch Wanderung des Wasserstoffatoms eine Keto-Enolisomerie unter dem EinfluB 
von Alkali eintritt. Wird nun bei der Hydrolyse der enolisierten Form· die Aminosaure 
abgespalten, so entstehen beide optischen Antipode und die Aminosaure ist inaktiv. Die 
Racemisierung trifft also nur Aminosauren im Innern einer Peptidkette, nicht die end
standigen. So war bei der Zerlegung des racemisierten Leims das Arginin bzw. das Ornithin, 
das durch die hydrolytische Wirkung des Alkalis aus ihm entstanden war, racemisiert, 
ebenso auch das Histidin und Prolin, das Lysin nur teilweise, wahrend das Valin das 
Drehungsvermogen behalten hat. 

H. E. WOODMAN573 hat die Racemisierung in ihrem zeitlichen Verlauf verfolgt und fUr 
jeden EiweiBkorper eine charakteristische Racemisierungskurve gefunden. In ihr zeigen 
sich zwei EiweiBkorper, die chemisch gleich zusammengesetzt sind, noch als verschieden. 
So erwiesen sich die Globuline des Serums und des Colostrums als identisch, Lactalbumin 
und Colostrumalbumin ebenfalls als identisch, aber verschieden yom Serumalbumin. 

Auch Polypeptide und Diketopiperazine werden durch Alkali racemisiert, erstere aber 
nur in geringem MaBe und bei hoherer Alkalikonzentration, letztere dagegen sehr leicht. 
Der Verlauf der Racemisierung eines Proteins bei verschiedener Alkalitat laBt bis zu einem 
gewissen Grade auch Schliisse auf seine Struktur ziehen. Nach den Versuchen von P. A. 
LEVENE und M. H. PFALTZ374-383 miiBte ein Protein, sofern es Diketopiperazine enthalt, 
bei verdiinntem Alkali eine deutliche, bei starkem Alkali eine geringe Racemisierung zeigen. 
Denn bei verdiinntem Alkali tritt bei den Diketopiperazinen erst Racemisierung und dann 
Spaltung ein, wahrend starkeres Alkali das Piperazin erst zum Dipeptid aufspaltet, welches 
seinerseits nicht so leicht racemisiert wird. Dieses Verhalten fanden sie bei der Gelatine. 
Casein jedoch verhalt sich gegeniiber verdiinntem Alkali wie eine Substanz, die Diketo
piperazine enthalt. Durch starkeres Alkali wird aber im Gegensatz zur Gelatine eine viel 
hohere Racemisierung erreicht. Die Autoren schlieBen aus diesem Verhalten, daB das Casein 
zwar keine Diketopiperazine des bekannten Typus enthalt, aber auch kein einfaches Poly
peptid ist. 

g) Krystallisationsvermogen. 

Eine ganze Reihe von Proteinen konnen in krystallisierten Zustand uber
gefUhrt und durch Umkrystallisieren gereinigt werden; so vor allem die Chromo
proteide, das Serumalbumin, verschiedene Vertreter der pflanzlichen Globuline 
und der unt(:lr bestimmten Bedingungen im Harn au£tretende BENcE-JoNEssche 
EiweiBkorper. Die Krystall£orm und ihre optischen Eigenscha£ten lie£ern weitere 
Merkmale zur Kennzeichnung eines EiweiBkorpers. Allerdings giht die Krystalli
sation keine absolute Gewahr fUr die Reinheit eines Proteins, da die Krystalle 
wasserhaltig sind und in dem Wasser noch Begleitsto££e gelost sein konnen. 

2. Chemische Eigenschaften. 
Die EiweiBkorper sind sehr labile Gebilde und konnen schon durch ganz 

geringfiigige Einwirkungen teilweise zersetzt und verandert werden. Verschiedene 
Forscher, namentlich Botaniker, vertreten die Ansicht, daB bereits bei der Iso
lierung aus dem lebenden Gewebsmaterial Veranderungen eintreten und die 
Befunde an dem sog. "toten" EiweiB nicht auf das "aktive" iibertragen werden 
dill£en. So soll sich das aktive EiweiB durch starke Reduktions£ahigkeit aus
zeichnen und eine aldehydartige Natur besitzen. Es bindet sehr viel Wasser 
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und gibt mit Basen wie Hydrazin, Hydroxylamin und Ammoniak unlOsliche Ver
bindungen (0. LOEW398-4oo, TH. BOKORNy93). Inwieweit diese vor aHem an mikro
skopischen Praparaten gemachten Beobachtungen zutreffen, mussen erst weitere 
Untersuchungen ergeben. JedenfaHs kann aber auch das "tote" EiweiB mannig
faltige Reaktionen eingehen, ohne daB wesentliche Zersetzungen eintreten. 

Die chemischen Reaktionen, welche sich an den EiweiBkarpern abspielen 
kannen, hangen im wesentlichen von ihren reaktionsfahigen Gruppen abo Wie bereits 
hervorgehoben, sind die meistenAminosauren nur mit ihrer ex-Amino- und Carboxyl
gruppe an der Bindung beteiligt und ragen die anderen Gruppen als freie Seiten
ketten aus dem Molekul heraus. BiIdlich darf man sich vielleicht fur diesen Zweck 
das EiweiBmolekul als eine Kugel vorstellen, deren Oberflache mit verschiedenen 
Atomgruppen bedeckt ist. Zu diesen aus dem Molekul herausragenden Ketten 
gehoren die Guanidingruppen des Arginins, die Imidazolringe des Histidins, die 
freien Aminogruppen, die graBtenteils der endstandigen Gruppe des Lysins ent
sprechen, der Phenyl- und Oxyphenylrest des Phenylalanins und Tyrosins, der 
Indolring des Trypthophans, die Hydroxylgruppen der Oxyaminosauren und die 
Sulfhydrylgruppe des Cysteins. Diese Gruppen geben die aus der organischen 
Chemie her bekannten Reaktionen, und es liiBt sich ahnen, in wie mannigfaltiger 
Weise das EiweiB sich an chemischen Reaktionen in der pflanzlichen und tieri
schen Zelle beteiligen kann, denn sehr wahrscheinlich werden die Aminosauren 
an ihren freien Gruppen bereits chemisch verandert, solange sie noch im Organ
eiweiB gebunden sind und fur spatere Verwendung als Hormone oder andere 
wichtige Produkte vorbereitet. So tritt wahrscheinlich die Methylierung des 
Arginins fur die spatere Umwandlung in Kreatin und die Oxydation des Tyrosins 
zur Uberfuhrung in Adrenalin bereits im OrganeiweiB des Muskels und der 
Nebenniere ein (K. THOMAS539). 

Die verschiedenen Reaktionen der EiweiBkarper lassen sich III Farben-, 
Fallungs-, Substitutions- und Austauschreaktionen gruppieren. 

a) Farbenreaktionen. 
AIle EiweiBkarper geben die Biuretreaktion, eine violette bis lila Farbe mit 

Kupfersulfat und N atronlauge. Sie ist, wie H. SCHIFF gezeigt hat, charakteri
stisch fur die -CO-NH-Gruppe. Eine einzige solche Gruppe genugt noch 
nicht fur die positive Reaktion, da Dipeptide sie nicht geben. Erst von vier 
Gliedern an, wenn also die -CO-NH-Gruppe dreimal nebeneinander vorkommt, 
wird die Biuretreaktion positiv. Auch andere Stoffe, z. B. verschiedene Oxy
aminosauren, geben diese Reaktion547, 548. 

Andere Farbenreaktionen beruhen auf der Gegenwart bestimmter Aminosiiuren 
und werden nur von den EiweiBkorpern, die sie enthalten, gegeben. Es sind also 
weniger "EiweiBreaktionen", als vielmehr Nachweise, daB diese Aminosauren 
in dem untersuchten EiweiBkarper vorkommen. Da aIle EiweiBkorper Arginin 
enthalten, geben sie auch eine Braunrotfiirbung mit ex-Naphthol in Gegenwart 
von Natriumhypochlorit und Natronlauge. Je nachdem geben sie auch die 
Farbenreaktionen auf Tyrosin, Phenylalanin, Tryptophan, Histidin und Cystin. 

Eine weitere Farbenreaktion ist in den letzten Jahren von E. ABDERHALDEN 
und seinen Mitarbeitern22,23 untersucht worden. Es handelt sich um eine Rot
braunfarbung mit Pikrinsaure in alkalischer Lasung, eine Reaktion, die JAFFE295 
zuerst fur das Kreatinin als charakteristisch fand. Sie wird noch von einer Reihe 
anderer Karper, die die Carbonylgruppe entfalten, gegeben. So z. B. von Diketo
piperazinen, aber nicht von Peptiden. Ihr positiver Ausfall wird als em Beweis 
fiir das Vorkommen von Diketopiperazinringen im Eiweif3molekill angesehen. 
Eine ahnliche Reaktion wird auch mit m-Dinitrobenzol erhalten. Die Bedeutung 
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dieser Reaktionen fiir das Vorkommen von Diketopiperazinringen in den EiweiB
korpern erfuhr durch E. BRAND und M. SANDBERG89 eine Einschrankung. 

b) Fallungsreaktionen. 
Die Fallungsreaktion der EiweiBkorper beruhen zum Teil auf einer Anderung 

ihres physikalischen Zustandes, indem sie aus einem Emulsionskolloid in ein 
Suspensionskolloid iibergefiihrt werden (Denaturierung). Dazu gehOrt die Koagu
lation durch Kochen in Gegenwart von verdiinnter Essig- oder Salpetersaure, 
das Aussalzen mit Neutralsalzen und die Ausfallung durch Unterschichten mit 
konzentrierter Salpetersaure. Die Kochprobe und die Unterschichtung mit Salpeter
siiure (HELLERsche Probe) sind die gebrauchlichsten ReaktioneIi zum Nachweis 
der EiweiBkorper. 

Eine andere Gruppe von Fiillungsreaktionen beruht auf der Bildung von 
schwer wslichen Verbindungen mit M etallen oder Siiuren. So konnen die Proteine 
mit basischem Bleiacetat, Kupfersulfat und Quecksilberchlorid gefaUt werden. 
Schwer lOsliche Verbindungen bilden sie mit folgenden Sauren: Sulfosalicylsaure, 
Metaphosphorsaure, Pikrinsaure, Gerbsaure, ferner mit einer Reihe von kom
plexen Sauren, wie Ferrocyanwasserstoffsaure, Jodosauren vom Typus H2HgJ4 

und HHgJ3 und Phosphorwolframsaure343 . 

c) Substitutionen. 
Die Wasserstoffatome der reaktionsfahigen Gruppen konnen durch eine 

gauze Reihe von organischen Radikalen ersetzt werden. 
Einfuhrung von Halogen. Durch geeignete MittellaBt sich Brom, Jod und 

Chlor in die EiweiBkorper einfiihren562. Bei der Jodierung reagieren in erster 
Linie die aromatischen Aminosauren, Phenylalanin, Tyrosin und Histidin, viel
leicht auch der Indolring des Tryptophans. Die Reaktionsweise des Histidins 
ist bei den einzelnen EiweiBkorpern verschieden (F . BLUM und Mitarbeiter86, 87, 526). 
Jodhaltige Eiwei13korper kommen auch in der Natur vor. So enthalt das Ge
riisteiweiB der Schwamme, Spongin, Jod und ein entsprechender EiweiBkorper 
Gordonin in der Koralle (Gorgonia Cavolini). Das J od ist bei ihnen an das Tyrosin 
gebunden. Bei der Hydrolyse geben sie Jodgorgosaure. Bei den natiirlichen 
als auch bei den kiinstlichen Jodproteinen ist die MILLONsche Reaktion negativ. 
Von besonderem Interesse ist ferner der jodhaltige EiweiBkorper der Schilddriise 
der Wirbeltiere, das von E. BAUMANN52 entdeckte und von A. OSWALD446 naher 
untersuchteThyreoglobulin.Aus dem Jodthyreoglobulin konnte bis jetzt Thyroxin 
nicht dargestellt werden. 

Alkylierung. Bei der Alkylierung der Proteine handelt es sich meistens um 
eine Methylierung mit Dimethylsulfat, Diazomethan oder Jodmethyl. Die 
Methylgruppen treten dabei an den Stickstoff der freien Aminogruppen, der 
Guanidingruppen und sehr wahrscheinlich auch an die freien Imidazolgruppen. 
Zum Unterschied yon dem Verhalten der freien Aminosauren und der einfachen 
Peptide werden die freien Aminogruppen der Proteine nur monomethylierP65. 
Von den freien Guanidingruppen werden nur zwei Methylgruppen aufgenommen. 
Neben den stickstoffhaltigen Gruppen reagieren bei der Methylierung auch die 
Hydroxylgruppen unter Bildung von Methylathern. Wie sich die freien Sulf
hydrylgruppen verhalten, ist noch nicht ermittelt. 

Die Alkylierung kann auch so durchgefiihrt werden, daB man auf die Proteine 
aromatische oder aliphatische Aldehyde einwirken laBt, so die Alkylenverbin
dungen erhalt und diese dann reduziert. So entstehen durchweg Monoalkyl
derivate. Es reagieren dabei nur die freien Aminogruppen. Diese Reaktion 
der Aldehyde mit den Proteinen liegt der Formoltitration der Proteine zugrunde. 
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Ihr Prinzip wurde bereits bei den Reaktionen der Aminosauren beschrieben. 
In derselben Weise wie da, reagieren auch die freien Aminogruppen der Proteine 
mit Formaldehyd. Auch mit Chloralhydrat tritt eine Reaktion ein. 

Acylierung. Bei der Einwirkung von Saurechloriden oder Saureanhydriden 
reagieren fast die namlichen Gruppen wie bei der Methylierung. Es treten die 
Saurereste an die freien Amino-, Guanidin- und Hydroxylgruppen. Die Acy
lierung der Proteine, namentlich mit Benzoylchlorid, wurde vielfach in der Er
wartung angewandt, damit die freien reaktionsfahigen Gruppen in erster Linie 
die freien Hydroxylgruppen neben den freien Aminogruppen bestimmen zu 
konnen. Die stickstoffhaltigen Gruppen reagieren bei stark alkalischer, die 
Hydroxylgruppen bei schwach alkalischer bis neutraler Reaktion, bzw. wird nach 
vollstandiger Benzoylierung das esterartig gebundene Benzoyl leichter gespalten 
als das saureamidartige. Tatsachlich lassen sich verschieden fest gebundene 
Benzoyle unterscheiden, aber die Unterschiede sind zu wenig charakteristisch, 
als daB bindende Schliisse daraus gezogen werden konnten 165. Ferner dient die 
Acylierung vor aHem mit Naphthalinsulfochlorid zur Konstitutionsermittlung 
von Peptiden 145. Es kann damit die am Aminoende einer Peptidkette stehende 
Aminosaure gekennzeichnet und nach der Hydrolyse isoliert werden. Zu inter
essanten Befunden kam C. RIMINGTON bei der Pho8phorylierung der Proteine. 
Die Phosphorsaurereste treten vor aHem an die Hydroxylgruppen, von denen 
sie durch Phosphatasen wieder abgespalten werden konnen (S.168). 

Bei der Verwendung von Saureanhydriden, wie Essigsaureanhydrid und Phthalsaure
anhydrid, in der Warme tritt eine Aufspaltung des Proteinmolekiils in hOhere Peptide 
ein (P. BRIGL und E. KLENK 84 ; A. FODOR und CH. EpSTEIN215). 

Einfiihrung der Amidingruppe. Mit Cyanamid oder mit Isothioharnstoff
athern reagieren die freien Aminogruppen unter Bildung von Guanidinen 325. 

Nitrierung. Bei der Behandlung mit Salpetersaure nehmen die EiweiBkorper 
Nitrogruppen auf. Wird maBig konzentrierte Salpetersaure verwendet und zur 
Ausschaltung von salpetriger Saure noch Harnstoff zugesetzt, so reagieren nur 
die Benzolkerne des Tyrosins und Phenylalanins392, 393. Es entstehen dabei gefarbte 
Verbindungen, die gleichen, die auch bei der Xanthoproteinreaktion zum Nach
weis der Proteine entstehen. LaBt man rauchende Salpetersaure auf die Proteine 
in einer Losung von konzentrierter Schwefelsaure und rauchender Schwefelsaure 
einwirken, so nehmen auch die Guanidingruppen eine Nitrogruppe auf. Bei der 
Hydrolyse solcher Nitroproteine erhalt man dasselbe Nitroarginin, wie wenn man 
das Nitrierungsgemisch auf freies Arginin einwirken laBt. Auf diese Weise zeigten 
A. KOSSEL und seine Mitarbeiter, daB bei den Protaminen die Guanidingruppe 
des Arginins frei liegt353 • 

d) Austauschreaktionen. 
Hierher gehoren die Reaktionen, bei denen eine aktive Gruppe gegen eine 

andere ausgetauscht wird. Bis jetzt kennen wir nur zwei Arten solcher Vorgange, 
den Ersatz der freien Aminogruppe durch eine Hydroxylgruppe und den der 
Guanidingruppe durch eine freie Aminogruppe. Auch die im vorausgehenden 
Abschnitt erwahnte Uberfiihrung der Aminogruppen in Guanidingruppen konnte 
noch hier mit einbezogen werden. Vermutlich spielen sich solche Austausch
vorgange auch am ZelleiweiB abo 

Die freien Aminogruppen konnen durch Einwirkung von salpetriger Saure 
durch Hydroxylgruppen ersetzt und mit der bereits erwahnten Methode von 
D. D. VAN SLYKE quantitativ bestimmt werden. Bei der Hydrolyse liefern auf 
diese Weise hergesteHte Desaminoproteine nur mehr wenig Lysin, was beweist, 
daB die endstandige Aminogruppe des Lysins zum groBten Teil frei ht. Auch 
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-das Bindungsvermogen fiir Sauren ist bei den Desaminoproteinen kleiner, und 
zwar um einen Betrag, der den ausgetauschten freien Aminogruppen aquivalent 
ist275, 385. 

Die Guanidingruppen des im EiweiB gebundenen Arginins konnen, wie beim freien 
Arginin, durch Natronlauge oder andere Alkalien hydrolysiert werden. Es bildet sich dabei 
Harnstoff und Ornithin, das im EiweiB gebunden bleibt358. Nach S. SAKAGUCm werden 
-<lurch Natriumhypochlorit in alkalischer Losung die Guanidingruppen ebenfalls abgespalten 
und das Protein in sog. "Dearginoprotein" iibergeftihrt481-484. 

A.hnliche Vorgange spielen sich sehr wahrscheinlich auch bei der Einwirkung von 
Bromlauge auf EiweiB ab, da der Verbrauch an Brom dem Gehalt des EiweiBes an Guanidin
und Aminogruppen proportional ist82 . 

e) Serologische Reaktionen. 

Werden einem Tier gewisse EiweiBkorper in das Blut injiziert, so bildet es 
gegen sie A bwehrstoffe , Priicipitine und Abwehrfermente. Durch die Pracipitine 
werden die Proteine gefallt und durch die Abwehrfermente in die Bausteine zerlegt, 
also das nachgeholt, was durch Umgehung des Darmkanals versaumt wurde, 
und die fremden Proteine so ihrer Arteigenheit, die durch Zahl, Art und An
ordnung der Bausteine bedingt ist, entkleidet. Auch den hoheren Spaltprodukten 
haftet noch eine gewisse Arteigenheit an. Die Pracipitine sind spezifisch ein
gestellt und erlauben nicht nur, die EiweiBkorper verschiedener Tierarten, 
sondern mitunter auch die einzelner Individuen derselben Art zu unterscheiden. 
Ihre chemische Natur ist noch nicht bekannt, sie scheinen den Globulinen nahe
zustehen. Der Organismus wehrt sich iibrigens nicht nur gegen art- und indi
viduumfremdes EiweiB in seinem Blut, sondern auch gegen ortsfremdes bzw. 
blutfremdes, das aus dem eigenen Organismus stammt, wenn infolge irgendeines 
normalen oder krankhaften Vorganges EiweiB aus einem Organ ins Blut gelangt. 
Darauf beruht die bekannte ABDERHALDENsche Reaktion. Bei der Schwanger
:schaft bilden sich gegen das EiweiB der Placenta Abwehrfermente. Uber die 
Strenge der Spezifitat dieser Fermente geben die bisherigen, sich zum Teil wider
:sprechenden Versuche noch kein klares Bild. Die Strukturelemente in den 
Proteinen, die der Spezifitat der Pracipitine zugrunde liegen, sind ebenfalls noch 
nicht naher bekannt. Wahrscheinlich spielen die freien reaktionsfahigen Gruppen, 
vor allem die aromatischer Natur, eine entscheidende Rolle. 

Jedenfalls hat man in neuerer Zeit nachweisen konnen, daB Proteine, die immunologisch 
verschieden sind, sich auch chemisch unterscheiden lassen, namentlich in der Zusammen
cSetzung. In gewisser Hinsicht erwiesen sich sogar die chemischen Methoden noch empfind
licher, wie die bereits erwahnten Versuche von H. F. WOODMAN iiber den VerIauf der Ra
cemisierung der Proteine dartun. Serologisch identische EiweiBkorper lieBen sich damit 
noch unterscheiden. 

Die Fahigkeit, als Antigen zu wirken, d. h. im Organismus die Produktion von Anti
korpern zu bewirken, kommt nicht allen Proteinen zu. Sie fehlt Z. B. der Gelatine und dem 
·Casein. 

IV. Abbau der Proteine. 
Die Erforschung des Abbaues der Proteine, seines Verlaufs, seiner Zwischen

produkte und seiner Endprodukte liefert wertvolle Aufschliisse fiir die Klarung 
ihrer Konstitution und ihres Schicksals im intermediaren Stoffwechsel. Man 
kann ihn auf verschiedene Weise durchfiihren, die drei wichtigsten Wege sind 
die Hydrolyse, die Oxydation und die Reduktion. Der Angriffspunkt, von dem 
aus sie die Zerlegung in kleinere Molekiile einleiten, ist nicht der gleiche. 
Einzelne Agenzien wenden sich zunachst gegen bestimmte freie Gruppen, und 
,andere greifen direkt an den Lotstellen des Molekiilgefiiges, den Peptid
bindungen, an. 

Mangold, Handbuch 1. 9 
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1. Die Hydrolyse. 
Die Spaltung der Proteine unter Einfiigung der Elemente des Wassers in die 

-CONH-Gruppen ist ein ProzeB, der in wiWriger Losung eines Proteins bereits 
von selbst ablauft, aber mit sehr groBer Langsamkeit. Durch Wasserstoffionen. 
Hydroxylionen, hohere Temperaturen und Fermente, die biologischen Kata
lysatoren wird er sehr beschleunigt. 

a) Die Saurehydrolyse. 
Die 'Saurehydrolyse ist das meist angewandte Verfahren, einen EiweiBkol"per 

zu zerlegen, wenn es sich darum handelt, seineZusammenset~ung kennenzulernen. 
Sie ist den anderen vorzuziehen. Die Aminosamen werden in ihrer natiirlichen. 
optischen Konfiguration erhalten, die Zersetzungen sind gering. ZerstOrt wird 
vor allem das Tryptophan, daneben in kleinerem MaBe das Tyrosin, das Cystin. 
und das Serin. Die beiden letzten gehen in Brenztraubensaure iiber; Serino 
namentlich, wenn seine Hydroxylgruppe wie im Casein mit Phosphorsaure 
verestert ist463, 464, 73. 

Die Saurehydrolyse wurde bereits von BRACONNOT angewendet, in den letzten Jahre~ 
von E. FISCHER, A. KOSSEL, E. ABDERHALDEN und H. D. DAKIN vervollkommnet. Am 
gebrauchlichsten ist es, die Proteine einige Stunden mit konzentrierter Salzsaure oder 30 % 
Schwefelsiiure am RiickfluBkiihler zu kochen, wenn man eine Zerlegung bis zu den Bausteinen. 
haben will. Daneben sind aIle Variationen hinsichtlich der Temperatur, der Konzentration 
der Saure und des Drucks moglich. In manchen Fallen wird das Erhitzen unter Druck. 
im Autoklaven vorgezogen. Neben den genannten sind auch andere Sauren verwandt worden, 
z.B. Kohlensaure,Ameisensiiure,Oxalsaure, schweflige Saure undJ odwasserstoffsiiure480.690.691_ 
Letztere verdient den Vorzug, wenn man Zersetzungcn der Spaltprodukte moglichst ver
meiden will. Da es sich bei diesen groBtenteils um Oxydationsvorgiinge handelt, konnen. 
sie durch die reduzierende Kraft des J odwasserstoffs eingeschriinkt werden. 

Die Kinetik der Siiurehydrolyse haben D. M. GREENBERG und N. F. BURR 
.untersucht246 mit dem Ergebnis, daB sie bei Casein und Gliadin nach der Gleichung' 
einer Reaktion erster, bei Gelatine und Seidenfibroin nach der einer Reaktion 
zweiter Ordnung verlauft. Bei gleicher Konzentration ist die Salzsaure doppelt 
so wirksam als die Schwefelsaure. 

Die Produkte der Saurehydrolyse hangen von den Bedingungen ab, unter
denen sie durchgefiihrt wird. Konzentrierte Sauren zerlegen in der Siedehitze 
die Proteine bis zu den Aminosiiuren, daneben entstehen, sekundar unter dem 
kondensierenden EinfluG der Sauren Anhydride von Dipeptiden, namentlich bei 
Anwendung von etwas verdiinnteren Sauren im Autoklaven. Bei starker ver
diinnten Sauren in der Hitze oder konzentrierten Sauren bei Zimmertemperatur
bleibt die Spaltung teilweise auf Zwischenstufen stehen. Unter diesen Bedin
gungen lassen sich hoher molekulare Peptide und Polypeptide isolieren14• 22 • 

Neben den Aminosauren 'entstehen bei der vollstandigen Saurehydrolyse 
noch Ammoniak, vielleicht auch Kohlensaure, und Zersetzungsprodukte wie 
die sog. Huminstoffe. Das Ammoniak stammt iiberwiegend aus den Saureamid
gruppen der Aminodicarbonsauren, zum geringsten Teil aus Zersetzungen von. 
Aminosauren. Die Huminstoffe treten nur bei solchen EiweiBkorpern auf, die 
viel Tyrosin und Tryptophan enthalten. Sie fehlen bei den Protaminen. Sehr 
wahrscheinlich sind es Oxydationsprodukte der aromatischen Aminosauren. Die 
Vorgange, die zur Bildung der Huminsubstanzen fiihren, sind noch nicht ganz 
geklart. Tyrosin aHein mit Salzsaure erhitzt, gibt nur wenig Humin, dagegen 
viel in Gegenwart von Aldehyden. Werden Proteine mit Formaldehyd zusammen 
hydrolysiert, so laBt sich das Tyrosin fast quantitativ in Humin iiberfiihren. 
R. A. GORTNER kommt deswegen zu der Vermutung, es mochte in den Proteinen. 
noch eine bis jetzt unbekannte aldehydartige Substanz in den Proteinen vor-
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kommen234 • Auch bei anderen Aminosauren treten geringe Zersetzungen ein, 
wie die z. B. erwahnte Brenztraubensaurebildung aus Serino Wahrend die reinen 
Aminosauren gegen Sauren ziemlich widerstandsfahig sind, scheinen die noch 
im EiweiB gebundenen zersetzlicher zu sein. 

b) Die Alkalihydrolyse. 
Alkalien sind ebenso wirksam wie Sauren381 • Man benutzt sie fiir die Hydro

lyse von Proteinen nur zu ganz bestimmten Zwecken, da sie gegeniiber den Sauren 
manche Nachteile haben. Die Aminosauren werden groBenteils racemisiertll, 24, 

einige, wie z. B. Arginin und Cystin, zersetzt, dagegen bleibt das Tryptophan 
intakt. Bei der Zersetzung des Cystins entsteht Schwefelwasserstoff bzw. Alkali. 
sulfid, Ammoniak und Brenztraubensaure und Cystein49,279. Der Abspaltung des 
Schwefels durch Alkali wird eine gewisse Bedeutung beigemessen. Man unter. 
scheidet leicht und schwerer abspaltbaren Schwefel. Die bekannte Schwefelblei· 
probe beruht auf dem leicht abspaltbaren, und das gebildete Bleisulfid gilt als 
ein MaB fiir ihn. Da aber das Cystin alIein durch Alkali auch nur einen Teil 
seines Schwefels abgibt, so lassen sich aus dem Verhalten der EiweiBkorper keine 
Riickschliisse auf die Struktur oder das Vorkommen von Schwefel in besonderer 
Form ziehen. DaB jedoch Schwefel in den Proteinen tatsachlich auch in anderer 
Form auftreten kann, zeigt der Befund des Methionins. 

c) Die enzymatische Hydrolyse. 
AIle ZelIen enthalten eiweiBspaltende Fermente. Ihre Aufgabe ist wohl 

darin zu sehen, die Aminosauren aus dem ReserveeiweiB bei Bedarf, und die 
aus dem ZelIeiweiB selbst bei der Autolyse abgestorbener ZelIen, fiir neue Ver. 
wendungen verfiigbar zu machen. Wir kennen verschiedene Arten proteo. 
lytischer Fermente; sie unterscheiden sich hinsichtlich des Substrates und des 
Zustandes, indem es von ihnen angegriffen wird, ferner hinsichtlich der Wasser. 
stoffionenkonzentration, bei der sie ihre optimale Wirkung entfalten, und schlieB· 
lich der Tiefe des Eingriffes, den sie herbeifiihren. Man kann sie nach verschiedenen 
Gesichtspunkten gruppieren, danach, ob sie nur genuine Proteine (Proteinasen) 
oder nur Spaltprodukte (z. B. Polypeptidasen) oder beides angreifen oder bei 
welcher Wasserstoffionenkonzentration sie wirken. Ein neues logisches Ein· 
teilungsprinzip habel:' C. OPPENHEIMER, E. WALDSCHMIDT-LEITZ und W. GRASS. 
MANN440 aufgestellt. Es geht auf Versuche von J. H. NORTHROp434-437 zuriick, die 
zeigen, daB fiir die Wirkung eines Fermentes das EiweiB sich in einem bestimmten 
elektrochemischen Zustand befinden muB. Danach werden unterschieden 
Pepsinasen, Fermente, die nur auf EiweiBkationen wirken, Trypsinasen, die nur 
auf die Proteinanionen wirken, Papainasen, die das isoelektrische EiweiB spalten, 
und Ereptasen, die nur auf Peptide wirken. Die Namen sind nach den charak· 
teristischen Vertretern der einzelnen Gruppen gebildet. 

lX) Pepsinasen. 
Ihr einziger, bis jetzt bekannter Vertreter ist das Pepsin des Magensaftes. 

Es kommt bei allen Wirbeltieren mit Ausnahme einiger Fische vor. Die Fundus
driisen sezernieren es zunachst in einer unwirksamen Form, die aber durch die 
freie Salzsaure des Magensaftes sofort in die aktive iibergefiihrt wird. Es greift 
nur genuine Proteine an. Bisher wurde noch kein Peptid aufgefunden oder 
synthetisiert, das von ihm gespalten wiirde. Seine optimale Wirksamkeit liegt 
zwischen PH lund 2, also bei einer Reaktion, bei der die EiweiBkorper nur als 
Kationen vorkommen. Die optimale Reaktion ist nicht fUr aIle Proteine die 
gleiche, sie verschiebt sich etwas mit der Lage ihres isoelektrischen Punktes; 

9* 
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fUr Casein ist sie bei PH 1,8, fur Gelatine und Hamoglobin bei PH 2,2 434 • 1m 
Magensaft wird die saure Reaktion durch die freie Salzsaure erzeugt. Es konnen 
sie aber auch andere Sauren vertreten. 

Das Pepsin greift alle EiweifJkorper mit A usnahme der Protamine und der 
GeriisteiweifJe an. Letztere sind der enzymatischen Einwirkung uberhaupt nicht 
zuganglich. Spaltprodukte und Polypeptide werden nicht angegriffen. Die 
Wirkung des Pepsins ist demnach auf die genuinen EiweiBkorper beschrankt 
und scheint mit ihrem hochmolekularen Zustand in engem Zusammenhang zu 
stehenI71,174. Dies flihrte zu der Vermutung, daB von ihm besondere Bindungen 
gelost werden, die nur in den hochmolekularen Proteinen vorkommen, aber nicht 
mehr bei den Spaltprodukten. Fruher, teilweise auch jetzt noch, bestand die 
Ansicht, daB die Proteine Aggregate einfacher Grundkorper seien und dem Pepsin 
nur eine desaggregierende Wirkung zukomme. Dem widerspricht, daB auch bei 
der Pepsinverdauung wie bei der durch andere Fermente basische und saure 
Gruppen frei werden, und zwar im wesentlichen Amino- und Carboxylgruppen, wie 
die Untersuchungen verschiedener Autoren ergebenl71 . 173, 569, 570. In den meisten 
Fallen war der Zuwachs an diesen beiden Gruppen gleich groB, H. STEUDEL und 
seine Mitarbeiter fanden dagegen einen groBeren Zuwachs an sauren Gruppen528 • 

Es ist auch mit der Moglichkeit zu rechnen, daB nicht nur Bindungen von ex-Amino
gruppen, sondern auch der endstandigen Aminogruppe des Lysins und der 
Guanidingruppe des Arginins freigelegt werden73 . Die vom Pepsin spaltbaren 
Bindungen konnen auch von anderen Fermenten ge16st werden. So ergaben 
Versuche beim Oxyhamoglobin, daB wahrend der Trypsinhydrolyse auch die 
vom Pepsin gespaltenen Bindungen von Anfang an kontinuierlich ge16st werden 174. 

Am Ende der Trypsinverdauung wirkt das Pepsin nicht mehr. 
Die Geschwindigkeit der Pepsinhydrolyse hangt zunachst von der Menge 

des Pepsins und des Substrates ab, dann aber auch unter sonst gleichen Bedin
gungen von der N atur des Proteins. Bei einigen ist die Spaltung bereits nach 
einigen Stunden, bei anderen erst nach einigen Tagen beendet. 

Die Produkte der Pepsinverdauung sind ein Gemisch von einfachen und 
hoheren Polypeptiden, sehr wahrscheinlich werden auch einzelne Aminosauren 
frei. Einzelne dieser Produkte lassen sich aussalzen, andere nicht. Dieser Unter
schied beruht nicht, wie fruher vermutet wurde, auf der wechselnden GroBe des 
Molekulargewichtes, sondern auf dem Gehalt an bestimmten Aminosauren, z. B. 
Tyrosin. Die Produkte der Pepsinverdauung unterscheiden sich nicht nur durch 
das Molekulargewicht, sondern auch noch durch die Zusammensetzung, vor aHem 
den Gehalt an Hexonsbasen, der ihnen je nachdem einen mehr oder weniger 
stark basischen Charakter verleiht. Mit der Methode von KOSSEL und KUTSCHER 
laBt sich das Gemisch in eine Histidin-, Arginin-, Lysin- und Monoaminosaure
fraktion zerlegen. Gewisse Produkte zeigen daneben noch ein sehr charakteristi
sches Verhalten gegen andere Fallungsmittel, wie Natriumpikrat, mittels dessen 
sie aus dem Gemisch herausgeholt werden konnen. Das mit Pepsinsalzsaure 
verdaute Histon der Thymusdruse lieB sich auf diese Weise in flinf verschiedene 
Fraktionen aufteilen, die sich durch Fallbarkeit und Zusammensetzung unter
scheiden. Eine dieser Fraktionen enthielt freies Lysin165 . 

N ahe verwandt mit dem Pepsin ist das Labferment, welches das Casein der 
Milch fallt. Die Labgerinnung der Milch ist an die Gegenwart von Calcium 
gebunden und ist ihrem Wesen nach wahrscheinlich auch ein hydrolytischer 
ProzeB, indem eine Gruppe abgespalten wird und der Hauptteil dann mit 
dem Calcium eine un16sliche Verbindung, das Paracasein oder den Kasestoff, 
bildet. 
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p) Tryptasen. 
Ihr einziger und charakteristischer Vertreter ist das Trypsin, welches die 

Pankreasdruse in das Duodenum sezerniert. Dieses Ferment ist zuerst von 
W. KUHNE genauer untersucht worden. Zur vollen Entfaltung seiner Wirkung 
bedarf es eines natiirlichen Aktivators, der Enterokinase, die von der Darm
schleimhaut sezerniert und auch in der Pankreasdruse selbst gebildet wird. 
Das nicht aktivierte Trypsin ist nicht unwirksam, sondern besitzt nur eine ein
geschrankte Wirksamkeit. Durch die Enterokinase wird der Wirkungsbereich 
erweitert. Das nicht aktivierte Ferment wird weiterhin als Trypsin, das aktivierte 
als Trypsinkinase bezeichnet 5 67 3. 

Nach E. WALDSCHMIDT-LEITZ und seinen Mitarbeitern567a,568 besteht die 
Aktivierung darin, daB die Kinase mit dem Trypsin eine Adsorptionsverbindung 
eingeht. Diese Reaktion vollzieht sich in stochiometrischen Verhaltnissen. Die 
Verbindung der beiden Komponenten dissoziiert sehr leicht und kann z. B. durch 
Adsorptionsmittel zerlegt werden. Auf diese Weise laBt sich maximal aktiviertes 
Trypsin wieder in das nichtaktivierte zurUckverwandeln. 

In den Zellen der Pankreasdruse findet sich die Enterokinase in Form einer 
Vorstufe, wodurch das ZelleiweiB gegen die Selbstverdauung geschutzt ist. Die 
Umwandlung in die aktive Kinase vollzieht sich erst in den Zellen der Darm
schleimhaut. In vielen Eigenschaften erinnert die Enterokinase an das Verhalten 
von Fermenten. Bei 500 wird sie rasch zerstort; ferner kann sie sich mit Begleit
stoffen assoziieren und dadurch ihre Eigenschaften verschleiern. In gereinigten 
Losungen ist sie wenig bestandig; solche Losungen konnen aber ahnlich wie 
die der Enzyme durch Glycerin stabilisiert werden5673 • 

Das Optimum der Reaktion liegt nach den Untersuchungen von 1. H. NOR
THROp434 und E. WALDSCHMIDT-LEITZ567a zwischen PH 8,2 und 8,7. Auch hier 
tritt wie beim Pepsin bei den einzelnen Proteinen eine Verschiebung des Opti
mums ein, je nach der Lage ihres isoelektrischen Punktes. 

Die Trypsinkinase greift genuine Proteine und ihre Spaltprodukte bis herunter 
zu einfachen Dipeptiden an; das Trypsin ohne Kinase nur die Protamine und 
Polypeptide, nicht dagegen die genuinen Proteine. Danach ist die Enterokinase 
ein Hilfsstoff, der das Trypsin auch zum Angriff auf hochmolekulare Proteine 
befahigt. Wesentlich ffir die Spaltbarkeit ist der elektronegative Charakter des 
Substrates. Das Reaktionsoptimum liegt auch in einem Bereich, in dem die 
meisten Proteine, die Protamine ausgenommen, als Anionen vorkommen. Diese 
Bedeutung des elektronegativen Charakters erhellen auch die Versuche von 
E. WALDSCHMIDT-LEITZ und seinen Mitarbeitern fiber die Spaltung der Peptide 
durch Trypsin und Trypsinkinase. Peptide werden nur gespalten, wenn sie eine 
freie Carboxylgruppe haben. Veresterung, Amidierung und Decarboxylierung 
heben die Spaltbarkeit auf. Dagegen wird sie durch jeden Eingriff, der den 
sauren Charakter verstarkt, begunstigt. Dipeptide, die an sich von Trypsin
kinase nicht hydrolysiert werden, werden gespalten, wenn in die Aminogruppe 
ein Saurerest eingefiihrt wird. Eine freie Aminogruppe ist ffir die Wirkung 
nicht notig; ja sie kann sogar ganz fehlen, z. B. durch Halogen ersetzt sein; 
Chloracetylphenylalanin und Chloracetyltyrosin werden gespalten, wahrend die 
entsprechenden Dipeptide unberuhrt bleiben. In derselben Weise ist auch der 
Befund zu deuten, daB die Anwesenheit von Tyrosin die Spaltbarkeit ffir 
Trypsinkinase erhOht oder fiberhaupt erst ermogIicht. Auf die Peptide wirkt 
das nicht aktivierte Trypsin ganz ahnlich wie das aktivierte. Ein Unterschied 
besteht gegenuber Benzoylglycylglycin, das nur von Trypsinkinase zerlegt wird. 
Sonst wird aber durch die Aktivierung die Wirksamkeit betrachtlich erhOht. 
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Die giinstige Wirkung des elektronegativen Charakters des Substrates fUr 
die Anlagerung und Wirkung der Trypsinkinase entspricht auch dem Verhalten 
bei der Adsorption. Nach R. WILLSTATTER577 besitzt dieses Ferment die starksten 
basischen Eigenschaften der Pankreasfermente. Nach neuesten Arbeiten von 
E. WALDSCHMIDT-LEITZ ist auch das Trypsin nicht einheitlich, sondern be
steht aus zwei verschiedenen Fermenten (personliche Mitteilung). 

Die Produkte der Trypsinkinasespaltung der EiweiBkorper sind in der Haupt
sache Aminosauren, daneben aber auch vereinzelte Peptide. 

y) Papainasen. 
Aus dieser Gruppe sind mehrere pflanzliche und tierische Enzyme bekannt. 

Sie greifen wie das Pepsin nur genuine Proteine an. Ihr Optimum liegt bei 
schwach saurer Reaktion, also in einem Bereich, in dem auch der isoelektrische 
Punkt der Proteine liegt. Hinsichtlich des elektrochemischen Charakters des 
Substrates unterscheiden sie sich von den beiden anderen Gruppen somit dadurch, 
daB sie das EiweiB im isoelektrischen Zustand angreifen. 

Der bestbekannte Vertreter dieser Gruppe ist das Papain, eine Proteinase, 
die in den Fruchten und dem Milchsaft des Melonenbaumes vorkommt. Das 
PH-Optimum liegt bei PH 5. Es besitzt in der Blausaure einen spezifischen Akti
vator. Die Verhaltnisse liegen hier ganz ahnlich wie beim Trypsin. Die Bindung 
des Aktivators verlauft in einer zeitlich bedingten Reaktion. Die Verbindung 
dissoziiert sehr leicht, es genugt schon eine Verminderung des Drucks, die Blau
saure wieder zu entfernen567a . 

Papain und Papainblausaure haben dasselbe Reaktionsoptimum, verhalten sich aber 
hinsichtlich der Spezifitat wie zwei verschiedene Fermente. Auch hier erweitert wie beim 
Trypsin die Aktivierung den Wirkungsbereich des Fermentes, allerdings in entgegengesetzter 
Richtung. Papain spaltet nur genuine Proteine, Papainblausaure auBerdem noch Peptone 
und Polypeptide567a• Einfache Dipeptide werden durch Papainblausaure nicht angegriffen. 

Ein ahnliches Ferment wurde in tierischen Organen, wie MHz, Magenschleim
haut, Leber und Niere, aufgefunden. Die Proteinase der Milz (von S. G. HEDIN 
als Lienoprotease23 1 a, von R. WILLSTATTER und E. BAMANN577 als Lienokatepsin 
bezeichnet) hat ihr Wirkungsoptimum bei PH 4-5. Sie ist von einem naturlichen 
Aktivator begleitet, der bei der Autolyse gebildet zu werden scheint. Durch 
Adsorptionsmittel haben E. WALDSCHMIDT-LEITZ, BEK und KAHN 56 7b den Akti
vator yom Enzym getrennt und den Wirkungsbereich des aktivierten und nicht
aktivierten Enzyms abgegrenzt. Ahnlich wie das Trypsin wird das Lienokatepsin 
durch den natiirlichen Aktivator erst befahigt, genuine Proteine anzugreifen, 
wahrend es ohne Aktivator nur gewisse proteolytische Abbauprodukte zerlegt. 
Der natiirliche Aktivator kann durch Blausaure und Schwefelwasserstoff qualitativ 
ersetzt werden, in manchen Fallen ubertreffen diese quantitativ sogar den natiir
lichen in der Wirkung. Das Milzenzym zeichnet sich vor dem ihm nahestehenden 
Papain dadurch aus, daB es auch acylierte Peptide und Aminosauren in Gegen
wart des natiirlichen Aktivators und auch von Blausaure und Schwefelwasser
stoff spaltet. 

Die Hefe enthalt eine Proteinase, deren Eigenschaften von W. GRASSMANN 
und seinen Mitarbeitern 239 untersucht wurden. Sie kommt wie die anderen 
Fermente dieser Gruppe in einer aktivierten und nichtaktivierten Form vor. Der 
Unterschied ist ahnlich wie beim Trypsin; die inaktive Hefeproteinase spaltet 
nur Peptone, und erst die Aktivierung ermoglicht ihr auch genuine Proteine zu 
hydrolysieren. Ais Aktivatoren konnen fungieren Blausaure und Schwefelwasser
stoff. Ihr Wirkungsoptimum liegt nach R. WILLS TATTER und W. GRASSMANN 581 

bei PH 5,5. Auf die Gelatine wirkt sie ganz gleich wie Papainblausaure. 
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0) Ereptasen. 
Diese Gruppe proteolytischer Fermente greift nur Polypeptide und Dipep

-tide an, keine genuinen EiweiBkorper. Sie finden sich in pflanzlichen und tieri
schen Zellen. Ihr Wirkungsoptimum liegt bei alkalischer Reaktion. Sie greifen 
aber das Substrat am elektrisch-positiven Pol an; denn es werden nur solche 
Peptide gespalten, deren Aminogruppe frei ist. Fiir einige Enzyme dieser Gruppe 
ist aber auch die freie Carboxylgruppe von Bedeutung. 

Der Hingst bekannte Vertreter dieser Gruppe ist das Erepsin, das O. COHN
HEIM1l4 in der Darmschleimhaut entdeckte. Es findet sich auch in der Pankreas
driise. Nach neuen Befunden von E. W ALDSCHMIDT-LEITZ568a enthiUt das Darm
erepsin zwei Komponenten, von denen die eine eine Polypeptidase ist und die andere 
eine Dipeptidase. Ihre Wirkungen lassen sich durch das Reaktionsoptimum 
trennen. Nach den bisherigen Mitteilungen scheinen die Verhiiltnisse ebenso zu 
sein wie bei den Ereptasen der Hefe, deren Eigenschaften und Wirkungsweise 
von R. WILLSTATTER, W. GRASSMANN und ihren Mitarbeitern gekiart worden 
.sind 539. 

Neben der bereits erwahnten Papainase enthalt die Rete noch zwei Fermente, die nur 
Peptide und keine genuinen EiweiBkorper spalten. Das eine hydrolysiert nur Poly- und 
das andere nur Dipeptide. Bei beiden muB das Substrat eine freie Aminogruppe besitzen. 
Vom Ende der freien Aminogruppe aus wird die Peptidkette aufge16st. Die Dipeptidase 
zerlegt nur solche -CONH-Bindungen, denen gleichzeitig eine freieAminogruppe und eine 
freie Carboxylgruppe benachbart ist, eine Bedingung, die eben nur ein Dipeptid erfiillt. 
Die Polypeptidase zerlegt nur solche Saureamidbindungen, denen zwar eine freie Amino
gruppe, aber keine freie Carboxylgruppe benachbart sein muB. Zu dem Spezifitatsbereich 
der Polypeptidase gehoren also auch die Ester und die Amide der Dipeptidide. 

Nach den Arbeiten von H. VON EULER und K. JOSEPHSON 163,164 besitzt das Erepsin eine 
-Darbonylgruppe, mit der es sich an die Aminogruppe des Peptids anlagert. E. WALDSCHMIDT
LEITZ und G. RAUCHALLES 670. haben die Geschwindigkeit der Kondensation von Glucose 
mit Glycylglycin mit der Wirkung des Erepsins verglichen und gefunden, daB die PH-Kurven 
·der beiden Vorgange innerhalb der Bestimmungsfehler iibereinstimmen. Welche Bedeutung 
dieser Anlagerung des Erepsins an die freie Aminogruppe zukommt, laBt sich aus Versuchen 
von E. ABDERHALDEN und Mitarbeitern26 , 27,32,9 schlieBen. Sie verfolgten die Spaltbarkeit 
verschiedener Dipeptide durch Alkali, wenn in die Aminogruppe ein Saurerest eingefiihrt ist. 
Der Benzoylrest beschleunigt die Hydrolyse, wahrend der Naphtalinsulforest sie verlang
samt. Da allgemein durch Substitution mit Carbonsaurederivaten die Spaltbarkeit gefOrdert, 
·durch Substitution mit Sulfosaurederivaten hingegen gehemmt wird, so scheint die Ver
kniipfung durch ein Kohlenstoffatom die Labilitat des Substrates zu erhohen. Noch leichter 
als Benzoylderivate werden die Phenylisocyanate und die p-Naphtylisocyanatderivate von 
Alkali gespalten. Offenbar wird durch die Gruppierung NH-CO-NH die Peptidbindung 
'so gelockert, daB schon ganz verdiinntes Alkali geniigt. Vielleicht besteht die Wirkung des 
Darmerepsins darin, daB durch seine Anlagerung schon die geringsten Alkalikonzentrationen 
fur die Hydrolyse ausreichen. Das PH-Optimum liegt zwischen PH 7 und 8. 

d) Die Produkte der Hydrolyse. 
Die Produkte der Hydrolyse hangen, wie schon erwahnt, von der Tiefe des 

Eingriffs abo Die vollstandige Hydrolyse mit Sauren und Alkalien liefert in der 
Hauptsache Aminosiiuren und daneben geringe Zersetzungsprodukte. Das Ende 
cler Hydrolyse ist daran zu erkennen, daB auch bei weiterer Einwirkung des 
hydrolysierenden Agens der freie Aminostickstoff nicht mehr zunimmt. Bei un
-vollstandiger Spaltung entstehen Aminosaure und daneben Di- und Polypeptide, 
von denen bereits eine betrachtliche Zahl aus partiellen Hydrolysaten von den 
verschiedensten Proteinen isoliert worden sind34,28. AuBerdem wurdenAnhydride 
von zwei und auch mehr Aminosauren isoliert2, 3, 37,5, 337, 36, 4, 16, so Z. B. von 
E. ABDERHALDEN und Mitarbeitern aus Gansefedern ein Anhydrid, bestehend 
aus 2 Molekiilen Prolin, 1 Molekiil Oxyprolin und 1 Molekiil Glykokoll, aus 
C"asein ein Anhydrid, das aus d-Alanin, I-Leucin und I-Frolin aufgebaut war. Es 
konnte aber noch nicht mit voller Sicherheit bewiesen werden, daB diese An-
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hydride wirklich als sole he im Protein vorgebildet waren und nicht sekundaro 
aus Di- oder Polypeptiden entstanden sind337 • 

Auch die enzymatische Hydrolyse laBt sich unter gewissen Bedingungen bis 
zur vollstandigen Zerlegung des Proteins in seine Bausteine durchfiihren. E. W ALD
SCHMIDT-LEITZ und seine Mitarbeiter haben auf Casein, Gelatine, Gliadin, Prota
mine und Histon Pepsinsalzsaure, Papainblausaure, Trypsin, Trypsinkinase und 
Darmerepsin in wechselnder Reihenfolge einwirken lassen568 • Nach der Wirkung 
samtlicher Fermente waren Protamine und Histone in ihre Bausteine zerlegt, 
d. h. der gleiche Endzustand erreicht wie bei der Saurehydrolyse. Die kompli
zierteren EiweiBk6rper lieBen noch einen nicht mehr spaltbaren Rest iibrig. In 
jedem Stadium der fermentativen Hydrolyse werden gleiche Mengen Amino
und Carboxylgruppen frei, wobei allerdings betont werden muB, daB wir kein 
ganz zuverlassiges Mittel besitzen, die Zahl der freien Carboxyle zu messen. 
Meist wird die Titration angewandt. Die Carboxylgruppe des Arginins kann aber 
nicht titriert, ihre Freilegung also nicht erkannt werden. 

Die oben erwahnte Spezijitat der Fermente kommt auch bei ihrer Anwendung 
auf die Proteine und die Hydrolysate, die durch Vorverdauung mit einem andern 
Ferment erhalten wurden, zur Geltung. Die Wirkung eines jeden einzelnen 
Ferments kommt nach einer ganz bestimmten Leistung zum Stillstand, der 
durch erneuten Zusatz desselben Ferments nicht aufgehoben wird. Vermutlich 
entspricht diesen einzelnen Stufen die Bildung ganz bestimmter Bruchstiicke .. 
Die Leistungen der Fermente stehen zueinander in einfachen, ganzzahligen Ver
haltnissen. 

So lieBen z. B. E. WALDSCHMIDT-LEITZ, A. SCHAFFNER und W. GRASSMANN568 auf 
Clupein nacheinander Trypsin, Trypsinkinase und Darmerepsin jeweils so lange einwirken, 
bis auch bei erneuter Zugabe desselben Ferments keine Spaltung mehr eintrat. Das erste 
Ferment ubernahm genau ein Fiinf~.el, das zweite drei Fiinftel und das dritte ein Flinftel der 
gesamten moglichen Hydrolyse. Ahnlich verteilt sich auch die hydrolytische Leistung, 
wenn die Reihenfolge der Fermente geandert oder andere Proteasen, z. B. Papainblausaure, 
eingeschaltet werden. Es ist also moglich, mit den gereinigten Fermenten ein ProteinmolekUl 
in verschiedene enzymatisch bestimmte Fraktionen zu zerlegen, und es ist zu hoffen, bei 
der praparativen Trennung solcher Verdauungsprodukte Einblick in die Gliederung des 
EiweiBmolekUls zu gewinnen. 

Die SpeziJitiit der Fermente kann aber auch noch fiir andere Fragen der 
EiweiBforschung und der physiologischen Chemie niitzliche Dienste leisten. So 
kann man nachweisen, ob unter den Produkten der Pepsinhydrolyse eines Pro
teins nur Polypeptide oder auch Dipeptide vorkommen, je nachdem, ob nachher 
mit der Polypeptidase oder Dipeptidase eine Spaltung eintritt. Ferner muBte 
man aus dem Verhalten des Insulins gegenuber den proteolytischen Fermenten 
schlieBen, daB es ein Protein ist oder fiir seine Wirkung an ein Protein gebunden 
ist. Pepsinsalzsaure und Trypsinkinase spalten es und zerst6ren damit auch seine 
Wirksamkeit, wahrend Darmerepsin weder eine Spaltung bewirkt noch seine 
Wirksamkeit irgendwie beeinfluBt177 • 

e) Alkoholyse. 
CR. GRANACRER240 erhitzte Gansefedern mit Alkohol im Autoklaven und 

erhielt eine vollstandige L6sung des Keratins mit teilweiser Spaltung. Die 
Biuretreaktion war negativ. Die Hauptmenge des Gemisches bestand aus syrup6-
sen Massen, dane ben konnten aber auch einige Diketopiperazine nachgewiesen 
werden. 

f) Oxydative Spaltung. 
Die hydrolytische Spaltung hat zwar den Vorzug, die biologische zu sein. 

Aber bei der Erforschung der Konstitution der Proteine diirfte ihre ausschlieBliche 
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Anwendung doch zu einseitigen Vorstellungen fiihren. Vielleicht greifen andere 
Spaltungsmittel an anderen Stellen das Moleklil an und fiihren zu anderen Abbau
produkten. 

Die oxydative Spaltung wurde schon sehr frlih zum Studium des Baues der 
Proteine verwendet. Die ersten Versuche wurden mit Kaliumpermanganat und 
Wasserstoffsuperoxyd ausgefiihrt. Neben niederen entstehen auch hoher mole
kulare Produkte. Die von MALY und BRUCKE zuerst gefundene Oxyprotsulfon
saure wurde von S. EDLBACHER als aus Aminosauren bestehend erkannt139, 141, 143. 

Sie wird auch von Trypsin verdaut, ist also wahrscheinlich ein Peptid oder eher 
ein Gemisch von Peptiden. Sie bildet sich auch durch Einwirkung von Perhydrol. 
EDLBACHER stellte sie aus Casein, Gelatine und Arachin dar. Durch die Oxyda
tion entstehen also ahnliche hochmolekulare Verbindungen wie bei der partiellen 
Hydrolyse mit Sauren oder Fermenten. Bei der Hydrolyse der Produkte der Per
manganatoxydation konnten keine Diaminosauren mehr gewonnen werden 139, 141. 

Es scheinen ihre freien zweiten basischen Gruppen, die Guanidingruppe des 
Arginins, der Imidazolring des Histidins und die zweite Aminogruppe des Lysins, 
wegoxydiert worden zu sein. Die Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd zerst6rt 
Histidin und Lysin und fiihrt zu argininreichen Produkten. Sollte die biologische 
Oxydation in der Zelle auch unveranderte EiweiBstoffe angreifen, so ist damit 
zu rechnen, daB sie in ahnlicher Weise sich erst den aktiven Gruppen des Proteins 
zuwendet. 

Die niedermolekularen Oxydationsprodukte sind insofern von Bedeutung, als 
aus ihnen bestimmte SchlUsse auf die Struktur gezogen wurden. Bei der Anwendung 
von Permanganat entsteht Guanidin, das aus dem Arginin stammt. Daneben 
wurde von F. KUTSCHER und M. SCHENCK364 Oxamid und Oxaminsaure gefunden. 
E. ABDERHALDEN griff in neuerer Zeit diesen Befund auf und hat in systematischen 
Versuchen die Herkunft dieser Verbindungen und ibre Bedeutung fiir die Konsti
tution festgelegt38 . Aus allen 2,5-Dioxopiperazinen entsteht bei der Perman
ganatoxydation Oxamid, aus Peptiden, nur wenn sie Glykokoll enthalten, und in 
einigen speziellen Fallen. Das Auftreten von Oxa,mid bei der Oxydation der 
Proteine spricht dafiir, daB Diketopiperazinringe im EiweiB vorgebiIdet sein 
konnen. 

Ein anderes OxydatiollBmittel, das Natriumhypobromit, lias vor allem ST. GOLD
SCHMIDT und seine Mitarbeiter231-233. 25 benutzten, greift ebenfalls an den freien basischen, 
VOl' allem den Amino- und Guanidingruppen an, die Peptidbindung und durch Acylierung 
geschiitzte Aminogruppen laJ3t es unversehrt. Fiir die einzelnen Proteine wurden charak
teristische Titrationskurven des Bromverbrauchs aufgestellt und daraus Schliisse auf die 
Struktur, insbesondere auf das Vorkommen von Diketopiperazinen gezogen. Nach P.BRIGL 
kann aber der Bromverbrauch durch die freien Amino- und Guanidingruppen allein erklitrt 
werden282. Unter den Oxydationsprodukten sind wieder hohermolekulare neben einfachen 
Verbindungen aufgefunden worden, unter den letzteren Essigsaure, Bernsteinsaure und 
Benzoesaure. 

Z. STARY hat Keratinsubstanzen mit Brom und Eisessig oxydiert525 • Die Keratine 
werden dabei loslich und auch £iir Alkali und Trypsin spaltbar, obschon sie auJ3erIich sich 
nicht verandert haben. Parallel damit nimmt die PikrinsaUl'ereaktion auf Diketopiperazine ab. 

g) Red u k t i v e Spa It 11 n g . 
Durch Natrium und Amylalkohol fiihrten E. ABDERHALDEN und W. STIX3 

Diketopiperazine in Piperazine liber. Aus Peptiden bilden sich dabei Amino
alkohole. N. TROENSEGAARD553 hat zum erstenmal Proteine auf diese Weise 
gespalten, indem er ihre Acylierungsprodukte mit Natrium und Alkohol reduzierte. 
Er trennte aus dem Reaktionsgemisch verschiedene Fraktionen hochmolekularer 
Produkte ab, die eine intensive Pyrrolreaktion gaben. Aminoalkohole sind nicht 
entstanden. Auf Grund seiner Versuche nimmt er eine pyrrolartige Struktur der 
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Proteine an und vermutet, daB die Aminosauren nicht als solche vorgebildet 
sind. ABDERHALDEN und STIX isolierten bei derselben Behandlung des Seiden
peptons Piperazine in geringer Menge. 

h) Andere Spaltungen. 

P. BRIGL und E. KLENK haben verschiedene Proteine durch Erhitzen mit 
Phthalsiiureanhydrid in eine Reihe hochmolekularer Fraktionen zerlegt, die sich 
in ihrem Gehalt an Aminosauren wesentlich unterscheiden84. 

Werden die EiweiBkorper der trockenen Destillation unterworfen, so tritt eine 
Zersetzung ein. Es entweichen gasformige Produkte, die in Alkali und Saure 
lOslich sind, darunter Kohlensaure und Ammoniak. Ferner bilden sich ver
schiedene aromatische Korper, z. B. Phenol, p-Kresol, Indol, Chinolin, schlieBlich 
auch aliphatische Basen, Essig- und Porpionsaure und Pyrrole. Die Produkte 
lassen keine Schliisse auf die Struktur der Proteine zu. Indol, Chinolin und 
andere Heterocyclen verdanken ihre Entstehung wohl pyrogenetischen Reak
tionen 2,65, 300 

2. Trennung und Bestimmung der Spaltprodukte. 

FUr die Charakterisierung eines EiweiBkorpers ist die Kenntnis seiner Bau
steine hinsichtlich Art und Zahl unerlaBlich. Die auBeren physikalischen und 
chemischen Eigenschaften geniigen nicht. Zur Bestimmung der Aminosauren 
sind verschiedene Methoden angegeben worden. Meistens werden sie nach basi
schen sauren und neutralen Aminosauren getrennt bestimmt. Die genaueste 
Methode ist die Bestimmung der Hexonbasen nach A. KOSSEL und F. KUT
SCHER356,563. Sie konnen gemeinsam mit Phosphorwolframsaure gefallt werden. 
Histidin und Arginin geben schwer 16sliche Silbersalze. Das Histidinsilber faUt 
bereits bei neutraler oder Bariumcarbonatalkalischer und das Argininsilber erst 
bei stark alkalischer Reaktion (Sattigung mit Baryt) aus. Das Silbersalz des 
Lysins ist loslich. Aus dem Filtrat der beiden anderen Hexonbasen kann dieses 
durch Phosphorwolframsaure gefallt und als Pikrat isoliert werden. 1m Filtrat 
des ersten Phosphorwolframniederschlags sind die Monoaminosauren. Prolin ist 
in Alkoholloslich und kann damit extrahiert werden. Die anderen Aminosauren 
werden in ihre Ester mit Salzsaure und Alkohol iibergefiihrt und durch fraktio
nierte Destillation getrennP89. Die sauren Aminosauren geben mit Calcium und 
Barium in Alkohol schwer 16sliche Salze213 und konnen in dieser Form fast quanti
tativ gefallt werden. 

FUr einzelne Aminosauren bestehen noch besondere Methoden zu ihrer quanti
tativen Bestimmung und Isolierung. Arginiu kann aus dem Hydrolysat direkt 
als Flavianat (Salz der Farbsaure Naphtholgelb-S, I-Naphthol-2,4-dinitro-7-
sulfosaure) quantitativ gefallt werden352• Histidin kann man auf Grund der 
Diazoreaktion colorimetrisch bestimmen, ebenso andere cyclische Amino
sauren Tyrosin, Tryptophan, Phenyalanin, ferner noch Cystin und Cystein. 

H. D. DAKIN hat ein Verfahren zur Trennung der Aminosauren ausgearbeitet, das 
auf ihrer verschiedenen Loslichkeit in Butylalkohol beruht. Die Monoaminosauren sind 
loslich, die Diaminosauren nicht. Mit diesem Verfahren wurde vor aHem der hohe Gehalt 
an Prolin in der Gelatine und anderen EiweiBstoffen nachgewiesen. DAKIN entdeckte damit 
auch die Oxyglutaminsaure119,121. 

Auch die Elektrolyse kann, wie C. L. FOSTER und L. A. SCHMIDT21S gezeigt haben, 
zur Trennung der Aminosauren verwendet werden. S. B. SCHRYVER und seine Mitarbeiter 
trennten die Aminosii.uren durch die verschiedene Loslichkeit der Bariumsalze ihrer Carb
aminoderivate und haben damit neue Oxysauren aufgefunden614, 330. A. BLANCHETIERE trennt 
mit diesem Verfahren die Aminosauren von den Diketopiperazinen. Die Bariumcarbaminate 
der Aminosauren sind in Alkohol unloslich. Die Diketopiperazine bilden keine Carbaminate. 
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Der mit Barium, Kohlensaure und Alkohol nicht fallbare Stickstoff gilt als MaE fur die 
Menge der Diketopiperazine88 • 

Zur vorlaufigen Charakterisierung eines Proteins geniigt es auch, die Ver
teilung des Stickstoffs auf die wichtigsten Gruppen der Aminosauren zu bestimmen. 
Nach HAUSMANN260 bestimmt man den Ammoniak, Basen- und Monoamino
saurenstickstoff. Nach einem Verfahren von D. D. YAN SLYKE bestimmt man die 
Verteilung des Stickstoffs auf sieben Gruppen: Ammoniak, Arginin, Cystin, 
Histidin, Lysin, heterocyclische Monoaminosauren, nichtheterocyclische Mono-, 
aminosauren491,492. Dieses Verfahren ist von R. H. PLIMMER weiter ausgearbeitet 
worden 456-461. 

Auf die Trennung der Produkte des unvollstandigen EiweifJabbaues kann man 
mit Vorteil das Verfahren von KOSSEL und KUTSCHER anwenden. Die Produkte 
unterscheiden sich durch die GroBe ihres Molekiils, ihre Zusammensetzung, ihren 
elektrochemischen Charakter. Neben stark basischen gibt es auch neutrale und 
saure Verbindungen. Diese Unterschiede sind, wie bei den Proteinen selbst, durch 
den Gehalt an den entsprechenden Aminosauren bedingt. Ein an Histidin oder 
Arginin reiches Produkt zeigt ahnliche Eigenschaften gegeniiber den verschiedenen 
Fallungsmitteln wie diese Aminosauren selbst. Man kann also mit der Silber
barytmethode ein partielles EiweiBhydrolysat in eine Histidin-, Arginin-, Lysin
und Monoaminosaurenfraktion zerlegen. In einzelnen Fallen kann man vorher 
noch mit Natriumpikrat priifen, da einzelne Peptone eine so starke Basizitat be
sitzen, daB sie bei neutraler, bzw. schwachalkalischer Reaktion ein schwer 
lOsliches Pikrat bilden. So isolierte z. B. KOSSEL aus dem Pepsinhydrolysat des 
Histons das Histopepton344 • Eine neue Methode, die unter Umstanden gute 
Dienste leisten kann, haben K. FELIX und A. LANG angegeben 174a. Sie beruht auf 
der Anwendung von Natriumpermutit, der bei neutraler Reaktion basische 
Peptone aus ihren Gemischen mit einer gewissen Elektivitat herausholt. 

V. TIber die Konstitution der Proteille. 
Die Konstitution der Proteine ist noch nicht bekannt. J ede Erorterung 

dieses fiir die Biologie wie fiir die Chemie gleich wichtigen Problems muB von 
folgenden, durch zahlreiche Versuche erharteten Tatsachen ausgehen. Bei der 
vollstandigen hydrolytischen Spaltung, sei es, daB sie durch Fermente, Sauren 
oder Alkalien bewirkt wird, entstehen Aminosiiuren, und aus Aminosiiuren baut 
der Organismus sein EiweifJ wieder auf. Denn bei jungen Tieren kann man das 
Wachstum mit einem Gemisch von Aminosauren, als einziger EiweiBquelle, auf
rechterhalten. Fur den Organismus stellen sie jedenfalls die Bausteine des EiweiBes 
dar. Die unvollstandige hydrolytische Spaltung fiihrt wie die im vorausgegan
genen Kapitel erwahnten Versuche dartun, zu Peptiden und hohermolekularen 
Produkten von peptidartiger Struktur34 • Eine ganze Anzahl von ihnen konnte 
isoliert und auch synthetisiert werden. Die natiirlichen und die synthetischen 
Peptide verhalten sich chemisch und biologisch ganz gleich. Solche hohermole
kularen SpaItprodukte von Proteinen sind ubrigens auch aus fast allen tierischen 
Organen isoliert worden. Wahrscheinlich sind sie Zeugen des intermediaren 
EiweiBumbaues. 

Eine weitere physiologisch wichtige Tatsache ist die, daB alle Proteine Arginin 
enthalten. Der Arginingehalt wechselt zwar auBerordentlich; es gibt Proteine 
mit sehr wenig und solche, die fast nur aus Arginin bestehen, aber in keinem fehIt 
es ganz. Hinsichtlich der Art und der Zahl der anderen Aminosauren existieren 
aIle rnoglichen Variationen. 

Das Material, mit dem die Bausteine im EiweiB verknupft sind, liefern die 
reaktionsfahigen Gruppen der Aminosauren in ersterLinie die ex-Amino- und 



140 K. FELIX: EiweiB. 

Carboxylgruppen. So ist z. B. von der Gesamtheit der basischen und sauren 
Gruppen, welche die Aminosauren vor der Vereinigung besessen haben, im fertigen 
Molekiil nur ein kleiner BruchteiI frei. Jede auch noch so geringfiigige Spaltung 
gibt sich in einer Zunahme dieser Gruppen zu erkennen. Da bei der partiellen 
Spaltung Polypeptide auftreten, diirfte die peptidartige Verknupfung, wie wir 
seit F. HOFMEISTER und E. FISCHER wissen, die vorwiegende Weise der Ver
einigung der Aminosauren und die Polypeptidstruktur das herrschende Bau
prinzip des EiweiBgebaudes sein. Diese Erkenntnisse sind allerdings hauptsach
lich auf Grund von hydrolytischen Zerlegungen der Proteine gewonnen worden. 
Aber es sprechen dafiir auch die Versuche iiber den oxydativen Abbau. So
weit sie bis jetzt analysiert sind, tragen auch die hohermolekularen Pro
dukte, die dabei entstehen, Polypeptidcharakter. Einen weiteren Beweis liefert 
die Biuretreaktion, die auf den zahlreichen CONH-Gruppen in den Peptid
ketten der Proteine beruht. AuBerdem ist die saureamidartige Vereinigung 
von zwei Korpern eine dem Organismus sehr gelaufige Reaktion. Es sei nur an 
die Entgiftung der Benzoesaure durch Kuppelung mit Glykokoll zu Hippursaure 
erinnert. . 

Es lieBen sich noch leicht weitere Beweise fiir das Vorkommen der Peptid
bindung im EiweifJ anfiihren. Eine andere Frage ist aber, ob nicht andere Bin
dungen moglick sind und ferner, ob es Befunde in den Eigenschaften und dem 
chemischen Verhalten der Proteine gibt, die nicht durch die Peptidtheorie zu er
klaren sind und die Annahme anderer Bindungsarten verlangen. Was die erste 
Frage angeht, so wies bereits E. FISCHER darauf hin, daB damit unbedingt zu 
rechnen sei, vor allem im Hinblick auf die Oxyaminosiiuren. Diese konnen auch 
esterartige Bindungen eingehen. Die bereits erwahnten Versuche von Frau 
M. NELSON-GERHARDT (siehe S. 106) lassen auf eine esterartige Bindung des 
Serins im Salmin schlieBen. Seit der Entdeckung des Serins sind eine ganze 
Reihe neuer Oxyaminosauren aufgefunden worden. Wie schon mitgeteilt, geht 
S. B. SCHRYVER sogar so weit, anzunehmen, daB zu jeder Aminosaure auch die 
entsprechende Oxyaminosaure existiert. Wenn das auch eine Vermutung ist, 
die noch des experimentellen Beweises bedarf, so wird man doch schon jetzt 
zugeben miissen, daB den Oxyaminosauren im Aufbau des Proteinmolekiils eine 
wichtige Rolle zukommen wird. 

Eine weitere mogliche Bindung ist die anhydridartige. Sie ist in den 
letzten Jahren namentlich von E. ABDERHALDEN und M. BERGMANN erwogen 
worden. Wahrscheinlich kommen Diketopiperazine in den GeriisteiweiBen in 
groBerem Umfang vor. Diese unterscheiden sich aber von den iibrigen Proteinen 
durch ihre Unangreifbarkeit fiir die proteolytischen Enzyme; sie werden erst 
verdaubar, wenn durch bestimmte Eingriffe (siehe S. 137) die Anhydridbindungen 
gelOst werden, was an dem Verschwinden der Pikrinsaurereaktion zu erkennen 
ist (siehe S. 141). Diketopiperazine werden von Fermenten nicht gespalten15, 12. 

In der Gelatine sind Diketopiperazine gefunden worden. P. BRIGL s1 machte 
aber darauf aufmerksam, daB dieser Befund nicht auf die genuinen Proteine 
iibertragen werden diirfe, da bei der Herstellung der Gelatine sehr leicht sich 
Anhydride sekundar bilden konnen. Auch aus anderen EiweiBkorpern konnten 
unter den Hydrolyseprodukten Diketopiperazine isoliert und identifiziert werden. 
Wenn auch Vorkehrungen getroffen waren, daB der RingschluB nicht sekundar 
bei der Spaltung selbst eintreten konnte, so ist der Beweis doch nicht iiber
zeugend gelungen, daB es nicht trotzdem der Fall gewesen ist. Aus Seiden
fibroin haben ABDERHALDEN und seine Mitarbeiter verschiedene Diketopipera
zine und unter ihnen Glycyl-alanin-anhydrid isoliert. R. HERZOG 26 3-265 und 
R. BRILLs5 sehen auf Grund von Rontgenspektrogrammuntersuchungen in 
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diesem EiweiBkarper in der Hauptsache ein Polymerisationsprodukt dieses 
Diketopiperazins. Nach neuen Untersuchungen von K. H. MEYER und H. MARK 
IaBt sich das Gitterspektrum der Seidenfasern durch das regelmaBige Vor
kommen von GlycyI-alanyl erklaren 424a. 

ABDERHALDEN und seine Mitarbeiter versuchten das Vorkommen von 
Diketopiperazinen im EiweiB noch auf andere Weise wahrscheinlich zu machen14. 

Sie reduzierten das Protein var der Spaltung, um den Piperazinring zu stabilisieren. 
Tatsachlich konnten sie nach dieser Varbehandlung aus Seidenpepton ein Pro
dukt isalieren, das aus Tyrosin, (Alanyl-glycin)-piperazin und Glykokoll bestand 
und dem wahrscheinlich folgende Formel zukommt. 

[0] 
/ ---/ [0] /CH2 - CH2) 

HO" /CH2· CH· CH2-N/ N-CH2· CH2 • NH2 
,,- I CH2-CH [0] 

NHz [0] I 
CH3 

Dieser Karper muB bei der Reduktion aus Tyrosyl-alanyl-glycinanhydrid-glycin 
(siehe die eckigen Klammern []) entstanden sein. Nr kannte aus einer anderen 
Probe von Seidenpepton ohne vorherige Reduktion bei der Hydrolyse gewonnen 
werden. Er ist insofern von Interesse, als er zeigt,daB die Iminagruppen eines 
Diketopiperazins noch die Fahigkeit haben, mit Carboxylgruppen anderer Amino
sauren unter WasserabspaItung Verbindungen einzugehen. Es ist also sehr wohl 
maglich, daB in eine Peptidkette ein solcher Diketopiperazinring einge
schaltet ist. Ahnliche Verbindungen wurden von E. ABDERHALDEN und Mit
arbeitern synthetisch dargestellt 30. 18, 19, vgl. auch 487. 

Diketopiperazine geben mit Pikrinsaure, m-Dinitrobenzol oder anderen Nitroderivaten 
des Benzols in alkalischer Losung Farbenreaktionen488 . Die mit Pikrinsaure ist die bekannte 
JAFFEsche Kreatininreaktion. Nach ABDERHALDEN und KOMM20, 21 geben Aminosauren und 
Polypeptide diese Reaktion nicht, dagegen alle untersuchten Diketopiperazine. Die Be
deutung dieser Reaktion als Beweis fiir das Vorkommen von Diketopiperazinen in den 
Proteinen erfuhr aber durch E. BRAND und M. SANDBERG 89,90 eine Einschrankung. 

Einen weiteren Beweis fiir das Vorkommen von Diketopiperazinen sieht ABDERHALDEN 
in dem Auftreten von Oxamid bei der Permanganatoxydation der Proteine. Mit KOMM 
zusammen erhielt er Oxamid aus Seide, Gelatine, Casein und anderen Proteinen. DaB 
Oxamid auch bei der Oxydation von glykokollhaltigen Peptiden entsteht und somit seine 
Bildung kein sicherer Beweis fiir Diketopiperazine ist, wurde bereits hervorgehoben. 

An dieser Stelle sei nochmals auf die Versuche von P. A. LEVENE (S.125) aufmerksam 
gemacht. Bei der Racemisierung mit Natronlauge verhalt sich Gelatine wie ein Protein, 
das Diketopiperazine enthalt, wahrend bei Casein die Versuche so ausfielen, daB zwar in 
ihm Anhydridstrukturen vorkommen k6nnen, die aber anderer Natur sein miissen wie die 
Diketopiperazine, aber wie schon gesagt bei der Gelatine sind die Ringschliisse sehr wahr
scheinlich wahrend ihrer Darstellung erfolgt. 

Die Arbeiten M. BERGMANNS beschaftigen sich mit der Reaktionsweise und 
Entstehung synthetischer Anhydride. Er stellte aus dem Alanyl-serin-anhydrid 
Meth ylen -meth yl-diketopiperazin dar. 

OH3 

I 
/OH-O~ 

NH NH 

/00-0/ 
II 
CH2 

Dieser Karper neigt sehr leicht zur Bildung hochmolekularer Polymerisations
produkte6 2-79, vgl. 25 
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Weitere Kenntnisse der Reaktionsfahigkeit der Amin08aurenanhydride ver
danken wir den Arbeiten von P. KARRER und seinen Mitarbeitexn323, 240-244. 

Aus der Silberverbindung einer tautomeren Form des Diketopiperazins, z. B. des 
Glycinanhydrids, erhielt er mit Benzylchlorid 0, 0'-Dibenzyl-diketopiperazin. 

OH 
I 
C--OHR / ........ 

N N 
"'-OHR-Of" 

I 
OH 

Tautomere Form (Pyrazin) 

O· OHz • 06HS 
I 

/0-0",-
N N 
"'-OH2 of" 

I 
O· OHz • 06HS 

O,O'-Dibenzyl-diketopiperazin 

Verbindungen dieser Art werden durch verdiinnte Saure sehr leicht zersetzt. 
An Modellversuchen haben dieselben Forscher interessante Befunde iiber die Reaktions

fahigkeit der Peptidbindungen erhoben. So kann das Hydroxyl einer enolisierten Peptid
gruppe sich mit der Iminogruppe einer benachbarten Peptidgruppe zu einem Imidazolon 
oder mit dem Hydroxyl der gleichfalls enolisierten benachbarten Peptidgruppe zu einem 
Oxazol kondensieren. Das nachfolgende Schema stellt diese Reaktionen dar. 
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So gab z. B. Hippursaure 2-Phenyl-imidazolon und Acetyl-glykokollester 2-Methyl-5-athoxy
oxazol. 

N-CHz 

II I 
06HSO CO 

"'-/ 
NH 

2·Phenylimidazolon 

N- CH 

II II 
CHaO C-002Hs 

"'-/ o 
2-Methyl-5-athoxy-oxazol 

Auch diese Ringe sind sehr unbestandig gegeniiber Sauren. Es geniigt schon, die Salzsaure 
in einer Konzentration, wie sie im Magensaft vorkommt, um sie zu zerlegen. Wenn auch 
diese Verbindungen noch nicht aus Polypeptiden haben dargestellt werden konnen, so 
haben sie doch fiir die EiweiBchemie insofern Interesse, ala sie zeigen, daB auch noch zwischen 
den OONH-Gruppen Reaktionen eintreten konnen, und vielleicht einen Hinweis geben, 
wie zwei nebeneinanderliegende Peptidketten verbunden sein konnten. 

Wahrend die Befunde, die bei der Saurehydrolyse und bei der enzymatischen 
Spaltung der Proteine erhoben wurden, sich fast restlos durch die Annahme einer 
Polypeptidstruktur erklaren lassen, gibt es an den fertigen EiweiBmolekiilen 
einige Erscheinungen, die mit einer strengen Durchfiihrung der Peptidstruktur 
nicht vereinbart sind. In einem Peptid, das aus einfachen Monoaminosauren 
aufgebaut ist, entspricht einer freien Aminogruppe am einen Ende, eine freie 
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anderen Ende, wie das nachfolgende Schema demon-

R Rl Rn 
I I I 

H2N-CH HN-CH ... HN-CH 

1// 1// I 
C~O C~O COOH 

Bei einem Korper, der nur aus Peptiden aufgebaut ist, miiBte die Zahl der freien 
Amino- und freien Carboxylgruppen gleich groB sein. Bei den EiweiBkorpern sind 
die Verhaltnisse dadurch kompliziert, daB neben den einfachen Aminosauren 
auch solche mit mehreren Haftgruppen vorkommen, deren Bindungsart noch 
nicht restlos geklart ist. Zahlreiche Versuche haben nun gezeigt, daB nur solche 
Proteine freie Aminogruppen besitzen, die auch Lysin enthalten. Darauf hat 
zum erstenmal A. KOSSEL auf GrUI~d seiner Versuche an den Protaminen hin
gewiesen. Es besteht zwischen der Zahl der freien Aminogruppen und dem Gehalt 
an Lysin eine gewisse Proportionalitat. D. D. VAN SLYKE und R. BIRCHARD494 

kommen auf Grund eigener Versuche zu dem SchluB, daB der freie Aminostick
stoff genau die Halfte des Lysinstickstoffs betragt. Nach den Untersuchungen 
von K. FELIX besteht diese strenge mathematische Beziehung nicht. In den 
meisten Fallen der von ihm untersuchten Proteine war der freie Aminostickstoff 
gleich groB wie der Lysinstickstoff, vereinzelt, wie z. B. beim Histon, sogar 
groBer. Yom Lysin ist sehr wahrscheinlich die endstandige Aminogruppe frei, da 
nach Desamidierung der Proteine mit salpetriger Saure unter den Hydrolyse
produkten kein Lysin mehr zu finden ist137 • Neben der endstandigen Lysin
aminogruppe miissen, so vor aHem beim Histon, noch andere Aminogruppen 
frei sein. Nach der Peptidtheorie wiirde man nun auch bei den EiweiBkorpern, 
die kein Lysin enthalten, freie Aminogruppen zu erwarten haben. Dem wider
sprechen aber, wie schon hervorgehoben, die tatsachlichen Befunde. 

Die freien Carboxylgruppen sind, soweit sich das mit der elektrometrischen 
Titration feststeHen laBt, in groBerer Zahl vorhanden als die freienAminogruppen. 
Beim Histon kommen auf 100 Atome Stickstoff 11 freie Aminogruppen und 
13 freie Carboxylgruppen, beim Hamoglobin 6,8 bzw. 12,7171,173. Bei beiden 
Proteinen ist die Zahl der freien Carboxyle nicht durch die Aminodicarbonsauren 
allein zu erklaren. Ein Teil derselben muB anderen Aminosauren angehoren. 

Gegen diese Befunde konnte der Einwand erhoben werden, daB die Baustein
analyse der Proteine, und namentlich der komplizierteren, noch nicht mit der 
geniigenden Genauigkeit durchgefiihrt werden kann, daB daraus solche weit
tragenden Schliisse gezogen werden diirften. An dem einfach zusammengesetzten 
Protamin des Heringsspermas, dem Clupein, konnten von K. FELIX und K. DIRR 
aber dieselben Beziehungen festgestellt werden172 • Das Clupein ist, wie schon 
KOSSEL gezeigt hat, kein einheitlicher Korper, sondern besteht aus einem Ge
misch von verschiedenen, sehr ahnlichen Protaminen. Wird es mit Salzsaure 
und Methylalkohol verestert, so kann es auf Grund der Loslichkeit in methyl
alkoholischer Salzsaure in vier verschiedene, wohl charakterisierte Clupeinester 
zerlegt werden. Diese unterscheiden sich durch den Gehalt an veresterbaren 
Carboxylgruppen, die spezifische Drehung, die elementare Zusammensetzung 
und das Mindestmolekulargewicht. Das Mindestmolekulargewicht bezieht sich 
auf je eine freie Carboxylgruppe. Freie Aminogruppen sind, wie wir schon durch 
die Untersuchungen von KOSSEL wissen, nicht vorhanden. Dieser letztere 
Befund und der Nachweis von freien Carboxylen lassen sich vom Boden der 
Peptidtheorie aus nicht erklaren. Zwei der Clupeine, A1 und A2 , haben Molekular
gewichte derselben GroBenordnung, 816 und 872. Der Unterschied ist darauf 
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zuruckzufuhren, daB Al auf 4 Molekule Arginin 2 Molekule von Monoamino
sauren mit je 3 Kohlenstoffatomen und A2 auf 4 Molekule Arginin 2 Monoamino
sauren mit je 5 Kohlenstoffatomen besitzt. Die Guanindingruppen der Arginin
molekiile sind an der Bindung nicht beteiligt, die Bausteine also nur durch die 
.x-Amino- undCarboxylgruppen miteinander verknupft. Von beiden stehen dafur 
je 6 zur Verfugung. Die Aminogruppen sind fur die Verknupfung vollstandig 
verbraucht worden, da keine mehr frei ist, aber nur 5 in Form von Peptid
bindungen, die 6. muB anders gebunden sein, da die ihr entsprechende Carboxyl
gruppe frei ist. Bei der milden Hydrolyse entstehen aus dem Clupein nach 
A. KOSSEL und M. GOTO (siehe weiter unten) Protone (Clupeone), die noch 
dieselbe relative Zusammensetzung haben, also auf 2 Molekiile Arginin noch 
I Molekul einer Monoaminsaure besitzen. Aus Clupein Al und A2 entstehen 
nur je 2 Protone. Es sind Tripeptide. Bei ihrer Vereinigung zum Clupein mussen 
von den beiden Aminogruppen und Carboxylgruppen, die an den Enden der 
Peptidketten stehen, die beiden Aminogruppen und nur eine Carboxylgruppe 
verwendet werden, da ja eine Carboxylgruppe im fertigen Molekiil noch frei 
ist. Das Molekulargewicht eines dritten Clupeins B ist gleich der Summe derer 
von Al und A2 (1670) minus H 20. Es enthiilt auf das doppelte Molekulargewicht 
nur eine Carboxylgruppe. Bei der Vereinigung der beiden Komponenten ist 
also eine Carboxylgruppe verbraucht worden. Bei einem vierten Clupein C 
betragt das Molekulargewicht das Doppelte von B (3322) !niDUS H 20. Bei 
seinem Aufbau aus B ist wieder nur eine Carboxylgruppe verwendet worden. 
Bei der stufenweisen Hydrolyse von C bis A werden also nur Carboxyle freigelegt, 
von A zu den Protonen 2 Aminogruppen und I Carboxylgruppe und von den Pro
tonen zu den Bausteinen 2 Aminogruppen und 2 Carboxylgruppen. 

Man gewinnt nach diesen Versuchen den Eindruck, daB die Aminogruppen 
im stiirkeren M afJe zur Verknupfung der Bausteine herangezogen werden, als die 
Carboxylgruppen. Bei den fermentativen Abbauversuchen tritt das nicht in 
Erscheinung, da die Ausschlii,ge zu klein sind, um noch titriert werden zu konnen. 

Zu einem ahnlichen SchluB, daB man namlich mit der Peptidtheorie nicht 
alles am Gebaude des EiweiBmolekiils erklaren kann, kommt auch P. BRIGL. 
Er hat mit R. HELD83 zusammen bei einer Reihe von EiweiBkorpern das Ver
haltnis der Sauerstoffatome zu den Stickstoffatomen bestimmt. Reine Peptid
struktur verlangt ein solches von I: 1. Meist ist aber der Sauerstoff in relativ 
groBerer Menge vorhanden. Beim Lactalbumin betragt der Quotient ° : zu N 1,28, 
beim Serumalbumin 1,23, beim Casein 1,27, beim Elastin 1,12 und beim Zein 1,13. 
Will man beim Clupein dieses Verhaltnis bestimmen, so muB man von den 
18 Stickstoffatomen, die es enthalt, 12 fiir die freien Guanidingruppen abziehen, 
eine Korrektur, die bei den komplizierteren Proteinen vernachlassigt werden 
kann, da der Arginingehalt gering ist. Von Sauerstoff enthalt es neun Atome. 
Das Verhaltnis 0: N betragt somit 1,5172. BRIGL schlieBt aus seinen Befunden, 
daB im EiweiB noch sauerstoffhaltige Reste vorkommen mussen, und stellt zwei 
Hypothesen zur Diskussion. Fiir beide legt er eine Polypeptidstruktur zugrunde. 
N ach der einen Hypothese werden zwei Peptidketten am Ende der freien Amino
gruppe durch eine Carbonylgruppe zusammengehalten, und ware das EiweiB 
ein Ureid; nach der anderen werden die Peptidketten am Carboxylende durch 
einen mehrwertigen Alkohol (x), mit des sen Hydroxylgruppen sie verestert sind, 
vereinigt. Die beiden Theorien sind in dem folgenden Schema wiedergegeben. 

RN-CRR-CO ... RN-CRR-CO .,. NH-CRR"", 
I OO~/ co /x, 
I 000 , 

RN-CRR-CO ... RN-CHR-CO ... NH-CRR/ 
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~iir das Clupein trifft diese Hypothese wahrscheinlich,nicht zu, da bei der Hy
.drolyse keine Kohlensiiure frei wird und die Annahme eines mehrwertigen Alkohols 
mit der Elementaranalyse sich nicht vereinigen liiBt. 

Yom Standpunkt der Peptidtheorie liiBt sich auch, wenigstens heute noch 
'nicht, die Pepsinwirkung erkliiren. Das Pepsin greift, wie bekannt, nur hoch
molekulare Proteine an und keine Peptide. Seine Wirkung muB in irgendeiner 
wesentlichen Beziehung zum hochmolekularen Zustand der Proteine stehen. 
Es ist noch nicht entschieden, auf welche Bindungen es einwirkt. Fiir die voll
kommene Zerlegung eines Proteins in seine Bausteine ist es entbehrlich. Bei 
.seiner Wirkung werden im wesentlichen auch nur Amino- und Carboxylgruppen 
-freigelegt171, 568, 570, und zwar im Verhiiltnis von 1: 1. STEUDEL und seine Mit
.arbeiter fandim allerdings stets einen groBeren Zuwachs an Carboxylen528• 

Hervorzuheben ist auch, daB von den beiden Polypeptid spaltenden Fer
-menten gerade das Trypsin, welches die Peptide vom Carboxylende aus auf
:spaltet, auf die genuinen Proteine einwirkt, das Erepsin dagegen, welches die 
Peptide von der freien Aminogruppe her angreift, dies nicht tut. Im jetzigen 
.Stadium der Enzymforschung ist es zwar noch nicht erwiesen, ob die Spezifitiit 
·dieser beiden Fermente schon so fest gegriindet ist, daB sie mit einem solchen 
.SchluB belastet werden darf. 

Aus allem bisher Erwahnten geht nun hervor, daB das EiweifJ kein einziges 
Janges Peptid ist, sondern eine gewisse Gliederung zeigt. Das ergibt sich vor allem 
aus den Versuchen KOSSELS und seiner Schule iiber die Protamine und Histone, 
und auch aus den Arbeiten von WALDSCHMIDT-LEITZ und seinen Mitarbeitern 
iiber den stufenweisen enzymatischen Abbau der Proteine567 • 

KOSSEL und vor allem sein Mitarbeiter M. GOT0 238 haben die Protamine 
durch milde Hydrolyse in groBe Bruchstiicke, die Protone, zerIegt. Die Protone 
.sind Polypeptide, die noch dieselbe molekulare Zusammensetzung aus Amino
:siiuren besitzen, wie das urspriingliche Protamin. Im Clupein kommen auf 
.2 Molekiile Arginin 1 Molekiil einer Monoaminosiiure. Dasselbe Verhiiltnis zeigen 
.auch die Clupeone, und sie unterscheiden sich nur durch die Art der Monoamino
.siiure. An Monoaminosiiuren wurden im Clupein Alanin, Serin, eine Amino
valeriansaure und Prolin nachgewiesen. Nach diesen Versuchen gliedert sich 
.also das Protaminmolekiil in gleichmiiBig aufgebaute Bruchstiicke. 

Zu einem iihnlichen Ergebnis fiihrten Versuche iiber die Pepsinhydrolyse 
-des Histons der Thymusdriise168• Auch hier wurden verschiedene Fraktionen ge
wonnen. Eine dieser Fraktionen ist das bereits erw-iihnte Histopepton, ein arginin
reiches Polypeptid. Daneben konnten noch zwei andere argininhaltige Fraktionen 
isoliert werden, die sich aber untereinander und vom Histopepton durch ihre 
Zusammensetzung unterscheiden. Eine weitere Fraktion enthieIt einfache Peptide 
und eine fiinfte bestand aus freiem Lysin. Das Histon ist also in seiner Gliederung 
wesentlich verschieden von den Protaminen. Dort ganz gleichmiiBig aufgebaute 
-und hier ganz verschieden zusammengesetzte Glieder. 

Bei den komplizierteren EiweiBkorpern scheinen die VerhaItnisse iihnlich 
'wie beim Histon zu liegen. Auch da erhiilt man bei der Pepsinverdauung ganz 
verschieden zusammengesetzte Produkte groBeren und kleineren Molekular
.gewichts. 

Die Art, wie diese groBeren Bruchstiicke im urspriinglichen EiweiBmolekiil 
vereint sind, ist noch nicht ermittelt, beim Clupein nach den oben mitgeteilten 
Versuchen vielleicht durch Reaktion einer Carboxylgruppe mit einer Iminogruppe. 

Es wurde bereits erwiihnt, daB bei der Pepsinspaltung in der Hauptsachc 
Aminogruppen und Carboxylgruppen freigelegt werden, bei Gelatine, Hiimoglobin, 
.casein und anderen nur solche Gruppen. Beim Histon besteht die Moglichkeit, 

Mangold, Handbuch I. 10 
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daB auch Guanidingruppen frei werden. Sollte das zutreffen, dann konnte das: 
Arginin auch mit seiner Guanidingruppe eine Peptidbindung eingehen und drer 
Peptidketten miteinander vereinigen. Diese Moglichkeit der Vereinigung mehrerer' 
Peptidketten durch eine Aminosaure mit mehr als zwei Haftgruppen ist auch 
fiir das Lysin, die Aminodicarbonsauren und die Oxyaminosauren zu erwagen .. 
Der obenerwahnte Befund der Abspaltung von Lysin bei der Pepsinverdauung 
des HistOlis wurde in dieser Hinsicht gedeutet. Allerdings sind die Beweise 
fiir diese Rolle der Aminosauren mit mehreren Haftgruppen noch nicht iiber
zeugend. Bei den Protaminen ist es jedenfalls nicht so, da die Guanidingruppe 
des Arginins und die endstandige Aminogruppe des Lysins frei sind. 

Zusammenfassend lieBe sich iiber die Struktur der Proteine folgendes sagen: 
Die Bausteine sind die Aminosauren. Diese treten unter Peptidbindung zu. 
groBeren Gliedern von vorwiegend polypeptidartigem Charakter zusammen .. 
Dnter ihnen konnen auch ringformige Strukturen vorkommen. Durch Ver
einigung dieser Glieder wird dann erst das Molekiilgebaude errichtet. Hier 
betatigen sich echte Hauptvalenzen, da bei der Zerlegung in die Glieder reaktions
fahige Gruppen frei werden. 

Es ist auch die Ansicht vertreten worden, daB die EiweiBmolekiile Aggregate 
aus Grundkorpern darstellen (S. 132). Die Grundkorper, die den obenerwahnten 
Gliedern entsprechen, werden nach dieser Anschauung nur durch Nebenvalenzen 
miteinander verbunden. An sich zeigen die Aminosauren eine groBe Neigung mit 
ihren Restvalenzen Komplex- und Molekiilverbindungen einzugehen45D-454. Eine 
Betatigung dieser Restvalenzen innerhalb dieses EiweiBmolekiils ist sehr wohl 
moglich. Nach den oben zitierten Versuchen konnen sie aber nur eine neben
sachliche Bedeutung haben und an der Verkettung des eigentlichen Molekiil
geriistes nicht beteiligt sein. 

Eine vollkommen abweichende Anschauung verficht N. TROENSEG.A.ARD550-560. 
Danach sind die Aminosauren in dem EiweiBmolekiile nicht vorgebildet, sondern 
es besteht aus kondensierten Pyrrol- und Benzolringen, wie das nachfolgende 
Schema demonstriert. 
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B. Spezieller Tell. 
Die EiweiBkorper treten in der Welt der Organismen in geradezu ungeheurer 

Mannigfaltigkeit auf. Die vielen moglichen Variationen in Zahl, Menge und 
Anordnung der Aminosauren sind es, die jeder Tierspezies und vielleicht auch 
jedem Individuum das eigene EiweiB gestatten. Nach E. ABDERHALDEN 1 

bestehen fiir einen Gehalt von 20 verschiedenen Aminosauren allein in der An
ordnung schon 24.1018 Moglichkeiten. Unter ihnen lassen sich nach Zusammen
setzung, physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften verschiedene 
zum Teil scharf charakterisierte Gruppen absondern. Die Zugehorigkeit zu einer 
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bestimmten Gruppe pragt sich schon in der Isolierung aus den tierischen oder 
pflanzlichen Geweben aus. 

Die Grundlage fur Darstellung und Trennung der Proteine bietet die ver
schiedene Loslichkeit. Dann ist noch von Bedeutung das Verhalten gegeniiber 
den Fermenten und die Art des Vorkommens. 1m allgemeinen extrahiert man 
die Ausgangsmaterialien, Organbreie, Blatter, Samen u. a. zunachst mit ver
dunnten Losungen von neutralen oder schwach alkalischen Salzen. Die meisten 
komplizierten Proteine gehen dabei in Losung. Zuruck bleiben hauptsachlich 
die unlOslichen GerusteiweiBe. Dialysiert man den Salzextrakt, so fallen die in 
reinem Wasser unlOslichen Globuline aus, die Albumine bleiben gelOst und konnen 
durch Alkohol gefallt werden. AuBer durch die Dialyse kann man die Globuline 
auch durch Ansauern des Salzextraktes abtrennen. Eine Gruppe von EiweiB
korpern, die Gliadine oder Prolamine in den Getreidesamen, zeichnet sich vor 
allen ubrigen durch die Loslichkeit in 70 Ofo Alkohol aus und kann dadurch 
schon leicht isoliert werden. Zwei weitere Gruppen, die Protamine und Histone, 
sind durch ihr Vorkommen in den Zellkernen in Verbindung mit Nucleinsaure 
gekennzeichnet, die ersteren auBerdem noch durch die Unangreifbarkeit fUr 
Pepsinsalzsaure. Aus den Zellkernen werden sie durch Extraktion mit verdiinnten 
Mineralsauren gewonnen. Die Protamine konnen von eventuell begleitenden 
anderen Proteinen durch Behandlung mit Pepsinsalzsaure befreit werden. 

Es gibt zwei groBe grundsatzlich verschiedene Gruppen von Proteinen: die 
einfachen und die zusammengesetzten Proteine. Die zweite Gruppe ist viel 
weiter verbreitet als die erste, bci den Pflanzen sowohl wie bei den Tieren; hier 
ist das EiweiB noch mit einer anderen nichteiweiBartigen Komponente verbunden. 

I. Einfache Proteine. 
1. Die~Protamine. 

"-

Die Protamine bilden nach Aufbau und Vorkommen eine scharf abgegrenzte 
Gruppe. Das erste Protamin wurde von F. MIESCHER 1868 im Laboratorium 
F. HOPPE-SEYLERS bei Untersuchungen iiber die chemische Natur des Zellkerns 
entdeckt. In den Spermien des Lachses fand er eine salzartige Verbindung 
zwischen Nucleinsaure und einer Base, der er den Namen Protamin gab. Von 
A. KOSSEL wurde dann gezeigt, daB ahnliche Korper in den Spermatozoen anderer 
Fischarten vorkommen und der Name Protamin auf die ganze Gruppe uber
tragen344 • Er und seine Schuler haben die Protamine aus 17 Fischarten dar
gestellt. Diese Arbeiten bilden die Grundlage fur die Anschauung, die wir heute 
uber die Struktur des EiweiBmolekiils haben. Die Protamine eignen sich zu 
solchen Studien besonders, weil sie sehr einfach gebaut sind. Die meisten Vertreter 
bestehen nur aus fUnf verschiedenen Aminosauren. 1m ganzen wurden bis jetzt 
zehn Aminosauren als Bausteine festgestellt, und zwar sind es Arginin, Lysin, 
Histidin, Tryptophan, Tyrosin, eine Aminocapronsaure, Prolin, eine Amino
valeriansaure, Serin und Alanin. 

Das Charakteristikum der Protamine ist der hohe Gehalt an Hexonbasen, 
vor allem Arginin, was sich auch aus der Lage ihres isoelektrischen Punktes im 
stark alkalischen Bereich zu erkennen gibt. Salmin z. B. enthalt 87 Ofo Arginin, 
und sein isoelektrischer Punkt liegt bei PH 12,09344• Die heiden anderen Hexon
basen, Histidin und Lysin, kommen nicht in allen, sondern nur in einzelnen Prot
aminen vor. So bietet der Gehalt an den Hexonbasen eine natiirliche Grundlage 
fiir die Einteilung der Protamine344 : 1. die Monoprotamine, die nur Arginin 
enthalten, 2. die Diprotamine, die Arginin und Histidin oder Arginin und Lysin 
und 3. die Triprotamine, die alle drei Hexonbasen enthalten. Die Monoamino-

10* 
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sauren sind auch bis auf wenige Prozent genau bestimmt und isoliert 
worden. . 

Nach den Arbeiten von MIESCHER und feruer von A. KOSSEL und F. WEISS358 

tiber die Reifung der Testikel des Lachses entstehen die Protamine aus Muskel
eiweiB. Das MuskeleiweiB ist ein kompliziert aufgebautes und an Monoamino
sauren reiches Protein. Bei einer Umformung zu Protamin wird es vereinfacht, 
indem die zahlreichen Monoaminosauren wegoxydiert werden. Dabei reichern 
sich die Basen an. In einzelnen Fallen geht die Vereinfachung so weit, daB auch 
die beiden Hexonbasen Histidin und Lysin von ihr ergriffen werden und als 
einzige Base nur noch das Arginin iibrigbleibt. 

Wie schon erwahnt wurde, werden die Protamine von Pepsinsalzsaure nicht 
gespalten, worin ein weiteres Merkmal zu ihrer Charakterisierung zu sehen ist. 
Dagegen hydrolysieren sie Trypsin und Trypsinkinase568b • Ebenso charakteristisch 
ist das Vorkommen in den Kopfen der Spermatozoen der Fische in salzartiger 
Verbindung mit Nucleinsaure. Sonst sind sie weder im Pflanzen- noch im Tier
reich aufgefunden worden. Von K. FELIX116 wurden allerdings aus verschiedenen 
Organen einzelne stark basische Peptone isoliert, deren Basengehalt dem der 
Protamine nahekommt. Sie unterscheiden sich aber von ihnen durch ein bedeutend 
kleineres Molekulargewicht. Die salzartige Verbindung mit der Nucleinsaure, 
das Nucleoprotamin, ist eigentlich ein zusammengesetzter EiweiBkorper und 
das Analogon zu den N ucleoproteiden in anderen Zellen. Wahrend aber das 
Nucleoprotamin sehr leicht in seine beiden Komponente zerlegt werden kann, 
ohne daB einer von ihnen zersetzt wird, ist das bei Nucleoproteiden nicht moglich. 
Deswegen ist es berechtigt, die Protamine den einfachen Proteinen zuzurechnen. 
Zur Kennzeichnung der Protamine kann weiter noch dienen, daB sie mit Nuclein
saure, Alkaloidreagenzien und EiweiBkorpern schwer lOsliche Niederschlage 
geben. 

Monoprotamine. Sie enthalten als Base, wie schon hervorgehoben, nur 
Arginin. Je nach dem Verhaltnis des Arginins zu den Monoaminosauren gibt es 
zwei Untergruppen. In der ersten Untergruppe, der Salmingruppe, kommt auf 
2 Molekiile Arginin 1 Molekiil einer Monoaminosiiure. Ihr typischer Ver
treter ist das Salmin, das Protamin des Rheinlachses. Von A. KOSSEL und 
W. STAUDT357 wurde es noch in anderen Salmoniden nachgewiesen. NebenArginin 
enthiilt es Serin, Aminovaleriansaure und Prolin. Ein ganz iihnlich aufgebautes 
Protamin ist das Clupein, das Protamin des Heringsspermas. Es enthalt die 
Monoaminosauren des Salmins und dazu noch Alanin. Das Clupein ist keine 
einheitliche Substanz. Wie Versuche von M. GOT0 238 , A. KOSSEL und E. G. 
SCHENK355 und neuerdings von K. FELIX und K. DIRR172 zeigen. Es besteht aus 
einem Gemisch von vier Protaminen (S. 143). In allen ist das VerhiiJtnis von 
Arginiu zu den Monoaminosauren wie beim Salmin gleich 2 : 1. 

Weitere Protamine der Salmingruppe finden sich in den Spermatozoen der 
Makrele (Scombrin), des Hechtes (Esocin), des Thunfisches (Thynnin) und von 
Sagenichthys ancylodon (Ancylodin). Das Thynnin ist das einzige Protamin 
der Salmingruppe, welches Tyrosin enthalt. 

Die zweite Untergruppe weist bis jetzt nur einen Vertreter auf, das Cyclopterin 
aus den Testikeln des Cyclopterus lumpus. Bei ihm treffen auf 1 Molekiil 
Arginin 2 Molekiile Monoaminosauren, unter ihnen sind Tyrosin und Trypto
phan nachgewiesen. 

Diprotamine. Sie scheiden sich in zwei Untergruppen, von denen die erste 
Arginin und Histidin, und die zweite Arginin und Lysin enthalt. Bei der ersten 
Untergruppe kommen auf 1 Molekiil einer Monoaminosaure zwei Hexonbasen, 
was KOSSEL durch die Formel (ah)2m ausdriickt, zu ihr gehort bis jetzt nur das 
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Percin, welches KOSSELS aus zwei nordamerikanischen Fischarten (Perea £la
vescens und Stizostedium vitreum) isolierte. 

Die Vertreter der zweiten Untergruppe, Cypriningruppe, sind das Crenilabrin 
aus Crenilabrus pavo (l\fittelmeer) und die Cyprinine aus den Spermen des 
Karpfens (Cyprinus carpio) und seiner nachsten Verwandten. Das Protamin 
des Karpfens tritt in zwei Formen auf; die eine ist arm an Arginin und reich an 
Lysin, und die andere umgekehrt reich an Arginin und arm an Lysin. Hier 
verlauft also die BiIdung des Protamins nach zwei verschiedenen Richtungen344• 

Triprotamine. Sie enthalten aIle drei Hexonbasen. Ihr Hauptvertreter ist 
das Sturin von dem deutschen Stor aus der Ostsee (Accipenser Sturio). Hexon
basen un<J. Monoaminosauren verhalten sich wie 2 : 1. Die Zusammensetzung 
entspricht also der Formel (ahl)2m, worin das Verhaltnis der Hexonbasen unter
einander nicht berucksichtigt ist. Auch aus anderen Storarten sind Protamine 
dargestelIt worden; es ist aber noch nicht entschieden, ob sie mit dem des Acci
penser Sturio identisch sind. 

Da die Protamine durch Vereinfachung von komplizierten EiweiBkorpern 
bei der Reifung der Spermatozoen alImahlich gebiIdet werden, so trifft man bei 
den unreifen Spermatozoen Ubergangsfarmen an, die Zwischenstufen in diesem 
ProzeB darstelIen. Zu ihnen rechnet A. KOSSEL einen Korper, den M. S. DUNN138 

aus den Testikeln von Sardinia coerulea an der californischen Kuste dargestelIt 
hat. Er laBt sich in das oben gegebene Schema nicht einreihen. Da aus unreifen 
Spermatozoen auch oft Histone erhalten werden, so scheint diese Gruppe von 
EiweiBkorpern bei der Reifung der Spermatozoen auch als Zwischenstufe auf
treten zu konnen. 

Zusammensetzung einiger Protamine. 
(Die Zahlen bedeuten Prozente des Gesamtstickstoffes.) 

Argininstickstoff . 
Histidinstickstoff 
Lysinstickstoff. . 
Alaninstickstoff . 
Serinstickstoff. . . . . . 
Aminovaleriansaurestickstoff 
Prolinstickstoff . . . . . 
Leucin (oder isomeres) . . 

89,2 

3,25 
1,65 
4,3 

2. Die Histone. 

'" 
8,7 

45,56 

I ~ 

I 29,76 

I 10,80 
+ 
+ 
+ 

67,4 
10,1 
7,5 
+ o 
o 
o 
+ 

Die Histone sind ebenfalls eine gut charakterisierte Gruppe von Proteinen. 
Sie stehen zwischen den einfachen Protaminen und den komplizierten EiweiB
korpern. Jenen sind sie verwandt durch ihren basischen Charakter und ihre 
biologische Funktion. Auch sie kommen nur in den Zellke.rnen in salzartiger Ver
einigung mit Nucleinsaure vor. Mit den komplizierten EiweiBkorpern haben sie 
gemeinsam die groBere Mannigfaltigkeit der Bausteine, namentlich der Mono
aminosauren, unter denen Cystin, das bei den Protaminen fehlt, nachgewiesen ist, 
ferner ihren Gehalt an Ammoniak, das durch Sauren abgespalten werden kann, 
und schlieBlich ihre Verdaulichkeit durch Pepsinsalzsaure. Die wesentlichen 
Kennzeichen fur die ZugehOrigkeit eines Proteins zu dieser Gruppe sind folgende. 
Zunachst der stark basische Charakter, der in erster Linie durch einen hohen 
Gehalt an Arginin bedingt ist, sie enthalten auch stets die beiden anderen Hexon
basen. Durch iiberschussiges Ammoniak werden die Histone aus waBriger Losung 
gefiilIt und bei langerer Beruhrung mit dem FalIungsmittel in eine un16sliche 
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Modifikation verwandelt. Aus neutraler Losung werden sie durch Alkaloid
fiillungsmittel niedergeschlagen. Bei der Verdauung durch Pepsinsalzsaure ent
steht ein Gemisch von Peptonen, unter denen eines, das Histopepton, in charak
teristischer Weise durch N atriumpikrat sich isolieren und identifizieren laBt344• 169. 

Die Histone bilden wie die Protamine eine formenreiche Gruppe. Die Unter
schiede zwischen den einzelnen Vertretern sind aber zu gering, als daB sich auf 
ihnen eine Systematik aufbauen lieBe. Der Argininstickstoff betragt in der Regel 
22-27 Ofo, der Histidinstickstoff 2-5 Ofo und der Lysinstickstoff 4-12 Ofo und 
der Ammoniakstickstoff 3-7 Ofo vom Gesamtstickstoff. Sie sind bis jetzt aus den 
Kernen verschiedener Organe von Warmbliitern und auch reifen Spermatozoen 
einzelner Fischarten isoliert worden. 

Das erste Histon stellte KOSSEL 1884 aus den Kernen der roten Vogelblut
korperchen dar 346 • Am eingehendsten ist das leicht zugangliche Histon der 
Thymusdriise des Kalbes, das Thymushiston, untersucht. Bei der Extraktion 
dieses Organs mit Wasser erhielt L. LILIENFELD395 einen Korper, in dem das 
Histon noch mit Nucleinsaure verbunden ist. Es ist das Nucleohiston, welches 
sich ebenso leicht wie die Nucleoprotamine durch Extraktion mit verdiinnten 
Salzsauren in seine beiden Komponenten ohne Zersetzung derselben zerlegen 
laBt. Aus dem sauren Extrakt kann man es mit Alkohol fallen. Durch mehr
maliges Umfallen mit Alkohol stellten K. FELIX undA. HARTENECKI73, 170 ein Pra
parat dar, das frei von Asche war und krystalline Beschaffenheit zeigte. Es 
gibt die oben erwahnten Histonreaktionen. Es besitzt auf 100 Atome Stickstoff 
11 freie Aminogruppen und 13 freie Carboxyle. Bei der Pepsinsalzsaureverdauung 
liefert es ein Gemisch von Peptonen verschiedener Zusammensetzung, darunter 
Histopepton und freies Lysin. Sein isoelektrischer Punkt liegt bei PH 8,51. 

Weitere Histone wurden aus den reifen Testikeln vom Kabeljau, der Quappe 
(Lota vqlgaris), des Centrophorus granulosus und ferner aus den Spermien einiger 
Echinodermen, unter denen sie wahrscheinlich allgemein verbreitet sind, isoliert. 
Aus den unreifen Testikeln der Fische sind Korper gewonnen worden, die, wie 
schon erwahnt, groBe Ahnlichkeit mit den Histonen besitzen, so das Scombron 

Bausteinanalysen von Thymushiston 
und Globin (in Gewichtsprozenten). 

Aminosaure 

Ammoniak 
GlykokoU . 
Alanin .. 
Serin ... 
Cystin .. 
phenylanalin 
Tyrosin 
Tryptophan . 
Valin ... 
Prolin .. 
Oxyprolin. 
Leucin . 
Isoleucin 
Arginin . 
Histidin 
Lysin .. 
Oxylysin 
Asparaginsaure 
Glutaminsaure . 
Oxyglutaminsaure 

Globin (Pferd) 
Thymushiston berechnet aus 

Hamoglobin 

0,9 
0,5 
3,5 4,2 

0,6 
0,3 

2,2 5,0 
6,3 4,0 
1,1 3,6 

1,5 4,5 
1,0 

11,8 29,0 

14,4 3,46 
2,2 7,96 
7,7 8,44 

4,4 
3,7 1,7 

aus den Testikeln der Makrele 
(I. BANG51). 

Das Globin. Verschiedent
lich wird auch das Globin zu 
den Histonen gerechnet, da es 
ebenfalls ein basischer EiweiB
korper ist, und durch Pepsin
salzsaure verdaut wird. Es 
kommt, ahnlich wie die Hi
stone und Protamine, nicht fUr 
sich vor, sondern in Verbin
dung mit Hamochromogen im 
Hamoglobin. Yom Histon un
terscheidet es sich in verschie
dener Hinsicht. Die Basizitat 
ist nicht durch einen hohen 
Gehalt an Arginin, sondern an 
Histidin bestimmt. Es ist zwar 
durch Pepsinsalzsaure verdau
bar, liefert aber kein Histo
pepton. Durch Einwirkung 
yon Sauren kann es zwar von 
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,der Farbstoffkomponente abgetrennt werden. Es ist sehr schwer in nichtdenatu
.riertem Zustand zu erhalten. Mit Ammoniak gibt es wohl einen Niederschlag, 
der sich aber im DherschuI3 wieder lost. Aus den Blutfarbstoffen der einzelnen 
'Tierarten werden Globine mit verschiedenen Eigenschaften erhalten339• 

3. Die Gliadine (Prolamine). 

Die Gliadine sind Eiweillkorper, die in den Samen der Getreidefriichte vor
kommen und mit 50-80proz. Alkohol aus dem Mehl extrahiert werden konnen. 
'TH. B. OSBORNE, dem wir eine bedeutende Erweiterung unserer Kenntnisse iiher 
die pflanzlichen Proteine verdanken, bezeichnet sie als Prolamine, um damit 
.auszudriicken, daB sie reich an Prolin sind und bei der Saurehydrolyse viel 
Ammoniakstickstoff liefern. Die deutschen und englischen Autoren456a ziehen 
den Namen Gliadine vor, da die andere Bezeichnung leicht zu Verwechs
Iungen mit den Protaminen fiihren kann. Die Samen der Zerealien, Reis aus
,genommen, enthalten relativ viel Gliadine. Nehen ihrer Loslichkeit in ver
diinntem Alkohol zeigen sie noch andere Merkmale. Sie enthalten aIle sehr 
wenig Arginin und Histidin und gar kein Lysin, dagegen viel Prolin, Ammo
niak und Glutaminsaure564• Weil Lysin fehlt, sind sie biologisch unvollkom
mene EiweiBkorper. Dieser Mangel im Gehalt an bestimmten Aminosauren wird 
durch die gleichzeitig mit ihnen in den Samen vorkommenden Gluteline aus
geglichen. 

Die Gliadine sind sowohl in reinem Wasser als auch in reinem Alkohol un
loslich (D. B. DILL und C. L. ALSBERG132), sondern nur in Gemischen beider Ioslich. 
Der Athylalkohol kann durch Methyl-, Propyl-, Benzylalkohol, ferner durch 
Glycerin und Phenole vertreten werden. Ihre Salze mit Sauren oder Alkalien 
sind in reinem Wasser leicht loslich. Sie besitzen keine freien Aminogruppen, was 
dem Fehlen von Lysin entspricht, dagegen freie Carhoxyle. 

Die alkohollOslichen Proteine der Weizengruppe, das eigentliche Gliadin, 
scheinen identisch zu sein, was sowohl ihren chemischen Aufbau als auch ihr 
immunologisches Verhalten betrifft (H. J. LEWIS, H. G. WELLS, F. HOFFMANN 
und R. A. GORTNER384). 

Das Zein des Maises und 
das Hordein des Hafers 
unterscheiden sich vom 
Gliadin; fiber das Glia-

-din des Reises vgl. 280. 

Dem Zein fehit Trypto-
phan und auBerdem ent-
nalt es mehr Leucin, 
,dagegen weniger Gluta-
minsaure. Das Hordein 
ist reicher an Prolin als 
andere Eiweillkorper. 
Die Bausteinanalyse 
des Zeins von DAKIN 
lieferte 100% der 
Aminosauren wieder118. 
In der nebenstehenden 
Tabelle ist die Zusam-
mensetzung einiger Glia-
-dine aufgestellt. 

Bausteinanalyse einiger Gliadine 
(in Gewichtsprozenten). 

Aminosaure Gliadin Zein 

Ammoniak 5,2 3,6 
Glykokoll . 
Alanin 2,0 9,8 
Serin . 0,1 1,0 
Cystin 2,4 
Phenylalanin 2,3 7,6 
Thyrosin 3,1 5,9 
Tryptophan . 0,8 
Valin . 3,3 1,9 
Prolin 13,2 9,0 
Oxyprolin. 
Leucin 6,6 25,0 
Isoleucin 
Histidin 0,6 1,2 
Arginin . 3,2 1,8 
Lysin. 0,6 
Oxylysin .. 
Asparaginsaure 0,8 1,8 
Glutaminsaure . 43,7 31,3 
Oxyglutaminsaure 2,4 2,5 

Hordeln 

4,9 

1,8 

2,5 
5,0 
1,7 
1,6 
1,4 

13,7 

7,0 

0,7 
0,9 

1,3 
43,2 
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4. Die Gluteline. 
Sie kommen, wie bereits erwahnt, mit den Vertretern der vorigen Gruppe

in den Getreidesamen zusammen, teilweise sogar in physikalisch-chemischer
Bindung mit ihnen, vor. Sie sind in Alkohol und allen neutralen Losungsmitteln 
unlOslich, konnen dagegen mit verdiinnten Alkalien (z. B. 0,02proz. Natronlauge}, 
oder Sauren extrahiert werden. Aus den alkalischen Extrakten werden sie zum 
Unterschied von den Globulinen schon durch kleine Mengen Ammonsulfat aus
gesalzen. Die untere Fallungsgrenze liegt fiir die Globuline bei 0,15 Ofo Sattigung, 
die Gluteline fallen dagegen schon bei 0,018 Ofo Sattigung301-305, 227. Sie enthalten 
Lysin und Tryptophan. Das Gemisch von Gliadin und Glutelin stellt das sog. Kleber
eiweiB oder Gluten dar, das mit Wasser angeriihrt in eine klebrige und teigige 
Masse iibergeht und beim Backen des Brotes koaguliert. Haufig kommen zwei 
Gluteline nebeneinander in den Samen vor, die als (X- und j9-Glutelin bezeichnet 
werden und sich durch die Salzkonzentration, die zur" Fallung notig ist, unter
scheiden. Das j9-Glutelin ist schwerer aussalzbar. 

Die Gluteline des Weizens, auch Glutenin oder Glutencasein genannt, 
machen ungefahr die Halfte der EiweiBsubstanz des Weizens aus und kommen 
imEndosperm des Samens vor340. 1m Mais ist das j9-Glutelin nur in geringer Menge 
vorhanden. Reis und Hafer enthalten nur je eins, das Orycelin und das Avenin._ 

Zusammensetzung einiger Gluteline (in Prozenten des Gesamtstickstoffes). 

Stickstofffraktion 
IX 

Weizen fJ Reis Hafer Mais 

Stickstofffraktion: 
Ammoniak-N. 17,80 11,06 10,96 13,46 7,73 
Cystin-N. 1,76 5,43 1,56 1,99 2,04 
Arginin-N 10,95 6,10 20,38 15,30 15,11 
Histidin-N . 5,50 6,17 3,68 3,49 2,81 
Lysin-N ...... 3,06 6,85 5,16 5,45 7,99 

Monoaminosaurefraktion: 
Amino-N .. 45,40 49,13 54,33 54,71 59,64 
Nichtamino-N 13,00 14,90 2,30 2,32 -

~ 

Tyrosin 2,5 2,3 - -
Tryptophan > 1,3 2,0 1,0 1,0 

5. Die Globuline. 

Die Globuline reprasentieren wohl die am weitesten verbreitete Gruppe VOR 

einfachen Eiweillkorpern. Ihr wesentliches Kennzeichen ist die Unloslichkeit in. 
Wasser und leichte Loslichkeit in verdiinnten Neutralsalzlosungen. Sie bilden 
offenbar, ahnlich wie die einfachen Aminosauren, lOsliche Molekiilverbindungen 
mit Neutralsalzen. Aus diesen Losungen konnen sie durch Dialyse oder geniigen-
des Verdiinnen mit Wasser abgeschieden werden. Ferner lassen sie sich durch 
Halbsattigung der Losung mit Ammonsulfat oder Natriumsulfat aussalzen. Die 
tierischen Globuline kommen meistens in Gemischen vor und konnen durch den" 
Sattigungswert, der fiir ihre Aussalzung geniigt, voneinander getrennt werden. 
Die Euglobuline des Serums und der Gewebsfliissigkeiten fallen bei geringerer" 
Konzentration mit Ammonsulfat, wie die Pseudoglobuline, aus. Durch Ansauern 
ihrer Losung in Neutralsalzen oder schwachen Alkalien fallen die Globuline eben
falls aus. Bei den Euglobulinen geniigt schon Ansauern mit Kohlensaure. Bei 
stark saurer Reaktion gehen sie wieder in Losung. Die Losung bei alkalischer
und neutraler Reaktion ist im wesentlichen eine Funktion der Lage des isoelektri
schen Punktes. Er liegt bei den meisten bei schwach-saurer Reaktion (PH 4-6). 
Auf beiden Seiten desselben bilden sie losliche Salze mit Sauren bzw. Alkalien. 
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Meistens kommen sie mit den Albuminen vergesellschaftet vor. Sie unter
scheiden sich von ihnen durch die leichtere Aussalzbarkeit und den Gehalt an 
Glykokoll, welches den Albuminen fehlt. Eine scharfe Trennung der beiden 
Gruppen ist durch die physikalischen Eigenschaften allein nicht moglich Durch 
auBere Einwirkungen, wie z. B. schwache Alkalien und Warme, konnen die 
Albumine die Fallungseigenschaften der Globuline ubemehmen Nach dem Ver
lauf der Racemisationskurve (H. E. WOODMANN583) handelt es sich dagegen um 
zwei scharf getrennte Klassen von Proteinen. Hinsichtlich ihres Gehaltes an 
Aminosauren weisen sie keine Besonderheiten auf. Ein groBer Teil, namentlich 
der pflanzlichen Globuline, konnte in krystallisiertem Zustand erhalten werden. 

Tierische GIobuline. Die Globuline des Serums. 1m Serum kommen drei 
verschiedene Globuline vor, das Fibrinogen, das Euglobulin und das Pseudo
globulin Die Antikorper, welche die Immunseren enthalten, erscheinen bei der 
Fraktionierung der SerumeiweiBkorper ebenfalls in der Globulin-, meistens 
Pseudoglo bulinfraktion 

DasFibrinogen ist in dem Blut der Wirbeltiere enthalten und wird bei der 
Gerinnung als Faserstoff, Fibrin, abgeschieden Diese Umwandlung ist ein fermen
tativer und seinem Wesen nach wahrscheinlich ein hydrolytischer ProzeB571, 201. 
Das Gerinnungsferment ist das Thrombin, das im stromenden Blut in unwirk
samer Vorstufe als Thrombogen vorkommt und durch die Thrombokinase akti
viert wird Das native Fibrinogen kann durch Kochsalz ausgesalzen werden Es 
lOst sich in einer 5-10proz. Kochsalzlosung und koaguliert darin bei 52-55°. 
In einer kochsalzarmen, sehr schwach alkalischen oder neutralen Losung gerinnt 
es erst bei 56°. 

Das Fibrin besitzt die Loslichkeitseigenschaften eines koagulierten EiweiB
korpers. Bei der spontanen Blutgerinnung wird es in Form einer faserigen elasti
schen Masse abgeschieden. Bei Behandlung mit Salzen oder Alkohol schrumpft 
es und verliert seine Elastizitat, gewinnt sie aber beim Quellen in Wasser wieder 
wruck. In stark verdiinnten Sauren oder Alkalien quillt es zu einer gallertartigen 
Masse und lOst sich sehr langsam In Alkalien erleidet es gleichzeitig eine Am
moniakabspaltung, Von eiweiBverdauenden Fermenten wird es leicht hydroly
siert, und haufig dienen Fibrinflocken zur Bestimmung der Verdauungskraft 
eines Magen- oder Darmsaftes. 

Aus Serum, das von Fibrin befreit ist, konnen die Globuline durch Halb
sattigung mit Ammon- oder Natriumsulfat gefallt werden Die Globulinfraktion 
besteht aus Euglobulin und Pseudoglobulin, die teils frei nebeneinander, teils in 
Verbindung miteinander vorkommen. Es sind zwei verschiedene EiweiBkorper, 
die sich durch ihre Loslichkeit unterscheiden. Euglobulin ist in reinem Wasser 
unlOslich, wahrend Pseudoglobulin sich etwas lOst und gleichzeitig Euglobulin 
in Losung halten kann, indem es mit ihm eine Verbindung eingeht501. AuBerdem 
kann das Euglobulin durch Sattigung mit Kochsalz, Halbsattigung mit Magne
siumsulfat und Drittelsattigung mit Ammonsulfat gefallt werden. Das Pseudo
globulin bleibt bei diesen Salzkonzentrationen noch in Losung und scheidet sich 
erst bei Ganzsattigung mit Magnesiumsulfat oder Halbsattigung mit Ammonium
sulfat aus 286 . Durch fraktioniertes Aussalzen konnen die einzelnen Serum
globuline quantitativ bestimmt werden. Sie gerinnen in neutraler Losung bei 
750. Ihre spezifische Drehung liegt bei - 47,8° 251. In ihren physikalischen 
Konstanten unterscheiden sich die Globulinfraktionen nicht wesentlich. Bei 
Nierenentziindungen erscheinen die Globuline des Serums iill Ham. 

Die Globuline der Milch. Die Milch enthalt ebenfalls ein Euglobulin und 
Pseudoglobulin, die nach den Untersuchungen von H. E. WOODMANN583 bei der 
Kuhmilch mit denen des Serums identisch sind. 
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Auch in dem Eierklar scheint die Globulinfraktion aus einem Gemisch emes 
schwerer und eines leichter lOslichen Globulins zu bestehen. Sie gerinnen bei 75°. 

Die Globuline des Muskels. Die Zahl del' Proteine im Muskel ist noch nicht 
genau bekannt. Die Hauptmenge reprasentieren das Myosin und das Myogen12, 7. 

Das Myosin wurde von W. KUHNE entdeckt. Es laBt sich aus dem Muskel
brei durch verdunnte NeutralsalzlOsung extrahieren und aus dem Extrakt durch 
Aussalzen odeI' Dialyse abscheiden. Vielleicht kommt es auch in anderen Organen 
VOl'. Es steht dem Fibriogen nahe und kann spontan aus dem MuskelpreBsaft 
gerinnen, bei welchem Vorgang ein Ferment, das Myosinferment, beteiligt ist. 
Aus einer kochsalzhaltigen Losung koaguliert es bei 56°. 

Neben ihm wird noch ein anderes Globulin, Muskulin, genannt. Seine 
Gerinnungstemperatur liegt niederer als die des Myosins, es kann auch leichter 
ausgesalzen werden. Nach O. v. FURTH ist es abel' identisch mit dem Myosin251 • 

Die Hauptmasse des Proteins im Muskel bildet abel' das Myogen. Seine 
Globulinnatur steht noch nicht fest. Nach einigen Forschel'll251 gehort es zu den 
Albuminen. Bei genugend langeI' Dialyse soll es abel' ausfallen. Das Myogen 
aus den Muskeln del' verschiedenen Tiere ist nicht identisch. Es koaguliert 
zwischen 55° und 65°. In Gegenwart von 26-40 % Ammonsulfat fallt es aus. 
Es kann ebenfalls spontan gerinnen, wobei es sich in das unlOsliche M yogenfibrin 
verwandelt. Bei diesem Vorgang tritt eine lOsliche Zwischenstufe, das losliche 
M yogenfibrin, auf, welches sich vollig wie ein Globulin verhalt, indem es durch 
Dialyse und Halbsattigung mit Ammonsulfat ausgefallt werden kann. Seine 
Koagulationstemperatur liegt zwischen 30 und 40°; es kann daher im Warm
blutermuskel nicht vorkommen, dagegen ist es ein praformierter Bestandteil des 
Kaltblutermuskels. 

In neuster Zeit hat P. E. HOWE aus dem Extrakt von Warmblutermuskeln 
durch fraktioniertes Aussalzen drei verschiedene Globuline und ein Albumin 
dargestellt 287 • 

Extrahiert man die Muskelsubstanz mit 1 ° 100 Salzsaure, so erhalt man eine 
EiweiBsubstanz, die ein Acidalbumin odeI' Syntonin darstellt. Ihre Einheitlich
keit ist noch fraglich, jedenfalls ist sie nicht im Muskel vorgebildet 251 . 

Von besonderem Interesse ist ein spezifisches Globulin del' Schilddruse, das 
Thyreoglobulin148 • Wahrend des Lebens nimmt es Jod aus dem Kreislauf auf und 
geht in Jodthyreoglobulin uber. Sein Jodgehalt schwankt zwischen 0,34 und 
0,86 Ofo. Von den eigentlichen Globulinen unterscheidet es sich dadurch, daB es 
auch bei lang dauel'llder Dialyse gegen destilliertes Wasser nicht ausfallt. In 
einer lOproz. Magnesiumsulfatlosung koaguliert es bei 65°. In salzfreier Losung 
tritt keine Hitzekoagulation ein. Bei jungen Tieren, die in ihrer SchilddrUse noch 
kein Jod besitzen, ist auch das Thyreoglobulin frei von Jod. VerfUtterung von 
Jodthyreoglobulin erzeugt dieselbe Wirkung wie die SchilddrUsensubstanz selbst. 
Aus Jodthyreoglobulin konnte, wie bereits erwahnt, kein Thyroxin gewonnen 
werden331a• 

1m Harn treten, wie bereits erwahnt, bei Nierenentzundungen die Serum
globuline auf. Bei Tumoren des Knochenmarks erscheint im Hal'll del' BENCE
JONEssche EiweiBkorper, den verschiedene Autoren den Globulinen zurechnen. 
Bei langsamem Erwarmen seiner Losung scheidet er sich zwischen 60 unn 70° aus, 
um uber 80° wieder in Losung zu gehen. Beim Erkalten del' Losung wiederholt 
sich diese Erscheinung, welche ubrigens von del' Reaktion und vom Sa.lzgehalt 
del' Losung abhangt. In ganz salzfreier Losung lOst er sich nicht immer wieder 
beim Sieden. Er ist in reinem Wasser lOslich, was ihn von den Globulinen unter
scheidet. Aus dem Hal'll kann er mit Alkohol odeI' dem doppelten Volumen ge
sattigter Ammonsulfatlosung gefallt werden. Er ist mehrfach im krystallisierten 
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Zustand erhalten worden. Sein freier Aminostickstoff betriigt 4,9 Ofo vom Ge
samtstickstoff. An Bausteinen wurden Arginin, Histidin, Lysin, unter den Mono
aminosiiuren Cystin und Tryptophan nachgewiesen. Bei der Siiurehydrolyse 
liefert er Ammoniak401, 251. 

In der Linse des Auges kommen zwei EiweiBkorper vor, (X-Krystallin und 
ft-Krystallin, die C. TH. MORNER298 zu den GlobuIinen rechnet, da sie durch 
Siittigung mit Magnesiumsulfat gefiillt werden. Sie unterscheiden sich aber von 
diesen insofern, als sie aus ihrer Losung weder durch Verdiinnung noch durch 
Ganzsattigung mit Kochsalz gefiiIIt werden konnen und kein Glykokoll enthal
ten 251 • Die Zusammensetzung der beiden Krystalline ist verschieden, vor allem 
hinsichtlich des Gehaltes an Cystein. Das p-KrystaIIin, welches mehr in den inneren 
Teilen der Linse vorkommt, enthiilt viel, wiihrend das (X-Krystallin in den iiuBeren 
Schichten wenig Cystein enthiilt298,276. 

Bausteinanalyse einiger tierischer Glo buline (in Gewichtsprozenten). 

Aminosaure Serum. 

I Fibrin I Syntonin 
Krystalline BENCE· 

gJobuline a fJ JONES 

Ammoniak. 1,8 - 0,8 
I 

-
Glykokoll 3,5 3,0 0,5 ° ° 1,7 
Alanin. 2,2 3,6 4,0 3,6 2,6 I 4;5 
Serin - 0,8 - + + -
Cystin . 2,3 1,2 Cystein + +++ 0,6 
Phenylalanin . 2,7 2,5 2,5 5,5 4,1 
Tyrosin 6,6 7,0 2,2 3,5 I 3,7 
Tryptophan 3,1 5,3 - + + 0,8 
Valin 2,0 1,0 0,9 0,9 2,1 5,6 
Prolin 2,8 3,6 3,3 1,8 1,4 2,7 
Dxyprolin - - -
Leucin. 18,7 15,0 7,8 5,5 
Isoleucin. - - - 5,7 2,8 1,0 ? 
Histidin 1,3 3,2 2,7 3,8 2,6 0,8 
Arginin 3,6 7,0 5,1 8,0 7,5 6,1 
Lysin 6,8 10,5 3,3 3,8 4,6 3,7 
Dxylysin ... - - -
Asparaginsaure 2,5 2,0 0,5 1,2 

I 
0,4 4,5 

Glutaminsaure . 8,5 10,4 
i 

13,6 3,6 
I 

2,7 8,0 
Dxyglutaminsaure . I - - - - - -

Pflanzliche Globuline. Die pflanzlichen Globuline zeigen siimtlich einen 
ausgesprochen sauren Charakter. In der Zusammensetzung unterscheiden sie 
sich nicht wesentlich von den tierischen. Bemerkenswert ist vor aHem der hohe 
Gehalt an Aminodicarbonsauren, Arginin und Ammoniak. Sie sind die wichtig
sten Reserveproteine in den Pflanzensamen, in denen auch die Halbamide der 
Aminodicarbonsiiuren, Asparagin und Glutamin reichlich vorkommen. Den 
hOchsten Gehalt an Arginin besitzt das Excelsin; das Edestin enthiilt ebenfaHs 
viel Arginin und daneben die groBte Menge Glutaminsaure, steht aber in dieser 
letzteren Hinsicht den alkoholloslichen Gliadinen nacho Die Samenglobuline 
verwandter Pflanzen besitzen eine gleiche oder nur wenig verschiedene Zusammen
setzung. Diese Verwandtschaft pragt sich auch im immunologischen Verhalten 
aus384• Verschiedene krystallisieren leicht. Zwischen den krystallisierten und 
anderen pflanzlichen Globulinen besteht aber kein groBer Unterschied. Letztere 
enthalten etwas weniger Arginin. Dagegen unterscheiden sie sich von den 
tierischen in einigen Punkten. Sie koagulieren schwerer in der Hitze, vollstandig 
nur in Gegenwart von Sauren. Die Loslichkeit in verdiinnten NeutralsalzlOsungen 
und die Salzkonzentration, bei der sie unslOlich sind, wechselt bei den einzelnen 
Vertretern und weicht auch von dem Verhalten der tierischen Globuline abo 



156 K. FELIX: EiweiB. 

Manche lOsen sich z. B. nicht in 2- bis 3proz. Kochsalzlasung. Einige werden bei 
halber oder geringerer Sattigung mit Ammonsulfat ausgesalzen, andere erst, wenn 
die Sattigung ganz oder nahezu erreicht ist. 

Edestin ist das bestuntersuchte pflanzliche Globulin. Es ist das haupt
sachlichste Protein des Hanfsamens. Frei von Sauren und Basen ist es unlaslich 
in reinem Wasser, dagegen lOst es sich in verdiinnten N eutralsalzlOsungen. )1it 
Sauren und Basen bildet es lasliche Salze274. Die Laslichkeit der Salze mit Sauren 
hangt von der Reaktion abo Solange der Gehalt an Saure so gering ist, daB die 
Reaktion in der Nahe des isoelektrischen Punktes bleibt, der bei PH 5-6 liegt, 
sind die Salze schwer lOslich. Erst bei starkerer Saurekonzentration tritt Lasung 
ein. Weiter ist die SaIzkonzentration von EinfluB. Die Saize mit Sauren sind 
unloslich in der verdiinnten, dagegen laslich in konzentrierten SalzlOsungen341. 
In lOproz. Kochsalzlasung beginnt es bei 87° zu koagulieren und £lockt bei 940 

aus. Ein Teil bleibt unkoaguliert. Die spezifische Drehung betragt in 10proz. 
KochsalzlOsung - 41,3°. Zusatz von Ammonsulfat bis zu 23-35 Ofo Siittigung 
fallt Edestin aus. 

Excelsin aus der ParanuB (Bertholletia excelsa) ist das erste kiinstlich 
krystallisierte Pflanzenprotein441. Es lOst sich in Wasser und kann damit aus den 
Niissen extrahiert werden. 1m isolierten und gereinigten Zustand ist es unWslich 
in Wasser, lOslich in neutralen SalzlOsungen und in alkalischem Wasser beim 
Umschlagspunkt des Phenolphphaleins, ferner in gesattigter KochsalzlOsung. 
Seine spezifische Drehung betragt in lOproz. KochsalzlOsung - 42,9°. Siittigung 
mit Ammonsulfat bis zu 32-46 Ofo fallt es. Es koaguliert bei 70°, beginnt bei 
86° sich in Flocken abzuscheiden, die bis 1000 zunehmen. Es enthiiJt 16,1°/f} 
Arginin. 

Aus den Baumwollsamen laBt sich durch Kochsalzlasung eine betrachtliche 
Menge EiweiB extrahieren und durch Dialyse fallen, das also Globulineigen
schaften besitzt. Wahrscheinlich ist es nicht einheitlich, sondern besteht aus 
zwei verschiedenen Globulinen, die sich durch Aussalzen mit Ammonsulfat 
trennen lassen 303, 117. 

In den Kiirbissamen (Cucurbita maxima) kommt ein Globulin vor, das in 
Oktaedern krystallisiert. Es besitzt die Loslichkeitseigenschaften der Globuline 
und koaguliert aus lOproz. KochsalzlOsung unvollstandig bei 87-95°. Seine 
spezifische Drehung betriigt - 38,73°. Mit Ammonsulfat wird es bei 26-36 Ofo 
Sattigung ausgefallt. 

Den Hauptteil des EiweiBes der Mandeln (Prunus amygdalus) macht das 
Amandin aus. In kaltem Wasser lOst es sich nur wenig, in Wasser von 98° bildet 
es eine durchsichtige Masse, wobei ein betrachtlicher Teil in Lasung geht, beim 
Abkiihlen sich aber wieder abscheidet. Aus einer 10proz. KochsalzlOsung koagu
liert es teilweise zwischen 75 und 80°. Seine spezifische Drehung betragt - 56,4°. 
Sattigung seiner Lasung bis zu 28-44 Ofo mit Ammonsulfat scheidet es abo 

Aus dem Sesamsamen (Sesamum indicum) haben W. D. JONES und F. C. 
GERSDORFF zwei Globuline isoliert, die sich durch hohen Arginingehalt auszeich
nen und den Gehalt an Lysin unterscheiden304a. 

Von weiteren Globulinen seien erwahnt das Juglansin aus der WalnuB 
(Juglans regia441), Globuline aus der KokosnuB (Cocos nucifera) , aus der Cohune
nuB (Attalea cohune) und das Acerin aus den Ahornsamen48 • 

Eine andere Gruppe von pflanzlichen Globulinen findet sich in den Hiilsen
fruchten der Leguminosen. Die einander ahnlichen Globuline aus der Erbse 
(Pisum sativum), der Saubohne (Vicia faba), der Linse (Ervum lens) und der 
Wicke (Vicia sativa) werden von TH. B. OSBORNE als Legumin bezeichnet. Nach 
der Bausteinanalyse scheint es aber fraglich, ob sie wirklich identisch sind. Neben 
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dem Legumin scheint noch ein anderes Globulin in diesen Hiilsenfriichten vor
zukommen 469. 

In den Bohnen (Phaseolus vulgaris) wird fast das ganze Protein durch das 
Phaseolin reprasentiert. Es krystallisiert in Oktaedern. Die Loslichkeit ist die 
der Globuline. AuBer ihm scheinen die Bohnenextrakte noch ein leichter lOsliches 
Globulin zu enthalten. Nach M. X. SULLIVAN507 enthiilt das Phaseolin kein 
Cystin und ist in Fiitterungsversuchen als alleinige EiweiBquelle nur mit Zulage 
dieser Aminosiiure vollwertig. Es koaguliert bei 95° unvollstiindig; die spezi
fische Drehung ist - 41,46°. 

Ein Globulin aus den Sojabohnen (Glycine hispida), das Glycinin, zeigt viele 
Ahnlichkeit mit dem Legumin. Aus einer lOproz. KochsalzlOsung krystallisiert 
es auch bei langerem Erhitzen nicht. 

Bausteinanalyse einiger 6lsamen. und N u13glo buline (in Gewichtsprozenten). 

Aminosaure 

Ammoniak. 
Glykokoll 
Alanin. 
Serin " . 
Cyst in . 
Phenylalanin . 
Tyrosin 
Tryptophan 
Valin 
Prolin . 
Oxyprolin 
Leucin. 
Isoleucin . 

istidin H 
Ar ginin 
Lysin 
Oxylysin. 
A sparaginsa ure 
Glutaminsaure 
Oxyglutaminsaure. 

B a us teinanalyse 

Aminosaure 

Ammoniak. 
Glykokoll 
Alanin. 
Serin 
Cystin . 
Phenylalanin . 
Tyrosin 
Tryptophan 
Valin 
Prolin . 
Oxyprolin 
Leucin. 
Isoleucin . 
Histidin 
Arginin 
Lvsin .. 
O'Xylysin. 
A~paraginsaure 
Glutaminsaure 
Oxyglutaminsaure. 

einiger 

I Kurbis- I I 
KOkosnUll'l 

, 
Edestin 

I 
Arachin globulin samen- Excelsin Amandin 

globulin ! 
I 
I 

2,3 I 2,0 I 1,6 1,6 1,8 3,7 
3,8 I 0,0 0,0 0,6 0,6 0,5 
3,6 I 4,1 4,1 1,9 2,3 1,4 
0,3 - 1,8 
1,0 1,1 1,5 
3,1 2,6 2,0 3,3 3,6 2,5 
4,5 5,5 3,2 3,1 3,0 1,1 
1,5 0,9 1,2 
+ 1,1 3,6 0,7 1,5 0,2 
4,1 1,4 5,5 2,8 3,7 2,4 

-
I 

-

20,9 3,9 6,0 7,3 8,7 4,5 

2,1 2,1 2,4 2,6 1,5 1,9 
15,8 12,5 15,9 14,4 14,3 12,2 
2,2 1,7 5,8 2,0 1,6 0,7 
3,3 

I 10,2 5,6 5,1 4,5 3,9 

I 

5,5 
19,2 19,6 19,1 

I 13,4 12,9 23,1 
- - 0,0 I 

Glo buline aus H iilsenfriich ten (in Gewichtsprozenten). 

Phaseolin 

I 
Legumin Vicilin Legumin Glycinin 

(w. Bohne) (Efbse) (Efbse) (Wicke) ( Sojabohne) 

2,1 2,1 2,0 2,2 2,6 
0,6 0,4 ° 0,4 1,0 
1,8 2,1 0,5 1,2 

3,3 3,8 3,8 2,9 3,9 
2,8 3,8 2,4 2,4 1,9 

1,0 0,2 1,4 0,7 
2,8 3,2 4,1 4,0 3,8 

9,7 8,0 9,4 8,8 8,5 

2,6 1,7 2,2 2,9 2,1 
4,9 II,7 8,9 II,I 7,7 
4,6 5,0 5,4 3,7 3,4 

5,2 5,3 5,3 3,2 3,9 
14,5 17,0 21,3 18,3 19,5 



158 K. FELIX: EiweiB. 

Die Jackbohne (Canavalia ensiformis) enthalt drei Globuline, von denen 
zwei krystallisieren (Ooncanavalin A und B) und eins (Oanavalin) nicht krystalli
siert441. In der Adsukibohne (Phaseolus angularis) sind zwei (lX- und ;J-) Globulin 
enthalten, die sich durch ihre Loslichkeit unterscheiden534. 307. In der Kuherbse 
(Vigue sinensis) findet sich ein dem Phaseolin ahnliches Globulin und dp,neben 
ein leichter losliches441. Ebenso enthalten die Lupinensamen zwei verschieden 
16sliche Globuline Conglutin lX und ;J441. 

6. Albumine. 

Die Albumine kommen haufig mit den Globulinen247 zusammen vor, unter
scheiden sich von ihnen durch ihr physikalisch-chemisches Verhalten, ihre sero
logischen Reaktionen und den VerIauf der Racemisierungskurve. Ihr Haupt
vorkommen sind die tierischen Gewebe und Safte, im Pflanzenreich sind sie 
weniger verbreitet. Einzelne sind krystallisiert gewonnen worden. Sie 16sen sich 
in Wasser und auch in Salz16sungen, fallen erst bei Ganzsattigung mit Ammon
sulfat aus, koagulieren beim Erhitzen, bleiben auf Zusatz von wenig Saure in 
Losung, enthalten kein Glykokoll, sind reich an Schwefel. 

Tierische Albumine. Das Serumalbumin ist ein integrierender Bestandteil 
des Blutserums und der Lymphe, kommt ferner in den Ergiissen in die Korper
hOhlen und bei Nephritis im Harn vor. Es ist fraglich, ob das Protein der Albumin
fraktion des Serums ein einheitlicher Korper ist. Denn aus dem Pferdeserum 
krystallisieren nur 40 % dieser Fraktion 251. Die spezifische Drehung des krystalli-

sierten Serumalbumins betragt [lX]18 = - 62,8° 579. Aus einer Iproz. Koch-
D 

salz16sung koaguliert es bei 50°. Die Gerinnungstemperatur hangt weitgehend 
vom Salzgehalt abo Eine salzfreie Losung gerinnt weder beim Kochen noch 
auf Zusatz von Alkohol. 

Das Albumin der Milch, Lactalbumin, ist dem Serumalbumin verwandt, 
aber nicht identisch mit ihm. In der Zusammensetzung ist der Unterschied der 
beiden Albumine gering, dagegen deutlich im Verlauf der Racemisierungs
kurve583 und in der spezifischen Drehung, die hier nur - 37° betragt. Es ent
halt verhaltnismaBig viel Tryptophan und neben anderen Aminosauren Oxy
glutaminsiiure, Glykokoll und Serin, welch letzterer Befund es von anderen 
Albuminen unterscheidet251, 308. 

Das Ovalbumin macht die Hauptmenge der Proteine des Eierklars aus. Beim 
Abscheiden aus seiner wiiBrigen Losung mit AmmonsuI£at krystallisiert es als 
wasserhaltiges Albuminsulfat. S. P. L. SORENSEN und S. PALITZSCH haben da
neben noch krystallisierte Salze mit Phosphorsaure, Arsensaure und Zitronen
saure dargestellt504. Mehrfach am isoelektrischen Punkt umkrystaIIisiert, zeigt 

es eine konstante spezifische Drehung von [lX]lOO = - 30,81° 579. Das Dre-
D 

hungsvermogen andert sich mit der Reaktion. Mit zunehmender Wasserstoffionen
konzentration steigt es. Von PH 4,9 nach der alkalischen Seite hin fallt es zu
niichst ab, urn dann wieder anzusteigen. Wahrscheinlich enthalt das Eierklar 
neben dem genannten Albumin ein zweites nicht krystallisierendes Albumin, das 
Oonalbumin. N ach vollstiindiger Auskrystallisation des Ovalbumins und Ent
fernung der Sulfate durch Dialyse kann es durch Hitzekoagulation gefallt werden. 
Das Ovalbumin enthiilt Phosphor. Doch weichen die Analysen der einzelnen 
Autoren voneinander ab, daB es fraglich ist, ob er einen Bestandteil des Molekiils 
oder nur eine Verunreinigung bedeutet. Es enthiilt kein Glykokoll; sonst zeigt 
seine Zusammensetzung keine Besonderheiten. 
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Ba usteinanalysen der Al bumine 
(Angaben bedeuten Gramm Aminosaure in 100 g Protein). 

Aminosaure 

Ammoniak 
Glvkokoll . 
AI~nin .. 
Serin ... 
Cystin .. 
Phenylalanin 
Tyrosin ... 
Tryptophan . 
Valin 
Prolin .. 
Oxyprolin. 
Leucin . 
Isoleucin 
Histidin 
Arginin . 
Lysin 
Oxylysin 
Asparaginsaure 
Glutaminsaure 
Oxyglutaminsaure 

Ovalbumin 

1,3 
0,0 
2,2 

0,9 
5,1 
4,0 
1,3 
2,5 
3,6 

10,7 
2,3 
6,0 
3,8 

6,2 
13,3 

Serum .. 
albumin 

0 
4,2 
0,6 
7,1 
4,2 
5,8 
1,4 

2,3 
1,0 

30,0 
3,7 
4,8 

1l,3 

4,4 
7,7 

Lact· 
albumin 

1,3 
0,4 
2,4 
1,8 
4,0 
1,2 
1,9 
2,7 
3,3 
9,5 

14,0 
1,5 
3,0 
8,4 

9,3 
12,9 

den giftigen EiweiBkorper Ricin und Crotin aus Ricinussamen und Crotonsamen. 
Das Leucosin findet sich in den Samen von Gerste, Roggen und Weizen zu 

ungefahr 4 %. Seine Zusammensetzung weist keine Besonderheiten auf. Bei 52° 
koaguliert es unvollstandig. Vollige Abscheidung wird erst durch langeres Er. 
hitzen auf 65° erzielt, wobei Zusatz von Kochsalz fordert. Mit Ammonsulfat fallt 
es bereits bei Halbsattigung. 

In den Samen vieler Leguminosen kommt ein Albumin, das Legumelin vor. 
Es ist noch nicht entschieden, ob es ·stets dasselbe Protein ist. Es wurde aus der 
Erbse (Pisum sativum), der Linse (Ervum lens), der Saubohne (Vicia faba), der 
Wicke (Vicia sativa), der Kuherbse (Vigna sinensis) und der Sojabohne (Glycine 
hispida), aber nicht aus Phaseolus und Lupinus isoliert441 . 

In den Samen der Ricinusbohne (Ricinus communis) wurde schon sehr fruh 
ein toxisches Protein von dem Charakter eines Albumins nachgewiesen. Es ist 
aber noch nicht entschieden, ob die giftige Wirkung dem Albumin selbst oder 
einer Beimengung zukommt. P. KARRER und Mitarbeiter haben in neuerer Zeit 
das Ricin gereinigt, analysiert und sein Verhalten gegeniiber Pankreassaft und 
Pankreasextrakt untersucht323e • Ricin wird von Trypsin verdaut und verliert 
in dem MaBe seine Giftigkeit, wie die Hydrolyse fortschreitet. Bei unvollstandiger 
Spaltung hat der nicht verdaute Rest, bezogen auf die Gewichtseinheit, noch 
dieselbe Wirkung. Das Praparat blieb so lange giftig, als es noch nicht vollstandig 
hydrolysiert war. Die Giftigkeit nimmt aber auch infolge der Verdauung nicht 
ZU, was sein miiBte, wenn das Toxin kein EiweiBkorper ware. Die Baustein· 
analyse gibt keine Erklarung fUr die Giftigkeit. Aus Verdauungsversuchen 
wiedergewonnenes Ricin ist armer an Arginin, so daB jedenfalls diese Aminosaure 
nicht Trager der Wirkung ist. Die Autoren kommen zu dem SchluB, daB das 
eigentliche toxische Prinzip nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Masse des 
Ricins darstellt, in seiner Existenz und Wirkung aber an das EiweiB gebunden 
ist. Es enthalt kein Glykokoll. Von den reinsten Praparaten wirken schon 
0,005-0,003 mg per Kilogramm Korpergewicht auf ein Kaninchen todlich. Der 
Tod tritt infolge Lahmung des GefaB· und Atemzentrums ein. 1m defibrinierten 
Blut agglutiniert es die roten Blutkorperchen. 
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Dem Ricin steht ein anderes Gift, das Crotin aus den Samen von Croton 
tiglium sehr nahe. Es besitzt ebenfaHs den Charakter eines Albumins, enthalt 
sehr wenig Arginin, nur 1,71 % gegeniiber 11 0J0 beim Ricin, zeigt aber in seiner 
Zusammensetzung keine Besonderheiten. Es ist ebenfalls ein Blutgift, wirkt 
agglutinierend und hamolysierend 323b. 

Ahnliche giftige Proteine wurden noch aus der Sojabohne (das Phasin), den 
Sehminkbohnen und das Abrin aus den Jequiritissamen gewonnen. 

7. Geriisteiwei6e. 
Die KoIIagene. Sie sind die leimgebende Substanz und bei den Wirbeltieren 

sehr verbreitet; es soIl aber aueh in den Cephalopoden ein Kollagen vorkommen 251. 

Sie bilden die Hauptmenge der organisehen Grundsubstanz im loekeren Binde
gewebe, welehe die BindegewebszeHen umgibt, ferner in den Sehnen, Faszien, 
Bandern und des Osseins der Knoehen. AuBerdem sind sie am Aufbau des 
Knorpels, der Hornhaut und der Fisehsehuppen beteiligt. Beim Kochen mit 
Wasser, namentlieh etwas angesauertem Wasser, geht Kollagen in Leim (Glutin, 
Gelatine) iiber. Wahrseheinlieh findet bei diesem Vorgang eine Hydrolyse statt, 
indem Ammoniak abgespalten, Aminogruppen freigelegt werden und die Vis
cositat sieh andert. Diese Anderungen hangen von der Reaktion ab und sind 
beim isoelektrisehen Punkt (PH 4,5-5,5) minimal91• Die Leimarten versehiedener 
Herkunft besitzen eine versehiedene Zusammensetzung, aber die gleiehe wie ihre 
KoIIagene. Sie enthalten kein Tyrosin und Tryptophan, aber viel GlykokoII und, 
wie H. D. DAKIN gezeigt hat, reiehliehe Mengen von Prolin und Oxyprolin121, 122. 

Am leiehtesten vollzieht sieh die Umwandlung in Leim bei den Kollagenen 
der Fische und den Amphibien, sehwerer bei denen der Sauger und Vogel. In 
Wasser lost sieh der Leim zu einer klebrigen Fliissigkeit, die, wenn geniigend 
konzentriert, beim Erkalten erstarrt. Diese Gelatinierung kann dureh Reaktion 
und Salzzusatze beeinfluBt werden. 

Das Kollagen ist das Material in der Hant, an dem sieh vor aHem der Vorgang 
der Gerbung bei der Lederbereitung vollzieht. Wahrend man friiher annahm, daB 
Kollagen von Trypsin nieht angegriffen wird und dieses Ferment beniitzte, um 
bei der Darstellung andere EiweiBkorper zu entfernen, haben A. W. THOMAS 
und F. L. SEYMUR-JONES festgestellt, daB Kollagen aueh bei erhaltener Struktur 
von Trypsin hydrolisiert wird543 • Die optimale Reaktion liegt bei PH 5,9, also 
nieht dem iibliehen Optimum der Trypsinwirkung. Aueh mit Chinon, Gallus
saure, Kupfersulfat und Formaldehyd gegerbte Haut wird gespalten, mit Chrom 
gegerbte dagegen nieht. Die Bindegewebsfibrillen, die auch aus Kollagen be
stehen, sehnurren in Wasser von 60-70° zu einer glasigen Masse zusammen. 
Gereinigte Fribrillen tun es bereits bei niedrigerer Temperatur, mit gerbenden 
Mitteln vorbehandelte erst bei hoherer. So verkiirzen sieh mit Formol behandelte 
Fasern erst bei 93° auf ein Drittel der Lange und dehnen sieh dann wieder aus164a• 

Der Leim und vor allem die Handelsgelatine wurden sehr viel zu Versuehen 
iiber die Konstitution der EiweiBkorper beniitzt. Wie schon an anderer Stelle 
mitgeteilt ist (S. 140), wurden in ihr Diketopiperazine naehgewiesen, die aber 
wahrseheinlieh erst sekundar bei der Umwandlung aus Leim gebildet werden. 
Der isoelektrisehePunkt der gereinigten Gelatine liegt bei PH 4,7 397 , 275. 1m iso
elektrischen Zustand betragt die spezifische Drehung -104°, bei PH 2,9 -134°. 

In wiiBrigen Medien quellen Leim und Gelatine. Die Quellung hiingt vom 
Salzgehalt und vor allem von der Wasserstoffionenkonzentration abo 1m iso
elektrischen Punkt betragt sie ein Minimum und steigt auf Zusatz von Saure oder 
Alkali an. Dureh Neutralsalze wird die Quellung vermindert, und zwar hangt 
diese Wirkung auf der sauren Seite des isoelektrisehen Punktes von der Wertig-
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keit der Anionen und auf der alkaIischen Seite von der der Kationen abo AuBer
dem ist noch von wesentIichem EinfluB die Art der Darstellung der Gelatine, je 
nachdem ob sie in Gel- oder Solform getrocknet wurde. 

Das Ela8tin kommt in den Bindegeweben haherer Tiere, besonders reichlich 
in der Sehne des Nackenbandes (Ligamentum nuchae), wo es ein eigenes Gewebe 
findet, vor, ferner in den elastischen Fasern der GefaBe, der Lunge und als Grund
substanz in den Schalen mancher ReptiIien und Fischeier251 . Es ist unlaslich in 
Wasser, wird von Sauren und AIkalien nur sehr schwer angegriffen, starke 
Alkalien lasen es erst beim Sieden langsam. In fein gepulvertem Zustand lOst 
es sich in kalter verdunnter Salzsaure bei langem Stehen. Proteolytische Fermente 
zerlegen es nur langsam. Hinsichtlich der Zusammensetzung ist hervorzuheben, 
daB es nur wenig Hexonbasen, keine Asparaginsaure, wenig Glutaminsaure, da
gegen hauptsachlich Monoaminosauren enthalt und unter ihnen reichlich Prolin, 
Tyrosin, aber kein Tryptophan251. R. ENGELAND wies unter den Hydrolyse
produkten einen neuen Baustein der Formel C16H2405N2 oder C15H2205N2 nach160 . 
Bei der Einwirkung von Pepsin oder Trypsin, sowie bei Wasser von 130-140° 
entstehen albumoseartige Substanzen, darunter das Hemielastin. 

Die Keratine machen die Hauptmasse der Horngewebe aus, der Epidermis, der 
Haare, der Wolle, Nagel, Hufe, Horner, Federn, des SchiIdpatts usw. Auch in dem 
Nervengewebe kommt ein Keratin, das Neurokeratin, vor. Die Schalenhaut des 
Huhnereies, die organische Grundsubstanz der Eierschalen verschiedenerWirbel
tiere und die Schale des Seidenspinners werden dieser Gruppe der Proteine zu
gerechnet. Die Zusammensetzung ist je nach der Herkunft verschieden, was 
vielleicht in der Verschiedenheit der Keratine selbst oder in der Schwierigkeit, 
sie rein zu erhalten, begrundet ist. Charakteristisch ist ihr hoher Gehalt an Cystin 
und Tyrosin, ihre SchwerlOslichkeit in Wasser, Sauren und Alkalien. Beim Er
hitzen im geschlossenen Rohr auf 150° und hohere Temperatur lOst sich Keratin 
unter Abspaltung von Schwefelwasserstoff oder Merkaptan auf. Dabei zerfallt 
es in albumoseahnIiche Substanzen, Atmidkeratin und Atmidkerato8e251• Von 
Erdalkalisulfiden werden die Keratine der Haare zersetzt. 1m ursprunglichen 
Zustand sind sie gegen Fermente resistent, was auf ihre Struktur, vielleicht den 
Gehalt an Diketopiperazinen zuruckzufiihren ist. Durch Oxydation mit Brom in 
Eis~ssig werden Haare so verandert, daB sie nun von Trypsin verdaut werden 
konnen (siehe S. 137). 

In den Muttergeweben der Keratine, Z. B. dem Nagelbett und dem Haar
bulbus, findet sich reichlich Glutathion, und es wird vermutet, daB dieses das 
Cystin fur den Aufbau des Keratins lie£ert95a. Da im Vergleich zu anderen 
EiweiBkarpern die Keratine auBer ihrem hohen GehaIt an Cystin auch reich an 
den aromatischen Aminosauren und Glutaminsaure sind, so ist bei ihrer Bildung 
aus den loslichen Proteinen ein Abbau anzunehmen, der vor aHem die aliphati
schen Aminosauren tri££t485 . Diese Annahme bedarf allerdings noch weiterer 
experimenteller Belege. Sie ist aber inso£ern von Interesse, als bei der Bildung 
der Keratine dann der entgegengesetzte ProzeB statt£ande wie bei dem Au£bau 
der Protamine. 

Zu den Keratinen gehoren oder stehen ihnen zumindest nahe noch eine 
Reihe von Proteinen, die bei niederen und haheren Tieren aufgefunden wurden, 
Z. B. ein AIbumoid, das C. TH. MORNER in den Trachealknorpeln nachgewiesen 
hat, das Koilin aus der Hornschicht des Muskelmagens der Vogel, das wenig 
oder vielleicht gar kein Cystin enthalt 251. Vielleicht durfen ihnen auch noch 
folgende noch nicht sehr eingehend untersuchte GerusteiweiBe zugerechnet 
werden, das Retikulin, Fasern, die in der Milz, Darmschleimhaut, Leber, Nieren 
und den Lungenalveolen vorkommen, das Ichtylepitin in den Fischschuppen, 

Mangold, Handbuch I. 11 
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das Spongin, die Hauptmasse der Hornschwamme, das manchmal Jod und Brom 
in organischer Bindung enthalt 251 und das Kornein im Achsenskelett einiger 
Korallenarten. Je nach der Art, aus der es isoliert wurde, sind seine Eigenschaften 
verschieden, namentlich sein Verhalten gegeniiber Pepsinsalzsaure. RegelmaBig 
enthalt es Halogene, fast regelmaBig Jod (bis 8 Ofo), Brom (bis 4 Ofo), Chlor aber nur 
in ganz geringen Mengen. Aus dem Gorgonin, dem Kornein in der Gorgonia Cavo
lini isolierte DRECHSEL neben anderen Aminosauren die Jodgorgosaure (s. S. 109) 
und C. MORNER aus einem anderen Gorgonin die entsprechende Bromgorgo
saure 251 . 

Etwas ausfiihrlicher ist der GeriisteiweiBe eines anderen wirbellosen Tieres, 
des Seidenspinners, zu gedenken. Die Seide ist das erstarrte Sekret, ihre Vorstufe 
in den Driisenzellen scheint andere chemische Eigenschafteri zu besitzen. Die 
Umwandlung in den Faden findet offenbar imMoment der Ausscheidung oder kurz 
vorher statt. Dabei wird die Substanz auBerordentlich widerstandsfahig gegen 
Losungsmittel410• Die Rohseide besteht aus zwei Hauptbestandteilen, dem 
Seidenleim, Sericin, und dem Seiden fibroin. Der Seidenleim macht etwa 15-30 Ofo 
der rohen Faser aus498a,47. Er kann aus ihr mit heiBem Wasser extrahiert werden, 
wahrend das Fibroin zuriickbleibt. Das Sericin ist wahrscheinlich den Kollagenen 
zuzurechnen, unterscheidet sich aber vdn ihnen durch den Gehalt an Trypto
phan und Cystin. In Wasser ist es schwer lOslich und dissoziiert als Saure. Sein 
isoelektrischer Punkt liegt bei PH 3,9, also weiter im sauren Bereich als bei jedem 
anderen EiweiBkorper. AuBer Sericin enthalt der waBrige Extrakt noch einen 
peptonahnlichen Korper, das Sericinpepton, von dem noch nicht entschieden ist, 
ob es vorgebildet oder sekundar entstanden ist342• Hinsichtlich seiner Zusammen
setzung ist der hohe Gehalt an Serin hervorzuheben35 • Das Seidenfibroin diente 
mehrfach zu Untersuchungen iiber die Konstitution der EiweiBkorper. R. HERZOG 
und P. BRILL fiihrten an ihm ihre rontgenographischen Messungen aus. ABDER
HALDEN unterwarf es mehrfach der vollstandigen und partiellen Hydrolyse, iso
lierte da bei die Bausteine un d verschiedene Peptide und Dipeptid-anh ydride6, 337, 31. 

Seidenfibroin enthalt Tryptophan, und zwar je nach der Sorte in verschiedener 
Menge 277 • Es wird nach kurzer Vorbehandlung mit konzentrierter Salzsaure von 
Fermenten verdaut, allerdings nimmt dabei der freie Aminostickstoff nur wenig 
zu, doch entstehenProdukte, die mitPhosphorwolframsaure nicht gefallt werden575 • 

Nach den Rontgenspektren soIl im Seidenfibroin ein krystalliner Korper, wahr
scheinlich Glycyl-alanin-anhydrid (Methyldioxopiperazin) enthalten sein. Alanin 
und Glykokoll kommen allerdings in groBer Menge in der Seide vor. Daneben 
isolierten aber ABDERHELDEN beim partiellen Abbau Glycyl-I-tyrosin-anhydrid 
und E. FISCHER und ABDERHALDEN aus dem Seidenpepton ein Tetrapeptid aus 
Glykokoll, Alanin und Tyrosin. Dieser let.zte Befund spricht gegen eine durch
gangige Anhydridstruktur. 

Bausteinanalysen der Gelatine und des Elastins (in Gewichtsprozenten). 

Aminosaure Gelatine Elastin Aminosaure Gelatine Elastin 

Ammoniak 0,4 0,1 Oxyprolin. 14,1 
Glykokoll . 25,5 25,8 Leucin 7,1 21,4 
Alanin 8,7 6,6 Isoleucin 
Serin . 0,4 Histidin 0,9 0,5 
Cystin Arginin . 8,2 1,9 
Phenylalanin 1,4 3,9 Lysin. 5,9 2,5 
Tyrosin. 0,01 0,3 Oxylysin 
Tryptophan . ° Asparaginsaure 3,4 
Valin. ° 1,0 Glutaminsaure . 5,8 0,8 
Prolin 9,5 1,7 Oxyglutaminsaure 
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Bausteinanalysen von Keratinen (in Gewichtsprozenten). 

Keratin aua Schildpatt 
Aminosiiure 

weiBemMen., Pierde- Schaf- Hammel-
Cheledone 

achenhaar haar wolle hom 
imbricata 

Ammoniak. 
Glykokoll 9,1 4,7 0,6 0,5 19,4 
Alamn. 6,9 1,5 4,4 1,6 3,0 
Serin 0,6 0,1 1,1 
Cystin . 11,6 8,0 7,3 7,5 5,2 
Phenylalanin . 0,6 0 1,9 1,1 
Tyrosin 3,3 3,2 2,9 3,6 13,6 
Tryptophan 
Valin 0,9 2,8 4,5 5,2 
Prolin . 3,4 4,4 3,7 
Oxyprolin 
Leucin. 12,1 7,1 11,5 15,3 3,3 
IsoIeucin. 
Histidin . 0,6 
Arginin 4,5 2,7 
Lysin 1,1 0,2 
Oxylysin. 
Asparaginsaure 0,3 2,3 2,5 
Glutaminsaure 8,0 3,7 12,9 17,2 
Oxyglutaminsaure. 

Bausteinanalysen von Seidenfi broin und Sericin verschiedener Herkunft 
(in GewichtsprO'Zenten). 

Aminosiiure 
Fibroin aus Spinnen- Canton 

I 
Indische 

italien. I Canton I indisch. 
seide Seide 

Ammoniak. - - - - - -
Glykokoll 40,5 37,5 9,5 35,1 1,2 1,5 
Alanin. 25,0 23,5 24,0 23,4 9,2 9,8 
Serin 1,8 1,5 2,0 - 5,8 5,4 
Cystin - - - - - -
Phenylanalin 1,5 1,6 0,6 - 0,6 0,3 
Tvrosin . 11,0 9,8 9,2 8,2 2,3 1,0 
Tryptophan 
Valin -- - - - - -
ProHn 1,0 1,0 1,0 3,7 2,5 3,0 
Oxyprolin - - - - - -
Leucin. 2,5 1,5 1,5 1,8 5,0 4,8 
IsoIeucin. - - - - - -
Histidin 0,8 - - - - -
Arginin 1,5 - - - - -
Lysin 0,9 - - - - -
Oxylysin. - - - - - -
Asparaginsaure - 0,8 2,5 - 2,5 

I 
2,8 

Glutaminsaure - - 1,0 11,7 2,0 1,8 
Oxyglutaminsaure . - - - - - -

II. Zu~ammengesetzte Proteine (Proteide). 
Die Proteide sind Verbindungen von eigentlichen EiweiBkorpern mit anderen 

Substanzen, die nicht eiweiBartiger Natur sind. Diese fremden Gruppen, welche 
zum EiweiB hinzutreten, werden nach A. KOSSEL als prosthetische Gruppen be
zeichnet. N ach ihr werden die Proteide eingeteilt. Alle prosthetischen Gruppen 
besitzen Carboxyle oder andere saure Reste, die bei der Knupfung an die Ei-

11* 
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weiBkomponente in einzelnen Fallen gewiB in anderen vielleicht betatigt 
werden. Die zusammengesetzten Proteine sind in der Natur weiter verbreitet 
als die einfachen. 

1. Nucleoproteide. 
Wie ihr Name ausdriickt, kommen sie vorzugsweise in den Zellkemen vor, 

daneben aber auch in unbekannter Form im Cytoplasma. Beim Zerfall der 
Zellen gelangen sie in die Korperfliissigkeiten. Auch in den meisten Sekreten 
sind sie nachgewiesen, so im Speichel, den Verdauungssaften, der Galle, der 
Milch und zuweilen auch im Ham. Ihre prosthetische Gruppe ist die Nuclein
saure, eine hochmolekulare Substanz mit ausgesprochen saurem Charakter, den 
sie dem Gehalt an Phosphorsaure verdankt. Strenggenommen sind auch die 
Nucleoprotamine und Nucleohistone zu dieser Gruppe zu rechnen. Wie jedoch 
dort bereits betont, liegt hier eine echte dissoziierbare salzartige Vereinigung 
der beiden Komponenten vor, aus der sie ohne Zersetzung gewonnen werden 
konnen. Ob auch die anderen Nucleoproteide als Nucleate angesehen werden 
diirfen, ist noch nicht erwiesen. H. STEUDEL und seine Mitarbeiter vertreten zwar 
diese Ansicht529, 535, 290. Je nach der Herkunft zeigen die einzelnen Proteide ver
schiedene Zusammensetzung und verschiedene Eigenschaften, was teils aufUnter
schiede in der prosthetischen Gruppe, teils auf solche in der EiweiBkomponente 
zuriickzufiihren ist. Der Gehalt an Phosphor wechselt zwischen 0,5 und 1,6 Ofo. 
RegelmaBig wurde auch in den Nucleoproteiden Eisen aufgefunden; aus den 
Octopoden stellte M. HENZE ein zwar eisenfreies, dafiir kupferhaltiges Nucleo
proteid dar mit 0,96 Ofo Kupfer251• Diese Metalle konnen auch nur beigemengt 
sein. Die Nucleoproteide verhalten sich wie schwache Sauren, was die Farbung 
des Zellkems mit basischen Farbstoffen in der histologischen Technik erklart. 
Sie geben die gewohnlichen EiweiBreaktionen, lOsen sich in Wasser ihrem sauren 
Charakter entsprechend erst auf Zusatz von etwas Alkalien und konnen aus der 
alkalischen Losung mit Essigsaure gefallt werden. Manchmallost sich der Nieder
schlag im Uberschu.6 der Saure, allerdings dann unter Zersetzung. In sehr ver
diinnter Salzsaure lOst er sich leicht. Zum Unterschied von den nachher er
wahnten Phosphorproteiden kann aus ihnen durch 10f0 Natronlauge keine Phos
phorsaure abgespalten werden. Die Nucleoproteide werden leicht denaturiert. 
Die in Wasser gelOste Alkaliverbindung scheidet beim Erhitzen geronnenes EiweiB 
aus, wahrend ein phosphorreicheres aber eiweiBarmeres Produkt zuriickbleibt. 
Durch schwache Sauren und Pepsinsalzsaure wird eine ahnliche Zerlegung bewirkt. 
Das in Losung bleibende phosphorreichere Produkt wird als Nuclein bezeichnet. 

Bei der hydrolytischen Zerlegung !iefem die Nucleoproteide die Bausteine 
des EiweiBanteils und die der Nucleinsaure. Mit Ausnahme der Nucleoprotamine 
und der Nucleohistone ist man iiber die Natur des EiweiBanteils nicht geniigend 
unterrichtet. Teils scheint es sich um EiweiBkorper yom Typus des Histons, 
teils um kompliziertere an Hexonbasen armere Proteine zu handeln29o• Nucleo
proteide sind unter anderen aus Pankreas, Leber, Milz und Niere isoliert 
worden527 • 

Die Nucleinsauren sind Stoffe mit hohem Molekulargewicht und aus
gesprochener Saurenatur. Aus den Nucleoproteiden konnen sie durch Behandlung 
mit Alkalien in Freiheit gesetzt werden. Mit Proteinen ge1;>en sie schwer lOsliche 
Niederschlage. In den Organen kommen sie nicht nur an EiweiB, sondem auch 
frei bzw. an Alkalien und Erdalkalien gebunden vor. Weiter bilden sie noch 
SaIze mit basischen Farbstoffen. Bei der vollstandigen Zerlegung in ihre Bau
steine liefem sie Phosphorsaure, Kohlenhydrate und verschiedene Basen179• 

Die Basen (Nucleinbasen) gehoren zwei Gruppen an, den Pyrimidinen und den 
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Purinen (auch Alloxurbasen genannt). An Purinbasen sind Guanin und Adenin 
nachgewiesen und an Pyrimidinbasen Cytosin, Uracil und Thymin. 

HN-C=O N=C·NH2 HN-C=O 
I I I I I I 

O=C C· CH3 O=C CH 0=0 CH 
I II I II I II 

HN-OH HN-CH HN-CH 
Thymin 

N=C·NH2 

I I 
H·C C-NH 

IIII )H 
N-C-N 

Adenin 

Cytosin 

HN-C=O 
I I 

H~'~ rSH 

N-C-N 
Guanin 

Uracil 

Bei der milden Hydrolyse wird die Nucleinsaure in eine Gruppe gleichmaBig 
aufgebauter Produkte zerlegt. Sie bestehen noch aus Phosphorsaure, Kohlen
hydrat und Base, unterscheiden sich aber durch die Natur der Base. Sie werden 
Nucleotide genannt312. Wie sie im Nucleinsauremolek"iil miteinander verbunden 
waren, ist noch nicht ermittelt. Wahrscheinlich spielen esterartige Bindungen 
zwischen der Phosphorsaure des einen und dem Kohlenhydrat des anderen 
Nucleotids eine Rolle. THANNHAUSER diskutiert noch eine atherartige Bindung 
zwischen den Kohlenhydratkomplexen179• Als ein Beispiel der verschiedenen 
MogIichkeiten sei hier die von W. JONES und M. E. PERKINS311 aufgestellte 
Formel wiedergegeben: 

HO~ 
O=P-O-Kohlenhydrat-Guanin 

HO/ I o 
HO~I 

O=P-O-Kohlenhydrat-Cyrocin 
I 
o 
I 

O=P-0-Kohlenhydrat- Urazil 

HO/ I o 
HO~ I 

O=P-O-Kohlenhydrat-Adenin 

HO/ 

.Jedenfalls ist die Nucleinsaure als ein Polynucleotid aufzufassen. 1m Organismus 
wird sie durch ein Ferment, die Nucleina8e, die in fast allen Organen, nicht aber 
im Magensaft gefunden wurde, in die Nucleotide zerlegt179 • Diese gehen durch 
AbspaItung der Phosphorsaure in die Nucleo8ide fiber. Das entsprechende Ferment 
fUr diesen Vorgang ist die Nucleotida8e. Die Phosphorsaure ist esterartig an das 
Kohlenhydrat in den Nucleotide gebunden, so daB die Nucleotidase mit den 
Phosphatasen in gewisser Beziehung verwandt sind. Die Nucleotidasen fehlen 
imMagen- und Pankreassaft, finden sich aber in der Darmschleimhaut und 
anderen Organen. Die Nucleoside sind glucosidartige Verbindungen zwischen 
dem Kohlenhydrat und einer der genannten Basen. Bis jetzt hat man nur 
pentosehaltige Nucleoside isoliert (vgl. dagegen 369). In der Zelle werden sie in 
diese beiden Komponenten durch die Nucleo8ida8en zerlegt. 

Die verschiedenen Nucleinsauren unterscheiden sich weniger durch ihre 
stickstoffhaltigen Bestandteile, als durch die Kohlenhydrate. Einzelne enthalten 
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nur d-Ribose, andere keine Pentose, nach alterer Anschauung eine Hexose, 
weil sie beim Erhitzen mit Mineralsauren Lavulinsaure liefert; nach R. FEULGEN 
aber eine Substanz, die im Gegensatz zu den Hexosen echte Aldehydnatur 
besitzt, z. B. also fuchsinschweflige Saure farbt. Diese Substanz ist auch noch 
durch eine griine Fichtenspanreaktion (Furanreaktion) gekennzeichnet. Dann 
gibt es noch die Nucleinsauren, die beide Charakteristika aufweisen. So ergibt 
sich nach FEULGEN folgende Einteilung der Nucleinsauren. 

I. Pentosehaltige Nucleinsauren. Zu ihnen gehort als typischer Vertreter die 
Hefenucleinsaure. Fiir sie ist charakteristisch das Fehlen des Thymins und das 
relativ reichliche Vorkommen von Uracil neben Cytosin, Guanin und Adenin. 
Es ist noch strittig, ob das Uracil primar in der Hefenucleinsaure enthalten ist 
oder bei der Darstellung sekundar aus Cytosin gebildet wird370. 1m ersten Fall 
wiirde die Hefenucleinsaure ein Tetranucleotid darstellen. Sie ist optisch aktiv 
und dreht die Ebene des polarisierten Lichtes nach links, sie reduziert fuchsin
schweflige Saure nicht, gibt eine griine Orcinreaktion, die fUr Pentosen charak
teristisch ist. 

Sehr groBe A.lmlichkeit hat die Weizennucleinsaure, Tritikonucleinsaure, mit 
der Hefenucleinsaure oder ist ihr sogar identisch542. Sie wurde von TH. B. Os
BORNE und G. F. CAMPBELL442 aUs den Embryonen des Weizens dargestellt. 

II. N ucleinsauren, die nach Abspaltung der Purine echte Aldehyd- und eine 
grune Fichtenspanreaktion geben. Ihr typischer und wahrscheinlich einziger Ver
treter ist die Thymonucleinsaure. Neben den im Untertitel erwahnten Kennzeichen 
unterscheidet sie sich von der Hefenucleinsaure noch durch den Gehalt an Thymin. 
Sie kommt in tierischen Organen vor und wird auch haufig als tierische Nuclein
saure bezeichnet. Am leichtesten ist sie in der Thymusdriise und dem Fisch
sperm a zuganglich, scheint aber in allen Organen enthalten zu sein. Ihr Natrium
salz tritt in zwei Modifikationen auf, einer gelatinierenden (a-Nucleinsaure) und 
einer nicht gelatinierenden (b-Nucleinsaure). Neben Thymin enthalt sie an Basen 
noch Cytosin, Adenin und Guanin. Die beiden letzten sind die Muttersubstanzen 
der Harnsaure, die von Saugetieren mit Ausnahme des Menschen und der anthro
poiden Mfen zu Allantoin weiter abgebaut wird. Der Thymonucleinsaure 
kommt somit auch eine Tetranucleotidstruktur zu. Die freie Saure ist in Wasser 
unlOslich, lOslich dagegen ihre Alkalisalze. Sie dreht die Ebene des polarisierten 
Lichtes nach rechts; die optische Aktivitat ist aber in hohem MaBe von der 
Reaktion und der Temperatur abhangig. 

III. Nucleinsauren, die sowohl Pentosen enthalten als auch die Reaktionen 
von II. geben. Sie werden als zusammengesetzte oder gemischte Nucleinsauren 
bezeichnet. Ihr bis jetzt einziger Vertreter ist die Guanylnucleinsaure, die FEuL
GEN aus dem cx-Nucleoproteid des Pankreas dargestellt179, 178 hat. Sie ist eine 
Verbindung des pentosehaltigen Nucleotids Guanylsaure mit der Pankreas
nucleinsaure, einer Nucleinsaure vom Typus der Thymonucleinsaure. Sie kann 
durch Alkalien leicht in ihre beiden Komponenten zerlegt werden. Sie ist wahr
scheinlich identisch mit einer von E. HAMMARSTEN aus Pankreas isolierten 
Nucleinsaure251, 179, 254. 

IV. Mononucleotide. 1m tierischen Organismus kommen noch einzelne 
Nucleotide vor, so Guanylsaure in verschiedenen Organen und Adenylsaure im 
Muskel und Blut296,281,178. Letztere ist von besonderem Interesse. Sie ist ein regel
maBiger Bestandteil der Muskelzelle und geht unter Abspaltung von Ammoniak 
in Inosinsaure iiber, die von J. LIEBIG zuerst aus dem Fleisch isoliert wurde. 
Jene ist eine Adenin-ribose-phosphorsaure und diese eine Hypoxanthinribose
phosphorsaure. Bei der Muskelkontraktion wird Ammoniak gebildet, und zwar 
in einer Menge, die der in Inosinsaure iibergefiihrten Adenylsaure aquivalent 



Zusammengesetzte Proteine (Proteide). 167 

ist156,447. VieUeicht geht die Adenylsaure im Blut eine ahnliche Umwandlung ein 
und ist die Ursache fUr die Ammoniakbildung im Blut. AuBerdem weisen diese 
Befunde darauf hin, daB die Oxydation der Purinbasen beim Abbau der Nuclein
sauren bereits auf der Nucleotidstufe einsetzen kann. Da von ST. R. BENEDICT60 

im Blut auch ein Harnsaureribosid aufgefunden wurde, kann die Oxydation bis 
zur Harnsaure auch bei den Nu.cleosiden durchgefiihrt werden. 

2. Phosphorproteide. 
Zu den Phosphorproteiden gehoren EiweiBkorper, die den Phosphor anders 

als in Form der Nucleinsaure enthalten, also bei der Hydrolyse keine Nuclein
basen liefern. Die prosthetische Gruppe besteht aus Phosphorsaure aUein. Die 
Phosphorproteide werden auch Nucleoalbumine genannt. Sie sind ziemlich 
starke Sauren, fast unIoslich in reinem Wasser, leicht lOslich in verdiinnten 
Alkalien. Aus den alkalischen Losungen konnen sie durch Ansauern gefallt 
werden. In ihrer Zusammensetzung zeigen sie, abgesehen von dem Mangel oder 
auBerordentlich geringen Gehalt an GIykokoll, keine Besonderheiten. 

Ihr bestbekannter Vertreter ist das Oasein, ein phosphorhaltiges Protein, 
das bis jetzt mit Sicherheit nur in der Milch nachgewiesen ist. Wahrscheinlich 
sind die Caseine aus verschiedenen Milchsorten verschieden, was sich weniger 
in der Elementar- und Bausteinanalyse auBert als im biologischen VerhaIten 
und in ihrer Racemisierbarkeit583• Das Casein macht den Hauptteil der EiweiB
korper der Milch aus. 

Aus der Milch wird es durch Ansauern gefallt und durch mehrmaliges 
UmfaUen bei der Reaktion seines isoelektrischen Punktes (PH = 4,7) gereinigt. 
In reinem Wasser ist es wenig loslich, ebenso in Losungen der gewohnlichen 
Neutralsalze, dagegen solI es sich in lproz. Losungen von Fluornatrium, Am
monium- oder Kaliumoxalat losen 251. In Alkalien und alkalischen Erden lOst 
es sich leicht. Wie bei anderen EiweiBkorpern, so hii.ngt auch beim Casein die 
Loslichkeit wesentlich von der Reaktion der Fliissigkeit relativ zur Lage des 
isoelektrischen Punktes abo Nach I. H. NORTHROP gibt es zwei Losungen des 
Caseins, eine imBereich von PH 5,0-7,0, und eine zweite zwischen PH 4,5 und 3,0, 
je nachdem Alkali oder Saure zum isoelektrischen Casein zugesetzt wird. In alka
lischen Losungen verhalt es sich wie eine mehrbasische Saure435• 

In der Milch ist Casein als Calciumsalz gelOst. Die kalkhaltigen Losungen 
opalescieren und sehen beim Erwarmen wie fettarme Milch aus. Gibt man zu 
einer Caseinkalklosung verdiinnte Phosphorsaure bis zur neutralen Reaktion, 
so tritt eine Triibung ein, bei der aber das Casein kolloidal gelost bleibt. Wahr
scheinlich hat an der weiBen Farbe der Milch neben den Fettkiigelchen auch das 
System Caseincalciumphosphat Anteil251 • AuBer mit Calcium sind auch andere 
Salze des Caseins dargestellt und untersucht worden. Die Losungen dieser Salze 
besitzen eine ziemlich hohe Viscositat. 

Die CaseinatlOsungen gerinnen beim Sieden nicht und hemmen auBerdem 
die Koagulation der anderen Proteine der Milch. Beim Sieden iiberzieht sich 
eine Calciumcaseinatlosung mit der gleichen Haut wie die Milch selbst. Da bei 
Anwesenheit von Salzen in Caseinatlosungen das Casein durch Ansauern schwerer 
auszufallen ist als aus salzfreien Losungen, muB der Milch mehr Saure zugesetzt 
werden, um es auszufaUen. In der Milch kommt es als Komplex mit Calcium
phosphat vor, und zwar treffen auf I Mol Calciumphosphat 3600 g EiweiB 408. 

Nebenbei sei erwahnt, daB Trockenmilchpraparate mit der Zeit an Loslichkeit 
verlieren, namentlich dann, wenn sie noch geringe Mengen von Feuchtigkeit ent
halten, weil dann die Sauren der Milch das Casein ausfaUen 217. Aus seinen Losungen 
laBt es sich iibrigens durch Ammonsulfat bei 22-26 Ofo Sattigung aussalzen. 
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Nach K. LINDERSTROM-LANG ist das Casein sehr wahrscheinlich keine ein
heitliche Substanz. Denn er konnte eine Caseinlosung durch Variieren der Wasser
stoffionenkonzentration und des Kochsalzgehaltes in fiinf verschiedene Fraktionen 
zerIegen, die sich durch Loslichkeit und Phosphorgehalt unterschieden, gegeniiber 
Lab aber gleich verhielten. Eine ahnliche Zerlegung gelang ihm auch mit alko
hoIischer Salzsaure39o a.. 

Durch Sauren, Alkalien und proteolytische Fermente kann Casein in seine 
Bausteine zerIegt werden. Die vollstandigste Bausteinanalyse verdanken wir 
H. D. DAKIN119, vgl. 189. Es enthalt verhaltnismaBig viel Tyrosin, Oxyglutamin
saure, die hier von DAKIN entdeckt wurde, ferner Tryptophan und Lysin, wenig 
Cystin und Glykokoll. 

Der Phosphor kommt, wie schon erwahnt, in Form von Phosphorsaure vor. 
Diese ist sehr wahrscheinlich esterartig an die Hydroxylgruppen des Serins und 
der Oxyglutaminsaure gebunden. S. POSTERNAK 463 isolierte aus dem Trypsin
hydrolysat drei verschiedene polypeptidartige Peptone, Lactotyrine, aus denen 
durch Kochen mit Alkalien oder Baryt Phosphorsaure abgespaIten wird. 
Die Zusammensetzung eines dieser Lactotyrine ist 3 Glutaminsaure, I Asparagin
saure, 4 Isoleucin, 7 Serin und 4 Phosphorsaure. Die Phosphorsauremolekiile 
waren mit der Hydroxylgruppe des Serins verbunden. Die Serinphosphorsaure 
ist wahrscheinlich die Muttersubstanz der in den Erythrocyten vorhandenen Mono
und Diphosphoryl-glycerinsaure. C. RIMINGTON473-476 erhielt aus dem Casein 
ein Pepton, das nur aus Oxyaminosauren, und zwar 3 Molekiilen Oxyglutamin
saure, 4 Oxyaminobuttersaure, 2 Serin 'und 3 Molekiilen Phosphorsaure bestand, 
die esterartig gebunden war. Ungefiihr die Halfte der gesamten Phosphorsaure 
des Caseins waren in diesem Pepton enthaIten. Zwei Drittel der Phosphorsaure 
des Peptons wurden durch Knochenmarkphosphatase und das letzte Drittel durch 
eine Phosphoresterase aus Nierenextrakt abgespalten. WahrscheinIich beruht 
dieser Unterschied darauf, daB die zwei Drittel Phosphorsaure nur mit einer 
ihrer Hydroxylgruppen verestert waren, wahrend das andere Drittel mit zwei 
Hydroxylgruppen zweier benachbarter Oxyaminosauren verestert war. Aus dem 
unveranderten Casein kann die Phosphorsaure wohl durch Natronlauge, aber 
nicht durch die Phosphatasen und Esterasen abgespaIten werden. Sie scheint 
gegen den Angriff der Fermente irgendwie geschiitzt zu sein. Dephosphoryliertes 
Casein wird von Pepsin wenig gespaIten und auch von Labferment kaum ver
andert473-476. 

Lahgerinnung. In Gegenwart geniigender Mengen von Calciumsalzen wird 
das Casein durch Lab in einen unIoslichen Zustand iibergefiihrt, ein Vorgang, 
der in der Uberfiihrung des Caseins aus einem EmuIsionskolloid in ein Suspensions
kolloid besteht. Die Veranderungen, welche das Casein selbst erleidet, sind noch 
nicht vollig geklart. Nach BOTHWORTH hat das geronnene Casein (Paracasein) 
noch dieselbe Zusammensetzung wie das urspriingliche. Seiner Meinung nach 
zerfallt es in zwei Molekiile Paracasein251. Danach ware die Labgerinnung die 
erste Stufe der proteolytischen ZerIegung, womit iibereinstimmen wiil'de, daB 
die Gerinnung auch durch andere proteolytische Fermente, wie Pankreastrypsin 
und Papain, bewirkt werden kann;567a.. Sie ware demnach kein spezifischer Vor
gang. Die Niederschlagsblldung tritt nur deswegen ein, well das Produkt der 
Labgerinnung, Paracasein, mit Calcium eine unIosliche Verbindung gibt. Der 
Fermentvorgang verlauft auch in Abwesenheit von Calcium. Wird es nachtraglich 
zugesetzt, so tritt dann der Niederschlag auf. Gekochte Milch gerinnt sehr viel 
langsamer, meist gar nicht, erst nach nochmaligem Calciumzusatz. Nach 
L. MICHAELIS und S. MARUI412 ist die Labungsfahigkeit um so schlechter, je h6herer 
Temperatur das Casein ausgesetzt wird. Bei 1000 wird die Gerinnbarkeit fast 
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vollkommen aufgehoben. Durch Erhitzen wird das Casein auch in Abwesenheit 
von Calcium so verandert, daB es nachtraglich zugesetztes Calcium starker bindet. 

HinsichtIich der Nomenklatur sei noch hervorgehoben, daB in der deutschen 
Literatur das unveranderte Protein Casein, das durch Lab geronnene Paracasein 
heiBt, in der amerikanischen dagegen Caseinogen bzw. Casein. 

Dem Casein steht ein aus dem Eidotter isoliertes Phosphorproteid, das 
Ovovitelin, sehr nahe. F. HOPPE-SEYLER hat es zuerst naher untersucht. Neben 
dem Lecithin reprasentiert es das hauptsachlichste phosphorhaltige Reserve
material des Eidotters. Bei der Isolierung wird es meistens von diesen begleitet 
und kann nur durch siedenden Alkohol und nicht ohne sekundare Anderung von 
ihnen befreit werden. Trypsin greift es erst nach Vorverdauung mit Pepsin an. 
SWIGEL und TH. POSTERNAK erhielten dabei wie beim Casein drei verschiedene 
Ovotyrine, von denen eines das Eisen enthalt. Auch hier wurden neben Phosphor
saure betrachtliche Mengen von Serin isoliert, die ausreichen, die Phosphorsaure 
esterartig zu binden51l• 

1m Hiihnerei kommt noch ein anderer phosphorhaltiger EiweiBkorper vor, 
fiir den R. A. H. PLIMMER den Namen LIVETIN vorgeschlagen hat. H. D. KAY 
und E. MARSCHALL konnten ihn verhaltnismaBiger in darstellen326 • Er hat die 
Eigenschaften eines Pseudoglobulins, enthalt 0,05 % Phosphor, verhaltnismaBig 
viel Tryptophan und Cystin, besitzt also eine hohe biologische Wertigkeit. 

Das Ichthulin, welches aus den Eiern des Karpfens, des Lachses, des Kabeljaus 
und des Herings isoliert wurde, gehOrt wahrscheinlich auch zu den Phosphor
proteiden, es enthalt auch Eisen. Ahnliche K6rper isolierten O. HAMMARSTEN 
aus Barscheiern und Mc CLENDON 251 aus Froscheiern. 

Bausteinanalysen von Casein und Vitellin (in Gewichtsprozenten). 

Aminosaure Casein Vitellin Aminosaure Casein Vitellin 

Ammoniak 1,6 I 1,3 Oxyprolin. 0,3 -

GIykokoll 0 0 Leucin 9,4 9,9 
Alanin 1,5 0,8 Isoleucin - -
Serin . 0,5 - Histidin 2,5 1,9 
Cystin ? - Arginin . 3,8 7.5 
Phenylalanin 3,2 2,5 Lysin. 6,0 4,8 
Tyrosin. 6,8 3,4 Oxylysin 0 -
Tryptophan . 1,7 + Asparaginsaure 4,1 2,1 
Valin. 7,2 1,9 Glutaminsaure. . 

I 
21,6 13,0 

Prolin 8,0 4,2 I Oxyglutaminsaure 10,5 -

3. Glucoproteide. 
Die Glucoproteide (nach LEVENE auch als Mucoproteide bezeichnet) bilden 

eine in der Organismenwelt zahlreich vertretene Klasse von Proteiden. Ihre 
prosthetische Gruppe liefert bei der Hydrolyse Glucuronsaure, Aminohexosen, 
Essigsaure und Schwefelsaure. Ob bei einzelnen auch phosphorhaltige Komplexe 
in echter Bindung vorkommen, ist noch unentschieden. Man trifft sie iiberall 
dort in der Natur an, wo es gilt, Gewebe und einzelne Zellen gegen mechanische 
und chemische Schadigungen und auch gegen Bakterien zu schiitzen. So dienen 
die Schleimstoffe, die von der Schleimhaut des Magendarmkanals und der 
Atemwege, den Schleimdriisen der Regenwiirmer und der Schnecken sezerniert 
werden, als Gleitmittel und Schutz gegen das Eindringen von Mikroorganismen. 
Der Schleimpfropf des Uterus verhindert das Aufsteigen von Bakterien und die 
Schleimhiille um die NabelgefaBe schiitzt gegen mechanischen Druck. Niedere 
Lebewesen, z. B. Diatomeen und Algen, umgeben sich mit Schleim, um Gift 
fernzuhalten und sich unabhangig zu machen gegen Anderungen des osmotischen 
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Druckes. Wie wirksam der Schutz durch die Schleimhiille gerade im letzteren 
Fall ist, zeigt der Froschlaich, der eine ziemlich hohe Konzentration von Sauren 
ertragen kann. Vielfach dienen die Schleimstoffe auch als Klebemittel. A,lgen 
sind so aneinander befestigt, der Laubfrosch halt sich an glatten Flachen mit 
dem Schleim, den die Driisen seiner Haftballen sezernieren. Gewisse indianische 
Vogel sezernieren aus einer Art Speicheldriise Schleim und beniitzen ihn als 
Kleb- und Kittstoff beim Bau ihrer Nester. Die Schleimstoffe finden also in 
erster Linie eine mechanische Verwendung. 

Hexosamine. Ein charakteristischer Bestandteil der prosthetischen Gruppe 
der Glucoproteide sind Derivate von Hexosen, die eine Aminogruppe enthalten. 
Das erste Hexosamin wurde 1878 von G. LEDDERHOSE entdeckt. Er erhielt es 
aus Chitin, dem Geriiststoff der Arthropoden, das sehr wahrscheinlich ein poly
meres Acetylglucosamin ist. LEDDERHOSE hielt diesen Aminozucker fUr Gluco
samin, nach P. A. LEVENE ist es aber noch unentschieden, ob er sich von der 
Glucose oder Mannose ableitet372• Er schlagt deswegen vor, ihn Chitosamin zu 
nennen. Nach P. KARRER323a entspricht die stereochemische Anordnung der 
Aminogruppe des Chitosamins der bei den natiirlichen tX-Aminosauren. Danach 
ware das Chitosamin als Amin der Mannose aufzufassen. Inzwischen wurde aus 
dem Schleimstoff des Knorpels und der Sehne ein zweiter Aminozucker isoliert, 
das Chondrosamin, welches ein Derivat der Galaktose oder der Talose ist. Bei 
beiden ist die Aminogruppe an das zweite, d. h. dem der Carbonylgruppe benach
barten Kohlenstoffatom gebunden. Unter der Voraussetzung, daB Chitosamin 
mit der Mannose und Chondrosamin mit der Galaktose optisch isomer ist, kame 
den beiden Hexosaminen folgende Konfiguration zu: 

6HOH 6HOH- 6HO;-1 6HO;---
I I I I 

H2N-C-H HO-C-H H-C-NH2 H-C-OH 
I I I I I 

HO-C-H 0 HO-C-H 0 HO-C-H 0 HO-C-H 0 
I I I I I 

H-C-OH H-C-OH HO-C-H HO-C-H 
I I I I I 

H-C H-C H-C-- H-C-~-~-

I I I I 
CH20H CH20H CH20H CH20H 

Chitosamin Mannose Chondrosamin Galaktose 

Das Schicksal der Aminozucker im intermediaren Stoffwechsel ist noch 
nicht geklart. Jedenfalls kann Chitosamin weder Glycogen bilden, noch im di
abetischen Organismus in Zucker iibergehen. Es muB aber verbrannt werden, 
da nach Eingabe von 40 g bei einem Menschen im Harn nur mehr Spuren nach
gewiesen werden konnten373 • 

In der prosthetischen Gruppe der Glucoproteide sind Hexosamine mit 
Schwefelsaure, Glucuronsaure und Essigsaure verbunden. Nach dem physi
kalischen Verhalten gibt es verschiedene Formen, die in zwei Hauptgruppen 
geschieden werden. Ihre typischen Vertreter sind die Chondroitinschwefelsiiure 
und die Mucoitinschwefelsiiure. Sie enthalten die aufgezahlten Bausteine in aqui
molekularem Verhaltnis. 

Die Chondroitinschwefelsiiure ist eine amorphe Substanz und mehrbasische 
Saure. In Wasser lOst sie sich fast in jedem Verhiiltnis, nicht jedoch in organischen 
Losungsmitteln einschlieBlich des Eisessigs. Die waBrigen Losungen zeigen eine 
hohe Viscositiit. Fehlingsche Losung reduzieren sie erst nach vorausgegangener 
Hydrolyse. Die Aminogruppe ist nicht frei. Nach diesen und anderen Befunden 
schreibt ihr LEVENE folgende Konstitution zu: 
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CH2-O-S02-OH 
I 

CH2-O-S02-OH 
I 

HO-C-H 
I 

H-~---I 
H-COH b 

I I 

CHaCO . ::~~ ___ J 
~~-I t 

H-C-C-C-C-C-COOH 
I I I H H 
. HO 

H 

----0 

HO-C-H 
I 

H-~----. I 

H-COH 0 

H-?-NH.OCCHa I 
H-C 

I ~~~ t 
H-C-C-C-C-C-COOH 

I I H H 
H OH 
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Nach dieser Formel ist sie aus zwei symmetrischen Half ten aufgebaut. 
Das Molekulargewicht ist namlich groBer, als der einfachen Substanz entsprache. 
Ihr Aminozucker ist das Chondrosamin. Glucoproteide, welche die Chondroitin
schwefelsaure enthalten (Ohondroproteine), kommen in Bindegewebe, Knorpel, 
Sehnen, Aorta und Sclera vor. Wahrscheinlich gehort auch noch das Osseomucoid 
zu ihnen. 

Die Mucoitinschwefelsiiure ist weniger bestandig und zersetzt sich schon 
leicht bei der Darstellung. Ihr Aminozucker ist das Chitosamin. LEVENE schlagt 
auf Grund seiner Untersuchungen folgende vorlaufige Konstitutionsformel fiir 
sie vor. CH20H CH20H 

I I 
HO-S02-O-CH HO-S02-O-CH 

I I 
---C-H CH 

I I 
H-COH H-C-OH 

o I 0 I 
CHaCO _1_- HN -CH CHa· CO -1- HN -C-H 

\ 6H L---6-H 

:~;~ I t I~;~I t 
HC-C-C-C-C-COOH HC-C-C-C-C-COOH 

i i, 6HH 0 I i, 6Hi, i, 

Hinsichtlich der Loslichkeit der freien Sauren verschiedener Herkunft und 
ihrer Bariumsalze sind zwei Gruppen zu unterscheiden. Die Sauren der ersten 
Gruppe und ihre Bariumsalze lOsen sich leicht in Wasser und konnen daraus 
nur durch einen groBen "OberschuB von Eisessig gefallt werden. Ihr typischer 
Vertreter ist die Mucoitinschwefelsaure aus dem Mucin des Magensaftes. Weiter 
gehoren noch zu ihr die Mucoitinschwefelsauren aus dem Serummucoid und dem 
Ovomucoid. Es sind mehrbasische Sauren ohne freie Aminogruppe und Re
duktionsfahigkeit gegeniiber Fehlingscher Losung. 



172 K. FELIX: EiweiB. 

Die zweite Untergruppe hat ihren charakteristischen Vertreter in der Mucoitin
schwefelsaure aus Funis-mucin. Zu ihr gehoren noch die prosthetischen Gruppen 
aus dem Glaskorper- und dem Hornhautmucoid. Die freie Saure ist in Wasser 
schwer WsIich, ebenso ihr Blei- und Bariumsalz. Aus der waBrigen Losung des 
Natriumsalzes wird die freie Saure durch einen geringen UberschuB von Essig
saure als gelatinose Masse gefallt. 

Neben den Glucoproteiden mit den genannten prosthetischen Gruppen gibt 
es noch weitere nicht geniigend untersuchte, so die Schleimstof£e der Haut, der 
Knochen, der Diinndarmschleimhaut, der Harnblase, der Milz, der Milchdriise, 
der Nieren, des Pankreas, der Prostata, der Leukocyten und der Submaxilaris. 
Uber das Mucin der Speicheldriisen und der Schleimdriisen der Bronchialhaut 
besitzen wir dagegen eingehendere Kenntnisse durch die Untersuchungen von 
FRIEDRICH MULLERus. Er isoIierte den Schwefelsaureester eines komplexen 
Kohlenhydrates. Nach der Hydrolyse reduziert die Substanz FehIingsche Losung. 
AuBerdem wurde unter ihren Spaltprodukten Essigsaure und Glucosamin, d. h. 
Chitosamin, nachgewiesen, so daB die prosthetische Gruppe dieses Schleimstoffes 
wahrscheinIich vom Typus der Mucoitinschwefelsaure ist. Auch der Schleimstof£ 
der Weinbergschnecke ist hier noch zu erwahnen. 

Die Vereinigung der kohlenhydrathaltigen prosthetischen Gruppe mit dem 
eigentlichen EiweiB in den Glucoproteiden ist noch nicht geklart. Es kommen 
salzartige und esterartige Bindungen in Betracht. 

Die Glucoproteide besitzen charakteristische Eigenschaften. Auf Zusatz 
von verdiinnter Essigsaure fallen sie bereits in der Kalte aus und sind im Uber
schuB des Reagens un16slich. Die waBrigen Losungen besitzen im Vergleich zu 
denen anderer EiweiBkorper eine hohe Viscositat, selbst in groBer Verdiinnung. 
Da die freien Glucoproteide in Wasser un16sIich, in verdiinnten Alkalien aber 
loslich sind, haben sie wohl den Charakter von Sauren. Zwischen den einzelnen 
Vertretern bestehen hinsichtlich der Loslichkeit verschiedene Abstufungen. 
So gibt es einige, die in verdiinnten Sauren un16sIich sind, wahrend andere sich 
in Wasser unabhangig von der Wasserstof£ionenkonzentration losen. Nach 
FRIEDRICH MULLER ist die saure Natur nicht wesentlich von der anderer Proteine 
verschieden. Der besondere Charakter der EiweiBkomponente der Schleimstof£e 
ist noch nicht bekannt. 

4. Chromoproteide. 
Die Chromoproteide sind die Gruppe der Blutfarbstof£e. Sie krystallisieren 

sehr gut, konnen durch Umkrystallisieren gereinigt werden und sind deswegen 
fiir die EiweiBforschung von besonderer Bedeutung. Sie dienen dem Transport 
des Sauerstof£s von der Gas austauschenden Oberflache nach den Geweben hin. 
Sie enthalten Schwermetalle in nicht ionogener Form im Molekiil gebunden, die 
vom Typus des Hamoglobins Eisen, andere Kupfer oder Vanadium. 

Der rote Blutfarbstoff Hamoglobin ist unter den Wirbeltieren, aber auch 
den Wirbellosen verbreitet. Meist ist er nicht in der Blutfliissigkeit ge16st, sondern 
in zellige Elemente eingeschlossen. Die Aufnahme und Abgabe des Sauerstoffs 
wird dadurch begiinstigt. Auf ein Atom Eisen ist im Oxyhamoglobin ein Molekiil 
Sauerstof£ gebunden. Der Sauerstof£ dissoziiert leicht schon unter dem EinfluB 
des Vakuums oder des verminderten Sauerstof£partialdrucks wieder abo Die 
Dissoziationskurve des Oxyhamoglobins, welche die Abhangigkeit der Sattigung 
des Hamoglobins mit Sauerstoff vom Sauerstof£druck bzw. den Grad der Spaltung 
bei kontinuierlicher Abnahme des Sauerstof£drucks darstellt, verlauft bei den 
einzelnen Tierarten verschieden. Die Ursache ist einmal in einer Verschiedenheit 
der einzelnen Hamoglobine selbst, dann aber auch in dem physikalisch-chemischen 
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Zustand der umgebenden Fliissigkeit zu suchen. Von den auBeren Faktoren, 
die sie beeinflussen, sind die wichtigsten die Temperatur und die Reaktion, 
daneben kommen auch noch die SaIze in Betracht. Bei 370 wird der Sauerstoff 
leichter abgespalten als bei 10°. Saure Reaktion fordert und alkalische Reaktion 
hemmt die Dissoziation. Dieser EinfluB der Reaktion erklart sich daraus, daB 
das Hamoglobin selbst eine Saure ist, und zwar das Oxy-hamoglobin eine 70mal 
starkere Saure als das reduzierte Hamoglobin. Oxy-hamoglobinlOsungen haben 
eine groBere Leitfahigkeit als die des reduzierten. Die Mfinitat des Hamoglobin
anions zum Sauerstoff ist groBer als die der nicht dissoziierten Saure. Indem 
alkalische Reaktion also die Dissoziation begiinstigt und saure Reaktion sie 
hemmt, beeinfluBt der Wechsel der Wasserstoffionenkonzentration Bindung und 
Abgabe des Sauertoffs am Blutfarbstoff. In den Geweben dringen die sauren 
Stoffwechselprodukte ins Blut und beschleunigen die Abgabe des Sauerstoffs, 
die nach MaBgabe der Differenz des Sauerstoffdrucks zwischen dem arteriellen 
Blut und den Geweben allein keine vollstandige ware. In den Lungenkapillaren 
entweicht die Kohlensaure aus dem Blut und erleichtert so die Sauerstoffaufnahme. 
Storungen im Saure-Basen-Gleichgewicht des Blutes wirken sich auch auf den 
Sauerstofftransport aus. 

Mit der sauren N atur des Hamoglobins hangt noch eine andere ebenso wichtige 
Funktion des Blutfarbstoffs zusammen. Indem er bald als starkere, bald als 
schwachere Saure auf tritt, kann er wechselnde Mengen Alkali binden und die 
Reaktion des Blutes beeinflussen, mit anderen Worten, als Puffer wirken. Das 
Hamoglobin iibernimmt etwa 90 Ofo der Pufferung des Blutes57 • 

Dann hat das Hamoglobin noch die Eigenschaft einer Peroxydase. Es 
iibertragt den Sauerstoff von Peroxyden auf leicht oxydable Substanzen362. 
Auf dieser Reaktion griindet sich der Blutnachweis mit altern Terpentinol oder 
Wasserstoffsuperoxyd und Guajak oder Benzidin. Gegeniiber gewissen leicht 
oxydablen Substanzen funktioniert es auch als Oxydase und iibertragt mole
kularen Sauerstoff. Wasserstoffsuperoxyd zerlegt es nicht, hat also keine 
katalatischen Eigenschaften. Die katalytischen Eigenschaften des Blutfarbstoffs 
andern sich aber, wenn er abgebaut wird. Beim Hamin tritt die Peroxydase
wirkung zuriick und dagegen Katalasewirkung auf362. 

Neben dem Oxyhamoglobin gibt es noch eine Oxydationsstufe des Hamo
globins, das Methiimoglobin. In ihm ist der Sauerstoff fester gebunden. Es bildet 
sich bei der Einwirkung von Oxydationsmitteln, wie Kaliumchlorat, Chinon und 
Ferricyankalium. Die Menge des Sauerstoffs, die das Methamoglobin enthalt, 
ist noch nicht mit Sicherheit festgestellt432, 68,404. 

Bekanntlich vermag das Hamoglobin auBer Sauerstoff auch noch andere 
Gase zu binden, Kohlenmonoxyd (CO-Hb), Stickoxyd (NO-Hb), Schwefelwasser
stoff (HS-Hb) u. a. Von praktischer Wichtigkeit ist das Kohlenoxydhamoglobin, 
da es bei der Leucht- und Kohlengasvergiftung gebildet wird. Auch hier wird 
auf ein Atom Eisen ein Molekiil Gas gebunden. Die Mfinitat des Kohlenoxyds 
zum Blutfarbstoff ist viel groBer als die des Sauerstoffs. Es kann infolgedessen 
den Sauerstoff aus seiner Bindung austreiben. 

Durch einfache chemische Eingriffe, wie Behandlung mit Sauren, kann das 
Hamoglobin in seine beiden Komponenten, den EiweiBanteil Globin und die 
Farbstoffkomponente, zerlegt werden. Auch im Organismus treten Bedingungen 
auf, die zu einer Spaltung des Blutfarbstoffs fiihren. Die Farbstoffkomponente 
macht etwa 4 Ofo des Hamoglobins aus. Die prosthetische Gruppe des reduzierten 
Hamoglobins wird als Hiimochromogen bezeichnet. In krystallisiertem Zustand 
wird es beiderBehandiung des Hamoglobins mit Schwefelammonium undPyridin 
erhalten. Die Spaltung des Oxyhamoglobins liefert Hiimatin, das bis jetzt nicht 
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in krystallisiertem Zustand erhalten wurde. Wahrscheinlich besteht es aus einem 
Gemisch. Erhitzt man Hamoglobin mit Eisessig und KochsaIz, so krystallisiert 
die Farbstoffkomponente als salzsaures Salz, Hamin, aus, die bekannten TEICH
MANNschen Krystalle. Das Hamin ist der Ausgangspunkt fUr die Erforschung 
der Konstitution dieses Farbstoffs, die vor allem durch Arbeiten H. FISCHERS, 
W. KUSTERS, W. PILOTYS und R. WILLSTATTERS gefordert wurde. Vor kurzem 
gelang nun H. FISCHER und K. ZEILE die Synthese. Danach kommt ihm folgende 
Konstitutionsformel ZU 207 : 

HaC-i=I' CH=C~ H3C-'I=I' CH=CHs 

I, C~--
/~/ ~/, 

/ N N ~ 
/. C} ... __ \.. 

HC ····Fe--·-- CH 

~ ---------------- ---------- / \.. N N / 
~ A/ 

i_I ~ tJ 
HgC--CH CH -CHa 

2 2 

I I 
CH2 CH2 

I I 
COOH COOH 

C34Hs20 4N 4FeC} 

Urn das zentrale Eisenatom ordnen sich vier Pyrrolderivate, von denen je 
zwei gleich sind. Die Pyrrolderivate sind durch vier Methingruppen zusammen
gehalten. Das Hamin ist eine amphotere Substanz, es bildet mit Sauren SaIze 
und besitzt zwei veresterbare Carboxyle. 

Das Eisen findet sich in der Ferristufe, ist mit zwei Haupt- und zwei Neben
valenzen an die Pyrrolringe und mit der dritten Hauptvalenz an Chlor gebunden. 
Konzentrierte Sauren spalten es ab und verwandeln das Hamin in Hamato
porphyrin. 

1m Organismus wird die Farbstoffkomponente zu Bilirubin abgebaut, das 
seinerseits wieder weiter in Biliverdin, Urobilinogen und Urobilin umgewandelt 
wird. Faulnisbakterien, ferner Einwirkung von Sauren und Reduktionsmittel 
in wasserfreien Medien erzeugen aus dem Hamoglobin Protoporphyrin (KAM
MERERS Porphyrin). Sehr wahrscheinlich ist dieses Porphyrin auch eine inter
mediare Stufe beim Aufbau des Blutfarbstoffs. Die Porphyrine sind in der 
Natur weit verbreitet. 1m Saugerorganismus kommen noch zwei andere Por
phyrine, Uroporphyrin und Koproporphyrin, vor. In den Eischalen der meisten 
Vogel findet sich Protoporphyrin, in den Schwungfedern des Vogels Thuracus 
das Kupfersalz des Uroporphyrins. Auch die Hefe bildet ein Porphyrin, undzwar 
Koproporphyrin 206. AHe Porphyrine sensibilisieren den Organismus gegen Licht. 
In gewissen pathologischen Zustanden werden Porphyrine in erhohtem Ma.Be 
gebildet und ausgeschieden (Porphyrie). Solche Kranke zeigen dieselbe Empfind
lichkeit gegen Licht wie Tiere, denen Porphyrin injiziert wurde. Wahrscheinlich 
liegt der Porphyrie nicht nur eine StOrung des Abbaus, sondern auch eine des 
Aufbaus zugrunde. 

Die Eigenschaften des Globins wurden bereits an anderer Stelle besprochen 
(S. 150). Sehr wahrscheinlich ist das Globin bei den einzelnen Tierspezies ver
schieden und beeinflu.Bt die Gasbindung. Denn die relative Affinitat zu Sauer
stoff und Kohlenmonoxyd wechselt bei den Blutarten. Die Unterschiede au.Bern 
sich auch in dem serologischen Verhalten. Die prosthetische Gruppe ist iiberall 
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die gleiche. 1m Stoffwechsel scheint es denselben Weg zu gehen wie die anderen 
EiweiBkorper. ,Vielleicht steht es in Beziehung zu dem UrochrO'm, dem normalen 
Harnfarbstoff206. 

Die Bindung der beiden Komponenten im Blutfarbstoff ist noch nicht 
gekliirt. Zunachst wiirde man annehmen, daB dabei die sauren und basischen 
Gruppen Verwendung finden. Das Hamatin enthalt zwei Carboxyle und besitzt 
auBerdem basischen Charakter, das Globin freie Amino-, freie Imidazolgruppen 
und auch freie saure Reste. Die Bindung ist an die Gegenwart von Wasser ge
knupft, denn bei niederer Temperatur getrocknetes H~moglobin gibt das Hamo
chromogenspektrum, das auf Zusatz von Wasser wieder in das des Hamoglobins 
ubergeht592. H. STEUDEL und E. PEISER nehmen eine salzartige Bindung529, 535, 
J. CONANT eine komplexsalzartige115, H. FISCHER eine Molekiilverbindung207& an. 
Auch an esterartige Bindungen ist zu denken. R. HILL und H. F. HOLDEN 
haben die Festigkeit der Bindung gegenuber Sauren und Laugen gepruft. Unter
halb PH 3 dissoziiert das Oxyhamoglobin in seine beiden Komponenten. Die 
Dissoziationsgrenze im alkalischen Bereich konnte nicht genau ermittelt werden, 
bis PH 10 blieben die Komponenten noch vereinigt272. Es gelang ihnen auch unter 
besonderen VorsichtsmaBregeln, welche eine Denaturierung des Globins ver
mieden, das Hamoglobin zu zerlegen und wieder zu vereinigen, so daB nachher 
wieder dasselbe Spektrum vorhanden war wie anfangs. Die Bindung des Sauer
stoffs im "synthetischen" Hamoglobin ist dieselbe wie im genuinen. 

Das Hamoglobin, seine Derivate und Abbauprodukte sind durch charak
teristische A bsorptionsspektra gekennzeichnet. 

In den Muskeln, vor allem den quergestreiften, aber auch einzelnen glatten, 
kommt ein roter Farbstoff, Muskelhiimoglobin, vor, der dem Hamoglobin nahe 
verwandt ist. Daneben enthalten aber alle Zellen einen Farbstoff, das Cyto
chrom, dem die Funktion der intracellularen Sauerstoffubertragung zugeschrieben 
wird328, 329, 515, 516. Auch dieses ist dem Blutfarbstoff verwandt. Injiziertes Muskel
hamoglobin solI teilweise in Gallenfarbstoff ubergehen konnen. 

Bei den Wirbellosen wurde als Sauerstoffubertrager teils Hamoglobin, teils 
andere eiweiBhaltige Farbstoffe aufgefunden. Naher untersucht ist ein blauer 
kupferhaltiger Farbstoff, das Hiimocyanin. Es besitzen ihn einige Arachniden, 
Crustaceen, Gastropoden und Cephalopoden. 1m oxydierten Zustand (Oxy
hamocyanin) ist er blau, im reduzierten farblos. Als oxydiertes Hamocyanin 
krystallisiert es467 . Das Krystallisationsvermogen wechselt mit der Herkunft. 
Die Bindung des Sauerstoffs hangt von der Reaktion ab, sie zeigt ein Maximum 
im isoelektrischen Punkt oder auf der sauren Seite bei maximaler Ionisation 
als KaHon. Bei dem Hamocyanin von Krebs und Hummer liegt der isoelektrische 
Punkt bei 4,7, und bei dem der Weinbergschnecke bei PH 5,3. Das Hamocyanin 
scheint je nach der Tierspezies verschieden zusammengesetzt zu sein. Der Kupfer
gehalt des Farbstoffs aus Limulus betragt 0,17%, der Stickstoffgehalt 17,3%. 
Auf ein Atom Kupfer wird ein Atom Sauerstoff gebunden. Die Bindung des 
Sauerstoffs ist bei einzelnen Arten fester, so daB er nicht vollkommen durch das 
Vakuum ausgetrieben werden kann. Das Kupfer ist lockerer gebunden als das 
Eisen im Hamoglobin, aber auch nicht ionogen. Mit dem Hamoglobin hat das 
Hamocyanin einen relativ hohen Gehalt an Histidin gemeinsam, unterscheidet 
sich aber von ihm durch einen ebenfalls hohen Arginingehalt467 . Bezogen auf 
Kupfer ist das Molekulargewicht etwa ebenso groB wie das des Hamoglobins. 
Die Methode von THE SVEDBERG ergab aber ein viel hoheres Molekulargewicht 
(S.119). Die Natur der prosthetischen Gruppe ist noch unbekannt, wahrschein
lich ist das Kupfer nur komplex gebunden, es ist aber fraglich, ob auch Pyrrol
derivate vorkommen. 
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Bei niederen Tieren sind aus dem Blute noch andere Farbstoffe dargestellt 
worden, deren Zugehorigkeit zu den Chromoproteiden aber noch nicht erwiesen 
ist, aus Echinodermen das braunrote Echinochrom, aus Anneliden das griine 
Chlorocruorin, aus einigen Wurmarten das rote Hamerythrin, aus hoheren 
Crustaceen ein roter Farbstoff, Tetronerythrin, der neben dem Hamocyanin 
vorkommt und seine Farbe iiberdecken kann, und aus Ascidien ein Farbstoff, der 
Vanadium enthalt, aber Sauerstoff nicht in dissoziierbarer Form aufnehmen solI. 

5. Lecithalbumine. 
Die Lecithalbumine sind keine scharf abzugrenzende Gruppe von EiweiB

korpern. Sie enthalten Phosphor, indem sie mit Lecithin in einer Weise ver
bunden sind, daB sie durch einfache Extraktion mit Alkohol und Ather nicht 
von ihm befreit werden konnen. Das bereits besprochene Ovovitellin wurde friiher 
ihnen zugeteilt, ferner noch gewisse EiweiBstoffe aus dem Blutserum und in 
Fischeiern. Es ist noch zweifelhaft, ob hier wirklich zusammengesetzte Proteine 
vorliegen. 

III. Rohproteine und Amide. 
Als MaB fiir den EiweiBgehalt irgendeines Futtermittels dient im allgemeinen 

sein Gehalt an Stickstoff. Da der Stickstoffgehalt der EiweiBkorper nur innerhalb 
enger Grenzen (ungefahr zwischen 16 und 18 Ofo) variiert, kann man aus der 
Stickstoffzahl das EiweiB mit geniigender Genauigkeit berechnen. Der Einfach
heit halber nimmt man als mittleren Stickstoffgehalt der EiweiBkorper 16 Ofo 
an, dann gibt die Stickstoffzahl, mit 6,25 multipliziert die Menge des EiweiBes. 
Es muB allerdings erwahnt werden, daB nur wenige EiweiBkorper 16 Ofo Stickstoff 
enthalten, die meisten enthalten um 17 Ofo. Ein weiterer Fehler bei dieser Be
rechnung liegt darin, daB auBer EiweiB die meisten Organe noch andere Stickstoff
substanzen besitzen. Zu ihnen gehoren einfache Aminosauren, einfache Peptide, 
Amide (Glutamin, Asparagin), Purine, Alkaloide, ferner Extraktstoffe, wie Kreatin, 
Carnosin, Carnitin, Harnstoff, Amine und Ammoniak. In den tierischen Organen 
ist der Anteil dieser Stoffe am Gesamtstickstoff gegeniiber dem des EiweiBes 
gering. Dagegen kann bei den pflanzlichen Futtermitteln dieser Betrag recht be
trachtlich sein128-130, 500. Je lebhafter das Wachstum ist und je wasserreicher die 
Pflanzen oder Pflanzenteile sind, um so kleiner ist der Anteil des EiweiBes am 
Stickstoff. Sprossen, Laubpflanzen, gekeimte Samen usw. enthalten viel Nicht
EiweiB-Stickstoff, ebenso die wasserreichen Wurzelgewachse, Knollenfriichte, 
Kiirbisse usw. Je naher die wachsenden Pflanzenteile dem Reifezustand kommen, 
um so mehr verschiebt sich das Verhaltnis zugunsten des EiweiBstickstoffs. Der 
groBte Teil dieser Substanzen reprasentiert Zwischenstufen in dem Auf- und 
Abbau der EiweiBkorper. So solI vor allem das Asparagin das Material sein, 
aus dem sich der Keimling sein EiweiB aufbaut99-105. 

Man nennt nun die EiweiBmenge, die aus dem Gesamtstickstoff berechnet 
wird, das Rohprotein. Die anderen stickstoffhaltigen Substanzen bezeichnet 
man kurz als Amide. Den Gehalt an Reinprotein kann man auf folgende Weise 
ermitteln. Man bestimmt zunachst den Gesamtstickstoff des Futtermittels, 
extrahiert es mit warmem Wasser, fallt aus dem Extrakt die in Losung gegangenen 
EiweiBkorper (mit Uranylacetat, Wolframsaure, Trichloressigsaure, Sulfosalicyl
saure oder kolloidales Eisen) und bestimmt im eiweiBfreien Filtrat den Stickstoff. 
Die Differenz Gesamtstickstoff minus Nicht-EiweiB-Stickstoff gibt dann die 
Stickstoffzahl des Reinproteins. 

Den "Amiden" kommt ebenfalls ein gewisser Nahrwert zu, wenigstens so
weit sie aus Aminosauren und Peptiden bestehen478. Denn hinsichtlich der Ver-
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wertbarkeit einer bestimmtenAminosaure ist es nach unseren jetzigen Kenntnissen 
gleichgiiltig, ob sie im freien Zustand oder im EiweiB gebunden dem Organismus 
zugefiihrt wird. Es sei deswegen in der nachfolgenden Tabelle, die dem Buche 
von H. H. MITCHELL und T. S. HAMILTON414,426 entnommen ist, der Gehalt 
einiger Futtermittel an einzelnen Aminosauren zusammengestellt. 

Gehalt einiger Futtermittel an Aminosauren (in Prozenten vom Gesamtstickstofi). 

Futtermlttei Arginin· 

I 
Histidin-

I 
Lysin- Cystin- I Nicht-EiwelB-

Stickstoff Stickstoff St!ckstoff Stickstoff Stickstoff 

Mais. 8,7 4,8 
I 

2,2 1,1 9,8 
Mais. 7,7 2,5 

, 
2,1 1,6 -

Hafer II,6 5,8 2,8 0,9 12,9 
Weizen 8,0 1,7 2,5 1,3 -
Weizen 9,0 1,7 2,6 0,9 -
Gerste. 9,5 3,6 2,2 1,3 -
Roggen 10,5 10,5 1,2 2,2 -
Leinsamen . 15,9 6,1 3,7 1,1 8,4 
Hanf 21,4 3,0 6,7 2,0 I -
Sonnenblumensamen 16,8 4,6 4,9 3,0 I -
Tomatensamen 16,3 0,0 8,4 1,3 I -
Sojabohne 15,7 5,6 6,2 1,5 6,3 
Sojabohne 15,5 2,6 7,0 1,5 -
Kuherbse 17,7 3,6 6,0 1,2 -
Jackbohne . 9,8 6,1 9,9 0,8 -
ErdnuB 20,8 

I 

6,1 5,3 0,8 -
WalnuB .. 23,8 6,0 3,5 1,3 -

HickorynuB 24,2 6,7 3,4 1,6 -
Weizenkleie 12,0 I 7,3 3,9 0,8 16,5 
Weizenkleber . 7,6 5,6 0,5 1,9 -
Glutenmehl 8,9 5,2 0,4 2,1 -
Maiskeime II,O 5,8 5,6 0,0 -
Getrocknetes Blut 7,7 8,4 10,0 2,0 -
Magermilch 8,7 4,9 8,2 1,2 -
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4. Mineralstoffe. 
Von 

Privatdozent Dr. WOLFGANG LINTZEL 
Assistent des Tlerphysiologischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlb. 

A. Allgemeines. 
Den organischen Bestandteilen der Futtermittel, Rohprotein, Rohfett, 

Rohfaser und stickstoffreien Extraktstoffen stehen als anorganische Bestand
teile Wasser und Salze gegeniiber. Jedoch auch in der organischen Substanz 
sind Mineralstoffe, und zwar hier in organischer Bindung, vorhanden. Die 
Abgrenzung dessen, was man als M ineralstoffgehalt der Futtermittel zu verstehen 
hat, ist darum nicht ohne weiteres gegeben, und der Mangel einer strengen 
Definition fiihrt dazu, daB manche Stoffe, besonders ein Teil des Schwefels, 
Phosphors und einiger Metalle, in der Futtermittelanalyse zweimal aufgefiihrt 
werden, einmal in der Asche und dann als Phosphatide, schwefelhaltige EiweiB
und Fettstoffe u. dgl. in der organischen Substanz. 

Im Sprachgebrauch werden die Mineralstoffe gewohnlich mit den Salzen 
und der Asche identifiziert, ohne daB sich diese Begriffe jedoch decken. Vom 
Standpunkt der analytischen Praxis ist die Asche ala der unverbrennliche RUck
stand der organischen Stoffe wohl am besten prazisiert, weil sie sich bei gleicher 
Methodik, besonders was Vorbehandlung der Substanz, Veraschungstemperatur 
und Luftzufuhr bei der Verbrennung anbetrifft, in annahernd konstanter Menge 
und Beschaffenheit darstellen laBt. Mag aber die chemische Zusammensetzung 
der Asche noch so genau ermittelt werden, so liefert die Aschenanalyse doch nur 
ein sehr unvollkommenes Bild yom Aufbau der Mineralstoffe in der urspriinglichen 
Substanz. Die Alkalien, in den vegetabilischen Futtermitteln fast ausschlieBlich 
an Pflanzensauren gebunden, finden sich in der Asche als SaIze der Phosphorsaure, 
Schwefelsaure und Kohlensaure, die ihrerseits erst bei der Verbrennung aus 
organischen Substanzen entstanden sind. Andererseits konnen auch urspriinglich 
vorhandene MineralsaIze wie Bicarbonate, die bei hoherer Temperatur dissoziiert 
sind, bei der Veraschungstemperatur zerfallen oder fliichtige Sauren wie SaIz
saure, konnen durch schwer fliichtige aus ihren SaIzen ausgetrieben werden. 
Befriedigt so die Analyse der Asche in keiner Weise, so kann man sich ebensowenig 
darauf beschranken, nur die Stoffe, die in den Futtermitteln bereits als SaIze 
vorliegen, hier zu beriicksichtigen. Ganz abgesehen von den methodischen 
Schwierigkeiten, die SaIze quantitativ zu bestimmen, wiirde mit dieser Beschran-
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kung fUr den praktischen Zweck, der mit der Untersuchung der Futtermittel 
verfolgt wird, also fUr die zweckmaBige Ernahrung der Nutztiere, recht wenig 
gewonnen sein. Denn ahnIich wie die Verbrennung am Feuer, macht auch der 
tierische Organismus in vielen Fallen keinen Unterschied, ob ihm ein Mineralstoff 
in anorganischer oder organischer Bindung dargeboten wird, auch er "verbrennt" 
die organischen BestandteiIe der Futtermittel und scheidet die unverbrennlichen 
Bestandteile aus, soweit er sie nicht zum Aufbau seiner K6rpersubstanz ver
wenden kann. Schon im Verdauungskanal andert sich die chemische Struktur 
der Mineralbestandteile von Grund auf, indem organisch gebundene Mineralstoffe 
aus ihren Verbindungen in anorganischer Form abgespalten werden, Salze sich 
untereinander, mit der Magensalzsaure und den Alkalien der Verdauungssafte· 
des Diinndarms umsetzen und anderes mehr. Die Hauptschwierigkeit besteht 
nun darin, daB bei der Verbrennung der N ahrungsstoffe im tierischen Organismu~ 
eine "Asche" von anderer Zusammensetzung entsteht, wie bei der Verbrennung 
derselben Substanzen im Tiegel. Dies gilt besonders fUr Schwefel und Phosphor, 
die vom Organismus in der Hauptsache in hochoxydierter Form ausgeschieden 
werden, wahrend sie bei der Verbrennung im Tiegel unvollstandig oxydiert, 
ja sogar durch Kohlenstoff reduziert werden k6nnen und dann mit den Ver
brennungsgasen entweichen. 

Aus allem ergibt sich, daB wir uns bei der Abgrenzung des Begriffs Mineral
stoffe nicht von starren chemischen Gesichtspunkten leiten lassen dUrfen, um so 
weniger, als hier die mineraIischen BestandteiIe der Futtermittel ja nicht als 
Objekte der wissenschaftlichen Forschung an sich, sondern nur im HinbIick 
darauf, was der tierische Organismus damit anfangt, von Interesse sind. Wir 
miissen daher als M ineralstoffen allen Bestandteilen der Futtermittel unsere Auf
merksamkeit zuwenden, die in anorganischer Form vorgebildet sind oder aber im 
tierischen Organismus erfahrungsgemii(3 in anorganische Form iibergefiihrt werden 
konnen, mit A usnahme jedoch der hoheren Verbindungen des Kohlenstoffs und 
Stickstoffs, die im tierischen Organismus zwar auch anorganische Stoffe, Ammoniak, 
Kohlensiiure und Wasser liefern ki5nnen, bei denen jedoch diese Seite ihres Ver
haltens ganz gegen ihre sonstige Bedeutung im Stoffwechsel zuriicktritt. 

Das Vorhandensein organisch gebundener Mineralstoffe in den Futtermitteln 
hat es notwendig gemacht, neue Methoden zu ihrer quantitativen Bestimmung 
zu ersinnen. Das alte, verhaltnismaBig einfache Verfahren, eine gr6Bere Menge 
der Substanz im Tiegel zu verbrennen und die Asche auf ihre einzelnen Bestand
teile zu untersuchen, ohne Riicksicht darauf, was an Schwefel, Phosphor, Halogen 
und Metallen bei der Verbrennung in die Luft entwichen ist, kann heute als 
giinzlich verlassen angesehen werden, und an seine Stelle sind Methoden getreten, 
bei denen fUr jeden Mineralbestandteil oder wenigstens fiir jede zusammen
gehorige Gruppe ein spezielles Veraschungsverfahren angewendet wird, das 
ermogIicht, Verluste und Fehler zu vermeiden. Diesem Umstande ist es wohl 
zuzuschreiben, daB vollstiindige M ineralstoffanalysen, die in der Zeit einer weniger 
entwickeIten Methodik zu Tausenden in der Literatur niedergelegt wurden, 
in den neueren Arbeiten nur auBerst selten zu finden sind. Die neueren Autoren 
sind vielmehr dazu iibergegangen, nur einzelne MineralbestandteiIe, die bei der 
bearbeiteten Fragestellung gerade von Wichtigkeit sind, mit speziellen Methoden 
zu bestimmen, die iibrigen, momentan nicht interessierenden dagegen zu vernach
lassigen, und so tritt die merkwUrdige Tatsache in Erscheinung, daB die aIten 
Sammelwerke iiber die Mineralstoffe der Futtermittel heute nach 50 Jahren 
trotz aller methodischen Fortschritte nur unvollstandig durch neues Analysen
material ergiinzt, geschweige denn ersetzt werden k6nnen. Die immer wachsende 
Bedeutung, die in unserer Zeit den Mineralstoffen zugeschrieben wird, diirfte 
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dazu zwingen, auch wieder vollstandige Mineralstoffanalysen auszufiihren, damit 
eine empfindliche Liicke in unserem Wissen ausgefiillt wird. 

Fiir den prakti8chen Gebrauch einer Sammlung von M ineralstoffanalY8en im 
wi88enschaftlichen oder prakti8chen Betriebe ist es von besonderer Wichtigkeit, 
in welcher Form die Analysenzahlen angegeben werden. Die alten Werke iiber 
die Zusammensetzung der Futtermittel, in denen ein auBerordentlich groBes 
Material mit einem riesigen Aufwand von Kritik und Erfahrung zusammen
getragen ist, geben von der urspriinglichen 8ubstanz, so wie sie im landwirtschaft
lichen oder gewerblichen Betriebe anfallt, zunachst Wasser und Trockensubstanz 
in Prozenten. Die Asche wird sodann in Prozenten von der Trockensubstanz 
wiedergegeben, und schlieBlich findet man die einzelnen Aschebestandteile als 
Prozente von der Asche. Dies Verfahren ist zweifellos korrekt, und durch den 
Umstand, daB die alten Meister der Analyse seit LIEBIG sich seiner bedient haben, 
in der Literatur allgemein verbreitet. Es erschwert aber ganz unnotig die prak
tische Benutzung der Zahlen. Um z. B. den Calciumgehalt einer bestimmten 
Futterration auf Grund der analytischen Daten zu ermitteln, ist eine dreimalige 
Prozentrechnung erforderlich. Mag dies noch angangig sein, so wird die Benutzung 
einer derartigen Tabelle fast unmoglich, wenn es sich darum handelt, unter einer 
Reihe von Futtermitteln z. B. ein besonders calciumreiches herauszusuchen. 
Ein hoher Prozentsatz Calcium in der Asche, wie er in der Tabelle verzeichnet 
ist, braucht durchaus nicht einem hohen Calciumgehalt des Futtermittels zu 
entsprechen, er kann auch lediglich dadurch zustande kommen, daB die anderen 
Aschebestandteile in besonders geringer Menge vorhanden sind. Bei einem 
aschearmen Futtermittel wird daher ein hoher Prozentsatz Calcium in der Asche 
nicht viel bedeuten. In Anbetracht dieser Umstande beim Gebrauch der Mineral
stoffanalysen sind in neuerer Zeit viele Autoren dazu iibergegangen, die M ineral
.stoffmenge direkt auf fri8che Sub8tanz zu beziehen, also z. B. einfach anzugeben, 
in 1 kg des Futtermittels sind soundso viel Wasser, Calcium usw. vorhanden. 
Der Einwand, daB der Wassergehalt schwankend ist und sich dabei auch der 
Mineralstoffgehalt pro Kilogramm andert, ist nicht stichhaltig, denn, auch wenn 
der Mineralstoffgehalt auf Gesamtasche berechnet ist, wird beim Umrechnen 
auf frische Substanz derselbe Fehler gemacht, wenn keine neue Bestimmung 
des Wassergehaltes ausgefiihrt wird. Es ist zu hoffen, daB das durchaus wissen
schaftliche und exakte Verfahren, die Mineralstoffe pro Kilogramm urspriingliche 
Substanz anzugeben, weitere Verbreitung findet. Fur die Vergleichung ver8chieden
artiger Futtermittel untereinander durfte 8ich die A ngabe pro K ilogramm Trocken
.sub8tanz am besten eignen. 

Noch eine weitere Neuerung zeigt sich in der heutigenLiteratur in der 
Art der Wiedergabe der AnalY8en. Friiher wurden alle Mineralstoffanalysen auf 
Metalloxyde (CaO, MgO), Saureanhydrid (P20,;, 803) und freies Halogen (Cl) 
berechnet, ein Verfahren, das seit LIEBIG in weitem Umfange in Gebrauch kam 
(s. Anm.). Auch heute noch sind im 8prachgebrauch die Bezeichnungen Kalk-, 
Magnesiagehalt des Tierkorpers usw. durchaus iiblich, obgleich nach dem heutigen 
Stande der Erkenntnis Konfigurationen wie CaO und MgO im pflanzlichen und 
tierischen Organismus iiberhaupt nicht existenzfahig sind. Es ist daher ver
schiedentlich der Vorschlag gemacht worden, alle Mineralstoffe in der ionisierten 
Form (Ca, Mg, S04' P04) anzugeben, und man findet neuere Analysen besonders 
von Mineralwassern auf diese Art dargestellt. Einen besonderen Vorteil erhoffte 

Anm. Die Schreibweise geht auf die Theorie des Dualismus von BERzELIUs zuriick. Nach 
dieser Theorie setzt sich ein Salz, z. B. CaSO, aus der Basis CaO und dem Anhydrid S03 
zusammen. Der Bildung von Wasser beim Zusammentritt von Saure und Base wurde 
damals kein Gewicht beigelegt. 
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man sich deswegen, weil man dann das Saurebasenverhaltnis leichter iibersehen 
kann. Die Anwendung dieser Schreibweise auf den Mineralstoffgehalt pflanzlicher 
und tierischer Substanzen muBte jedoch an der komplizierten Zusammensetzung
dieser Stoffe scheitern, in denen auBer ionisierbaren Salzen auch organisch 
gebundene und kolloide Mineralstoffe vorliegen. Es wiirde unbefriedigend und 
.sachlich falsch sein, vom Gehalt an S04-Ion etwa bei Cystin oder Senfol zu 
sprechen. Die Tendenz der Autoren scheint zur Zeit dahin zu gehen, alle Analysen
zahlen ebenso wie in der organischen Elementaranalyse direkt auf das Element 
{Ca, Mg, S, P) zu beziehen, und fiir manche Metalle (Fe, Cu) scheint diese Neuerung 
bereits ziemlich allgemein in Anwendung zu sein. Im Interesse eines einheit
lichen, logischen Aufbaues der wissenschaftlichen Sprache ist diese Entwicklung 
durchaus zu begruBen. Es konnte der Einwand gemacht werden, daB bei einer 
in dieser Weise wiedergegebenen Analyse die Summe der einzelnen Anteile 
K, Ca, S, P usw. nicht dem Gewicht der Asche entspricht, sondern durch Sauer
:stoff zu diesem Gewicht erganzt werden muB. Dem sei entgegengehalten, daB 
.auch bei der alten Darstellungsweise die Summe der K 20, CaO, S03' P 20 5 usw. 
nicht dem Aschengewicht gleich sein konnte und durch Abziehen oder Zufugung 
von Sauerstoff auf diesen Wert zu bringen war. In den im folgenden enthaltenen 
Tabellen sind die Analysenzahlen einheitlich in dieser Weise dargestellt. Soweit 
sie der alteren Literatur entnommen sind, wurden sie entsprechend umgerechnet. 
In den Tabellen am Ende des Kapitels ist der Mineralstoffgehalt pro Kilogramm 
-cler urspriinglichen Substanz angegeben, wodurch die Berechnung der Mineral
mengen in einer bestimmten Futterration sehr einfach wird, wahrend in den 
Vbersichten in den einzelnen Abschnitten, in denen der Mineralgehalt verschie
·dener Futtermittel verglichen wird, wenn moglich, auf Trockensubstanz berechnet 
worden ist. Die fur die Erniihrungslehre zweclcmiifJigste Angabe der resorbierbaren 
Mineralstoffe pro Kilogramm verdauliche Substanz oder pro Kilogramm Stiirkewert 
ist bei dem heutigen Stande der Erniihrungslehre noch nicht durchfuhrbar. 

B. Wasser. 
Zu jeder Futtermittelanalyse gehOrt die Bestimmung des Wa8sergehaltes bzw . 

.der wasserfreien Substanz. 
Die Vorhereitung des Analysenmaterials, Proheentnahme, Zerkleinerung usw. wechselt 

nach der Beschaffenheit des Futtermittels. Nach NEUBAUER116 z. B. konnen beim l\fahlen 
infolge Verdunstung in der sich erwarmenden l\faschine Wasserverluste entstehen, so daB 
.hier unter Umstanden VorsichtsmaBregeln notig werden. Nach den aUgemeinen chemischen 
Grundsatzen miiBte hei 100-1100 bis zur Gewichtskonstanz getrocknet werden. Die Erfahrung 
lehrt jedoch, daB dieses Vorgehen hei vielen Futtermitteln nicht immer zu einem exakten 
Ergehnis fiihrt. Vermutlich infolge des hohen Gehaltes an KoUoiden, die den Dampfdruck 
-des Wassers herahsetzen, wird hei 100° haufig Gewichtskonstanz erreicht, ehe aUes Wasser 
verdampft ist, andererseits k6nnen bei hoherer Temperatur und zu langer Dauer des Trocken
'prozesses chemische Umsetzungen, Zersetzung und Oxydation stattfinden, so daB unter 
Umstanden ein brauchbarer Endwert nicht erreicht wird oder aber das Endgewicht nicht 
·der eigentlichen Trockensubstanz entspricht. Ein derartiges Verhalten wird besonders bei 
fettreichen Futtermitteln beobachtet, die bei langer Dauer des Trockenprozesses durch 
.Aufnahme von Sauerstoff wieder an Gewicht zunehmen. Der Verband der landwirtschaft
lichen Versuchsstationen hat sich daher auf Vorschlag von HASELHOFF67 nach zahlreichen 
Versuchen auf ein einheitliches Verfahren geeinigt, nach dem fur den Wassergehalt der Futter
mittel Werte erhalten werden, die dem wahren Wert denkbar nahekommen. Die Vor
.schrift lautet: 3-5 g des lufttrockenen, fein gemahlenen Futtermittels werden in einem mit 
Deckel verschlieBharen gewogenen Wageglaschen drei Stunden hei 105° getrocknet; darauf 
wird das Glaschen verschlossen, zum Abkiihlen in einen Exsiccator gesteUt und dann 
gewogen. Der Gewichtsverlust gilt als Wassergehalt der untersuchten Substanz. Wenn das 
.Futtermittel nicht lufttrocken, sondern griin oder feucht ist, so muB es zunachst bei 50-60° 
vorgetrocknet werden, bevor es fein gemahlen werden und zur Bestimmung des Wasser
gehaltes dienen kann. Der Wasserverlust beim Vortrocknen ist natiirlich ebenfalls fest-
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zustellen und bei der Berechnung des gesamten Wassergehaltes der urspriinglichen Substanz-_ 
zu beriicksichtigen. 

Einen Uberblick iiber den durchschnittlichen Wassergehalt einiger typischer
Vertreter der einzelnen Futtermittelgruppen, nach dem Wassergehalt geordnet, 
gibt Tabelle 1 (nach DIETRICH und KONIG24). 

Tabelle 1. Wassergehalt von Futtermitteln. 

Knochenfuttermehl _ 
Hafer (Korner) 
Weizenkleie . 
Wiesenheu 
Stroh .. 
Melasse. __ 

1 kg des Futter
mittels enthiUt 

g H,O 

30 
121 
129 
145 
145 
207 

Kartoffel (KnoIlen) . . . 
Weidegras ....... . 
Rotklee (beginnende Eliite) 
Riibenbliitter . . . . . . 
Magermilch . . . _ . . . 
Melasseschlempe _ .... 

1 kg des Futter· 
mittels enthiilt 

g H,O 

750 
784 
840 
889 
904 
925 

Der Wassergehalt der grunen Pjlanze andert sich im Lame der Vegetations
periode, indem die Pflanzen etwa von der Bliitezeit ab immer wasserarmer
werden. Fiir den Wassergehalt des daraus bereiteten Diirrheus sind diese Unter
schiede jedoch ohne Bedeutung. Dagegen zeigt sich ein merklicher Einflull 
des Wassergehaltes der griinen Pflanze auf die Menge und Zusammensetzung
der iibrigen Mineralsto££e. Heu von trockenen Wiesen p£legt arm an Mineral
sto££en zu sein, wahrend am feuchten Wiesen gewonnenes Heu oft reich daran ist. 
Die Beeinflussung des Wassergehaltes der Wiesenpflanzen durch Bodenzusammen
setzung und Klima scheint im wesentlichen durch Verschiebungen in der bota
nischen Zusammensetzung der Wiesenflora zustande zu kommen. So fand 
FLEISCHER32 den Wassergehalt der Wiesenvegetation nach Kali- und Phosphat
diingung bis zu 10 Ofo erh6ht, und konnte dies Verhalten auf das reichlichere
Wachstum von Klee zuriickfiihren, der ja besonders wasserreich ist. 

Die Hauptbedeutung des Wassergehaltes der Futtermittel liegt in der Tat
sache, daB unterhalb eines Gehaltes von 15 - 20 Ofo die Entwicklung von Mikro
organismen gehemmt ist; bildet doch die Trocknung der Futterstoffe das in der
Landwirtschaft am meisten angewendete Konservierungsverfahren. 

C. Gesamtasche. 
Wie in der Einleitung auseinandergesetzt wurde, kommt der Aschenanalyse 

heute nicht mehr die wissenschaftliche und praktische Bedeutung zu, die ihr 
friiher beigemessen wurde, weil gewisse Mineralstoffe bei der Darstellung der 
Asche zu Verlust gehen. Die Bestimmung des Gewichtes der Gesamtasche ist jedock 
auch heute ein wichtiges Glied ieder Futtermittelanalyse, weil die Asche zusammen 
mit Wasser, Rohprotein, Rohfett und Rohfaser zu den direkt bestimmbaren 
Bestandteilen gehOrt, aus denen sich die stickstoffreien Extraktsto££e als 
fehlender Rest berechnen lassen. Etwaige Fehler bei der Aschebestimmung 
wirken sich daher auch auf diese aus. Solche Fehler verursachen die sich ver
£liichtigenden Mineralstoffe, ferner der Teil der Mineralstoffe, der auBer in der 
Asche zum zweiten Male im Rohfett und Rohprotein erscheint, bei der Berech
nung der stickstoffreien Extraktstoffe daher zweimal in Abzug gebracht wird. 
Die entstehenden Fehler sind wohl immer so unbedeutend, daB eine entsprechende 
Korrektur sich eriibrigt. 

Zur Be8timmung der A8chemenge (KONIG S.31089 ) werden 5-10 g Substanz in einer 
Platinschale bei kleiner Flamme langsam verkohlt und verbrannt. Mitunter iiberziehen 
sich die Kohleteilchen mit leichtschmelzenden Salzen, so daB die Asche nicht weiB wird. 
In diesem FaIle laugt man mit Wasser aus und verascht den Riickstand zu Ende. Die Asche 
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'Wird dann mit den ausgelaugten Salzen vereinigt und gewogen. Man erhalt so das Gewicht 
der Rohasche. Enthalt diese Carbonate, so wird die Kohlensaure ausgetrieben, mit Natron
kalk aufgefangen und gewogen, und ihr Gewicht der organischen Substanz zugezahlt. Be
feuchtet man die Rohasche mit Salpetersaure, dampft mit Salzsaure ab und lOst sie in Salz
-saure, so bleibt ein Ruckstand, der aus Kohleteilchen, Erde, Sand und amorpher Kiesel
saure besteht. Die Differenz aus der CO2-freien Rohasche und diesem Ruckstand ist die 
silicatfreie Asche, die man besonders in der amerikanischen und englischen Literatur an
gegeben findet. In dem Ruckstand kann der Teil der Kieselsaure, der aus dem Futtermittel 
selbst stammt und in amorpher Form vorliegt, bestimmt werden. Zahlt man die amorphe 
Kieselsaure noch der silicatfreien Asche zu, so erhalt man die Reinasche. Reinasche ist 
'Somit Rohasche minus Sand, Erde, Kohle und Kohlendioxyd. 

D. Die einzelnen Mineralstoffe. 
I. Alkalimetalle. 

Von den Metallen der Alkaligruppe, Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, 
-Caesium, sind nur Natrium und Kalium fiir die Tierernahmng von Bedeutung, 
doch werden auch die iibrigen in vielen Futtermitteln, meist allerdings in geringer 
Menge angetrof£en. Die Alkalimetalle scheinen in den Futtermitteln ausschlieB
lich in anorganischer Form, als Ionen oder als Salze anorganischer und organischer 
Sauren vorzukommen. Eine gemeinschaftliche Eigenschaft der hier in Frage 
kommenden Alkalisalze ist ihre leichte Loslichkeit, die dazu fiihrt, daB sie beim 
Beregnen derFutterpflanzen besondersleicht ausgewaschen werdenkonnen. mer die 
Wirkung des Regens auf die lebende Pflanze stellte SEIDEN151 Versuche an Spitz
ahorn und WeiBkohl an, in denen sich ergab, daB die Verluste an Mineralstoffen 
ziemlich gering waren. Auch wenn frisch geschnittenes Gras beregnet wird, 
sind nach EMMERLING28 die Mineralstoffverluste gering. In schon trockenem 
Klee fand dagegen E. SCHULZE145 nach langerem Regen den Aschegehalt auf 
die Halfte zuriickgegangen. WOLFF, FUNKE und KELLNER187 fanden in Luzerne
heu, das zum Teil trocken eingebracht, zum Teil einem heftigen Gewitterregen 
ausgesetzt war, folgende Mineralstoffmengen (siehe Tab. 2). 

Tabelle 2. Mineralstoffe in beregnetem Heu (nach WOLFF, FUNKE und KELLNER). 

K 
N 
C 

a. 
a . 

J 1 kg Trockensubstanz 
entbalt g 

beregnet I nicht beregnet 

: I 
10,8 

I 
12,5 

0,28 0,42 
15,5 18,2 

I_ 1 kg Trockensubstanz 
enthillt g 

beregnet nicht beregnet 

Mg. I 1,45 1,36 
P 2,50 3,1l 
CI i 1,83 1,77 

An den Verlusten sind Natrium und Kalium in erster Linie beteiligt. 1m 
Gegensatz zu diesen Versuchen fanden HOLDEFLEISS 73 und FLEISCHMANN33 

beim Beregnen keinen Verlust an Mineralstoffen. Nach FLEISCHMANN ist die 
Tatsache, daB viel Regen das Heu verdirbt, so zu erklaren, daB durch die Feuchtig
keit die zersetzende Tatigkeit der Mikroorganismen und der pflanzlichen Fermente 
groBeren Umfang annimmt, wahrend sie bei raschem Trocknen bald unterbunden 
wird. Die Mineralstoffe wiirden bei diesen Prozessen natiirlich keine Abnahme 
erfahren. Immerhin ist anzunehmen, daB sehr starke Regen und Dberschwem
mungen auch auslaugend wirken konnen, wobei dann die Alkalimetalle in erster 
Linie betroffen sein wiirden. 

1. Natrium. 
Zur quantitativen Bestimmung des Natriums in Futtermitteln muB bei Dunkelrotglut 

verascht werden, da die .Alkalichloride bei Temperaturen um 8000 in merklichem Umfange 
fliichtig sind. Derartige Verluste werden bei der Veraschung auf feuchtem Wege nach 
NEUMANN122, wobei mit Schwefelsaure und Salpetersaure oxydiert wird, vermieden. Der 
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wiWrige Auszug der Asche oder die im Platintiegel zum Teil abgerauchte AschelOsung nach 
NEUMANN werden erst mit Chlorbarium und Barytwasser, dann mit Ammoniak und Am
moniumcarbonat gefiUlt, das Filtrat zur Entfernung der Ammonsalze eingetrocknet und 
schwach gegltiht, mit Salzsaure abgeraucht und gewogen. Man erhalt so die Summe von 
Natriumchlorid und Kaliumchlorid. Die Natriummenge ergibt sich als Differenz nach der 
Bestimmung des Kaliums. Eine direkte Methode mit Fallung des Natriums mit Kalium
pyroantimoniat ist von RICHTER-QUITTNER133 angegeben worden. Wenn von der quanti
tativen Bestimmung des Kochsalzes in Futtermitteln die Rede ist, handelt es sich in del' 
Regel urn eine Chlorbestimmung. 

Wahrend Natrium fiir das tierische Leben unbedingt notwendig ist, konnen 
die Landp£lanzen es vollkommen entbehren, denn es gelingt (DEHERAIN 25), 

Kartoffel- und Bohnenp£lanzen in kiinstlicher Kultur vollig natriumfrei zu
erhalten. Dementsprechend finden wir dieses Element in den vegetabiIischen 
Futtermitteln meist nur in geringer Menge, wahrend es in den animalischen 
reichlicher vorhanden ist (siehe Tab. 3). 

Tabelle 3. Natrium in Futtermitteln (nach KAHN und GOODRIDGE). 

Mais. 
Kohl 
Wiesenheu 
Kartoffeln 
Hafer 

1

1 kg Trocken
substanz 

enthalt g Na 

0,30 
0,32 
1,64 
1,75 
1,84 

Weizenstroh 
Leinkuchenmehl 
Luzerneheu 
Magermilch 
Fleischmehl 

I 
! kg Trocken

substanz 
enthiilt g Na 

2,37 
2,84 
4,89 
4,90 

18,30 

Der Natriumgehalt der FutterpJlanzen schwankt im Laufe der Vegetations
periode. Nach E. CRUICKSHANK21 wird in Weidegras zu Beginn und am Ende 
des Sommers am meisten Natrium gefunden (Tab. 14). 

Das Natrium des Bodens wird leicht ausgewaschen, wahrend das Kalium 
in den Tonerdesilikaten festgehalten wird. Eine standige Natriumzufuhr findet, 

Tabelle 4. Kochsalzgehal t des Wassers. 
allerdings in ge
ringem MaDe, durch 
Wind und Regen 
statt. Fein zerstaub
tes Meerwasser, das 
viel Kochsalz ent
halt, wird standig 
uber das Land ver
weht und mit den 

1 1 Wasser 
enthalt 

mg NaCI 

Regen im Hochgebirge (2877 m tiber dem Meere) 
Pyrenaenbache . . . . . . . . . 

0,34 
0,90 
2,50 
7,60 

Regen im Tal (Bergerac) . . . . . . . . . 
" (J oinville-le-Pont). . . . . . 

Niederschlagen dem Boden zugebracht. An dieser Natriumzufuhr nehmen in
dessen die hoch gelegenen Vegetationen keinen Anteil. So fand MUNTZ115 den 

Regen im Hochgebirge viel kochsalz
armer wie in der Ebene (siehe Tab. 4). 

Dementsprechend sind die Futter-
1 kg Trockensubstanz pflanzen der Alpenwiesen natrium-enthalt g N aCI 

Tahelle 5. Kochsalz in Gebirgs
und Talpflanzen. 

im Gebirge im Tal armer als die von tief gelegenen Wei den 
(siehe Tab. 5). 

Natrium in groDerer Menge findet 
sich im Pflanzenreiche bei den Halo
phyten und Halophilen, die im Binnen

lande auf salzhaltigem Boden, besonders aber an der Meereskuste wachsen. 
ELLIOT, ORR und WOOD 27 verglichen den Mineralgehalt von Weidegras im In
lande und an der Meereskuste (siehe Tab. 6). 

Heu .... 
WeiJ3klee . . 
Roggenstroh . 

2,54 
2,85 
0,54 

10,17 
5,05 
1,27 
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Tabelle 6. Mineralstoffe im Weidegras. 

p CJ Si-ireie Asche 

~ahe der See . . .1 2,36 5,6 40,3 
1m lnlande . . . . 1,92 4,6 34,3 

1m ZeIlsaft dieser Pflanzen findet sich das Natrium als Chlorid in gelostem 
Zustande, am meisten ist es im Stengel angereichert. Natriumreich sind auch 
eine Reihe von Pflanzen, die auf Soda- und Glaubersalzboden wachsen. Manche 
Pflanzen konnen groBere Natriummengen aufnehmen, wenn es ihnen geboten 
wird, ohne jedoch eigentliche Salzpflanzen zu sein, so besonders die Runkelriibe, 
bei der groBe Schwankungen im Natrium- bzw. Chlorgehalt gefunden wurden. 
Andere Kulturgewachse sind dagegen auBerordentlich salzempfindlich, so Timo
theegras und Honiggras, die nach N OLL126 bereits' durch einen Kochsalzgehalt 
von 0,05-0,1 % im Boden geschadigt werden. 1m aIlgemeinen ist ein immer 
feuchter Boden erst von einem Gehalt von 4 % Kochsalz an pflanzenfrei (LIN
STOW, S. 1498). 

2. Kalium. 
Zur Bestimmung des Kaliums in Futtermitteln wird zunachst verfahren, wie bei Natrium 

beschrieben wurde. Aus der Natrium- und Kaliumchlorid enthaltenden Liisung wird Kalium 
mit Perchlorsaure und Alkohol als Perchlorat gefallt und gewogen (HOPPE-SEYLER-THIER
FELDER S. 65674 ). Die friiher gebrauchliche Fallung des Kaliums mit Platinchlorwasser
stoffsaure diirfte wegen des hohen Preises des Reagens im allgemeinen nicht in Frage kommen. 
Fiir kleine Kaliummengen hat HAMBURGER58 .59 eine Methode angegeben, bei der es als 
Kaliumnatriumkobaltinitrit bestimmt wird. 

1m Gegen8atz zu Natrium i8t das Kalium fur da8 Leben der Pflanze ebensa 
unentbehrlich wie fur da8 der Tiere, und dementsprechend wird es in allen vege
tabilischen und animalischen Futtermitteln angetroffen. Bei vielen Pflanzen 
tritt es als Hauptmineralbestandteil auf. Ein groBer Teil des Kaliums wird in 
der ersten Zeit der Vegetation aufgenommen, so daB junge Pflanzen besonders. 
reich daran sind, im weiteren Verlaufe des Wachstums sind dann nur unbedeutende 
Schwankungen zu beobachten (siehe Tab. 14). 

Einen Uberblick iiber den Kaliumgehalt einiger Futtermittel gibt die fol
gende Tab. 7. 

Mais ... . 
Hafer .. . 
Fleischmehl 
Luzerneheu 
Weizenstroh 

Tabelle 7. Kalium in Futtermitteln. 

1

1 kg Trocken
substanz 

enthaJt g K 

3,96 
4,60 
6,01 
8,32 
8,42 

Magermilch 
Wiesenheu . 
Kartoffeln . 
Leinkuchenmehl 
Kohl . 

1 kg Trocken
substanz 

enthiUt g K 

12,72 
15,46 
15,47 
I8,II 
24,80 

Kaliumreich sind nach POTT 1, S. 33 134 die Wurzelfriichte, Kartoffeln, 
Topinambur, feruer die Samen der Leguminosen, Lein- und Gewiirzsamen, 
RoBkastanien, Eicheln, das Stroh des Buchweizens und der Hiilsenfriichte, 
Bohnenschoten, Riibenmelasse, junges Gras, Grummet, Spiiljauchenrieselgras, 
junge Kleepflanzen, Leguminosen mit Ausnahme der Lupinen, Brennesseln, 
die meisten Gemiise, Pilze, Weintrester, Wein- und Bierhefe, Weizen- und Roggen
kleie, Malzkeime, die meisten Olkuchen, von animalischen Futtermitteln Mager
milch, Molken und Maikafer. Sehr hohen Kaliumgehalt findet man auch in den 
Blatteru der Laubbaume. AIle Futtermittel, die auf Stoffwechsel und Verdauung 
anregend wirken, sind nach POTT auch kaliumreich. Als kaliumarme Futtermittel 
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nennt derselbe Autor die meisten Sauergraser, Maismehl, Maiskolben, Reis
spelzen, beregnetes Griin- oder Rauhfutter, Biertreber, Riibenschnitzel, Kartoffel
piilpe, Fleischfuttermehl, ferner alle ausgelaugten Substanzen. Kaliumarme 
Pflanzen sind Reis und Hirse. 

Die Quelle des Kaliums in den Pflanzen stellt, abgesehen von bestimmten 
Diingemitteln, in der Hauptsache der Orthoklas dar, der Kaliumionen in geringer 
Menge in Losung schickt. Die Pflanzen entnehmen ihr Kalium dem gelosten 
Anteil, und besonders kaliumhungrige Pflanzen, wie Rotklee, gehen ein, wenn 
das assimilierbare Kalium im Boden erschopft ist. Eine zusammenfassende 
Darstellung der Wirkung des Kaliummangels bei den Futterpflanzen ist von 
WIMMER182 gegeben worden. Die Anreicherung der Futtermittel mit Kalium 
durch geeignete Diingung laBt sich leicht bewerkstelligen, wie aus dem Versuch 
von HABEDANK56 (Tab. 8) hervorgeht. 

Tabelle 8. Kalidungung bei Ruben. 

1 kg Trockensubstanz enthiilt g 

Reinasche K Na i Ca i Mg P CI -
Ruben, ungediingt . 109,0 34,6 25,3 2,02 1,77 3,93 19,8 

" 
mit K 2S04 • 132,8 48,9 24,4 1,95 2,47 4,21 25,2 

Blatter, ungediingt. 139,4 18,0 26,5 11,60 8;38 4,79 31,6 

" 
mit K 2S04 141,7 41,0 14,8 10,06 8,35 6,80 20,3 

Betreffs weiterer Untersuchungen in dieser Richtung vergleiche man Tab. 19. 
Vom Standpunkt der Tierernahrung ist jedoch ein hoher Kaliumgehalt der 
Futtermittel in vielen Fallen keineswegs erwiinscht. 

3. LithiuIll, RubidiuIll, Caesium. 
Wie schon bemerkt wurde, sind die hier zu erwahnenden Mineralbestandteile 

·der Futtermittel nach den vorliegenden Erfahrungen ohne Bedeutung fiir die 
Tierernahrung. Es geniigt daher eine "Obersicht iiber ihr Vorkommen. 

Lithium ist nicht imstande, die normalen Alkalien der Pflanze zu ersetzen, 
wie Versuche von BIRNER und LUCANUS14 und von NOBBE, SCHRODER und 
.ERDMANN124 zeigten, in denen man mit Lithiumchlorid aHein und in Verbindung 
mit Kaliumchlorid an Buchweizen und Sommerroggen arbeitete. Lithium zeigte 
hier direkt schadliche Wirkungen. In geringen Mengen wurde Lithium in zahl
reichen frei wachsenden Pflanzen gefunden (FOCKE34), und GAUNERSDORFERu 
kam in ausfiihrlichen Untersuchungen zu dem Resultat, daB es fiir eine Reihe 
von Pflanzen ein ziemlich konstanter, jedoch nicht notwendiger Begleiter sei. 
Spater konnte TSCHERMAK172 die weite Verbreitung geringer, spektralanalytisch 
nachweisbarer Lithiummengen in der Pflanzenwelt nachweisen. Quantitative 
.Bestimmungen liegen von KEILHOLZ81 vor und sind an anderer Stelle (Tab. 33) 
wiedergegeben. 
. Rubidium kann nach v. LINSTOW S. 2198 in verhaltnismaBig groBer Menge 
von der Runkelriibe und der Zuckerriibe gespeichert werden. 

Caesium wurde von v. LIPPMANNIOO in der Asche der Blatter und Wurzeln 
-der Zuckerriibe spektroskopisch nachgewiesen. 

II. Kupfer. 
Zur ersten Gruppe des periodischen Systems gehort auBer den Alkalimetallen 

auch das Kupfer, das sich jedoch chemisch in vieler Beziehung von, diesen unter
,scheidet. Fiir die Pflanzen scheint dieses Element ohne Bedeutung zu sein, fur die 
Tierwelt spielt e8 nach neueren Untersuchungen eine Rolle als lebenswichtiger 
Bestandteil de8 Organismus, auch wenn man von den schon langer bekannten 
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kupferhaltigen Farbstoffen absieht, die, wie Turazin, in den Federn mancher 
Vogel vorkommen, oder, wie Hamocyanin, im Blute vieler Evertebraten die Rolle 
des sauerstoffbindenden Blutfarbstoffes iibernehmen. 

Als zufallige Begleitsubstanz findet sich Kupfer spurenweise in vielen 
Pflanzen. In einer Reihe von Futtermitteln wurde es von VEDRom175,176, 
McHARGUE 111, RAGNAR BERGS und anderen quantitativ bestimmt. SUPPLE 
und BELLIS167 fanden es in Milch in einer Menge von 0,2-0,8 mg pro Liter. 
Weitere Zahlen finden sich in der Tab. 9 (McHARGUE) und Tab. 33 (KEILHoLzS1). 

Tabelle 9. Schwermetalle in Futtermitteln. 
1 kg Trockensubstanz enthiilt mg 

--c-u--I--F-e-- -I-Mn --I--Zn-1H 
: Co 

Weizenmehl . 
Maismehl 
Polierter Reis 
Reiskleie 
Wiesengras 
Sojabohne 
Weizenkleie 

Spur 

" 7,0 
7,5 

12,0 
16,0 

24,0 
30,0 

3,0 
168,0 
336,0 

70,0 
210,0 

10,0 II Spur 
16,0 " 
10,0 I 

100,0 I 30,0 
32,5 

125,0 

" 70,0 
28,0 
18,4 
75,0 

Spur 
3,92 

Spur 

Auf Boden, die auBergewohnlichen Kupfergehalt aufweisen, reichern sich viele 
Pflanzen mit Kupfer an. So untersuchte LEHMANN96,97 Gewachse, die einige 100mg 
Cu pro Kilogramm Trockensubstanz aufgenommen hatten; ahnliche Beobachtungen 
machten BATEMANN und WELLS6 an Pflanzen, die auf Kupferhalden gewachsen 
waren. Eine Beschreibung der kupferliefernden Flora und weitere Kupferanalysen 
von vegetabilischen Futtermitteln finden sich bei v. LINSTOW S. 55 98. 

HASELHOFF 65 untersuchte Wiesen, die mit kupferhaltigem, mit den Ab
wassern einer MetallgieBerei verunreinigtem Wasser berieselt worden waren, und 
fand im Heu und Gras Kupfer und Zink in folgenden 
Mengen (siehe Tab. 10). Tabelle 10. Kupfer und Zink 

In einem FaIle waren Kiihe auf einer derartigen 
Weide eingegangen und im Magendarmkanal wurde 
reichlich Kupfer und Zink gefunden. Die kupfer
haltigen Pflanzen zeigten einen normalen Calcium-, 
Magnesium-, Kalium- undNatriumgehalt. In Wasser- Heu 
kulturen wirkten 5 mgl Kupfer schadlich auf Mais, Gras 
10 mg schadigten Pferdebohnen. 

in Rieselwiesen. 
1 kg Trocken· 

substanz 
enthiilt g 

-c~n-

wenig I 0,26 
1,52 1,65 

Wo Rebenblatter an Kuhe verfuttert werden, ist nach SC:HATZLEIN137,138 

zu beach ten, daB in und auf den Blattern 
Kupfer, Arsen und Blei vorhanden sein konnen, 
die bei der Schadlingsbekampfung zugebracht 
worden sind. In den frischen Blattern fand 
SCHATZLEIN folgende Werte (siehe Tab. 11). 

1m Laufe eines Monats ging der Gehalt an 
diesen Metallen auf die Halfte zuruck. Reben
blatter sollen daher nicht zu kurze Zeit nach 

Tabellell. 
Metalle in Rebenblattern 

nach Schadlingsbekampfung. 

I 
II 

1 kg frische Bliitter enthiilt mg 

Cu I As Pb 

I 99,6 
234,3 I 1,05 

39,0 
i 3,3 
i-

dem Spritz en verfiittert werden. Spater konnen pro Tag und Rind bis 50 kg 
frische Blatter verfuttert werden, ohne daB Gesundheitsschadigung zu be
fiirchten ist. 

III. Erdalkalimetalle. 
Von den Erdalkalimetallen nimmt das Calcium einen hervorragenden Platz 

in der Erniihrungslehre ein, wahrend Strontium und Barium, obgleich auch haufig 
in den Futtermitteln gefunden, mehr die Rolle zufallig aufgenommener Mineral
stoffe spielen. 

)fangold, Handbuch I. 13 
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1. Calcium. 
Calcium ist in seinen Verbindungen zweiwertig, das Chlorid ist in Wasser 

leicht loslich, Sulfat und Hydroxyd lOseD, sich viel schwerer, von den Ver
bindungen mit Orthophosphorsaure ist das Tricalciumphosphat am wenigsten 
lOslich, Calciumcarbonat gehort zu den am schwersten loslichen Salzen. 

Zur quantitativen Bestimmung des Calciums in organischen Substanzen wird der 
Gliihriickstand zur Entfernung der Kieselsaure mit Salzsaure abgeraucht und mit verdiinnter 
Salzsaure aufgenommen. Die Hauptmenge der Salzsaure wird mit Ammoniak neutralisiert, 
nach Zusatz von Ferrichlorid und Ammoniumacetat wird zum Sieden erhitzt, wobei 
Eisen und Phosphorsaure niedergeschlagen wE;rden. Das Filtrat wird ammoniakalisch ge
macht und heli mit Ammoniumoxalat im tlberschuB gefalIt. Der schOn krystallisierte 
Niederschlag von Calciumoxalat wird nach langerem Stehen abgesaugt, getrocknet und 
gewogen, oder in verdiinnter Schwefelsaure gelOst und mit Permanganat in der Wiirme 
titriert. Will man zur Bestimmung des Calciums die Sauregemischasche nach NEUMANN 
verwenden, so falIt man zunachst aus der stark schwefelsauren AschelOsung Calciumsulfat 
mit Alkohol nach ARONs und VON DER HEIDE70 und geht dann weiter in ahnlicher Weise vor, 
wie es fiir die Gliihasche beschrieben wurde. Auf die alkalimetrische Bestimmung des 
Calciums und Magnesiums nach WILLSTATTER und W ALDSCHMIDT-LEITZ181 sei nur hin
gewiesen. 

FUr die chlorophyllfreien Pflanzen, besonders Pilze, scheint das Calcium 
nicht lebensnotwendig zu sein, sie nehmen es jedoch haufig auf. Die hoheren 
Pflanzen, ebenso wie die Tiere, konnen es nicht entbehren. Wir finden daher 
dieses Element zum Teil sehr re·ichlich in fast allen vegetabilischen und animalischen 
Futt.ermitteln, und zwar in Form von Salzen anorganischer und organischer Siiuren 
und in organischer Bindung. 

AuBerordentlich weit verbreitet in der Pflanzenwelt ist das Calciumoxalat, 
so daB manche Autoren in der Abbindung der giftigen Oxalsaure, die in den 
Pflanzen als Nebenprodukt des Stoffwechsels entsteht, die wesentlichste bio
logische Aufgabe des Calciums in der Pflanze sehen zu miissen glauben. Wegen 
seiner geringen Loslichkeit findet sich das Oxalat in den Pflanzen vielfach in 
krystallisiertem Zustande vor, wobei es Krystalle verschiedener Form bildet. Be
kannt sind die nadelformigen Raphiden, iiber deren Verbreitung Kom.09 Unter
suchungen angestellt hat. Da Calciumoxalat in verdiinnter Essigsaure unloslich, 

Tabelle 12. Differenzierung der 
Calciumver bindungen in Pflanzen. 

in verdiinnter Salzsaure dagegen 
lOslich ist, laBt sich die Oxalat
fraktion des Calciums in vege-

AUB 1 kg TrockenBubstanz tabilischen Substanzen bestim-werden g Ca extrahiert 
mit mit mit men. In den Versuchen von Azo 

__________ +w_as...;...Be..;;r~E .... ss...:lgs~aur...;...e r.;.Sa_l_zs .... aur ........ e und LOEW4 wurde festgestellt, 
Kartoffel (ganze Pflanze) 3,32 8,75 15,86 wievielCalciumsichmitWasser, 
Buchweizen " 0,56 3,67 15,28 mit verdiinnter Essigsaure und 
Klee 8,58 7,42 4,89 mit Salzsaure extrahieren lieB 
Gerste 4 38 2 59 Spur 

" " " (siehe Tab. 12). 
Aus den Zahlen der Tab. 12 geht hervor, daB in der Kartoffel und im Buch

weizen die Hauptmenge des Calciums erst mit verdiinnter Salzsaure extrahiert 
werden kann, somit wohl als Oxalat vorliegen diirfte. Die Bedeutung dieser 
Tatsache fiir die Tierernahrung ist nicht zu verkennen. Von Salzen des Calciums 
haben sich ferner Calciumsulfat und Carbonat in Pflanzen nachweisen lassen, 
da diese als schwer losliche Salze ebenso wie das Oxalat gelegentlich ausfallen. 
Diese Salze diirften auch im kolloiden Zustande vorkommen. 

In animalischen Futtermitteln kommt Calcium vorwiegend an Phosphorsaure 
gebunden vor, besonders reichlich in Fleisch- und Knochenmehlen, in denen es 
auBerdem als Carbonat vorliegt. Nach dem Mengenverhaltnis beider Salze wird 
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den Calciumverbindungen im Knochen die Konstitution 3Caa(P04)2· CaCOa 
zugeschrieben. GASSMANN42,43 nimmt jedoch eine komplexe Verbindung 

l (OP03ca) J 
Ca '~", Ca 3 COa 

OPOaCa 
in der Knochensubstanz an. 

Von dem im Casein enthaltenen Calcium vermutete man urspriinglich, daB 
es organisch gebunden sei. Der in der Milch vorhandene EiweiBstoff Caseinogen 
wird namlich durch das Labferment nur dann als Casein ausgefaIlt, wenn Calcium 
zugegen ist. Es hat sich aber ergeben, daB die Umwandlung von Caseinogen in 
Casein durch Lab auch ohne Calcium vonstatten geht, daB dieses Casein, das den 
Charakter einer Saure hat, jedoch erst infolge der Bildung des unloslichen Casein
calciums ausfallen kann. Das Calcium ist demnach im Caseinniederschlag in 
salzartiger Bindung enthalten. Die Salznatur der Verbindung wird indessen 
durch ihren kolloiden Charakter verwischt. 

Als echte organische Calciumverbindungen werden dagegen Substanzen 
angesehen, die STERN und THIERFELDER aus Eigelb, WINTERSTEIN und STEG
MANN183 aus den, Blattern von Ricinus gewonnen haben. Sie fanden sich in der 
Phosphatidfraktion, sind lOslich in Ather, unloslich in Alkohol und enthielten 
neben 5,27 % Phosphor 4,82 % Calcium. 

In der Tab. 13 ist ein Uberblick iiber den Calciumgehalt einiger Futtermittel 
gegeben. 

Tabelle 13. Calcium in Futtermitteln (nach WOLFF1S6). 

Mais .... 
Kartoffeln . 
Hafer ... 
Weizenstroh 
Fleischmehl 
Leinkuchenmeh I 

1
1 kg Trocken

substanz 
enthiilt g Ca 

0,14 
0,71 
0,8 
2,16 
3,24 
4,03 

Wiesenheu .... 
Runkelriibenblatter 
Magermilch 
Rotkleeheu. . 

I Sesamkuchen. . . 
Luzerneheu . . . 

! 1 kg Trocken
'I substanz 
! enthiHt g Ca 

7,95 
11,70 
13,36 
17,1 
20,4 
21,4 

Als relativ calciumreiche Futtermittel bezeichnet POTT I S. 33 134 aIle 
Kleearten, Rapsschoten, Mohn- und Sesamkuchen, die besseren Wiesengras- und 
Wiesenheusorten, die meisten Olsamen, Leguminosenhiilsen, Buchweizenfutter 
und Leguminosenstroh, wahrend als calciumarme Futtermittel Getreidestroh und 
Spreu, aIle Wurzelfriichte, Kleie, Malzkeime, Schlempe, die Zerealien- und Legu
minosenkorner zu nennen sind, Angaben, die durch die Tab. 13 deutlich illustriert 
werden. 

Wie iiberhaupt der MineralstoJJgehalt der FutterpJlanzen gro(3en Schwankungen 
'unterworJen ist, so zeigen sich auch im Galciumgehalt gro(3e Verschiedenheiten, 
die wegen der hohen Bedeutung des Calciums fiir die Tierern,ahrung von ganz 
besonderem Interesse sind. Solche Schwankungen werden im Laufe der Vege
tationsperiode beobachtet, ferner bei Gewachsen, die sich unter verschiedenen 
Bedingungen des Bodens, der Diingung und des Klimas entwickeln. 

Den Calciumgehalt des Weidegrases in verschiedenen Stadien des Wachstums 
untersuchte ETHEL M. CRUICKSHANK 21. Die Analysen wurden im Jahre 1924 
ausgefiihrt, in dem in England auf einen kalten spaten Friihling ein Sommer 
mit reichlichen Niederschlagen folgte und ein gutes Wachstum zu beobachten 
war. Das Futter dieses Jahres solI einen geringeren Nahrwert gehabt haben, 
als in weniger nassen Jahren. Zur Untersuchung wurden eine gute und eine 

13* 
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schlechte Weide herangezogen, und zwar wurden die Analysen wahrend der ganzen 
Vegetationsperiode etwa aIle vier Wochen ausgefiihrt (siehe Tab. 14). 

Tabene 14. Mineralstoffgehalt von Weidegras, jahreszeitliche Schwankungen. 

1 kg Trockensubstanz enthiilt g 
- ------ - ------- ---- ------ - ---------- -~~ -----

Datum gute Weide arme Weide 
I-~-· ------~--~----.~- --- ------------ ---- --- ----

Oa i KiNa I p I OJ Oa I K i Na P Cl 
I 

I 
I 24. Mai 5,62 26,5 3,45 3,40 8,68 3,76 15,4 1,51 2,34 5,62 

14. Juni ! 5,71 28,5 3,68 3,44 10,52 3,69 19,8 3,36 1,97 5,86 
6.Juli .10,12 24,0 6,26 3,06 9,17 4,03 20,4 2,62 1,58 5,46 
2. August , 7,50 24,0 5,67 2,70 10,45 4,90 21,3 2,86 1,68 7,82 

31. August 6,48 25,3 4,66 3,00 12,44 5,24 20,7 2,89 1,69 7,16 
24. September 5,09 24,8 4,49 3,06 12,45 4,45 21,1 4,55 2,68 8,98 
14.0ktober 3,76 20,2 3,72 2,87 10,84 4,60 18,1 2,81 1,65 6,54 

In den Pflanzen der von E. CRUICKSHANK untersuchten Weiden stieg der 
Calciumgehalt im Laufe des Sommers bis zu einem Maximum an, um gegen 
Ende der Vegetationszeit wieder zu fallen. Die Zeit, in der das Maximum erreicht 
wurde, war nicht typisch, sondern auf den einzelnen Weiden verschieden. Die 
Pflanzen der guten Weide weisen den hochsten Calciumgehalt bereits im Juli 
auf, wahrend die Kurve der schlechten iiberhaupt viel flacher verlauft und das 
wenig ausgepragte Maximum erst Ende August auftritt. Analoge Untersuchungen 
liegen von WOODMAN, BLUNT und STEWART189 vor, die fiir die jahreszeitlichen 
Schwankungen des Mineralstoffgehaltes von Weidegras folgende Werte fanden 
(siehe Tab. 15). 

Tabene 15. Mineralstoffe in Weidegras, jahreszeitliche Schwankungen. 

Datum 
1 kg Trockensubstam enthiilt g 

Datum 
1 kg Trockensubstanz enthiiJt g 

I 
~---- .. -~-

I I Asche Oa P Asche Oa P 

1. April. 77,3 8,85 4,96 21. Juli . 72,6 I 12,00 

I 
3,92 

11. Mai 87,2 1l,35 4,98 21. August 75,8 I 1l,60 4,16 I 
29. Mai 79,9 10,48 4,84 11. Sept. 75,4 

I 
10,50 4,45 

15. Juni 
: I 

79,1 I 1l,55 
I 

4,40 2.0kt .. 
I 

75,5 10,00 
\ 

4,74 
6. Juli 76,9 I 12,92 3,78 29. Okt .. 107,9 9,95 4,92 

Auch hier zeigt sich ein Ansteigen des Calciumgehaltes, das wahrscheinlich 
durch das rasche Wachsen von weiBem Klee in dieser Weide verursacht war, 
dem dann nach Erreichung eines Maximums im Juli ein langsames Absinken 
folgt. Der Phosphorgehalt macht diese Bewegung hier nicht mit, was nicht 
iiberraschend ist, da ja Klee im Vergleich zu anderen Weidepflanzen viel reicher 
an Calcium als an Phosphor ist. Wahrend bei diesen jahreszeitlichen Schwan
kungen offenbar die physiologischen Vorgange in den Pflanzen eine wesentliche 
Rolle spielen und durch das groBere oder geringere Angebot von Nahrstoffen 
sowie Anderungen in der botanischen Zusammensetzung der Wiesenflora Modi
fikationen der beobachteten Erscheinungen hervorgerufen werden, zeigt sich 
bei den Untersuchungen von GODDEN 50 der Standort der Vegetation als aus
schlaggebender Faktor. In diesen Untersuchungen wurden Weidepflanzen 

Tabene 16. Calcium in Weidepflanzen 
(verschiedene Standorte). 

Schottland . . . 
Montgomeryshire 
Cardiganshire . . 

11 kg Trockensubstanz 
enthiilt g Oa 

1,08 II 5,87 
5,65 6,77 
2,52 , 7,71 

analysiert, die in der gleichen Gegend, 
auf einem Boden von gleicher Be
schaffenheit, teils auf Hiigeln, teils in 
den Niederungen gewachsen waren 
(siehe Tab. 16). 

Die Calciumarmut der auf den 
hoher gelegenen Wei den gewonnenen 
Futterpflanzen ist hier im Vergleich zu 
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der Vegetation der Niederungen auBerordentlich deutlich. Auch an den iibrigen 
Mineralstoffen waren diese Gewachse armer. Ein niedriger Calciumgehalt ist 
auch fUr die Vegetation auf saueren und stark ausgelaugten Boden typisch, 
auf denen sich Sauergraser angesiedelt haben. N. ZUNTZ193 und STRIEGEL164 

verglichen den Mineralstoffgehalt von Heusorten, die auf solchen Boden ge
wonnen waren und sich bei der Verfiitterung als schadlich, Knochenbriichig
keit verursachend, erwiesen hatten, mit gutem, gesundem Heu. 

Tabelle 17. Mineralstoffgehal t verschiedener Heusorten. 

Bekommliches Brandenburger Heu 
Moorwiesenheu (sehr schiidlich). . 

" (weniger schiidlich) 

1 kg Trockensubstanz enthiiJt g 
Asche 1Ca~-I--:Mg ··1 KINa -I --:i; .. 
72,4 110,01 I 3,02 Ill,s 
46,S 4,95 I,S6 14,6 
51,4 6,56 2,54 7,0 

2,SSI 
0,61 
1,21 

2,16 
1,66 
2,34 

CJ 

5,92 
7,22 
3,11 

Wie aus der Tab. 17 hervorgeht , war das schadliche Heu von Moorwiesen 
das calciumarmste. Nach ZUNTZ ist jedoch fiir die Beurteilung einer Heusorte 
in bezug auf die Mineralstoffe nicht aIlein der absolute GehaIt an einem wichtigen 
Bestandteil entscheidend, der Mangel kann dadurch noch verscharft werden, 
daB das Verhaltnis der einzelnen Mineralstoffe untereinander ungiinstig ist. 
Niedrige Calciumwerte in Osteomalacie erzeugendem Futter wurden auch von 
TUFF173 und INGLE 78 gefunden. 

Ein Weg, ein vollwertiges Futter zu erhalten, das auch hinsichtlich der 
Mineralstoffe den Anforderungen entspricht, bietet sich durch geeignete Diingung. 
Gerade bei der Kalkdungung liegen aber die Verhaltnisse besonders schwierig, 
und die hier auftretenden Fragen gehoren zu den Hauptproblemen der Diinge
lehre. Es geniigt nicht, daB durch die Diingung nur eine Anreicherung der Pflanze 
an Mineralstoffen, speziell hier des Calciums, erzielt wird; erst durch eine giinstige 
Beeinflussung der Menge und Qualitat der Ernte auch hinsichtlich der organischen 
Nahrungsstoffe wird die Diingung lohnend. Hier kann indessen nur iiber Ver
suche berichtet werden, bei denen es gelungen ist, ein in bezug auf die Mineral
stoffe vollwertiges Futter durch geeignete Diingung zu erhaIten, und zwar auf 
Boden, die vorher ein schadliches Futter geliefert hatten. 

Die Versuche von POpp132. 133 in dieser Richtung brachten in einem FaIle 
einen giinstigen Erfolg. Auf einem Sandboden, der wenig Calcium, Kalium und 
Phosphor enthielt und stark sauer war, wurde 1920 ein Heu gewonnen, das bei 
der Analyse durch seine Armut an Basen auffiel. Die Wiese wurde mit 25 dz 
Mergel und 1 dz Natronsalpeter pro Hektar gediingt und lieferte 1921 ein Heu 
von normaler Beschaffenheit. Es hat also eine sehr giinstige Beeinflussung des 
Mineralgehaltes durch geeignete Diingung stattgefunden. In den iibrigen Ver
~mchen war die Wirkung der Diingung allerdings viel weniger deutlich. Nach 
Popp ist Mergel bei Calciummangel das geeignete Diingemittel, daneben kann 
Kalium in Form der hochprozentigen Salze gegeben werden. Ein gesundes Heu 
ist erst zu erwarten, wenn der Boden geniigend entsauert ist. 

Uber den Mineralstoffgehalt des Grases auf gediingten und ungediingten 
Weiden berichtet ferner GODDEN50. 

Tabelle IS. Mineralstoffe in Weidegras. 

Ungediingte Weiden ..... 

Hochkultivierte Weide .... 
Mittel fiir kultivierte Weiden . 

1 kg Trockensubstanz enthiiJt g 
-c~ ~--T -K~r ~ N~ '--p ~ 

2,05 5,6311 2,SO 1,06 
1,61 16,40 2,90 2,13 

17,6S 20,00 5,20 4,35 
7,43 26,40 I,S3 3,21 

CJ 

1,15 
5,SO 
4,96 
9,50 
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Bei den ungediingten Weiden handelte es sich um eine Vegetation, deren 
Nahrwert sehr gering war und eine hohe Sterblichkeit der weidenden Schafe 
zur Folge hatte. Die hochkultivierte Weide dagegen hatte eine besondere Be
handlung erfahren, um fiir die Aufzucht von Rassepferden zu dienen. Es handelt 
sich also hier um eine ganz besonders reiche Weide. Die Unterschiede im Mineral
gehalt des Futters, besonders auch an Calcium, sind hier ganz auBerordentlich. 
GODDEN macht jedoch darauf aufmerksam, daB das Optimum im Mineralgehalt 
des Futters unbekannt ist und keineswegs mit der obersten Grenze, mit den 
hochsten beobachteten Werten zusammenzufallen braucht. Er entwickelt also 
eine ahnliche Anschauung wie ZUNTZ, der in der richtigen Zusammensetzung 
das Wesentliche sieht. In den beschriebenen Fallen ist das Ziel, eine giinstige 
Zusammensetzung der Mineralstoffe zu erhalten, gewissermaBen ohne bewuBte 
Absicht erreicht worden, d. h., bei zweckmaBiger Pflege der Weide auf Grund 
praktischer Erfahrung ist ein Weidegras gewachsen, in dem man nachtraglich 
eine giinstige Zusammensetzung der mineralischen Nahrungsstoffe nachweisen 
konnte. Viel schwieriger ist es, wie schon aus den Versuchen von Popp hervorging, 
einen bestimmten Mangel, der durch die Analyse des Bodens und der darauf 
gewachsenen Pflanzen erkannt worden ist, durch bestimmte Diingung gewisser
maBen mit einem Schlage auszugleichen, weil jeder tiefere Eingriff auBer der 
gewiinschten noch andere Veranderungen im Boden hervorruft, die das Ergebnis 
modifizieren. GODDEN ging so vor, daB er auf 10 ParzellenRotklee aussate. 
Das Kontrollfeld wurde mit einer Mischung gediingt, die Kalium, Natrium, 
Calcium, Magnesium, Eisen, Phosphor, Schwefel, Chlor und Jod in geeigneten 
Mengen enthielt. Die Versuchsfelder erhielten dieselbe Mischung, doch wurde 
bei jeder Parzelle einer der 9 Bestandteile des Diingers fortgelassen. Der 
Klee wurde bei beginnender Eliite geschnitten und lieferte die folgenden Analysen
zahlen: 

Tabelle 19. Diingungsversuch mit Rotklee. 

1 kg Trockensubstanz enthaIt g 
----- --- --- ----- - - :-!----------------, 

I Na P I Cl I Si-freic Ca K 
I Asche 

Kontrolle, Volldiingung 17,3 49,8 2,90 2,84 4,7 136 
V olldiingung ohne Ca . 13,9 53,3 2,98 

, 
2,70 4,5 147 

" " 
Fe . 17,8 48,2 3,94 2,75 4,5 °138 

" " 
J 16,5 49,2 3,20 2,53 3,3 131 

" " 
S 14,4 45,5 3,20 2,57 2,4 121 

" " 
P 16,1 49,6 3,80 2,75 2,9 

I 
134 

" " Cl 16,4 45,3 3,80 2,75 2,3 127 

" " 
Mg. 18,3 45,5 1,64 2,32 2,7 128 

" " 
Na. 16,7 48,0 4,31 2,75 2,8 131 

" " 
K 20,3 29,3 4,46 2,53 I 3,4 I 104 

Dieser interessante Versuch zeigt, daB beim Fehlen von Calcium in der 
Diingermischung eine geringere Menge dieses Metalls im Klee gefunden wird, 
daB jedoch gleichzeitig das Kalium sich anreichert. Umgekehrt zeigt sich beim 
Fortlassen von Kalium eine Verminderung des Kaliums und ein Anstieg des 
Calciums in der Pflanze. Es liegen hier Verhaltnisse vor, die auf teilweise Ver
tretung hindeuten, und auf die schon Popp aufmerksam gemacht hatte. Der 
Stickstoff ging auch in GODDENS Versuchen mit dem Calcium parallel, wie schon 
altere Erfahrungen gelehrt haben. 1m zweiten Schnitt der hier untersuchten 
Felder wurde weniger Calcium, Kalium und silicatfreie Asche, dagegen etwas 
mehr Phosphor und Stickstoff gefunden. 

Weniger deutliche Ergebnisse wurden auf einem Felde erhalten, das in 
Streifen geteilt und mit verschiedenen Kalidiingemitteln mit und ohne Phosphat 
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gediingt wurde. Die HaUte jedes Streifens wurde auBerdem gekalkt. Die Unter
schiede im Calciumgehalt der Pflanzen waren hier sehr unbedeutend. Immerhin 
war eine gewisse Anreicherung mit Calcium in den Gewachsen des gekalkten 
Teiles nachweisbar. 

Besonders lehrreich war. ein weiterer Versuch auf moorigem Boden, der 
ahnlich wie der eben beschriebene angelegt wurde. Die einzelnen Teilstiicke 
wurden mit Kali- und Phosphatdiingemitteln behandelt und zur HaUte gekalkt. 

Tabelle 20. Kalkdungung auf Moorboden. 

1 kg Trockensubstanz enth1l.lt g 
... -- -- --~-.-. 

Art der Diingung mit Kalk ohne Kalk 
- .. -- -

Oa I K I Na I P I Cl Oa i , K I Na I P Cl 

Thomasmehl 5,65 16,8 2,38 2,05 3,1 4,35 17,9 1,94 I 2,49 3,8 
Thomasmehl + Kainit 9,10 19,3 3,04 2,97 4,6 6,44 19,4 2,081 3,50 4,8 
Kainit . 5,07 17,6 2,16 1,35 4,3 3,07 16,1 1,64 1,35 2,7 
KCI. 5,43 15,2 1,86 1,31 2,2 4,15 21,2 2,76 1,40 4,6 
Thomasmehl + KCl 5,00 17,7 1,34 2,05 3,2 4,50 16,4 1,94 2,32 2,5 
K 2S04 • 5,15 16,3 1,71 2,00 2,5 3,21 14,6 I 2,30 1,40 3,1 
Thomasmehl + K 2S04 6,86 19,5 1,64 2,36 3,6 4,65 17,5 I 2,08 2,32 4,1 
NaCl 6,29 15,8 2,82 1,48 3,0 3,72 14,5 . 2,68 1,35 3,8 
Superphosphat . 7,00 15,7 3,20 3,18 2,9 6,72 14,8 : 2,90 3,10 2,7 
Kontrolle 5,50 15,4 2,53 1,31 4,4 4,21 16,7 i 4,46 1,26 4,6 

Die Verabreichung von Kalidiingemitteln allein hat hier den Calciumgehalt 
der Pflanzen auf der gekalkten ebenso wie auf der ungekaIkten Seite herab
gedr'ilckt. Dieser Wirkung der Kaliumsalze wird durch Phosphatdiinger entgegen
gearbeitet. Das Superphosphat erhoht den Calciumgehalt der Pflanzen im Ver
gleich zur Kontrolle, gleichgiiltig, ob Kalk gestreut wurde oder nicht. Der 
Phosphorgehalt der Pflanzen zeigt sich bei der Phosphatdiingung deutlich erhOht, 
wahrend der Chlorgehalt durch aIle angewendeten Diingemittel herabgesetzt ist. 
Durch die Kalkdiingung wurde eine vermehrte Aufnahme von Calcium und 
Stickstoff, dagegen eine gewisse Hemmung in der Phosphoraufnahme herbei
gefiihrt. 

Aus den Versuchen GODDENS geht hervor, daB Oalcium, Kalium und Phosphor 
diejenigen MineralstoJJe der FutterpJlanzen 8ind, die 8ich durch Dungung am 
wirkung8vollsten beeinJlU88en la88en. Es ist zu hoffen, daB die weitere Erforschung 
der hier vorliegenden Verhaltnisse es ermoglichen wird, in jedem FaIle so zu 
diingen, daB Futtermittel erhalten werden, die auch in bezug auf. ihren Gehalt 
an Mineralstoffen fiir das Vieh bekommlich sind. 

Von Wichtigkeit fiir die Kalkdiingung ist es, daB die Pflanzen auf den Kalk
gehalt des Bodens verschieden reagieren. V. LlNSTow98 unterscheidet kalk
liebende (zum Teil kalkstete, auf einen bestimmten Kalkgehalt angewiesene), 
ferner kalkholde und kalkfliichtende Pflanzen. Mit dem Calciumgehalt der 
Gewachse hat diese Einteilung jedoch nichts zu tun, gibt es dochauch Kalk
fliichter, die einen hohen Calciumgehalt aufweisen. Manche Kulturpflanzen 
werden bei Kalkdiingung chlorotisch, vermutlich, weil die Resorption des Eisens 
dann gehemmt ist. Nach WOLFER (v. LlNSTOW S. 3998) lassen sich die Kultur
pflanzen nach wer Kalkbediirftigkeit in folgender Reihe, mit den kalkbediirftigsten 
anfangend und mit den kalkfeindlichen endend, ordnen: Esparsette, Luzerne, 
Klee, Wicken, Erbsen, Bohnen, Mohren, Runkel und Wruken, OUriichte, Graser 
und Tabak, Getreide, Kartoffel, Flachs, Buchweizen, blaue Lupine, Sporgel, 
Serradella, gelbe Lupine. Auch diese Reihe solI nur auf den Kalkgehalt des Bodens 
hinweisen, den diese Pflanzen bevorzugen. Mit dem Calciumgehalt der Pflanzen 
selbst deckt sich die Reihe nur annahernd. 
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2. Strontium, Barium. 
Wie schon erwahnt wurde, kommt dem Strontium und Barium keine Be

deutung fiir die Tierernahrung zu. GewissermaBen zufiillig werden diese Metalle 
von den Pflanzen aufgenommen und kommen zur Verfiitterung. 

Eine wiederholt diskutierte Frage ist es, ob Strontium in der Pflanze das 
Kalium ersetzen, somit eventuell zu Diingezwecken verwendet werden kann. 
1m Gegensatz zu alteren Versuchen, die auf eine Giftwirkung des Strontiums 
hinzuweisen schienen, ist jetzt sicher, daB es einen erheblichen Teil des Calciums 
in der Pflanze, jedoch unter keinen Umstanden alles, zu ersetzen vermag (HASEL
HOFF65&, HAGER56&, MIYAKE, FAACK29a). In Bodenkulturen von Gerste und 
Bohne konnte HASELHOFF allerdings nur Spuren von Strontium nach Diingung 
mit Salzen dieses Metalls auffinden, offenbar stand hier noch geniigend Calcium 
zur Verfiigung, das von den Pflanzen bevorzugt wurde. In Wasserkulturversuchen 
lieBen sich dagegen Pferdebohnen und Mais ziehen, die recht erhebliche Strontium
mengen enthielten. Bemerkenswert ist, daB mit der Strontiumaufnahme eine 
Anreicherung der Pflanzen an Kalium verbunden war. Anscheinend wird Stron
tium erst aufgenommen, wenn andere Basen nicht mehr verwendet werden 
konnen. 

Barium verdient insofern ein gewisses Interesse, als seine loslichen Salze 
vom Tiere resorbiert werden konnen und dann zu schweren Vergiftungen fiihren, 
wie sie in der Tat beobachtet worden sind. 

Schon SCHEELE war das Vorkommen von Barium im Buchenholze bekannt. 
Nachdem KNOp86b im Nilschlamm Bariumcarbonat aufgefunden hatte, unter
suchte DWORZAK25& die Asche von agyptischem Weizen auf diesen BestandteiI 
und fand ihn in den Blattern angereichert vor. HORNBERGER74a , der SCHEELES 
Beobachtung bestatigte, nimmt an, daB das Vorkommen von Barium in Boden 
und Pflanzen nicht so vereinzelt ist, als es bisher den Anschein hatte, und daB es 
vielfach nur wegen seiner geringen Menge iibersehen worden ist. Neuerdings 
berichtete McHARGUE111a iiber weitere Vorkommen von Barium im Pflanzen
reiche. Aus Tabakblattern kann es zum TeiI mit Wasser ausgezogen werden, 
so daB es hier als Salz organischer Sauren vorliegen diirfte. Ferner war es in 
Kartoffeln aus Michigan und in Bananen nachweisbar. 

IV. ~Iagnesium. 
In der zweiten Reihe des periodischen Systems finden sich neben den Erd

alkalimetallen einige Elemente, von denen Magnesium und Zink hier von Wichtig
keit sind. 

Alles tierische und pJlanzliche Leben ist an die Gegenwart von Magnesium 
gebunden, es wird daher auch in allen Futtermitteln vegetabilischer und animalischer 
HerkunJt geJunden. 

Zur quantitativen Bestimmung wird fast ausschlieBlich die Schwerlaslichkeit des 
Ammoniummagnesiumphosphates NH4MgP04 • 6H20 herangezogen. Von der GlUhasche 
der Substanz ausgehend, dampft man das Filtrat der Kalziumoxalatfallung (s. unter Cal
cium) ein, gliiht zur Entfernung der Ammonsalze und nimmt mit verdunnter Salzsaure auf. 
Die Lasung wird stark ammoniakalisch gemacht und mit Natriumphosphat versetzt. Nach 
langerem Stehen wird der gebildete Niederschlag in einem Gooch- oder Porzellanfilter
tiegel gesammelt, durch Gluhen in Magnesiumpyrophosphat Mg2P20 7 iibergefiihrt und 
gewogen. 

In den pJlanzlichen Futtermitteln Jindet sich Magnesium in unbekannten 
salzartigen Verbindungen, Jerner organisch gebunden. In Futtermitteln animalischer 
HerkunJt ist es wohl ausschlieplich als Salz besonders der Phosphorsaure und 
Kohlensaure (in Fleisch- und Knochenmehlen) und der Salzsaure vorhanden. 
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Die wichtigste organische Magnesiumverbindung in den Pflanzen ist das 
Chlorophyll, dessen Magnesiumgehalt von WILLSTATTER180 entdeckt worden ist. 
Es liegt hier komplex mit den Stickstoffatomen der vier im Chlorophyll vor
handenen Pyrrolkerne verbunden vor, wie es schematisch wie folgt dargestellt 
werden kann: 

!;N"'Mg(N< J 
i~N/ "'-N/ I 
-/ "'--

Durch Alkalien laBt sich das Magnesium des Chlorophylls nur sehr schwer 
abspalten, auBerst leicht dagegen durch selbst schwache Sauren. 

N ach KOSTYTSCHEW92 ist daran zu denken, daB auch in chlorophyllireien 
Organismen des Pflanzenreiches komplexe Magnesiumverbindung eine hervor
ragende Rolle spielen. Beobachtungen in dieser Richtung liegen jedoch bisher 
nicht vor. 

Eine 'Obersicht iiber den Magnesiumgehalt einiger Futtermittel ist in der 
folgenden Tabelle gegeben (WOLFF186). 

Tabelle 21. Magnesium in Futtermitteln. 

Fleischmehl . . 
Weizenstroh . . 
Kartoffeln . . . 
Hafer (Korner) . 
Mais 

1

1 kg Tracken
suustanz 

enthalt g Mg 

0,38 
0,80 
1,13 
1,35 
1,36 

Magermilch 
Kohl •.. 
Luzerneheu 
Wiesenheu . 
Leinkuchenmehl 

1 kg Tracken
substanz 

enthilt g Mg 

1,46 
2,09 
2,19 
2,91 
5,59 

Man erkennt, daB besonders die Samen und die griinen, chlorophyllhaltigen 
Pflanzenteile reich an Magnesium sind. Besonderes Interesse kommt hier dem 
Mengenverhaltnis des Magnesiums zum Calcium von der pflanzenphysiologischen 
Seite, besonders aber auch in Hinsicht auf die Tierernahrung, zu. Wie schon 
friiher erwahnt wurde, sind die Samen calciumarm. Wie auBerordentlich hier 
das Magnesium iiberwiegt, geht aus der von WILLSTATTER179 zusammengestellten 
Tabelle hervor. 

Tabelle 22. Magnesium und Calcium in Samen. 

1 kg Trockensubstanz 1 kg Trockensubstanz 
enthalt g enthilt g 

Asche Mg Ca Asche Mg Ca 

Weizen, grob. MeW 8,4 0,57 0,38 Gerstenkleie 25,3 2,14 0,56 
Weizenkleie . 55,0 5,64 1,17 Maismehl. 6,8 0,61 0,33 
Roggenmehl . 19,7 0,95 0,14 Reismehl. 3,9 0,26 0,09 
Roggenkleie . 82,2 7,85 2,10 BuchweizengrieB 7,2 0,66 0,12 
Gerstenmehl . 23,3 1,89 0,465 

Weitere Analysen sind von E. SCHULZE148 mitgeteilt. 

Tabelle 23. Mineralstoffe in Samen. 

1 kg Trockensubstanz enthlUt g 

Mg Ca ,- K I p I Asche 

Arve . 1,63 1,36 
I 

6,81 5,05 28,9 
Blaue Lupine 2,41 1,36 9,89 6,67 36,5 
Kiirbis 4,22 0,29 5,73 9,16 36,7 
Ricinus. 4,34 1,07 - 5,05 36,3 
Sonnenblume 3,98 1,29 - - 36,6 
HaselnuB . 2,89 2,14 - - -
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Nach E. SCHULZE trifft das tJberwiegen des Magnesiums iiber Calcium nur 
fUr die entschiilten Samen zu. In den Samenschalen findet sich meist ein um
gekehrtes Verhaltnis. 

Eine Reihe von Pflanzen, in denen sich Magnesium in besonders groBer Menge 
vorfindet, werden bei v. LINSTOW S.5098 aufgefiihrt, ferner solche, die Dolomit, 
Serpentin sowie Bittersalz enthaltende BOden bevorzugen. Die kunstliche An
reicherung des M agnesiums in den Pflanzen durch geeignete Diingung bildet einen 
Teil des Fragenkomplexes, den O. LOEW101 durch seine Theorie vom Kalkfaktor 
zu klaren versucht hat. Magnesium in bestimmter Konzentration wirkt auf die 
Pflanzen als Gift. Durch Zusatz von Calcium zur Diingermischung in einem 
Verhaltnis, das eben durch den Kalkfaktor ausgedriickt wird, kann die Gift
wirkung des Magnesiums aufgehoben werden. Yom Standpunkt der Tiererniihrung 
durfte ein Bedurfnis, die Futterpflanzen an Magnesium anzureichern, im allgemeinen 
nicht bestehen. 1m Zusammenhang mit der iiberaus wichtigen Calciumfrage sind 
die hier angedeuteten Probleme der Calcium- und Magnesiumdiingung jedoch von 
Bedeutung. 

V. Zink. 
Als regelma{Jiger, bisher aber verhaltnismaBig wenig beachteter Bestandteil 

des TierkiYrpers verdient das Zink auch als Bestandteil der Futtermittel unsere 
Aufmerksamkeit. Urspriinglich nur in sog. Galmeipflanzen, die auf zinkhaltigem 
Boden gedeihen, nachgewiesen, wurde es in quantitativ bestimmbaren Mengen 
zuerst von LECHATIER und BELLAMy95 in Weizen, Gerste, Mais, Bohnen und 
Wicken aufgefunden. Ausfiihrliche Untersuchungen iiber den Zinkgehalt nor
maIer und mit Zinksalzen gediiugter Pflanzen wurden weiterhin von FREYTAG39, 

BAUMANN 7, JAVILLIER77 und MONTANARI114 ausgefiihrt. Den Analysen von 
WEITZEL1 78 uild MONTANARI sind folgende Zahlen entnommen: 

Tabelle 24. Zink in Futtermitteln. 

1

1 kg frische 
Substanz 

enthiilt mg Zn 

Kartoffeln 2,0 
Milch . . 3,6 
Graubrot . I 7,0 

Rindfleisch. . . . 
Spinat (wasserfrei) 

1

1 kg frische 
Substanz 

enth8lt mg Zn 

. I 49,0 
253,0 

Weitere Zahlen finden sich in den Analysen von McHARGUE 111 (Tab. 9) 
und von KEILHOLZ81 (Tab. 33). tJber Zinkgehalt von Spinat und griinen Bohnen 
berichtet RAGNAR BERG 8. mer die Untersuchungen HASELHOFFS an Wiesen, 
die mit Zink und Kupfer enthaltendem Wasser berieselt worden waren, wurde 
schon im Abschnitt iiber Kupfer Mitteilung gemacht. Weitere Versuche in dieser 
Richtung sind von STORP163 und KONIG 88 ausgefiihrt worden. 

VI. Erdmetalle, Bor. 
Die Elemente der dritten Gruppe sind in ihren Verbindungen dreiwertig. 

Wahrend Aluminium zu den Metallen zu rechnen ist, besitzt Bor ausgesprochen 
nichtmetallischen Charakter. FUr die Organismen scheinen samtliche Elemente 
dieser Gruppe als Bestandteile der Gewebe ohne Bedeutung zu sein. Sie werden 
hier beriicksichtigt, soweit sie in den Futtermitteln angetroffen werden. 

1. Aluminium. 
Da Aluminium zu den hauptsachlichen Bestandteilen des Bodens gehort, 

ist seine weite Verbreitung im Pflanzenreich nicht verwunderlich. Auch bei den 
Tieren tritt es als regelmii{Jiger Bestandteil auf. Stets findet es sich in geringer Menge. 
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Bei der quan,titativen Bestimmun,g miissen die untersuchten Substanzen 
vollkommen, frei von Erdteilchen sein. 

1m Gegensatz zu den meisten Autoren, die den, Aluminiumgehalt der Pflanzen 
mehr als zufiWiges Vorkommnis registrieren, neigen LOEW und HONDA102 sowie 
STOKLASA zu der Ansicht, daB es zu den fiir die Pflanzen lebenswichtigenElementen 
gehort oder wenigstens unter bestimmten Verhaltnissen eine wichtige Rolle 
spielen kann. 

Von den zahlreichen Analysen STOKLASAS beziehen sich die folgenden auf 
Pflanzen, die fiir die Tierernahrung in Frage kommen: 

Wiesenrispengras . 
Knaulgras. 

Tabelle 25. Aluminium in Futtermitteln. 

1 kg Trockensubstanz 
enthiilt g Al 

troc~~em ~I--na:~!n --
Standort Standort 

0,10 
0,06 

0,07 
0,085 

WeiBklee 
Hopfenluzerne . 

1 kg Trockensubstanz 
enthalt gAl 

auf 
trockenem nassem auf I 

Standort Standort 

0,11 
Spur 

0,14 
0,15 

Es zeigt sich hier, daB auf nassen Standorten das Aluminium sich besonders 
in den Wurzeln angereichert findet. 

2. Thallium. 
Von den Erdmetallen bedarf nur noch das Thallium der Erwahnung, das 

verschiedentlich als Bestandteil organischer Substanzen nachgewiesen wurde 
(BOETTGER16, KNOPS7). RAGNAR BERGs fand es in Spinat und Roggen in einer 
Menge von atwa I mg in I kg Substanz und konnte es spektralanalytisch identi
fizieren. 

3. Bor. 
In seinen chemischen Eigenschaften steht Bor dem Kohlenstoff und Silicium 

nahe, wenn man von der Wertigkeit absieht. 
Bei den Landpflanzen ist ein geringer Borgehalt sehr verbreitet, und von 

manchen Autoren wurde es hier sogar als lebenswichtiger Bestandteil angesehen. 
Nach CALLISEN17 kommen als Borquelle fiir die Kulturpflanzen unter anderem 
auch kiinstliche Diingemittel, wie Chilesalpeter, Kainit und Guano, in Frage. 
VON LIPPMANN100 und CRAMPTON20 fanden Bor in der Asche von ZuckeITiiben 
und Riibenblattern in nicht nur minimalen Mengen, HOTTER75 fand es in zahl
reichen Beeren und Friichten, im Wiesenheu und Klee. Diingung mit Borsaure 
fiihrte bei Erbsen und Mais zur Erkrankung der Pflanzen. Nach COOK19 nehmen 
Leguminosen und Succulenten mehr Bor auf wie Weizen und Hafer. Weitere 
Beobachtungen iiber Borvorkommen in Pflanzen sind von AGULHON1 mitgeteilt 
worden. Uber das Vorkommen in animalischen Substanzen, besonders im Muskel
fleisch, berichten BERTRAND und AGULHON12. 

VII. Gruppe des Kohlenstofles. 
Von den Elementen der Gruppe des Kohlenstoffs· werden Kohlenstoff, 

Silicium, Titan und Blei hier behandelt. Samtliche Elemente dieser Gruppe sind 
vierwertig und, mit Ausnahme des Siliciums, zweiwertig. 

1. Kohlenstoff. 
Von Verbindungen des Kohlenstoffs erwahnen wir hier nur die Kohlensaure, 

obgleich eine bestimmte Grenze zwischen anorganischen und organischen Kohlen
stoffverbindungen ja nicht besteht. Sie ist als Carbonat und Bicarbonat der an-
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organischen und organischen Basen sowie in freiem Zustande in pflanzlichen 
und tierischen Stoffen enthalten. Fiir die Tierernahrung ist dies Vorkommen 
ohne Bedeutung. Die Carbonate der Asche lassen keinen SchluB auf praformierte 
Kohlensaure zu, da hier auch aus organischen Substanzen gebildete Kohlensaure 
vorliegen kann. 

2. Silicium. 
Silicium ist in der Erdkruste nach Sauerstoff das verbreitetste Element. 

Es kommt als freie Kieselsaure und als Silicat vor und bildet einen Hauptbestand
teil des Ackerbodens. Nach ALEXANDER SMITH ist es fiir die anorganische Welt 
ebenso charakteristisch wie der Kohlenstoff fiir die organische. In seinem che
mischen Verhalten ist es dem Kohlenstoff sehr ahnlich, doch fehlt den Silicium
atomen die Eigenschaft, sich direkt untereinander zu verbinden, so daB eine 
ahnliche Mannigfaltigkeit wie bei den Kohlenstoffverbindungen nicht moglich ist. 

Auch in der organischen Welt, in pflanzlichen und tierischen Organismen, ist 
Silicium weitverbreitet. 

Bei der Bestimmung des SiIiciums in der Futtermittelasche, in der es als Kieselsiiure 
vorliegt, sOOrt der gleichfalls aus Si02 bestehende Sand, der als Verunreinigung fast stets 
vorhanden ist. Da die Kieselsiiure im Sand im krystallisiertenZustande vorliegt und daher 
schwer Ioslich ist, kann eine anniihernd genaue Bestimmung der amorphen, aus der orga
nischen Substanz stammenden Kieselsiiure durchgefiihrt werden. Die Rohasche wird hierzu 
mit Salpetersiiure befeuchtet und mit Salzsiiure zur Trockne verdampft, dann mit kon
zentrierter Salzsiiure angefeuchtet und mit Wasser aufgenommen. Der Filterriickstand 
enthiilt neben einem Rest unverbrannter Kohle Sand und amorphe Kieselsiiure. Er wird 
mit konzentrierter Sodalosung, der etwas Natronlauge zugesetzt wurde, ausgekocht, wobei 
die amorphe Kieselsaure in Losung geht. Die Losung wird filtriert, mit Salzsiiure iibersiittigt 
und zur Trockne verdampft, der Riickstand sodann mit angesiiuertem Wasser ausgekocht, 
im Goochtiegel oder Porzellanfiltertiegel gesammelt, getrocknet und gewogen. 

Milch ...... 
Fleisohmehl . . .. 
Weizenkleie . 
Mais (Korner) 
Kartoffeln . 
Futterrunkel . 
Kleeheu ... 

Tabelle 26. Silicium in Futtermitteln. 

1 kg 
Trockensubstanz 

enthiUt g Si 

0,002 
0,08 
0,13 
0,14 
0,36 
0,73 
0,87 

Luzerneheu 
Leinkuchen 
Alpenheu . 
Hafer (Korner) . 
Riibenkraut . . 
Wiesenheu ... 
Weizenstroh .. ... 
Schachtelhalm (E. telmateja) 

1 kg 
Trockensubstanz 

entMlt g 8i 

3,31 
3,44 
3,98 
5,75 
7,10 
9.65 

17,14 
89,0 

Siliciumarm sind die animalischen Futtermittel, Wurzeln und Knollen, 
Samen, Kleien, auBer Haferkleie, Olkuchen, Leguminosenstroh und gutes Wiesen
heu. Der hoke Siliciumgehalt der Sauergraser und anderer auf sauerem Boden 
wachsender Pflanzen, besonders des Schachtelhalms, ist allgemein bekannt. 

Silicium gehort zu den Mineralstoffen, deren reichliche Anwesenheit in den 
Futtermitteln nicht geschatzt wird. Fiir die Pflanze scheint es vollig entbehrlich 
zu sein, denn nach den Untersuchungen von SACHS136, LUNDIE108, KNOp86 u. a. 
gelingt es, im Wasserkulturversuch fast siliciumfreie Pflanzen, die dabei normale 
Festigkeit aufweisen, zu ziichten. Doch konnten gelegentlich auch nachteilige 
Wirkungen des Siliciummangels bei Hafer (WOLFF185, KREUZHAGE und WOLFF93 ) 

und bei Gerste (HALL und MORISON 57) beobachtet werden. mer die Natur der 
Siliciumverbindungen der Pflanzen ist weirig bekannt, nach LANGE94 solI im 
Gewebssaft des Schachtelhalms nur gelOste Kieselsaure vorkommen. Eine alkohol
losliche, vielleicht organische Siliciumverbindung fand TAKEUCHI169 im Heu. 
Die Hauptrolle diirfte es jedoch bei der Pflanze als Bestandteil der Zellwand 



Gruppe des Stickstoffes. 205 

spielen, und man kann annehmen, daB es hier als amorphes Silicat oder Anhydrid 
eingelagert ist. Beim Veraschen stark verkieselter Pflanzen hinterbleibt ein 
Skelet von Kieselsaure, das die Form der Pflanze bewahrt hat. 

Nach CZAPEK II S. 449 32 findet man bei den Pflanzen niedrige Silicium
werte mit hohen Calciumwerten verbunden und umgekehrt, so daB an eine 
gegenseitige Vertretung als Stiitzsubstanz zu denken ware. Die Kieselsaure bietet 
den Pflanzen Schutz gegen TierfraB, und auch die landwirtschaftIichen Nutztiere 
verschmahen ein siliciumreiches Futter. Durch Einsauern wird jedoch nach 
TANGL und WEISER170 sogar der Schachtelhalm in eine yom Vieh gierig verzehrte 
Futterpflanze umgewandelt. Die schadlichen Wirkungen des Schachtelhalms 
besonders fUr Rindvieh diirften nicht auf der Verkieselung, sondern auf dem 
Gehalt an spezifischen Giftstoffen beruhen. 

3. Titan. 
Ordnet man die Elemente nach der Menge, in der sie in der Erdrinde vor

kommen, so steht Titan an zehnter Stelle zwischen Wasserstoff und Kohlenstoff, 
es geh6rt somit zu den am weitesten verbreiteten Stoffen. Haufig findet es sich 
in Silicatgesteinen und als Begleiter des Eisens. 

Seine Verbreitung im Pflanzenreiche wurde von WAlT177, BASKERVILLE 5, 

GEILMANN49 und RAGNAR BERG8 dargetan. Den Analysen GEILMANNS sind die 
Zahlen der Tab. 27 entnommen. 

Kartoffelknolle 
Hafer (Pflanze) 
Weizen 
Rotkraut 
Futterriibe. . 
Gras ..... 

Tabelle 27. Titanium in Futtermitteln. 

1 kg lufttrockene 
Substanz enthilt 

g Ti 

Spur 
0,0024 
0,0024 
0,003 
0,0066 
0,012 

Mais (Korner) . 
Riibenblatter . 
Lupinenstroh . 
GeiI3klee ....... . 
Schachtelhalm (E. arvense) 
Kartoffelkraut. . . 

1 kg lufttrockene 
Substanz enthiilt 

g Ti 

0,021 
0,025 
0,027 
0,027 
0,110 
0,112 

tl'ber Funktionen des Titans im pflanzlichen oder tierischen Organismus 
ist nichts bekannt. 

4. Blei. 
In Gegenden, in denen Bleierze vorkommen, ist nach v. LINSTOW S. 6598 ein 

Bleigehalt der Laubblatter der Baume sowie des Grases beobachtet worden. 
SCHATZLEIN fand es in Rebenblattern, die zur Schadlingsbekampfung mit blei
haltigen Ltisungen bespritzt worden waren (Tab. II). In normalen Nahrungs
stoffen wurde es von RAGNAR BERGS in Spuren aufgefunden. Reichlicher soli 
es nach diesem Autor im Roggen, Weizen und Hafer vorhanden sein, wo er es 
in Mengen bis zu 10 mg Pb pro Kilogramm fand. Eine Bestatigung dieser Beob
achtung an einem grtiBeren Material ware abzuwarten. 

VIII. Gruppe des Stickstoffes. 
Von den Elementen der Stickstoffreihe werden Stickstoff, Phosphor, Vanadin 

und Arsen als Bestandteil der Organismen und der Futtermittel angetroffen. 
Wahrend die beiden ersten zu den wichtigsten Grundstoffen der belebten Materie 
gehtiren, werden die anderen als mehr oder weniger regelma.Big vorkommende, 
fUr das Leben jedoch anscheinend iiberfliissige Begleiter angesehen. Die Elemente 
dieser Gruppe sind drei- und fiinfwertig (auch zwei- und vierwertig), Stickstoff 
und Phosphor bilden starke Sauren und sind typische Nichtmetalle, mit stei
gendem Atomgewicht tritt in dieser Reihe der metallische Charakter starker hervor. 
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1. Stickstoff. 
Die organischen Stickstoffverbindungen, Proteine, Amide u. dgl. werden hier 

nicht behandelt, obgleich auch sie unter Umstanden im tierischen Organismus 
in anorganische Stoffe, von denen in erster Linie Ammoniumsalze zu nennen 
sind, umgewandelt werden und als solche ausgeschieden werden konnen. Erwahnt 
werden miissen dagegen die Stickstoffverbindungen, die bereits in den Futtermitteln 
in anorganischer Form vorliegen. 

Besonders kommen hier die Nitrate in Betracht, uber deren Verbreitung in 
den Pflanzen die Untersuchungen von SERN0152 AufschluB geben. 

Der Nitratstickstoff wird durch die Kjeldahlmethode nicht erfaJ3t. Zu seiner quanti-. 
tativen Bestimmung sind eine ganze Reihe von Methoden angegeben worden, die auf ver
schiedenen Reaktionen der Nitrate beruhen (SCHLOESING140, UHLSCH174, JODLBAlJER79, 

FORSTER35, PFYL131, MEISENHEIMER und HEIlI11l2, WULFERT192, GUTBIER55 ). 

Uber den Nitratgehalt einiger Futterpflanzen und Futtermittel orientieren 
die folgenden Zahlen (CZAPEK S.315 22, KOHN und KAWAKIBI90a). 

Klee. 
Milch 
Raps 
Hafer 

Tabelle 28. Nitrate in Futtermitteln. 

1 kg 

I· Trockensubstanz 
(ganze Pflanzen) 

I enthiilt g KN 0, 

Spur 
1,5 
2,8 
9,5 

Zuckerriibe . 
Kartoffel. 
Weizen .. 
Mohn ... 

I 

1 kg 
Trockensubstanz 
(ganze Pflanzen) 
enthiilt g KN 0, 

13,9 
15,4 
27,8 
31,6 

H. und E. SCHULZE146 vermiBten Nitrate in den reifen Getreidekornern, 
wahrend sie in den ubrigen Pflanzenteilen vorhanden waren. Auch im Fleisch 
fanden KOHN und KAWAKIBI keine Nitrate. Die Pflanzen nehmen die Salpeter
saure aus dem Boden in Form von N03-lonen auf, vermogen dagegen nicht, 
aus anderen N-haltigen Bestandteilen des Bodens Nitrat zu bilden, wozu nur 
gewisse Mikroorganismen imstande sind. 

lm Gegensatz zu den Nitraten, die an der Stickstoffversorgung der hoheren 
Pflanzen in hohem Ma.Qe beteiligt sind, wirken Nitrite schadlich und werden daher 
in den Pflanzen und den pflanzlichen Futtermitteln nur in Spuren angetroffen. 
Untersuchungen uber den Nitritgehalt der Pflanzen sind von KLEIN 85 angestellt 
worden. 

In groBem MaBstabe werden von den Pflanzen Ammoniumsalze zur Stickstoff
versorgung herangezogen, und in manchen Boden soll diese Form des Stickstoffs 
die Hauptrolle als Stickstoffquelle spielen. VON LINSTOW S. 73 98 zahlt eine Reihe 
von sog. Ammoniakpflanzen auf, die Ammoniak enthaltende Boden bevorzugen. 
Fraglich bleibt allerdings, ob Ammoniak selbst oder daraus gebildetes Nitrat 
diese Pflanzen begunstigt. Der Ammoniakstickstoff wird von den Pflanzen alsbald 
in organische Verbindungen ubergefUhrt, so daB eine Anhaufung von Ammon
salzen in pflanzlichen Organen im allgemeinen nicht beobachtet wird. Nur im 
Blutungssaft der Pflanzen werden Ammoniumsalze gefunden. Der Befund von 
reichlichenMengenAmmoniummagnesiumphosphat in der Zuckerrube(PELIGOT130) 

diirfte als auBergewohnliches Ereignis anzusehen sein. Auch in den animalischen 
Futtermitteln finden sich keine merklichen Mengen von Ammonsalzen. Fur die 
Tierernahrung spielen daher die Ammonsalze der Futtermittel keine Rolle. 

2. Phosphor. 
Zur Bestimmung des Phosphorgehaltes der Futtermittel kommt heute wohl aus

schIiel3Iich die Verasc~ung auf feuchtem Wege nach NEUMANN120 in Frage, nachdem FINGER
LING und andere ihre trberlegenheit den alten Verbrennungsmethoden gegeniiber nachgewiesen 
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haben, bei denen dureh Reduktion der Phosphorsaure dureh Kohlenstoff erhebliehe Ver
luste entstehen konnten, zeigten doeh die Versuehe von STUTZER166, daB bei der Verbrennung 
von Baumwollensaatmehl nieht weniger als die Halftedes Phosphors mit den Verbrennungs
gasen entwieh. Die NEuMANNsehe Sauregemisehverasehung wird heute von den meisten 
Autoren in etwas modifizierter Weise vorgenommen. Man versetzt 1-2 g der zu unter
suehenden Substanz in einem Kjeldahlkolben mit 10 em3 Sauregemisch (1/21 konz. Sehwefel
saure + 1/21 konz. Salpetersaure spez. Gew. 1,4) erhitzt und laBt, wenn die Lasung sieh 
sehwarzt, etwas abkiihlen, um reine Salpetersaure naehzugeben. Erhitzen und Zugabe 
von Salpetersaure werden fortgesetzt, bis eine klare, gelbliehe Lasung erhalten wird, die 
naeh dem Abkiihlen farblos sein muB. Die Verasehung kann in einem fiir die Kjeldahl
verasehung eingeriehteten Abzug ausgefiihrt werden, wobei zu beaehten ist, daB die Saure
dampfe Blei im Laufe der Zeit angreifen. 

Die erkaltete, etwa 5 em3 betragende Asehelasung wird mit 20 em3 Wasser verdiinnt 
und unter Kiihlung in flieBendem Wasser mit konzentriertem Ammoniak und 1 Tropfen 
Lackmus bis zum Umschlag neutralisiert, wozu 14-16 em3 Ammoniak erforderlieh sind. 
Von ausgesehiedener Kieselsaure wird zuvor abfiltriert. Zu der neutralisierten Fliissigkeit 
werden 1 em3 konzentrierte Sehwefelsaure und 10 em3 konzentrierte Salpetersaure zugesetzt, 
dann wird die Fliissigkeit zum Sieden erhitzt und mit dem gleiehen Volumen LORENzseher 
MolybdanlOsung gefallt. Naeh zwalf Stunden wird dureh einen Neubauer- oder Porzellan
filteryegel abgesaugt, naeheinander mit angesauerter 2proz. AmmoniumnitratlOsung, Alkohol 
und Ather gewasehen und im Vakuum getrocknet. 1 g Niedersehlag ist gleieh 14,82 mg P 
(LORENZ105 . 106, FLEISCHMANN 33). 

Der Phosphor kommt in den Futtermitteln ausschlieBlich in hochoxydierter 
Form vor, und zwar als Salz oder Ester der Orthophosphorsaure H 3P04, nur 
vereinzelt wird tiber das Vorkommen minimaler Mengen von Pyrophosphor
saure H 4P 20 7 in organischen Substanzen berichtet (LOHMANN103, 104). Als drei
basische Saure bildet die Orthophosphorsaure drei Reihen von Salzen, die nach 
der Anzahl der durch Metall ersetzten Wasserstoffatome als primiire, sekundiire 
und tertiare Salze bezeichnet werden. Von den Alkalisalzen sind aIle drei Formen 
in Wasser 16slich, von den Erdalkalien in merklichem Umfange nur die primaren 
oder Monophosphate. Bei der Reaktion der tierischen und pflanzlichen Gewebe 
und Safte sind nur die primaren und sekundaren Phosphate bzw. ihre Ionen 
in ge16stem Zustande existenzfahig. 

AuBerordentlich mannigfaltig sind die organischen Phosphorverbindungen der 
Pflanzen, unter denen die von NEUBERG117 als Inositphosphorsaure erkannte 
Phytinsaure, als Calcium- oder Magnesiumsalz Phytin genannt, als erstes Produkt 
der Phosphorassimilation angesehen wird. Phytin ist wasserloslich, es wird 
besonders in Samen gefunden. 

O· PO(OH)2 
OH 

PO(OHh' 0 . HC/ /CH' 0 . PO(OH)2 
I I 

PO(OH)2' 0 . HC/CH/CH . 0 . PO(OH)2 

O· PO(OH)2 
Phytinsaure 

Durch ein Ferment Phytase, das in den Samen vorkommt, wird daraus 
Phosphorsaure abgespalten, ebenso durch die Lebenstatigkeit von Mikro
organismen. Analoge Phosphorverbindungen der Pflanze sind Hexosediphosphor
saure und Glycerinphosphorsaure, die gleichfalls durch Fermente und Mikro
organismen Phosphorsaure abspalten. Auch in der Starke ist nach KERB 84 

esterartig gebundene Phosphorsaure vorhanden, doch konnte die fragliche Ver
bindung aus der Starke noch nicht isoliert werden. 

Die genannten und ahnliche Phosphorverbindungen sind als Baustein in 
den im Pflanzenreiche weitverbreiteten Phosphatiden enthalten, Phosphor und 
Stickstoff enthaltenden Verbindungen, die in ihren physikalischen Eigenschaften 
und auch chemisch den Fetten nahestehen. So kann das Lecithin als Derivat 
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der Glycerinphosphorsaure betrachtet werden, in der zwei Alkoholgruppen des 
Glycerins mit Fettsauren sowie die Phosphorsaure mit Cholin esterartig ver
bunden sind: 

Fettsaur> 
Glycerinphosphorsaure- Cholin. 

Fettsaur 

Aus dieser Verbindung kann fermentativ anorganische Phosphorsaure abgespalten 
werden. Unter dem Begriff Phosphatide sind auBer Lecithin weitere ahnliche, 
aber nicht naher bekannte Verbindungen zusammengefaBt, die an Stelle des 
Cholins andere Basen, auch anorganische, enthalten konnen. Die Darstellungs
methoden, die nie reine Substanzen, sondern Ge:inische mit wechselndem P- und 
N -Gehalt liefern, griinden sich auf die Alkohol- und Atherloslichkeit dieser Stoffe. 
Die Phosphatide bilden einen Teil der sog. Lipoide, ein Begriff, unter dem die 
heterogensten Substanzen, besonders auch chemisch wenig definierte, versammelt 
sind, und der weniger zur Aufklarung physiologischer Verhaltnisse als zur 
Verdeckung unserer mangelhaften Kenntnisse auf diesem Gebiete sich als 
brauchbar erweist. In der Futtermittelanalyse findet sich der Pho8phatidpho8phor 
im Rohfett, au{3erdem in der A8che. 

Von Pho8phor enthaltenden Eiwei{38toffen sind in erster Linie die Nucleo
proteide zu nennen, die als regelmaBige Bestandteile der Zellkerne vorkommen. 
Diese EiweiBstoffe sind durch ihren Gehalt an Nucleinsaure gekennzeichnet. 
Am besten untersucht sind die Nucleinsauren der Hefe und der Weizenkeimlinge, 
die identisch zu sein scheinen. Sie bestehen aus mehreren Mononucleotiden, 
die ihrerseits nach dem Schema 

Purin-(Pyrimidin-) Base-Kohlenhydrat-Phosphorsaure 

zusammengesetzt sind. 
Von den Nucleoproteiden werden EiweiBstoffe unterschieden, die auch 

Phosphor aber keine Purin- oder Pyrimidinbasen enthalten. Die Ahnlichkeit 
dieser Phosphorproteide mit den Nucleoproteiden ist somit nur sehr oberflachlich 
und auf den Phosphorgehalt beschrankt. Die Phosphorproteide haben Saure
charakter und verbinden sich mit Alkalien. Als typischer Vertreter wurde das 
Casein schon friiher genannt, ferner gehoren hierzu gewisse EiweiBstoffe der 
Pflanzensamen, iiber die jedoch naheres nicht bekannt ist. 

"Ober den Gehalt einiger Futtermittel an Phosphor unterrichtet die folgende 
Tabelle. 

Tabelle 29. Phosphor in Futtermitteln. 

1 kg Trockensubstanz 1 kg Trcckensubstanz 
enthiilt g P enthiUt g P 

--------~ 

gesamt anorg. organisch gesamt &Borg. organisch 

Weizenstroh 0,38 0,15 0,23 Kartoffeln 2,70 1,3 1,4 
Runkelriibe. 0,69 0,06 0,63 Mais (Korner) . 3,03 0,28 2,75 
Kleeheu 1,83 0,8 1,03 ErdnuBkuchen . 3,99 0,49 3,50 
Wiesenheu . 2,10 1,20 0,9 Weizen (Korner) . 4,25 0,38 3,87 
Luzerneheu 

I 
2,38 1,22 1,16 Magermilch • I 9,79 5,51 I 4,28 

Kohl 2,62 1,36 1,26 Baumwollsaatmehl . 14,79 0,78 14,01 

Ph08phorreiche Futtermittel sind nach POTT I S. 34134 aIle Samenkorner, ferner 
gute Wiesengraser, gutes Klee- und iiberhaupt Leguminosenfutter, Roggen- und 
Weizenkleie, Gerstefuttermehl, OIkuchen, Malzkeime, Milch und Fleisch. Dagegen 
sind Stroh der Getreidearten, Riibenschnitzel, RiibenpreBlinge und andere 
Industrieabfalle arm daran. 
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Von hoher Wichtigkeit ist es, ein quantitatives Urteil iiber das Vorkommen 
der verschiedenen phosphorhaltigen Substanzen in den Futtermitteln zu ge
winnen, also die niihere Dijjerenzierung des Gesamtphosphors durchzufiihren. 
Diese Bestrebungen sind um so interessanter, als bereits Fiitterungsversuche 
mit einzelnen phosphorhaltigen Bestandteilen der Futtermittel, von denen be
sonders Phytin, Lecithin und Nucleinsaure zu nennen sind, von FINGERLING 
vorliegen, iiber die in einem spateren Abschnitt dieses Handbuchs zu berichten ist. 

Die nahere Kennzeichnung der Phosphorverbindungen der Samen ist von 
E. SCHULZE und Mitarbeitern149 in eingehenden Untersuchungen durchgefiihrt 
worden. Die Hauptmenge des Phosphors firidet sich im Kern, wahrend die 
Schalen nur wenig davon enthalten (siehe Tab. 30). 

Tabelle 30. Phosphor in Sarnen. 

1 kg Trockensubstanz 1 kg Trockensubstanz 
enthiilt g P enthilt g P 

Kern Schale Kern I Scbale 

Blaue Lupine 6,68 0,68 Kiirbis . : 9,18 0,66 
Soja I 6,82 1,16 Ricinus 

i 
4,97 0,10 

Gartenbohne i 5,75 0,63 

Bei der Untersuchung der entschalten Samen fand E. SCHULZE, daB der Phosphor
gehalt im allgemeinen mit dem Proteingehalt steigt. So enthielten die entschalten 
Samen der Kiirbispflanze doppelt soviel P, aber auch fast doppelt soviel N wie 
die von Ricinus. Ein bestimmtes Mengenverhaltnis P; N besteht jedoch nicht. 
Von dem Phosphor der Samen liegt nur ein geringer Prozentsatz in Form von 
Phosphatiden vor, wie aus der Tab. 31 hervorgeht, und ahnlich liegen die Ver
haltnisse bei ganzen Pflanzen (FLEISCHMANN33). 

Tabelle 31. Phosphatide in Futterrnitteln. 
I I 1 kg Trockensubstanz 1 kg Trockensubstanz 

enthilt g P enthilt g P 

I Phos· Gesamt·P I Phos· 
Gesamt-P phatld-P pbatid-P 

Blaue Lupine (Sarnen) 

I 

6,69 0,37 Junges Gras _ . -

I 

0,26 
Gartenbohne 

" 5,75 0,21 Wiesenrispengras 3,84 0,49 
Riibenblatter 4,70 0,66 Wiesenschwingel 3,02 0,30 

Ein sehr wesentlicher Teil des Phosphors der Samen liegt dagegen als Phytin 
vor, wie fiirReiskleie (SUZUKI168), Weizenkleie (PATTEN undHART129) und andere 
Samen nachgewiesen wurde. In den iibrigen Pflanzenteilen iiberwiegt dagegen 
anorganischer Phosphor, Phos
phate organischer und anor
ganischer Basen. HART und 
TOTTINGHAM64 fanden die in 
Tab. 32 verzeichneten Zahlen. 

Auch hier zeigt sich ein 
hoher Phytingehalt der Sa
men. In Riiben und Luzerne
heu konnte dagegen kein 
Phytin gefunden werden. 

Tabelle 32. Phytin in Futterrnitteln. 

Mais (Korner) 
Hafer " 
Roggen " 
Schwedische Rube . 
Luzerneheu . . . . 

1 kg lufttrockene Substanz 
enthiilt g P 

Gesamt-p I Phytin-P Anorg. P 

2,9 
4,6 
5,0 
5,8 
3,0 

1,3 
2,2 
1,9 

3,2 
1,9 

Die verschiedenen phosphorhaltigen Bestandteile von Gras und H eu, zugleich 
auch die bei der Diirrheubereitung und beim Lagern von Heu auftretenden 
Veranderungen, wurden von FLEISCHMANN naher studiert. Bei der Heubereitung 
nahm der anorganische Phosphor auf Kosten der P-haltigen EiweiBstoffe zu, 

~angold, Handbuch I. 14 
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bei langerem Lagern wurde ferner eine Abnahme des Gehaltes an Lecithin
phosphor beobachtet. 

Ein phosphorarmes Futter iibt eine ahnliche schadliche Wirkung auf die 
Tiere aus wie ein calciumarmes. Bei den heute geiibten Methoden der Pflanzen
kultur und Tierfiitterung gehort bei uns allerdings wohl Phosphormangel in der 
Tierernahrung zu den selteneren Vorkommnissen. Nur in abnorm trockenen 
Jahren wurde iiber Phosphorarmut der Futtermittel berichtet (KELLNER13, 

BONGARTZ16, HANAMANN 60 u. a.). Wie aus den £riiher beschriebenen Versuchen 
GODDENS hervorgeht, laBt sich eine Anreicherung der Futterpflanzen an Phosphor 
durch geeignete Diingung leicht erzielen. Auch von M. v. WRANGELL190 liegen 
Versuche in dieser Richtung vor. Gerade in trockenen Jahren diirfte allerdings 
auch die Phosphordiingung versagen. 

3. Arsen. 
Arsen kann wohl zu den regelmaBig in tierischen und pflanzlichen Organen 

vorkommenden Mineralstoffen gezahlt werden. Die ersten umfassenden Unter
suchungen sind von GAUTIER45 ausgefiihrt worden. Den Analysen von JADIN 
und ASTRUC 76 , COLLINS18 und KEILHOLZ 81 sind die Zahlen der Tab. 33 ent
nommen. 

Tabelle 33. Arsen und andere Mineralstoffe in Futtermitteln. 

----
Weizen 
Griine Erbsen 
Braune Bohnen. 
Leinsamen . 
Epheublatter . 
Kirschlorbeerblatter . 

1 kg Trockensubstanz enthijJt mg 
~--I--Cu~---Mn-- --z;--- -AI---Li 

0,023 1,1 
0,034 0,59 
0,034 0,565 
0,061 0,95 
0,17 3,38 0,73 
0,25 8,32 0,625 

0,425 
0,186 
4,2 
3,97 

0,05 
0,04 

0,06 
0,6 
0,27 
0,027 
0,033 
0,02 

AuBer dem im natiirlichen Boden enthaltenen Arsen wird nach STOKLASA 161 

mit vielen Dungemitteln, besonders mit Superphosphat, Arsen zugebracht, ferner 
bei der Schadlingsbekampfung mit arsenhaltigen Mitteln. Oberflachlich fest
gehaltenes Arsen in der enormen Menge von 1,17 g As pro Kilogramm Trocken
substanz fanden HARKINS und SWAIN 61 im Heu aus der Umgebung eines Hiitten
werkes. Dieselben Autoren 62 berichten auch uber ein Massensterben von Vieh 
in dieser Gegend infolge von Arsenaufnahme mit dem Futter. Die Giftwirkung 
des Arsens auf Pflanzen wurde unter anderem von NOBBE, BAESLER und WILL123 

studiert. In Reichenstein in Schlesien fand GRUNER54 in Heu, das auf arsen
haltigem Boden gewonnen war, bis zu 0,16 g As pro Kilogramm Trockensubstanz, 
Giftwirkungen auf das Vieh wurden hier nicht beobachtet. 

4. Vanadin. 
1m Ackerboden ist Vanadin in geringen Mengen weit verbreitet. Nach 

CZAPEK II S. 507 22 ist es in Spuren in der Asche der Zuckerriibe, des Wein
stocks und einiger Holzarten gefunden worden. 

IX. Schwefel. 
Zur Beurteilung des Schwefelgehaltes der Futtermittel konnen nur die mit 

neueren analytischen Methoden erhaltenen Resultate verwertet werden, da in 
der Gluhasche, die man fruher zur Analyse heranzog, nur ein Bruchteil des 
Gesamtschwefels enthalten ist, der zudem nicht einer bestimmten Schwefel
verbindung der urspriinglichen Substanz, etwa den praformierten Sulfaten, 
entspricht. In Versuchen von HART und PETERSON 63 mit neuer Methodik ergab 
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sich, daB in Reis lOOmal, in Mais und Weizen 40mal und in Hafer, Sojabohnen, 
BaumwollensaatmehllOmal soviel Schwefel vorhanden ist, wie man nach WOLFFS 
Tabellen in der Gliihasche gefunden hatte. 

Von den jetzt gebriiuchIiehen Verfahren seien als brauchbarste die Peroxydmethode 
(FoLIN33), die Verbrennung der Substanz in der BERTHELOTSehen Bombe nach SHERMANN154 

und die modifizierte BENEDIKTsche Methode naeh WOLF und OESTERBERG168 genannt. 
Die letztgenannte scheint am siehersten ausfiihrbar zu sein. I g der zu analysierenden 
Substanz wird mit 20 em3 rauchender Salpetersaure im Kjeldahlkolben bis zur vollstandigen 
Auflosung gekocht und dann mit 20 ems des Kupfernitrat und Kaliumehlorat enthaltenden 
Reagens von BENEDIKT in einer Porzellansehale am Wasserbad zur Trockne eingedampft_ 
Zur Beendigung der Veraschung und zur Vertreibung iibersehiissiger Chlor- und Salpeter
saure wird der Riiekstand gegliiht, und sehlieBlieh in verdiinnter Salzsaure gelost. Naeh 
der Filtration wird mit Bariumchlorid gefallt, das ausgefallene Bariumsulfat im Filter
Hegel gesammelt, getroeknet und gewogen. 

1m Gegensatz zum Phosphor, der in organischen Substanzen ausschlieBlich 
in hochoxydierter Form vorkommt, findet sich der Schwefel vorwiegend in niche 
oxydiertem Zustande, als Bog .. Neutralschwefel fJor. Salze der Schwefelsaure sind 
in den Futtermitteln nur in sehr geringer Menge verbreitet, ihre regelmaBige 
Anwesenheit muB jedoch schon deswegen angenommen werden, weil die schwefel
sauren Salze die einzige Schwefelquelle der Pflanzen darstellen. Krystalle von 
Calciumsulfat in Pflanzen sind in einigen Fallen von KOHL90 und MOHLISCH113 
beobachtet worden. Erwahnt sei das Vorkommen von Salzen der Rhodan
wasserstoffsaureHCNS in Coniferensamen und im Zwiebelsafte (KOOPER91). 

Sulfite und Rhodanide sind fiir die Samenpflanzen als Schwefelquelle unbrauch
bar, konnen aber durch niedere Organismen assimiliert werden. Die Schwefel
saure wird in den Pflanzen reduziert, das Reduktionsprodukt wird in organische 
Bindung iibergefiihrt. In dieser Form gelangt die Hauptmenge des Schwefels 
in den Tierkorper. Die wichtigBte 8chwefelkaltige Sub8tanz der Futtermittel iBt da8 
EiweifJ, in dem der Schwefel zum grofJen Teil als Bestandteil de8 OY8tin8, einer 
schwefelhaltigen Aminosaure, enthalten ist. 

CH2 • S-S . CH2 

I I 
CH(NH2) CH(NH2) 

I I 
COOH COOH 

Cystin 

In der linksdrehenden Form wurde Cystin in verschiedenen Proteinen in 
folgenden Mengen gefunden (Tab. 34). 

AuBer dem Cystinschwefel enthalten die EiweiBstoffe noch schwefelhaltige 
Bausteine unbekannter Natur, von de-
nen nur Derivate bekannt sind, die Tabelle34. Cystingehalt von Proteinen. 
beim Abbau der Proteine auftreten. 

Fettartige Bestandteile organischer 
Substanzen, die Schwefel enthalten, 
werden in Analogie zu den Phos
phatiden als Sulfatide bezeichnet. Un
sere Kenntnisse tiber die Natur der
artiger Stoffe, die sich zumeist auf 

Edestin (im Ham) .... 
Gliadin (in Weizenkleber). 
Glutenin " " 
Caseinogen . . . . . . . 

1 kg Trocken
Bubstanz ent
halt g Cystin 

2,5 
4,5 
0,2 
1,0 

Untersuchungen der fettartigen Bestandteile der Gehirnsubstanz sttitzen unci 
sich bisher fast gar nicht auf pflanzIiche Stoffe beziehen, sind jedoch sehr un
vollkommen (Tab. 34). 

Besser studiert sind eine Reihe von Bchwefelkaltigen Gluco8iden, die samtIich 
Derivate von SenfOlen darstellen und unter der Wirkung spezifischer pflanzlicher 
Fermente SenfOl abspalten. Das Interesse, das diese Verbindungen fiir die Tier-

14* 
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ernahrung hahen, liegt allerdings weniger in ihrem Schwefelgehalt als in ihren 
schiidlichen Wirkungen auf das Vieh. 

Die Senfole, Isothiocyansaureester, sind durch die Gruppierung 

fN.R 

~S 
charakterisiert, in der das Alkyl an Stickstoff gehunden ist. Das AllylsenfOl, das der 

?CH2 ·CH:CH2 

C~S 
AllylsenfOl 

ganzen Gruppe den Namen gegeben hat, findet sich als Glucosid Sinigrin im 
Samen des schwarzen Senfs, in dem es nach GADAMER40, 41 zu 1,3 Ofo enthalten ist. 

O-S020K 
I 
C-S-COHl10 6 • HaO 
II 
N-CaHs 

Sinigrin 

Glucoside anderer SenfBle sind das Sinalbin im Samen des weiBen Senfs, 
das Glucotropaeolin in der Gartenkresse und das N asturtiin in der Brunnenkresse, 
Stoffe, die von GADAMER40, 41, SCHNEIDER14Iff. u. a. naher untersucht worden 
sind. In diese Gruppe gehBren auch Glucocheirolin und andere nicht naher 
bekannte Stoffe. 

Den SenfBlen nahestehen die gleichfalls schwefelhaltigen LauchOle, die als 
Alkylsulfide aufzufassen sind. 

CHao CH:CH2 

I 
S 
I 
CH2 • CH: CHa 

AllyIsulfid (Knoblauchtil) 

Lauchartig riechende, vermutlich Schwefel enthaltende Substanzen kommen 
nach CZAPER III S. 191 22 auch in Leguminosen VOl. 

Von schwefelhaltigen Spaltprodukten tierischer und pflanzlicher Substanzen 
seien die Chondroitinschwefelsaure in Knochen und Knorpel, die Glucothion
saure aus Milz und Leber und die Methylsulfosaure aus vielen EiweiBstoffen 
nur genannt. Nur kurz Erwahnung getan sei auch der Atherschwefelsiiuren, 
esterartigen Verbindungen der Schwefelsaure mit Phenolen, die als Bestandteile 
des tierischen Harns bekannt sind. Da von NEUBERG118,119 und Mitarbeitern 
ein Sulfatase genanntes Ferment, das aus diesen Verbindungen Schwefelsaure 
abspaltet, auch in Pflanzen gefunden wurde, diirften den Xtherschwefelsauren 
analoge Stoffe auch in der PUanzenwelt vorkommen. 

Einen Uberblick uber den Schwefelgehalt einiger Futtermittel gibt Tab. 35. 

Tabelle 35. Schwefel und Stickstoff in Futtermitteln. 

! 1 kg Trockensubstanz I 1 kg Trockensubstanz 
I enthiUt g N und g s 

I 

entMlt g N und g S 

N S N I S 

Zuckerriibe 

: I 
11,4 1,38 Weizenkleber . 17,5 

, 

2,97 
Kartoffel . 13,3 1,41 Luzerneheu 24,9 , 2,98 I 

Weizenstroh . 5,3 

I 

1,59 Wiesengras . 22,6 

I 

3,04 
Mais' (Korner) . 17,5 1,71 Magermilch 54,0 3,57 
Weizen 

" 23,2 2,24 Leinkuchenmehl 63,0 4,55 
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Als schwefelreich sind die Getreide- und Leguminosenkorner, Kleien und 
Olkuchen, ferner Riihenkopfe, Riihenblatter, Kohlarten, Wiesenheu, Fleischmehl 
und Milch, iiberhaupt aIle eiweiBreichen Futtermittel zu betrachten, wahrend 
Stroh, Kartoffeln und andere eiweiBarme Futtermittel schwefelarm sind. 

Den Versuch, die einzelnen Schwefelvorkommen in den Futtermitteln 
quantitativ naher zu charakterisieren, hat STUTZER166 gemacht, indem er 
anorganische und organische 
Schwefelverbindungen getrennt 
bestimmte. Die geringe Rolle, 
die der anorganische Schwefel in 

Tabelle 36. Anorganiseher und organise her 
Sehwefel in Futtermitteln. 

den Futtermitteln und damit bei 
der Tiererniihrung uberhaupt 
spielt, ist ohne weiteres deutlich. 

Hafer (Korner) . 
Wiesenheu I 

Wieerwahntwurde, decken " 
die Pflanzen ihren Schwefel- KokosnuBkuehen. 

II .. 

Baumwollsaatmehl . 
bedarf aus den Sulfaten des 

1 kg Trockensubstanz enthalt g S 

anorganisch I organisch 

0,01 
0,43 
0,66 
0,41 
0,47 

2,16 
2,16 
3,05 
3,26 
4,02 

gesamt 

2,17 
2,59 
3,71 
3,70 
4,49 

Bodens und, wie aus den Berechnungen von HART und PETERSON 63 hervor
geht, werden dem Boden betrachtliche Mengen Schwefel auf diese Weise ent
zogen. Ein Teil des Schwefelverlustes wird durch die Niederschlage, die S02 
aus der Atmosphare mitbringen, ersetzt. Eine besondere Diingung mit Sulfaten 
ist bisher fast gar nicht in Betracht gezogen worden, dagegen wird mehr beilaufig 
mit Stickstoff-, Phosphat- und Kalidiingemitteln wie Ammonsulfat, Super
phosphat und Kaliumsulfat dem Boden so viel Schwefel zugefiihrt, daB hier die 
Sulfate nur ausnahmsweise ins Minimum kommen diirften. 

Die Sulfatdungung solI bei Senfol enthaltenden Pflanzen den Gehalt an dieser 
Suhstanz erhohen. 

Etwas mehr Aufmerksamkeit ist der Sulfatzufuhr im Hinblick auf die 
Beschadigung der Vegetation durch S02-haltige Rauchgase geschenkt worden 
(HASELHOFF und LINDAU S. 143 66 ). Vermehrtes Sulfatangebot im Boden soIl 
hiernach einen erhohten Schwefelgehalt der Pflanzen zur Folge haben. Die 
schweflige Saure der Rauchgase solI dagegen nicht auf dem Umwege iiber den 
Boden, sondern direkt von den Blattern aufgenommen werden. Auf die hier 
wichtigen neueren Arbeiten von STOKLASA156, WOBER184, HENGL und RECKEN
DORFER69 u. a. sei nur hingewiesen. 

Die Tatsaehe, daB fiir die Tiere fast aussehlieBlieh der Sehwefel der Protein
stoffe von Wert ist, bringt es mit sieh, daB Schwefelmangel bei unseren Nutztieren 
nicht vorkommt, es sei denn, daB gleichzeitig EiweiBhunger besteht (s. Anm.). 
Die Sehwefelfrage bei der Kultur der Futterpflanzen wie auch bei der Tier
ernahrung laBt sich demnach im allgemeinen von der Stickstofffrage nicht 
trennen. Mehr wie die anderen Mineralstoffe steht der Schwefel damit an der 
Grenze, wo der Mineralstoffwechsel sich mit dem Stoffweehsel der organise hen 
Substanz beriihrt. 

X. Halogene. 
Die Halogene Fluor, ChIor, Brom, Jod weisen untereinander groBe Ahnlich

keit auf, es sind Stoffe von groBer ehemischer Aktivitat besonders auch organi
schen Verbindungen gegeniiber. Sie bilden Salze durch unmittelbare Vereinigung 
mit einem Metall, ihre Wasserstoffverbindungen werden von Wasser begierig 
aufgenommen, wobei saure Losungen entstehen. 

Die Halogene gehoren nicht zu den fiir die Pflanze lebenswichtigen Ele
menten, fiir die hoheren Tiere sind sie, mit Ausnahme des Broms, unentbehrlich. 

Anm. Eine Ausnahme bildet vielleicht das Gefliigel in der Mauserzeit. 
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Auch Brom bildet jedoch einen regelmaBigen Bestandteil des Tierkorpers, und 
kan.n mer das Chlor in lebenswichtigen Funktionen vertreten. 

1. Fluor. 

Fluor ist in geringer Menge im Boden, im Wasser und in den Pflanzen weit 
'Verbreitet, wie neuerdings wiederholt nachgewiesen wurde (ALVISI2, GAUTIER 
und CLAUSMANN46- (8). Die Hauptmenge des Fluors findet sich in den Blattern, 
in denen es nach einem Verfahren von OST128, das auf der Anatzung und Gewichts
abnahme von Glasplattchen beruht, quantitativ nachgewiesen werden kann. 

2. Chlor. 

Das in der groBten Menge in den Futtermitteln vorkommende Halogen ist 
das Chlor, das hier aU88chliefJlich als Chlorid bzw. als Chlorion vorkommt. 

Zur quantitativen Chlorbestimmung muB die Veraschung der Substanz nach Zusatz 
von Soda bei niedriger Temperatur, bei Dunkelrotglut, vorgenommen werden. 1m waBrigen 
Ascheauszug wird nach Ansauern mit Salpetersaure das Chlorion mit Silbernitrat gefallt, 
der Chlorsilberniederschlag wird im Goochtiegel gesammelt, gewaschen, bis zum Schmelzen 
gegliiht und gewogen. Da in den Futtermitteln alles Chlor in Form von leicht loslichen 
Chloriden vorliegt, kann die Chlorbestimmung auch ohne Veraschung im waBrigen Auszug 
vorgenommen werden. Nach S~~IGEL und HANDSCHUH165 empfiehlt sich hier die VOL
HARDsche Methode, bei der ein UberschuB von Silbernitrat zu der salpetersauren Losung 
zugesetzt und das nicht verbrauchte Silbernitrat zuriicktitriert wird. Da bei der Extraktion 
des Chlors verschiedene Substanzen in Losung gehen,die beim Titrieren storen, schalten 
MACH und LEPPER109 die Fallung dieser Stoffe mit Gerbsaure und Eisensulfat unter Zusatz 
von Natriumcarbonat, Wasserstoffsuperoxyd und Essigsaure ein. 1m Filtrat laBt sich 
das Chlor gut nach VOLHARD titrieren. Der Zeitaufwand ist unvergleichlich geringer als bei 
dem Verfahren mit Veraschung. 

Uber den Chlorgehalt der Futtermittel gibt die folgende TabeIle nach SHERMAN 
und GET'I'LER155 einen Uberblick. 

Mais (Korner) . 
Hafer 
Weizen " 
Leinkuchenmehl 
Luzerneheu 

Tabelle 37. Chlor in Futtermitteln. 

1 kg '[rocken· 
substanz 

enthaJt g CJ 

0,73 
0,77 
0,95 
0,95 
1,61 

Weizenstroh 
Kohl _ . 
Kleeheu .. 
Wiesenheu . 
Milch ... 

1 kg ,[rocken-
8ubstanz 

enthaJt g OJ 

2,09 
2,43 
2,59 
4,20 
9,53 

Man erkennt, daB aIle hier aufgefiihrten vegetabilischen Futtermittel im 
Vergleich zu den animalischen chlorarm sind. Auf den besonders geringen Chlor
gehalt des Heues von Gebirgswiesen wurde schon friiher aufmerksam gemacht. 
Ein hOherer Chlorgehalt findet sich in den auf Salzwiesen und in der Nahe des 
Meeres gewachsenen Futterpflanzen, die yom Vieh gern verzehrt werden. 

DaB eine Anreicherung der Pflanzen an Chlor moglich ist, zeigen die Versuche 
von GODDEN (Tab. 19). Da es sich fast stets um eine Aufnahme von Kochsalz 
handelt, treffen hier die Verhaltnisse zu, die friiher bei der Aureicherung der 
Futterpflanzen mit Natrium beschrieben wurden. 

Einen gewissen Antagonismus zwischen der Aufnahme von Schwefel und 
Chlor haben HENGL und RECKENDORFER69 bei Gerste und Hafer beobachtet, 
indem die mit Chloriden gediingten Pflanzen bei hoherem Chlorgehalt einen 
geringeren Schwefelgehalt aufwiesen, als die ungediingten Vergleichspflanzen. 
Die Versuche miissen mit Vorbehalt aufgenommen werden, da die Methode der 
Schwefelbestimmung hier wie bei den altenAutoren vieIleicht nicht zuverlassig war. 
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3. Brom. 
In geringer Konzentration findet sich Brom im Meerwasser und in Gesteinen. 

Das Verhaltnis von Brom zu Chlor ist hier etwa 1: 150 (HOFMANN S.207 27 ). 

Es reichert sich in den Pflanzen und Tieren des Meeres an, bekannt und seit dem 
Altertum beruhmt ist der Farbstoff der Purpurschnecke, der als Dibromindigo 
erkannt worden ist. 

Uber Bromvorkommen in vegetabilischen Futtermitteln scheinen keine 
Mitteilungen vorzuliegen. Da aber aIle tierischen Organe und Exkrete Brom 
enthalten, kann an seiner Gegenwart in den Futtermitteln nicht gezweifelt 
werden. Den Kulturpflanzen wird auch mit den Kalisalzen Brom zugefUhrt. 

4. Jod. 
Die Frage nach dem J odgehalt des Bodens und der Atmosphiire, der K ultur

pflanzen, der landwirtschaftlichen N utztiere und des M enschen bildet einen einzigen 
grofJen Fragenkomplex, in dem sich Probleme der Bodenkunde, der Pflanzen
kultur, der tierischen und menschlichen Ernahrung und der Heilkunde vereinigen. 

FUr die Deckung des Jodbedarfs der Nutztiere kommt das Jod in den 
Futtermitteln, im Trinkwasser und in der Atemluft in Frage. 

Zur quantitativen Jodbestimmung werden ahnlich wie bei der Analyse des Chlors 
10-50 g des Futtermittels bei moglichst geringer Warmezufuhr in Gegenwart von Kalium
carbonat in einer eisernen Schale verascht. Die Asche wird mit Alkohol extrahiert, die alko
holische, das Jod als KJ enthaltende Losung mit dem gleichen Volumen Wasser versetzt 
und in einer Platinschale am Wasserbad eingedampft. Nach Zusatz von etwas Kalium· 
carbonatlosung wird nochmals gegliiht, urn den letzten Rest organischer Substanz zu zer
stiiren, wie zuvor mit .Alkohol extrahiert und eingedampft. Der minimale Riickstand wird 
in 0,3 cm3 Wasser gelOst, in ein sog. Jodausschiittelungsrohrchen gebracht und nach 
Zusatz eines Tropfchens nitrithaltiger Schwefelsaure mit 0,01-0,06 cm3 Chloroform aus
geschiittelt. Die entstandene Blaufarbung wird mit KontrolIrohrchen verglichen, in denen 
bekannte .J odmengen zugegen sind. An die colorimetrische Bestimmung kann noch eine 
titrimetrische angeschlossen werden, bei der das Jod mit Bromwasser oxydiert wird. Das 

gebildete Jodat macht aus Jodkalium Jod frei, das mit 2:0 Thiosulfat in Gegenwart von 

StarkelOsung titriert wird (v. FELLENBERG31 ). Eine genaue Methode ist auch von McCLEN
DONllO ausgearbeitet worden. 

Die in der Tab. 38 angegebenen Zahlen sollen nicht zu strenggenommen 
werden, denn groBe Schwankungen und auch Fehler bei der Analyse sind bei 
so kleinen Substanzmengen unvermeidlich. 1m aIlgemeinen erkennt man jedoch, 
daB alIe Futtermittel Jod in derselben GroBenordnung enthalten. Nur die aus 
dem Meere stammenden Pflanzen und Tiere sowie einige SuBwasserpflanzen 
weisen einen auBerordentlich viel hoheren Jodgehalt auf. 

Tabelle 38. Jod in Futtermitteln. 

1

1 kg Trocken
substanz 

enthalt r.f 
(Ir=lO-6 g) 

1 kg Trocken
substanz 

enthiilt r J 
(lr=1O- 6 g) 

Gerste. . . 26 Fleisch 200 
Runkelriibe 27 Milch. 550 
Roggen 40 Brunnenkresse 4500 
Hafer . . . 42 Seefisch . . . 2700 
Kohl . . . 60 Seetang . . . 900000 

Wie aus den Untersuchungen v. FELLENBERGS hervorgeht, ist das J ad in 
den pflanzlichen und tierischen Stoffen vorwiegend in organischer Bindung ent
halten, aus der es nur durch tiefgehende Eingriffe, wie sie bei der Verdauung 
stattfinden, in merklicher Menge abgespalten werden kann, daneben zum kleineren 
Teil anorganisch als Jodid (Tab. 39). 
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Tabelle 39. Anorganisches und organisches J od in % der Gesam tmenge. 

Feldsalat . . . . . . I 
Brunnenkresse. . . . 

Organisch I Anorganisch 

81,6 I 18,4 
95,2 4,8 

Organisch 

Heu ....... 1 89,9 
Heu, verregnet .. 98,8 

I Anorganisch 

1 
10,1 

1,2 

In der Pflanze ist das Jod am meisten in den Blattern, dann in Stengeln 
und Bliiten, Wurzeln und Knollen enthalten. Sparlich ist es in den Samen, 
so daB die Vermutung verstarkt wird, daB es fUr die Pflanze keine besondere 
Bedeutung hat. 

Die Bedeutung des J ods fur die Erndhrung ist durch die Aufklarung der 
Ursachen des endemischen Kropfes erkannt worden. Die Untersuchung des 
Bodens, der Luft, des Wassers, der Pflanzen und Tiere in Kropfgegenden durch 
v. FELLENBERG hat zu dem eindeutigen Resultat gefiihrt, daB hier ganz allgemein 
ein niedrigerer Jodgehalt vorliegt als in Gegenden, wo Kropf selten ist. Einen 
sicheren Index fUr den Jodreichtum einer Gegend bietet, wie auch MCCLENDON 
zeigte, der Jodgehalt des Wassers. v. FELLENBERG fand folgende Zahlen (siehe 
Tab. 40): 

Tabelle 40. Jodgehalt des Wassers. 

Schneewasser (1350 m Hiihe). 
" (Bern). . . . 

Regenwasser (Holland) . . . 
Quellwasser (Schweiz). . . . 

1 1 enthiilt 
yJ 

(1 y ~ 10-6 g) 

0,30 
0,43 
5,20 

0,7 

Holland. Diinenwasser. . . 
FluBwasser (Alpen) .... 
Meerwasser ohne Plankton. 

1 1 enthiilt 
i' J 

(ly~1O-6g) 

10,0 
0,7 

13,3 

Es liegen hier ahnliche Verhaltnisse vor, wie sie MUNTZ fUr den Kochsalz
gehalt des Wassers im Gebirge und im Tiefland gefunden hat. Wahrend jedoch 
das Kochsalz durch Verstauben von Meerwasser in die Atmosphare gelangt, 
kommt nach HEYMANN 71 das Jod durch Entweichen als Joddampf in die Luft, 
und zwar kommen als Jodquelle der Atmosphare auBer den Meeren auch die 
Flusse und der Boden in Frage, aus dem standig Jod in Dampfform entweicht, 
um von den Niederschlagen wieder hinabgerissen zu werden. 

Speziell fUr die landwirtschaftlichenFuttermittel hat SCHARRERI39, I6Ba gezeigt, 
daB sie von der allgemeinen Jodarmut einer Gegend mitbetroffen sind. Eine 
naheliegende MaBnahme, dem dadurch entstehenden Jodhunger der landwirt
schaftlichen Tiere abzuhelfen, ist in der Anreicherung der Futtermittel an Jad 
durch geeignete Diingung zu erblicken. Ais von vornherein selbstverstandlich 
ist anzunehmen, daB man Pflanzen, die in jodarmer Gegend wachsen, durch 
Diingung mit Jodsalzen auf normalen Jodgehalt bringen kann. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daB man auch iiber dieses MaB hinaus Anreicherung erzielen kann. 
Versuche von STOKLASA162, v. FELLENBERG31, SCHARRER und STROBEL139a, 
HERCUS und ROBERTS6B und ORR, KELLY und STUART127 sind in diesem Sinne 
verlaufen. Die Jodspeicherung wurde besonders an den Blattern der Zucker
und RunkeIriibe erzielt. Uber ein negatives Resultat hat nur v. WRANGELLI91 
berichtet, und es scheint, als ob hier ein Boden vorgelegen hat, der durch Ab
bindung des Jods die Diingung unwirksam gemacht hat (ORR, KELLY, STUARTI27, 
ECKSTEIN26). Die Versuche, durch Jod als Reizstoff die Ertrage zu erhohen, 
die zu Widerspriichen und bei naherer Untersuchung zu negativen Resultaten 
gefuhrt haben, brauchen hier nicht berucksichtigt zu werden. 

Mehr unfreiwillig wird mit zahlreichen Dungemitteln dem Boden auch J ad 
zugefuhrt. 



Mangan, Eisen, Nickel, Kobalt. 217 

Tabelle 41. J od in Dungemitteln. 

Kalkstickstoff . 
Ammonsulfat. . 
Thomasschlacke 
Kainit ..... 
Kainit-Hartsalz . 

1 kg enthiilt 
rJ 

(1 r= 10- 6 g) 

40 
235 
360 
440 

1560 

Camallit ...... . 
Kainit-Sylvinit . . . . 
Superphosphat . . . . 
Chilesalpeter, gelagert. . . . 

frisch bezogen . 

1 kg enthiilt 
rJ 

(1 r= 10-6 g) 

2018 
2205 
5700 

49000 
192000 

Die in der Tab.41 aufgefiihrten Zahlen, die v. FELLENBERG31 und das 
Wiirttembergische Med. Landesuntersuchungsamt26 ermittelt haben, zeigen den 
hohen Jodgehalt des Chilesalpeters und den immerhin betrachtlichen mancher 
einheimischen Kunstdiinger. Aus dem hohen Jodgehalt des Chilesalpeters eine 
hOhere Wertschatzung fiir die Landwirtschaft gegeniiber synthetischem Stick
stoff abzuleiten, diirfte jedoch verfehlt sein, sofern nicht typische Kropfgegenden 
wie die Alpenlander in Frage" kommen. In kropfarmen Gegenden hat sich ein 
Bedurfnis zur J oddungung nicht nachweisen lassen. 

XI. Mangan. 
Mangan kann in fiinf Wertigkeitsstufen vorkommen, denen ebenso viele 

Reihen von Verbindungen entsprechen. In organischen Substanzen diirfte es 
sich nur um solche Verbindungen handeln, die als Mangano- und Manganisalze 
der zwei- bzw. dreiwertigen Form entsprechen. 

Fur die Pflanzenwelt ist Mangan, trotzdem es vielfach reichlich von Pflanzen 
aufgenommen wird, nicht lebenswichtig, vor allem vermag es hier Eisen nicht 
zu ersetzen. Seine Rolle in der Tierwelt, wo es gleichfalls allgemein verbreitet 
ist, ist ganz unklar. 

Mit dem Vorkommen des Mangans in der Natur, besonders auch in den 
Futterpflanzen, beschaftigen sich die Untersuchungen von BERTRANDll und 
JADIN und ASTRuc76• Zahlreiche Manganbestimmungen in Blattern und anderen 
Organen der Baume, wo es sich besonders reichlich findet, sind von W OLFF186 

mitgeteilt worden. McHARGUElll verglich den Eisen- und Mangangehalt ver
schiedener Futterpflanzen. Wahrend bei 
Grasern gro.Be Schwankungen gefunden 
wurden, waren bei Weizen und Hafer
kornern Fe und Mn nahezu gleich, und 
Leguminosesamen enthielten mehr Eisen 
als Mangan (Tab. 42). Weitere Zahlen 
finden sich in Tab. 9 (McHARGUE) und 
Tab. 33 (KEILHOLZ). 

Bezuglich des Mangangehaltes der 

Tabelle 42. Mangan und Eisen 
in Samen. 

Weizen .... . 
Hafer ..... . 
Leguminosesamen 

1 kg Trockensubstanz 
enthiilt mg 

Mn 

47 
49 
25 

Fe 

39 
50 

115 

Pflanzen bei verschiedener Diingung fanden GODDEN und GRIMMET51 bei Sulfat
diingung eine deutliche Vermehrung. Eisenarmer, schadlich wirkender Hafer ent
hielt abnorm hohe Manganmengen. 

XII. Eisen, Nickel, Kobalt. 
Unter den Schwermetallen der achten Gruppe des periodischen Systems 

spielt das Eisen eine wichtige Rolle im Leben der Pflanzen und der Tiere. Nickel 
und Kobalt, gleichfalls fast regelma.Bige Begleiter der belebten Substanz, bediirfen 
nur kurzer Beriicksichtigung. 
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1. Ehlen. 
Das Eisen kommt in zwei- und dreiwertiger Form vor und bildet dem

entsprechend zwei Reihen von Salzen, Ferro- und Ferrisalze. Das Ferri-Ion hat 
nur schwach basische Eigenschaften, Ferrisalze sind daher in waBriger Lasung 
weitgehend hydrolytisch gespalten, wobei Ferrihydroxyd in kolloidem Zustande 
auftritt. Charakteristisch ist die Fahigkeit des Eisens, komplexe Salze zu bilden, 
in denen sich das Eisen im Anion befindet. Neben sehr bestandigen Komplex
salzen gibt es solche, besonders mit organischen Sauren, die nur in einem be
stimmten Reaktionsbereich urn den Neutralpunkt existenzfahig sind. 

Die quantitative Bestimmung des Eisens in der Pflanzenasche nach den alten Methoden 
hat im allgemeinen zu hohe Werte ergeben, zum Teil ist eine Trennung von anderen Metallen 
wie Aluminium und Mangan nicht durchgefiihrt worden. In Anbetracht der kleinen, in den 
tierischen und pflanzlichen Organen vorkommenden Eisenmengen ist die colorimetrische 
Bestimmung als Ferrirhodanid den gravimetrischen und titrimetrischen Methoden vorzu
ziehen. Nach der Methode von LINTZEL99 werden 5-10 g der Substanz nach NEUMANN 
verascht und das Eisen in der neutralisierten Aschelosung mit Am.monsulfid gefallt. Der 
Niederschlag wird abfiltriert und in verdiinnter Salzsaure geIost. Nach der Oxydation 
zur Ferristufe mit etwas Kaliumchlorat wird mit. Ammoniumrhodanid die rote Farbe des 
Rhodaneisens erzeugt und colorimetrisch ausgewertet. 

Als lebenswichtiger Bestandteil der Pflanzen und der Tiere findet sich 
das Eisen fast in allen Futtermitteln vegetabilischer und animalischer Herkunft. 
Anorganische einfache Eisensalze durften in den Futtermitteln kaum vorkommen. 
In pflanzlichen Organen handelt es sich vielleicht um Komplexverbindungen mit 
organischen Siiuren, die durch verdunnte Salzsaure gespalten werden. Auch 
kolloide Eisenverbindungen kannen hier vermutet werden, doch ist Sicheres uber 
die Eisenverbindungen der Pflanze nicht bekannt. Ohne Eisen vermagen die 
grunen Pflanzen kein Chlorophyll zu bilden, doch gehOrt dies Metall nicht zu 
den Bestandteilen des Blattfarbstoffes. 1m Chlorophyll ist vielmehr, wie fruher 
erwahnt wurde, Magnesium enthalten, die Rolle des Eisens bei der Bildung des 
Blattfarbstoffes ist ganz dunkel. 

In animalischen Futtermitteln, wie Fleisch- und Blutmehl, findet sich Eisen 
als Bestandteil des Hamoglobins und seiner Derivate Methamoglobin und Hamatin 
in fester, schwer angrei£barer Bindung, daneben ionisierbares Eisen, das zum Teil 
bei der fabrikmaBigen Darstellung dieser Futtermittel abgespalten und so fUr 
die Tiere nutzbar gemacht worden ist. 

Tabelle 43. Eisen in Futtermitteln. 

! 1 kg Trocken-

I substanz 
enthiilt mg Fe 

1

1 kg Trocken
substanz 

enthiilt mg );'e 

I Reis, poliert . . 12 Kartoffeln . . 64 
Milch . . . . . 12 WeiBe Bohnen 83 
Roggen (Korner) 37 Weizenkleie. 88 
Weizen . . . . I 55 Wiesenheu . . 162 

Uber den Eisengehalt einiger Futtermittel orientiert die Tab. 43, aus der 
hervorgeht, daB das Eisen in viel geringerer Menge als die meisten anderen 
lebenswichtigen Mineralstoffe der Futtermittel vertreten ist. LUCIEN und 
LEROUX107 fanden am meisten eisenhaltig bei Krautern: Wurzeln und Blute, 
bei Baumen: die Blatter, bei Coniferen: die Aste. 

Bei dem geringen Eisenbedarf der Pflanzen und dem normalen Eisengehalt 
des Bodens kommt Eisenmangel der Pflanzen selten in Frage, und chlorotische 
Gewachse in freier N atur geharen zu den graBten Seltenheiten. Eine Anreicherung 
der Pflanzen an Eisen durch Dungung mit Eisensalzen(GRIFFITHS52, 53, KELLNER82 

erscheint daher auch wenig aussichtsreich. Dagegen kann die Hemmung der 
Eisenaufnahme durch ubermaBige Kalkdungung durch Dungung mit Eisensalzen 
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behoben werden. In Anbetracht, daB Erkrankungen des Viehes inJolge von Eisen
armut der FutterpJlanzen vorkommen konnen, wenn es sich um abnorme Boden 
handelt, haben GODDEN und GRIMMET51 den Eisengehalt von Hafer und Senf 
bei verschiedener Dungung sowie auf einem Boden untersucht, der ein schadliches 
Futter hervorbrachte. Fur Hafer wurden die Zahlen der Tab. 44 gefunden. 

Tabelle 44. Eisen und Mangan in Haferpflanzen bei verschiedener Diingung. 

1 kg Trcckensubstanz enthiHt g Fe und Mangan 

Kontrolle .. 
Eisenoxyd .. 
Eisensulfat. . 
Eisenphosphat 
Ferrosulfat. . 
Thomasmehl . 
Prazipitierte Kreide . 
Schwefel. . . , . . 
Superphosphat . . . 

drainiert -- -r -~icht drainiert --1-- -~tnorIll-;r Boden-

E'e-iM~-I-l!';--.- Mn - -}j~e-rMn-

I 0,25 0,11 0,19 0,82 0,25 2,8 
0,19 0,09 0,20 0,72 
0,20 0,19 0,23 0,92 
0,21 0,29 0,23 0,78 

0,22 1,69 
0,18 2,13 
0,19 0,51 
0,20 1,70 
0,21 1,95 

Die verschiedene Dungung hat am Eisengehalt der Pflanzen wenig geandert, 
aucb die Pflanzen des abnorm zusammengesetzten Bodens haben normalen Eisen
gebalt. Bemerkenswert ist hier nur das VerhliJtnis des Eisens zum Mangan, das 
auf dem schlecbten Boden stark zugunsten des Mangans verschoben ist. Ob 
hierin das schadigende Moment zu suchen ist, bleibt allerdings zweifelbaft. 

2. Nickel, Kobalt. 
Nickel und Kobalt, die fiir die Pflanzen sebr giftig sind, werden in vege

tabilischen Substanzen meist nur in Spuren gefunden. BERTRAND und Mo
KRAGNATZ13 fanden die folgenden Zablen (Tab. 45): 

Tabelle 45. Nickel und Kobalt in Futtermitteln. 

Kartoffeln 
l\lais (Korner). . 
Spinat ..... 
Wei zen (Korner) . 

fiber weitere 

1 kg frische Substanz 
enthiilt mg Ni un Co 
-----------

Ni Co 

0,06 
0,12 
0,16 
0,30 

0,015 
0,01 
0,005 
0,01 

Hafer (Korner) ... 
WeiBbohnen (Samen) 
Buchweizenkorn . 
Erbsen ..... 

1 kg frische Substanz 
enthiilt mg Ni und Co 

-- ---- ----------_. 
Ni Co 

0,40 
0,54 0,01 
1,10 0,30 
2,00 0,025 

Vorkommen berichten R. BERGs und McHARGUE (Tab. 9). 

E. Ubersichtstabelle. 
Tabelle 46. Mineralstoffgehalt von Futtermitteln (SHERMANN und GETTLER155, 

KAHN und GOODRIDGE80, erganzt nach WOLFF186 und DIETRICH und KONIG 24 ). 

Heu und Stroh: 
Wiesenheu 
Kleeheu 
Kichererbsenheu . 
Luzerneheu 
Timotheeheu 
Hirseheu 
Futtermais 
Blaugrasheu . 
\Veizenstroh . 

1 kg urspriingliche Substa_n_z_e_nt_h_ii,l_t...cg,_--,-__ ,----__ _ 

- :ii:~ol-Asche I~I- K Ca Mg I sip I Cl I Si 

145,0 63,8 i 2,40 4,81 6,35 2,60 I 2,60 1,3711,00 8,25 
75,7 67,6 0,62 17,01 11,42 2,70 1,76 1,69 2,39 0,22 

106,2 107,6 6,46 7,80 18,14 9,80 3,15 3,53 1,49 0,47 
74,2 63,8 4,53 7,70 10,46 3,70 2,76 2,21 1,49 0,83 
80,6 32,0 3,17 5,64 I 1,77 1,02 1,49 1,13 1,83 10,6 
48,9 56,0 0,94 12,73! 3,10 2,49 1,51 1,65 1,17 8,1 
69,6 65,2 0,61 17,181 4,721 0,86 1,74 I 0,95 2,871 4,8 
82,1 48,2 1,29 12,90 i 3,08 2,20 3,07 I 2,22 2,15 -
54,8 34,5 2,24 7,96. 2,05 0,60 1,50 i 0,36 I 1,98 16,2 
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Tabelle 46 (Forts.). 

1 kg urspriingliche Substanz enth1tlt g 

-H20 1 As~h;T Na 
1 

K Oa 
1 

Mg 
1 

s 
1 

p 
1 

01 
1 

Si 

Griinfutter: 1 I 
0,181 0,17 1 Kohl. 930,51 5,0 0,02 1 

1,73 0,41 0,15 0,63 0,04 
Wiesengras 802,9 19,9 0,33 1,20 1,46 0,59 0,60 0,60 0,56. 1,51 

Wurzeln u. Knollen: 
10,91 0,46 Kartoffeln 749,8 4,17 0,08 0,25 0,43 0,45 0,77 0,09 

Zuckerriibe 822,5 8,2 0,74 3,74 0,21 0,20 0,15 0,39 0,40 0,08 
Turnips. 907,8 8,0 0,67 1,01 0,23 0,09 0,46 0,21 0,18 0,07 
Futterriibe 885,4 II,8 0,82 4,44 0,15 0,41 I 0,26 0,30 1,58 0,04 

Samen und Friichte: I 
Wei zen . 133,7 17,9 1,06 5,15 0,44 1,70 1,74 1 4,69 0,88 0,16 
Mais 142,41 12,1 0,26 3,40 0,12 1,08 1,47 i 2,60 0,63 i 0,12 
Hafer. 88,9 33,8 1,68 ,*,19 1,02 1,18 1,95 I 3,95 0,70 I 5,23 
Reis, poliert. 125,8 8,2 0,68 0,87 0,20 0,51 1,44 0,95 1,04 -

Sojabohne 86,3 50,6 3,43 19,13 2,10 2,23 4,06 5,92 0,24. Spur 
Erbse. 139,2 26,8 0,72 9,40 1,39 1,50 2,64 3,70 0,34 ! 0,12 

Gewerbl. Produkte 
I 

und AbfalIe: 
2, 15 1 HafermehI. 90,0 28,0 0,72 3,65 0,60 1,43 4,02 0,27 -

WeizenmehI . 126,0 5,1 0,69 1,46 0,26 0,30 2,06 0,86 0,76 -

Weizenkleie . 100,2 60,6 2,01 13,20 1,25 5,31 2,67 II,10 0,90 0,12 
Weizenkleber 84,2 7,1 0,28 0,07 0,78 0,45 9,20 2,00 0,50 0,09 
MaismehI . 135,2 6,9 0,98 1,66 0,13 1,06 1,06 2,29 0,61 -
Maiskleie 1l0,0 II,8 0,0 3,65 0,27 0,78 1,10 I 1,39 0,46 -

Maiskleber 79,9 31,8 4,24 2,50 2,47 2,20 5,85 1 
5,42 0,90 -

Brennereitreber 83,3 33,9 0,71 0,41 1,30 1,79 3,73
1 

4,20 2,60 0,09 
Biertreber . 68,8 27,5 2,59 1,72 1,57 1,60 3,90 4,68 0,58 1,5 
LeinkuchenmehI 103,4 58,0 2,53 10,98 3,62 4,88 4,08 7,05 0,85 3,1 
Baumwollsaat-

mehl . 85,8 69,8 2,59 16,56 2,66 i 5,48 4,90 13,52 0,38 2,31 

Tierische Produkte: 
Rindfleisch 775,0 - 0,85 3,59 0,18 0,35 2,37 2,10 0,61 -

Milch. 904,1 6,9 0,69 1,54 1,24 0, II 0,31 0,92 0,91 0,0002 
Molken . 939,6 5,6 0,28 1,67 0,44 0,08, 0,08 0,39 1,18 0,0002 
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a. Vitamine. 
Von 

Privatdozent Dr. MARTIN SCHIEBLICH 
Assistent am Veterinar-Physioiogischen Institut der Universitat Leipzig. 

A. Entdeckung der Vitamine und Entstehung der Vitaminlehre. 
Noch bis zur Zeit JUSTUS VON LIEBIG waren die Kenntnisse libel' die Er

nahrung von Mensch und Tieren libel' primitive Erfahrungen nicht hinaus
gekommen. Erst nach del' ungeahnten Entwicklung del' Chemie seit LIEBIG 
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und der Nutzbarmachung der chemischen Methoden fiir die Erforschung des 
Ernahrungsvorganges kann von einer eigentlichen Ernahrungsphysiologie ge
sprochen werden, die dann einen raschen Ausbau erfuhr. Schon LIEBIG erkannte 
EiweiB, Kohlenhydrate, Fette und auch gewisse Mineralstoffe als wesentliche 
Bestandteile der Nahrung. Nachdem dann durch CARL VON VOIT und MAx 
RUBNER die erforderlichen Mengen eines jeden dieser Nahrstoffe als Baumaterial 
und ihre Brennwerte ermittelt worden waren und RUBNER ihre gegenseitige 
Vertretungsmoglichkeit als Betriebsmaterial im Isodynamiegesetz niedergelegt 
hatte, schien es fast, als sei die Ernahrungsphysiologie zu einem gewissen Ab
schluB gekommen. Als man aber versuchte, Tiere langere Zeit mit kiinstlichen 
Mischungen gereinigter Nahrstoffe zu erhalten, die nach der damaligen Ansicht 
alles einschlossen, was zum Leben notwendig war, machte man die Erfahrung, 
daB eine 'lJollwertige Erniihrung doch viel schwieriger war, als urspriinglich an
genommen worden war. Man beobachtete, daB das Wachstum junger Tiere bei 
kunstlichen Nahrungsgemischen Hemmungen erfuhr, und daB erwachsene Tiere 
mit Gewichtsabnahme und schweren Schadigungen der Gesundheit reagierten 
und schlieBlich sogar starben, ohne daB man hierfiir zunachst eine Erklarung 
gehabt hatte. Erst jahrzehntelange miihevolle Forschungsarbeit und Verbesserung 
der Methodik in der Richtung, daB neben den kurzfristigen Stoffwechselversuch 
der lang dauernde, womoglich iiber mehrere Generationen sich erstreckende 
Fiitterungsversuch an kleinen Laboratoriumstieren mit kurzer Lebensdauer trat, 
gestatteten hieriiber Klarheit zu schaffen. Es zeigte sich nicht nur, daB der 
Zufuhr von Mineralstoffen, namentlich wahrend der Wachstumsperiode, be
sondere Beachtung geschenkt werden muB und daB bei der Versorgung mit EiweiB 
neben der Quantitat in gleicher Weise die Qualitat (biologische Wertigkeit -
K. THOMAS) beriicksichtigt werden muB, sondern daB in der Nahrung auBerdem 
gewisse Stoffe, die von CASIMIR FUNK115 mit dem Namen Vitamine belegt worden 
sind, vorhanden sein miissen, sofern die Nahrung Anspruch auf Vollwertigkeit 
erheben will. 

Die ersten Arbeiten, die auf das Vorhandensein von Stoffen 'lJom Vitamin. 
charakter hindeuteten, liegen schon ziemlich weit zuriick (FORSTER94, LUNIN225, 
SOCIN343, BUNGE33, JACOB187) und fanden keine groBe Beachtung. Ein ahnliches. 
Schicksal wurde den Arbeiten von STEPp362, 365 aus den Jahren 1909 und 1911 
zuteil, del' als erster den exakt durchgefiihrten Beweis lieferte, daB auBer den 
bis dahin bekannten Nahrstoffen noch andere Stoffe zum Leben unentbehrlich 
sind, die sich durch Loslichkeit in Alkohol und Ather auszeichnen, die er abel' 
in die Lipoidklasse verlegte, die bereits als lebenswichtig galt. Erst die klassischen 
Arbeiten des englischen Physiologen HOPKINS174 brachten Klarheit dariiber, 
daB es bis dahin noch vollig unbekannte lebensnotwendige Stoffe geben muBte, 
die er als "accessory food factors" bezeichnete, und deren Existenz er bereits. 
6 Jahre friiher in weitschauender Weise vorausgesagt hatte. Zu gleicher Zeit 
fanden sich abel' Forscher, die auf Grund anscheinend exakt durchgefiihrter 
Versuche die Existenz noch unbekannter Nahrstoffe in das Reich del' Fabel 
verwiesen. So veroffentlichten 1912 ROHMANN301 und OSBORNE und MENDEL264, 

Untersuchungen, nach denen es moglich war, Mause bzw. Ratten mit sorgfaltig 
gereinigten kiinstlichen Nahrstoffgemischen aus EiweiB, Fett, Kohlenhydraten 
und Mineralstoffen dauernd am Leben zu erhalten. Wahrend OSBORNE und 
MENDEL bald erkannten, daB eine noch scharfere Reinigung del' verwandten 
Nahrstoffe zu gegenteiligen Ergebnissen fiihrte, vertrat ROHMANN302 selbst 1916. 
noch seinen gegnerischen Standpunkt. 

Nach FUNK109 hatte die Vitaminlehre niemals die heutige Bedeutung erlangt, 
wenn nicht von andereI', namlich klinischer Seite durch die bedeutungsvollen 
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Ergebnisse auf dem Gebiete der Beriberi- und Skorbutforschung ein machtiger 
Ansporn zu intensiver Weiterarbeit gegeben worden ware. Hatte man schon 
lange einen Zusammenhang zwischen der menschlichen Beriberi und einseitiger 
Ernahrung mit Reis vermutet, ohne daB eine der aufgesteHten Theorien hatte 
restlos befriedigen konnen, so wurde hieriiber im Jahre 1897 mit einem Schlage 
durch die Entdeckung der Polyneuritis gallinarum durch EIJKMAN74 Klarheit 
geschaffen. Weitere eigene Forschungen EIJKMANS71 und die Untersuchungen 
von VORDERMANN385, BRADDON31, FLETCHER93, ELLIS 77 , FRASER und STAN
TON95, 96, GRIJNS128 u. a. deuteten darauf hin, daB die Beriberi durch den Mangel 
eines spezifischen Stoffes in der Nahrung bedingt wurde. GRIJNS erkannte als 
erster richtig, daB dieser Stoff fiir den Stoffwechsel des peripheren Nerven
systems von Bedeutung war. mer die Natur des Stoffes, ob organisch oder an
organisch, ob EiweiBbestandteil oder zu den Nucleinen oder Phosphatiden gehorig, 
ob Ferment oder Vertreter einer neuen unbekannten Korperklasse herrschte 
jedoch noch vollige Unklarheit. Es ist das Verdienst FUNKS und SCHAUMANNS, 
die ersten wichtigen Schritte auf dem Wege zur Isolierung des Beriberischutzstoffes 
getan zu haben. DaB auch der Skorbut auf eine fehlerhafte Ernahrung zuriick
zufiihren war, hatte schon KRAMER206 im Jahre 1720 erkannt; doch brachte erst 
das Jahr 1912 die Entdeckung des experimentellen Skorbuts des Meerschweinchens 
durch AXEL HOLST und FROLICH168, die fiir die weitere Erforschung dieser 
Ernahrungskrankheit von entscheidender Bedeutung war. 1m Jahre 1912 be
nannte dann FUNKll5 die neuentdeckten Stoffe als V itamine, und die durch 
spezifischen Mangel an Vitaminen verursachten Krankheiten als Avitaminosen, 
eine Tat, die nicht wenig dazu beigetragen hat, das Interesse weiter Kreise auf 
die Vitamine und ihre Bedeutung fiir die menschliche und tierische Ernahrung 
zu lenken. 

In Deutschland befaBten sich zunachst nur wenige Forscher, von denen vor 
aHem HOFMEISTER166, STEPp363, ABDERHALDEN und SCHAUMANN 6 und ARoN 8, 10, 12 

zu nennen sind, mit dem neuen Arbeitsfeld, woran wohl vor aHem dem durch die 
Kriegsverhaltnisse geschaffenen weitgehenden AbschluB Deutschlands vom 
internationalen wissenschaftlichen Austausch Schuld zu geben ist. Der Schwer
punkt des weiteren Ausbaues der Vitaminlehre lag in England und Amerika. 
Hier waren es vor aHem OSBORNE und MENDEL, MCCOLLUM und seine SchUler, 
SHERMAN, DRUMMOND, STEENBOCK, MELLANBY und A. F. HESS, die die Vitamin
forschung zu einem wichtigen Gebiet der Ernahrungsphysiologie entwickelten. 
Das Arbeitsgebiet fand dann in der ganzen Welt eine beispieHose Aufnahme, 
und es erschien eine formIiche Hochflut von Arbeiten, die sich aHe mit dem 
Vitaminproblem befaBten und aHe Bausteine zur Vitaminlehre Iieferten, die 
heute als stolzer Bau vor uns steht, der durch die Forschungsergebnisse der 
aHerneuesten Zeit, die Entdeckung des Provitamins des antirachitischen Vita
mins D im Ergosterin durch WINDAUS398, und die nahezu gelungene Isolierung 
des antineuritischen Vitamins B durch JANSEN und DONATH190 eine gewisse 
Kronung erfuhr. Da es in dem engen Raum dieser Abhandlung auch nicht im 
entferntesten moglich ist, die Tausende von Arbeiten anzufiihren, muB dieserhalb 
auf Spezialwerke und zusammenfassende DarsteHungen verwiesen werden 
(FUNK109, MCCOLLUM und SIMMONDS239, SHERMAN und SMITH334, RAGNAR 
BERG 21, ARoN und GRALKA14, RANDOIN und SIMONNET297). Die wichtigsten 
alteren Daten und vor aHem die neuesten Forschungsergebnisse werden bei der 
Besprechung der einzelnen Vitamine Berucksichtigung finden. 
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R. Regriffsbestimmung und Einteilung der Vitamine. 
1m vorigen Abschnitt, der einen kurzen AbriB der Entwicklungsgeschichte 

der Vitaminlehre gab, war nur von Vitaminen schlechthin die Rede. Es werfen 
sich nun die Fragen auf: Was sind uberhaupt V itamine, und wie viele bzw. welche 
Vitamine gibt es? Die erste Frage ist trotz eifrigster, bald nach der Erkenntnis 
der Existenz dieser Stoffgruppe einsetzender Forschung im chemischen Sinne 
bis heute noch unge16st, obwohl das Suchen nach der chemise hen Natur der 
Vitamine in neuester Zeit gewaltige Fortschritte gebracht hat, und zwar sind 
dies die bereits erwahnte Entdeckung des Ergosterins als Provitamin des anti
rachitischen Vitamins und die nahezu gelungene Isolierung des Vitamins B, die 
sogar schon die Aufstellung der vermutlichen Formel dieses Vitamins gestattete. 

Kennen wir demnach die chemische Natur der Vitamine noch nicht, so gelang 
es doch, die biologischen Eigenschaften der Vitamine festzustellen, nachdem man 
die Herstellung von kunstlichen Nahrungsgemischen gelernt hatte, die aIle 
lebensnotwendigen Stoffe mit Ausnahme des auf seine biologischen Wirkungen 
zu prufenden Vitamins enthielt. Es zeigte sich, daB die Vitamine zum Leben 
unbedingt erforderlich sind, daB sie fUr langere Zeit nicht in der N ahrung entbehrt 
werden konnen, ohne daB schwere Schadigungen des tierischen Organismus 
eintreten, die schlieBlich den Tod herbeifUhren konnen. Bei diesen sog. Ausfalls
erscheinungen, die durch rechtzeitige Zufuhr vitaminreicher Nahrung bzw. 
Futtermittel wieder beseitigt werden konnen, muB zwischen den fUr die einzelnen 
Vitamine ganz spezifischen Mangelerscheinungen, also scharf umschriebenen, 
wohl charakterisierten, von FUNK mit dem N amen A vitaminosen belegten 
Krankheitsbildern und unspezifischen, allgemeinen, bei Mangel an den ver
schiedensten Vitaminen auftretenden Symptomen wie Appetitmangel, Wachs
tumsstillstand, Gewichtsverlust, allgemeine Schwache, vermehrte Anfalligkeit 
gegen aIle moglichen Infektionen, Nachlassen der Sexualfunktionen usw. unter
schieden werden. -aber die speziellen Funktionen der Vitamine ~m Tierk6rper selbst, 
auf die in einem besonderen Kapitel (s. Anm.) naher eingegangen werden wird, 
ist bisher nur weniges bekannt. Mit Recht betonen RANDOIN und SIMONNET297 

eindringlich, daB von der zukunftigen Vitaminforschung in erster Linie die Ver
tiefung unserer bisher sehr mangelhaften Kenntnisse von der direkten Stoff
wechselwirkung dor oinzelnen Vitamine erwartet werden muB. Nach ARON und 
GRALKA14 kommt den Vitaminen eine gewisse Ahnlichkeit mit den Hormonen 
zu, nur daB sie nicht im Korper selbst gebildet, sondern von auBen zugefiihrt 
werden mussen, also "exogene" Nahrstoffe sind, eine Tatsache, die allerdings, 
wie ARON und GRALKA auch selbst betonen, nicht fUr aIle Tierarten zutrifft. 

Nach der Definition HOFMEISTERS 166 sind unter Vitaminen vor der Hand 
eine Gruppe von Substanzen organischer Natur zu verstehen, die im Pflanzen
und Tierreich weit verbreitet vorkommen, weder den EiweiBkorpern, nooh den 
Kohlenhydraten, noch den Fetten streng zugerechnet werden konnen, und trotz 
der aufJerordentlich geringen Menge, in der sie in der N ahrung auftreten, fur Wachs
tum und Erhaltung des tierischen Lebens unentbehrlich sind. In ahnlicher Weise 
definieren ARON und GRALKA 14 die Vitamine ganz allgemein als eine Gruppe 
von lebenswichtigen, auf die Dauer in der N ahrung nicht entbehrlichen organischen 
Nahrungsbestandteilen, die als Nahrstoffe bestimmte biologische Wirkungen 
ausuben. Als dritte Definition sei noch die von RANDOIN und SIMONNET295 

gegeben. Nach ihnen sind Vitamine chemisch und physikalisch noch unbestimmte 
Substanzen, ,die der tierische Organismus nicht aufzubauen vermag, deren 

Anm. Siehe KRZYWANEK: Bd.4 dieses Handbuchs. 
:".Iangold, Handbuch 1. 15 
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Eigenschaften an gewisse Fraktionen der N ahrungsmittel gebunden sind, und 
deren Vorhandensein in auBerordentlich kleinen Mengen in der Nahrung fUr den 
Ablauf der Lebenserscheinungen des erwachsenen sowohl als des sich entwickelnden 
Organismus unentbehrlich ist, und deren Abwesenheit zu charakteristischen 
Ernahrungsstorungen fiihrt. Gegen diese etwas weiter als die beiden ersten 
gefaBte Definition ist auf jeden Fall der Einwand zu erheben, daB es keineswegs 
feststeht, daB nicht manche Tiere Vitamine in ihrem Korper selbst zu synthe
tisieren vermogen, da, wie wir spater sehen werden, nicht aIle Tiere aIle bekannten 
Vitamine zum Leben benotigen. 

STEPp370 stellt interessante Betrachtungen dariiber an, ob der Begriff der 
Vitamine wohl auch noch dann aufrechterhalten werden wird, wenn man ihre 
chemische Natur kennen wird. Er glaubt, daB dies im Sinne der HOFMEISTERschen 
Definition zweifelhaft erscheint, daB vielmehr die bisher als Vitamine bezeichneten 
Nahrungsbestandteile je nach ihrem chemischen Charakter zu den EiweiB
korpern, Kohlenhydraten, Fetten oder gar zu den Mineralstoffen gerechnet 
werden miiBten. Da die wachstumsfordernde Wirkung nicht nur allen Vitaminen, 
sondern auch den meisten anderen Nahrungsbestandteilen eigen, also eine un
spezifische Eigenschaft ist, liegt in dieser Hinsicht kein zwingender AnlaB dafiir 
vor, weiterhin an dem Vitaminbegriff festzuhalten. Anders verhalt es sich, wenn 
man die ]'rage yom Gesichtspunkt der spezijisch-biologischen Wirkungen der 
Vitamine, wie z. B. der antixerophthalmischen Wirkung des Vitamins A und 
dem antineuritischen Effekt des Vitamins B, aus betrachtet, die trotz sicherlich 
vorhandener chemischer Unterschiede eine gesonderte Behandlung rechtfertigen, 
so daB der Vitaminbegriff keine voriibergehende, sondern eine dauernde Be
reicherung der Ernahrungslehre darstellen diirfte. Nach diesen Ausfiihrungen 
STEPPS miiBten in einer klaren Definition also diese spezifischen Eigenschaften 
der Vitamine betont werden. Er definiert denn auch kurz und treffend Vitamine 
als spezijisch-biologisch wirksame organische N ahrungsbestandteile, jast von hormon
artigem Charakter. 

Der von FUNK1l5 urspriinglich mit Riicksicht auf die basischen Eigenschaften 
des Beriberischutzstoffes vorgeschlagene Name "Vitamin" biirgerte sich rasch 
ein und wurde bald volkstiimlich, so daB diese Bezeichnung auch auf aIle anderen 
Angehorigen dieser neuentdeckten Gruppe von Stoffen ausgedehnt wurde, obwohl 
der Amincharakter keineswegs bewiesen, ja sogar recht unwahrscheinlich war. 
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, den Namen "Vitamin" durch andere zu
treffendere Bezeichnung zu ersetzen, ohne daB sich einer der neu vorgeschlagenen 
Namen hatte durchsetzen konnen. Von diesen in Vorschlag gebrachten Bezeich
nungen seien genannt: ErgiinZ1tngsniihrstojje (BORUTTAU 29), Extraktstojje (ARONll), 

Nahrungsbeistojje, Nahrungshormone, Auximone (BOTTOMLEY 30), Ergiinzungs
stojje (ROHMANN 302), Nutramine, Eutonine (ABDERHALDEN und SCHAUMANN 6), 

organische Niihrstojje mit spezijischer Wirkung (ABDERHALDENl) und Komplettine 
(RAGNAR BERG2l). Neben der Bezeichnung "Vitamin" verhaltnismaBig oft 
gebraucht wird der von HOPKINSl74 gewahlte Ausdruck "accessory jood jactors", 
der von HOFMEISTER274 in "akzessorische Niihrstojje" verdeutscht wurde. 

Wir kommen zur zweiten der am Anfang dieses Abschnittes aufgeworfenen 
Frage: Wieviel und welche Vitamine gibt es bisher? lch mochte mich bei Beant
wortung dieser Frage der N omenklatur bedienen, wie sie von amerikanischen 
Autoren aufgestellt worden ist, nach der die bisher bekannten fUnf Vitamine 
mit den Buchstaben des Alphabetes A bis E bezeichnet werden. Unter Beriick
sichtigung ihrer spezifisch-biologischen Wirksamkeit unterscheiden wir demnach: 

1. Das antixerophthalmische oder keratomalacieverhutende Vitamin A. 
2. Das antineuritische (und Antipellagra-) Vitamin B. 
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3. Das antiskorbutische Vitamin C. 
4. Das antirachitische Vitamin D. 
5. Das Antisterilitiits- oder Fortpflanzungsvitamin E. 
Die Nomenklatur der Vitamine ist nun leider nicht einheitlich, so bezeichnet 

z. B. FUNKl09 als Vitamin D einen hefe- bzw. bakterienwachstumsfordernden 
Faktor, dessen Besprechung hier unterbleiben kann, da er fiir die menschliche 
und tierische Ernahrung ohne Bedeutung ist; das Vitamin D der Amerikaner 
erhalt dafiir den Buchstaben E. Es ist hohe Zeit und kann nicht eindringlich 
genug gefordert werden, daB die Nomenklatur der Vitamine eine einheitliche 
internationale Regelung erfahrt, um weitere Verwirrungen zu vermeiden. Neuer
dings sind eine groBe Reihe von Arbeiten erschienen, die dafiir sprechen, daB 
im Vitamin B auBer dem antineuritischen noch weitere Faktoren, vor allem ein 
gegen Pellagra schutzender Faktor, stecken, worauf noch spater naher einzugehen 
sein wird. 

Zum Nachweis iter Vitamine ist man auch heute noch mangels exakter che
mischer Methoden auf den Tierversuch angewiesen. Als Versuchstiere dienen 
vorwiegend kleine Laboratoriumstiere, und zwar Ratten, Mause, Tauben, Huhner 
und Meerschweinchen. Es wird dabei derart vorgegangen, daB die Tiere entweder 
bestimmte Futtermittel oder kunstlich zusammengesetzte Nahrstoffgemische 
bekommen, die aIle zum Leben notwendigen Substanzen enthalten, ausgenommen 
das Vitamin, das es nachzuweisen gilt. Die Beobachtungen erstrecken sich auf 
Wachstum, Allgemeinbefinden, eventuell auch Lebensdauer der Tiere, vor allem 
aber auf das Auftreten der fiir den Mangel an den verschiedenen Vitaminen 
charakteristischen Krankheitsbilder. Diese Beobachtungen am lebenden Tiere 
konnen noeh durch histologische, chemische und rontgenologische Unter
suchungen von Geweben und Organen sowie Blutuntersuchungen unterstiitzt 
und wertvoll erganzt werden. Versuche, den kostspieligen und langwierigen 
Tierversuch durch einfache chemische Reaktionen, und zwar handelte es sich 
um Farbreaktionen, zu ersetzen, haben bisher noch keine zuverlassigen Methoden 
gezeitigt (Reaktion fiir Vitamin A nach DRUMMOND und ROSENHEIM57, fiir 
Vitamin B nach JENDRASSIKl91, fUr Vitamin C nach BEZSSONOFF23). Auf die 
Methodik des Nachweises der verschiedenen Vitamine im Tierversuch wird bei 
der folgenden Besprechung der einzelnen Vitamine kurz eingegangen werden. 

c. Die einzelnen Vita mine und ihre Wirkungen. 

I. Das antixerophthalmische oder keratomalacieverhtitende 
Vitamin A. 

1. Historisches. 
Die Untersuchungen, die den Grund fiir die Entdeckung des Vitamins A, 

das auBer den angefUhrten Bezeichnungen auch zuweilen mit den Namen fett
lOslicher Faktor A, fettlosliches Vitamin A, fettlOsliches A, Faktor A, lipoider 
Faktor A oder Vitasterin A belegt worden ist, bereiteten, wurden bereits zu 
einer Zeit ausgefUhrt, da man die Existenz der Vitamine erst ahnte, und zwar 
sind es die schon eingangs erwahnten Untersuchungen STEPPS362, 365 und Hop
KINS l74, die die Lebensnotwendigkeit eines fettahnlichen Stoffes auBer den bis 
dahin bekannten Hauptnahrstoffen vermuten lieBen. Die Existenz derartiger 
Stoffe, die nach STEPp363 entweder den Charakter der "Lipoide" haben oder mit 
diesen gemeinschaftlich in Losung gehen muBten, wurde dann von MCCOLLUM 
und DAVIS235, 236, OSBORNE und MENDEL267-270, ARONS, 10 u. a. bestatigt. Die 
weiteren Untersuchungen brachten dann Klarheit daruber, daB der im Lipoid-

15* 
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anteil der Fette enthaltene lebenswichtige Stoff von reinen Lipoiden selbst 
(Lecithin, Cholesterin, Kephalin, Cerebron STEPp368) und den zuerst als "Vitamin" 
bezeichneten Substanzen verschieden war. MCCOLLUM233 schlug dann 1916 
vor, diesen neuen, noch unbekannten, in Fetten enthaltenen lebenswichtigen 
Stoff als "Fettlosliches A" zu bezeichnen. Die genannten Untersuchungen von 
OSBORNE und MENDEL und MCCOLLUM und DAVIS erweiterten und vertieften 
unsere Kenntnisse iiber das Vitamin A in wertvoIler Weise. Unter anderem konnte 
gezeigt werden, daB sich die verschiedenen Nahrungsfette hinsichtlich ihres 
Gehaltes an Vitamin A auBerordentlich verschieden verhielten. 9leichzeitig 
fUhrten diese und weitere Untersuchungen zu der Erkenntnis, daB fUr normales 
Wachstum auBer dem Vitamin A noch ein wasserloslicher Faktor notig war, 
der sich mit dem bereits bekannten Beriberischutzstoff der Tropenarzte identisch 
erwies. Die Existenz und Unentbehrlichkeit des Vitamins B war somit durch 
Untersuchungen, die von ganz anderen Gesichtspunkten ausgegangen waren, 
erneut erwiesen. Die Kenntnisse iiber das Vitamin A wurden dann vor aIlem 
dadurch gefordert, daB es gelang, Gemische aus hochgereinigten Nahrstoffen 
herzusteIlen, die aIle anderen notigen Faktoren auBer dem Vitamin A enthielten. 
Fiir die HersteIlung derartiger kiinstlicher N ahrungsgemische war es von 
entscheidender Bedeutung, daB man in der Trockenhefe (Bierhefe) einen Stoff 
fand, der iiberaus reich an Vitamin B, aber praktisch frei von Vitamin A war. 
Durch Verabreichung derartiger Nahrungsgemische war es moglich, die bei 
Mangel an Vitamin A auftretenden AusfaIlserscheinungen sowie die Verbreitung 
dieses Vitamins im Pflanzen- und Tierreich in einwandfreier Weise zu beobachten 
und kennenzulernen. 

2. Ausfallserseheinungen bei Vitamin-A-Mangel. 
Wie wir saeben sahen, war die Erforschung des Vitamins A von Anfang 

an nur auf Tierversuche beschrankt, ganz im Gegensatz zu den Untersuchungen 
iiber das Vitamin B, dessen Existenz man aus bestimmten, wohlcharakterisierten 
Krankheitsbildern vermutete. Es nimmt so nicht wunder, daB man zunachst 
nur die bei A-Mangel in der N ahrung am raschesten in Erscheinung tretenden 
Symptome, namlich Wachstum8stillstand und Korpergewichtsabnahme, kennen
lernte. Erst spater, vor aIlem nachdem man die Versuche langer ausdehnte, 
erkannte man, daB die schon friiher von FALTA und NOEGGERATH88 und KNAPp203 
bei Verfiitterung von kiinstlichen Nahrungsgemischen beobachteten Augen
erkrankungen als spezijische Folge des Mangels an Vitamin A anzusehen war. Es 
waren OSBORNE und MENDEL 266 , die sich dann als erste klar dafiir aussprachen, 
daB diese "infektiose Augenerkrankung" als Folge eines Mangels an Vitamin A 
anzusprechen war. Auch konnten sie zeigen, daB Butterfett und Lebertran nicht 
nur den Ausbruch der Krankheit verhinderten, sondern bei bereits bestehenden 
Erkrankungen auch heilend wirkten, wahrend Schweineschmalz sich in dieser 
Hinsicht als vollig unwirksam erwies. 1m Jahre 1915 erkannten FREISE, GOLD
SCHMIDT und FRANK98 , daB es sich bei der "infektiosen Augenerkrankung" der 
Ratten OSBORNE und MENDELS urn typische Keratomalacie handelte, wie man sie 
bereits bei Sauglingen und Kindern als Folge unzureichender Ernahrung beob
achtet hatte. Die Augenerkrankung der Ratten beginnt, wie schon ahnlich 
FREISE, GOLDSCHMIDT und FRANK98 beschrieben haben, bei A-freier Ernahrung 
nach etwa 3-4 W ochen, haufig mit gleichzeitigem Gewichtsstillstand. Sie kann 
aber auch vor dem Aufhoren des Wachstums oder erst langere Zeit danach zur 
Ausbildung gelangen. Es kommt zunachst bei bestehender leichter Lichtscheu 
zu einer Bindehautentziindung mit Absonderung blutig-serosen Sekretes, das 
an Menge bald zunimmt und schlieBlich eitrigen Charakter bekommt, womit 
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gleichzeitig eine Verklebung der AugenIider verbunden ist. 1m weiteren Verlaufe 
greift der ProzeB auf die Cornea iiber, die sich triibt und geschwiirigen Zerfall 
ohne auffallende entziindliche Reaktion zeigt. Unter Hinzutritt sekundarer 
Infektionen kommt es dann zur Panophthalmie, die zu dauernder Erblindung 
und schlieBIich volliger Zerstorung des ganzen Augapfels fiihren kann. Sind die 
Symptome noch leicht, bzw. maBig stark ausgepragt, so gelingt es, durch Zufuhr 
vitamin-A-reicher Nahrungs- bzw. Futtermittel die Erkrankung in ziemIich 
kurzer Zeit zum Abheilen zu bringen. MORI251 glaubt, daB das Versiegen der 
Tranensekretion fiir die Entstehung der Xerophthalmie und Keratomalacie von 
ausschlaggebender Bedeutung ist, da hierdurch die physiologische Auswaschung 
des Conjunctivalsackes in Wegfall kommt und auf diese Weise der Ansiedlung 
von Bakterien der Boden bereitet wird. Nach YUDKIN 405 geht die eitrige Ein
schmelzung der Cornea besonders dann rasch vor sich, wenn in der Kost auBer dem 
Vitamin A auch noch die Phosphate fehlen. Bemerkenswert SiRd auch die Unter
suchungen von NELSON, JONES, HELLER, PARKS undFuLMER257, die bei erhohtem 
Angebot von absolut vitamin-A-freiem Schweinefett auBer verminderter Fruchtbar
keit selbst bei entsprechender Vitamin-A-Zufuhr Entstehung von Keratomalacie 
beobachteten. Da eine Rerabsetzung des Schweinefettangebotes in diesen Fallen 
zu rascher ReiIung der Augenerscheinungen fiihrte, glauben die genannten Autoren, 
daB das Schweinefett den Vitamin-A-Bedarf des tierischen Organismus erhoht. 

Die Keratomalacie tritt nun bei weitem nicht in allen Fallen ein; ein gewisser 
Prozentsatz der Versuchsratten bleibt davon immer verschont, selbst wenn man 
den Versuch bis zum Tode der Tiere infolge Vitamin-A-Mangels fortsetzt. DaB 
die Keratomalacie als spezifische Folge des Vitamin-A-Mangels anzusprechen 
ist, zeigten in besonders schoner Weise OSBORNE und MENDEL 263 in Fiitterungs
versuchen an 1000 Ratten mit den verschiedensten Futtermischungen, die 
Vitamin- und andere Mangel aufwiesen. Nur in der vitamin-A-frei ernahrten 
Gruppe trat Keratomalacie auf, und zwar 69mal von im ganzen 136 Tieren. 
In gleicher Weise wie bei der Ratte kommt es, wie schon erwahnt, bei Sauglingen 
und Kleinkindern bei Mangel an Vitamin A zum Ausbruch der Keratomalacie 
(BLOCH27. 28, MONRAD 250, RONNE 303, GRALKA127, MCCARRISON 228 und WID
MARK 392). Von anderen Tieren wurde Keratomalacie bei Hunden353, Kanin
chen64, 258, Meerschweinchen109, Hiihnern393, 401, 328, Kalbern193 und Schweinen177 
beobachtet. 

Wie wir bereits sahen, machen sich die Anzeichen des Vitamin-A-Mangels 
bei Ernahrung mit vitamin-A-freien Futtergemischen nicht sofort, sondern erst 
nach einiger Zeit bemerkbar. Das Wachstum kann noch einige Wochen vollig 
normal sein. Diese Erscheinung spricht fiir die Fahigkeit des tierischen Organismus, 
das Vitamin A zu speichern. N ach CRAMER 48 sollen die Orte der Aufspeicherung in 
gewissen Fettdepots des Korpers, und zwar dem subpleuralen, dem Nacken- und 
Interscapularfett, dem Nierenfett und dem Fett der Achselhohle zu suchen sein. 

AuBer dem Wachstumsstillstand und der fiir Mangel an Vitamin A spezi
fischen Xerophthalmie oder Keratomalacie treten beim Fehlen dieses Vitamins 
in der Kost noch andere Symptome in Erscheinung. Die N ahrungsaufnahme 
sinkt infolge steigender Appetitlosigkeit, weiter kommt es zu mehr und mehr 
zunehmendem Krafteverfall. Bei Versuchstieren wird die Lebhaftigkeit geringer 
und das Fell struppig und glanzlos, auch treten Storungen im Fortpflanzungs
vermogen ein, und die Widerstandskraft gegen Infektionen sinkt. Haufig wurden 
Pneumonien beobachtet. Nach ARON9 erklart sich die giinstige Wirkung des 
Lebertrans und biologisch hochwertiger Fette bei der Tuberkulose aus dem hohen 
A-Gehalt dieser Produkte, eine Beobachtung, die durch die statistischen Er
hebungen WIDMARKS 392 in Danemark eine Bestatigung findet. 
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Nach in unserem Institut gemachten Erfahrungen, die sich auf eine groBe 
Zahl von Sektionen von infolge Vitamin-A-Mangels verendeten Ratten stutzten, 
waren diese Tiere vor allem anfallig gegen Erkrankungen des Verdauungstraktus 
(hamorrhagische Magen- und Darmentzundungen) und Erkrankungen der Blase 
(entzundliche Zustande, haufig verbunden mit Bildung von Blasensteinen) und 
der Nieren. Beobachtungen uber das Auftreten von Blasensteinen bei Vitamin-A
Mangel sind schon des ofteren veroffentlicht worden, so vor langerer Zeit von 
OSBORNE und MENDEL262, und neuerdings wieder von LEERSUM215• Erstere 
fanden bei 857 Fallen 91mal Harnsteine, letzterer bei 645 Fallen 147 mal, also 
uber 30 Ofo. In der Mehrzahl der Falle handelte es sich nach den Untersuchungen 
von LEERSUM um Steine aus Calciumphosphat allein oder aus einem Gemisch 
aus diesem und Calciumoxalat, bei einer geringeren Anzahl von Tieren wurden 
Tripelphosphatsteine gefunden. Interessant ist, daB sich bei mannlichen Ratten 
zweimal soviel Calculosen fan den wie bei weiblichen. N ach unseren Erfahrungen 
scheinen Erkaltungen, wie sie leicht beim Halten der Tiere auf Drahtboden 
eintreten konnen, das Zustandekommen von Blasenerkrankungen zu begunstigen. 

Als weitere Folge des Mangels an Vitamin A scheint es zu StOrungen der 
Blutbildung (FINDLAY und MACKENZIE 91) und zur Ausbildung ausgesprochener 
Aniimie zu kommen (STEPP und WEENCKHAUS S.44370). Nach Beobachtungen 
von CRAMER, DREw und MOTTRAM49 kommt es bei Vitamin-A-Mangel zu einem 
deutlichen Blutpliittchenschwund, der von allen anderen Mangelerscheinungen 
haufig zu allererst eintritt. MCCARRISON 229 nimmt an, daB dem Vitamin A bei 
der Vorbeugung von Odemen eine Rolle zukommt. MACHT und STEPp226 konnten 
zeigen, daB Ratten mit typischen A-Mangelerscheinungen auf Bestrahlung mit 
polarisiertem Licht mit Krampfen reagierten, die mehrfach den Tod der Tiere 
zur Folge hatten, woraus die genannten Autoren auf schwere Veranderungen 
im Stoffwechsel der A-Mangel-Tiere schlieBen. Gleichstarkes Licht einer gewohn
lichen Gliihbirne war ohne besondere Wirkung. Endlich machten FRIDERICIA 
und HOLM101 die Beobachtung, daB bei Vitamin-A-Mangel die Regeneration 
des Sehpurpurs Storungen erleidet und daB weiter auch sehr fruhzeitig N acht
blindheit auftreten kann. 

3. Bedarf verschiedener Tierarten an Vitamin A. 
Das Vitamin A kann wohl kaum auf die Dauer von irgendwelcher hoher

stehenden Tierart, insbesondere von unseren landwirtschaftlichen Nutztieren 
entbehrt werden. Eine Ausnahme hiervon scheint die Taube zu machen, die nach 
Untersuchungen von FUNK113, STEPp367, FUNK und PATON1l9, FUNK und Du
BIN118 und SUGIURA und BENEDICT374 auch wahrend der Zeit der Entwicklung 
nicht nur allein ohne das Vitamin A, sondern auch ohne die Vitamine C und D 
auszukommen vermag. Nach einer neueren Arbeit von HOET161 ist allerdings 
das Vitamin A auch fUr die Taube auf die Dauer nicht entbehrlich. Die Mangel
erscheinung (Beinschwache) trat allerdings erst nach langer als sechs Monaten ein 
und konnte durch BeifUtterung von gelbem Mais geheilt werden. Die einzelnen, 
den Bedarf der verschiedenen Tierarten an Vitamin A betreffenden Arbeiten 
wurden schon weiter oben bei Besprechung der Keratomalacie angefUhrt. Er
wahnt sei noch, daB erwachsene Tiere die Folgen des Vitamin-A-Mangels ent
sprechend ihren groBeren Reserven spater zeigen als wachsende Tiere. 

4. Nachweis des Vitamins A illl Tierversuch. 
Zusammenfassende Darstellungen uber den Nachweis der einzelnen Vitamine 

im Tierversuch geben ARON und GRALKA, FUNK und ABDERHALDEN 2• Als 
Versuchstiere fUr Vitamin A werden ausschlieBlich Ratten, und zwar Albino- und 
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schwarz-weiBe Ratten verwandt. lch mochte im folgenden mich auf Wiedergabe 
der Versuchsmethodik beschranken, wie sie seit Jahren an Tausenden von 
Ratten in unserem Institut mit Erfolg angewandt worden ist. Wachsende junge 
Ratten eigener Zucht werden im Gewicht von 40 bis 45 g, das die Tiere in einem 
Alter von ca. 4 W ochen erreichen, auf ein vitamin-A -freies Grundfutter folgender 
Zusammensetzung gesetzt: 

Casein .........•....•. 18% 
Palmin ................ 15% 
Starke ................ 57 % 
Salzgemisch (nach MCCOLLUM und DAVIS) 5% 
Trockenhefe . . . . . . . . . . . . .. 5 % 

Das Casein wird zwecks Befreiung von Vitamin A mehrfach mit Alkohol 
und Ather, die Refe (Vitamin-B-Trager) mit Alkohol extrahiert, das Palmin 
mehrere Stunden unter Durchleiten von Luft erhitzt. Als Starke wird von uns 
Maispuderstarke verwandt. Das Salzgemisch setzt sich zusammen aus: 

NaCl. . . . 5,2 
MgS04 • • • 8,0 
NaH2P04 • 10,4 
K 2HP04 • • 28,6 
CaH4(P04)2 • 16,2 
Ca-Lactat . 39,0 
Eisencitrat . 3,5 
KJ . . . . Spuren 
MnS04 •. • • " 

Zwecks Zufuhr von Vitamin D wurde das Futter friiher eine Stunde lang unter 
ofterem Umwenden mit ultraviolettem Licht bestrahlt, neuerdings wird Vigan
tol (1 ccm einer 100fachen Verdunnung auf 300 g Palmin) zugesetzt. Eine 
Zugabe von Vitamin C erubrigt sich, da die Ratte vollig ohne dieses aus
kommen kann. 

Die von uns verwandten Versuchskafige sind Glaskasten von ca. 22 cm Rohe 
und Breite und 30 cm Tiefe, deren Boden reichlich mit Sagespanen bedeckt 
wird, um den Tieren ein warmes Lager zu gewahren, was, wie erwahnt, nach un
seren Erfahrungen das Auftreten von Blasensteinen herabsetzt. Die Kafige 
werden mit einem Drahtdeckel verschlossen, dessen Gewebe zur Vermeidung 
des Fliegenfressens durch die Ratten engmaschig gewahlt ist. Das beschriebene 
Grundfutter steht den Tieren in Glasnapfchen, die zur Verhinderung des Ver
streuens noch in groBere gewohnliche Blumentppfuntersatze mit Plastilin an
gedruckt werden, dauernd in beliebiger Menge zur Verfugung. AuBerdem erhalten 
die Tiere Leitungswasser in Salbenkruken, die in Aluminiumhaltern eingehangt 
werden. Der Versuchsraum muB immer gut geliiftet sein, doch solI die Tem
peratur moglichst nicht unter 22° sinken, worauf besonders in der N acht und bei 
Witterungsumschlagen zu achten ist. Die Tiere werden zweimal wochentlich 
gewogen, und fUr jedes Tier wird eine besondere Kurvenkarte gefiihrt. Die 
Tiere wachsen zunachst 3--4 Wochen, ja manchmal noch langer, je nach den 
vom Muttertier mitgebrachten Reserven, normal. Es tritt dann entweder all
mahlich, oft auch plOtzlich, Gewichtsstillstand und -abnahme ein. Die Tiere 
werden dabei allmahlich schlafrig und unlustig, das Fell wird glanzlos und 
struppig, und es kommt in der groBten Zahl der Falle zu der oben beschriebenen 
Augenerkrankung, der Keratomalacie. Sind alle diese Symptome gut ausgepragt, 
so erfolgt die Zulage einer bestimmten Menge des auf seinen Vitamin-A-Gehalt 
zu prufenden Materials. Je nach der Rohe des A-Gehalts kommt nun das Wachs
tum der Tiere mehr oder weniger rasch wieder in Gang und verschwinden auch die 
ubrigen Symptome des A-Mangels. Enthiilt die zu prufende Zulage nur sehr 
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wenig oder kein Vitamin A, so verlieren die Tiere unter Verschlimmerung der 
iibrigen Erscheinungen mehr und mehr an Gewicht und sterben schlieBlich, 
wenn der Versuch nicht vorher abgebrochen wird. 

5. Vorkommen des Vitamins A. 
Das Vitamin A kommt in der Natur sowohl in tierischen als auch pflanzlichen 

Produkten ziemlich weit verbreitet vor. Der eigentliche Entstehungsort des 
Vitamins A ist aber die Pflanze, und es konnte gezeigt werden, daB das Vitamin A 
der tierischen Produkte letzten Endes immer der Pflanzennahrung entstammt. 
Interessant ist, daB auch der Beweis . dafiir geliefert werden konnte, daB das 
Vitamin A des an diesem Vitamin reichsten tierischen Produktes, des Lebertrans, 
von einer Kieselalge (Nitzschia closterium) herriihrt. Von dieser Alge leben die 
Planktontiere, namentlich ein kleiner Krebs, die ihrerseits wieder dem Dorsch 
direkt oder kleinen Fischen als Nahrung dienen, die yom Dorsch verzehrt werden. 
Besonders interessant ist dabei die Tatsache, daB der mannliche Dorsch vitamin
A-reicheren Lebertran liefert als der weibliche, was seine Erklarung darin findet, 
daB sich der mannliche Dorsch wahrend der langsten Zeit des Jahres in anderen 
Gewassern aufhalt als der weibliche, und daB gerade diese Gewasser die vitamin
reiche Planktonart beherbergen (HJORTI60, JAMESON, DRUMMOND und COWARD I88, 

DRUMMOND, ZILVA und COWARD 6l). Dieser EinfluB der Kost konnte auch bei 
anderen tierischen Fetten, vor allen Dingen dem Milchfett, festgestellt werden 
(STEENBOCK, BOUTWELL und KENT357, DRUMMOND und COWARD 55, KENNEDY 
und DUTCHERl98, DRUMMOND und Mitarbeiter59, LUCE 224). Der geringe Gehalt 
des SchweineJettes an Vitamin A hat nach DRUMMOND, GOLDING, ZILVA und 
COWARD 60 seine Ursache in der in der Regel vitamin-A-armen Ernahrung des 
Schweines und in dem den Vitamin-A-Gehalt weiter herabsetzenden Herstellungs
prozeB. In der Tat erwies sich der Speck von reichlich mit Griinfutter ernahrten 
Schweinen reich an Vitamin A. Die Haupt- Vitamin-A-Quellen im PJlanzenreich 
sind die saftigen Teile sowie auch einige Friichte. Die Wurzel- und Knollenfriichte 
sind mit wenigen Ausnahmen arm an diesem Vitamin, das gleiche gilt von den 
K6rnerfriichten, bei denen das Vitamin A vor allen im Keimling lokalisiert ist. 
Keimlinge allein enthalten davon immerhin beachtliche Mengen (SCHEUNERT311). 

Bemerkenswert ist, daB, wie STEPp369 und MOORE 248 u. a. zeigen konnten, zur 
Synthese des Vitamins A in der Pflanze die Mitwirkung des Lichtes nicht un
bedingt erforderlich ist. 1m folgenden sei noch eine kurze Ubersicht iiber den 
Vitamin-A-Gehalt der wichtigsten Futtermittel gegeben, und zwar nach einer 
yom Veteriniirphysiologischen Institut der Universitiit Leipzig auf der Wander
ausstellung der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft in Leipzig 1928 aus
gestellten Tabelle (vgl. hierzu SCHEUNERT312- 315). 

Vitamin-A-Gehalt der wichtigsten Futtermittel. 
1. Reich: AIle Griinfutterarten, Griinfutter eingesauert, Heu, Zuckerriiben

blatt, frisch, getrocknet und eingesauert, M6hre, Sommermilch, Lebertran. 
2. Wenig: Keimlinge, gelber Mais, Lein-, Hanf-, Baumwollsamen, Hirse, 

Erbsen (griin) , Wruke, Magermilch. 
3. Spuren oder nichts: Stroh, Spreu, Schalen, Kartoffeln, Runkel-, Stoppel

riibe, Hafer, Gerste, Weizen, Roggen, Reis, weiBer Mais, Erbsen, Bohnen, Soja
bohnen, ErdnuB-, Palmkern-, Raps-, Sesam-, Kokoskuchen, Kleien, Futtermehle, 
aIle technischen Produkte, Melasse. 

6. Chemische N atur und Eigenschaften des Vitamins A. 
Um es gleich vorwegzunehmen, die chemische Natur des Vitamins A ist 

bis he~£te noch vollig dunkel. Vor einigen J ahren schien man der Isolierung der 
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wirksamen Substanz nahegekommen zu sein, als TAKAHASHI S. 67 370, 375 iiber ein 
von ihm "Biosterin" benanntes, hochwirksames Praparat berichtete, das die 
Formel C27H4602 haben sollte. Leider konnten die Angaben TAKAHASHIS aber 
spater von DRUMMOND, CHANNON und COWARD 58 nicht bestatigt werden. 

Wie der Name "fettlOsliches Vitamin" besagt, hat das Vitamin A beziiglich 
seiner Loslichkeitsverhaltnisse Ahnlichkeit mit den Neutralfetten. Es ist wie diese 
16slich in den FettlOsungsmitteln Ather, Petrolather, Aceton, Benzol und Chloro
form 366, 237, 364, 182, 273. Bei Anwendung der Atherextraktion auf pflanzliches 
Material versagt diese allerdings fast ganzlich271, 349, wahrend sich Alkohol, 
Petrolather, Schwefelkohlenstoff, Benzol und Chloroform viel besser be
wahrten349, 407, 360, 361. Aus diesen Extrakten gelingt es dann, den wirksamen 
Bestandteil durch Ather zu extrahieren (STEPP S. 65 370,364), eine Eigenschaft, 
die das Vitamin A nach STEPP mit den Lipoiden gemein hat. Interessant erscheint 
in diesem Zusammenhange, daB es STEPP S. 63 370, 364, 368 in Versuchen an Mausen 
und neuerdings auch Ratten gelungen ist, das Vitamin A durch ein Gemisch von 
Lipoiden folgender Zusammensetzung zu ersetzen: Ovolecithin 1,25 Ofo, Kephalin 
0,5 Ofo, Cerebron 0,5 Ofo und Cholesterin 0,6 Ofo. In Versuchen von OSEKI274 an 
weiBen Mausen erwies sich das Lipoid Kephalin ebenfalls als lebensverlangernd. 
STEPP glaubt, daB die Wirkung des Kephalins vielleicht in der Richtung zu suchen 
ist, daB es ein am Komplex des Vitamins A beteiligter Korper ist. 

fiber die W iderstandsfahigkeit des Vitamins A gegen H itze waren die Meinungen 
zunachst geteilt. Wahrend OSBORNE und MENDEL 269 und STEENBOCK und BOUT
WELL 348 keine Zerstorungen durch Hitzeeinwirkung, und zwar 21/2 Stun den 
langes Durchleiten von Wasserdampf durch Butter bzw. dreistiindiges Auto
klavieren von Mais und Luzerne feststellen konnten, fanden STEENBOCK und Mit
arbeiter357 in friiheren Untersuchungen sowie DRUMMOND 54 hohe Empfindlichkeit 
des Vitamins A gegen Hitze. Erst HOPKINS 173, 172 konnte in einwandfreier Weise 
zeigen, daB bei der Zerstorung des Vitamins A nicht die Hitzewirkung, sondern die 
Oxydation die Hauptrolle spielt. Die Befunde HOPKINS wurden von DRUMMOND 
und COWARD 56 bestatigt. N ach ZILVA 408 wirkt Ozon stark zerstorend auf das 
Vitamin A ein, nicht aber ultraviolettes Licht409• Wie ZILVA 411 ebenfalls feststellen 
konnte, gelingt es, Lebertran bei strengstem AusschluB von Sauerstoff zu harten, 
ohne daB die antixerophthalmische Wirkung beeintrachtigt wird. 

Auch gegen Verseifung ist das Vitamin A widerstandsfahig, vorausgesetzt, 
daB diese nicht in waBriger Losung und unter AusschluB von Sauerstoff er£olgt. 
Es findet sich im unverseifbaren Anteil neben Cholesterin, verschiedenen un
gesattigten Kohlenwasserstoffen und hoheren Alkoholen mit 18, 20 usw. Kohlen
stoffatomen, denen allen keinerlei spezifische Wirkung innewohnt. Die Verseifung 
steUt einen Weg zur Konzentrierung des Vitamins A dar (MCCOLLUM und DAVIS 237, 
LECOQ216, STEENBOCK und BOUTWELL349, STEENBOCK, SELL und BUELL354, DRUM
MOND 53). Eine Anreicherung des Vitamins A in Fetten gelingt auch dadurch, 
daB man die hoher schmelzenden von den niedriger schmelzenden Anteilen 
trennt. Das Vitamin A ist dann in den olartigen, niedrig schmelzenden Fraktionen 
viel reichlicher enthalten, als in den hoher schmelzenden (STEPP S. 65 370). 

Beachtenswert ist die Tatsache, auf die zuerst STEENBOCK346 hinwies, daB 
ein gewisser Parallelismus zwischen dem Gehalt von Nahrungs- bzw. Futter
mitteln an Vitamin A und Gelbpigment besteht. Man glaubte einige Zeit, hieraus 
auf eine Verwandtschaft bzw. Identitat des Vitamins A mit Carotinoiden schlieBen 
zu diir£en. In der Tat behaupteten STEENBOCK, SELL, NELSON und BUELL356, 
mit reinem Carotin Wachstum erzielt zu haben. STEPHENSON359 hingegen fand, 
daB reines Carotin vom Schmelzpunkt 172-1730 voUstandig inaktiv war und 
auch mit Tierkohle vollstandig entfarbte Butter noch Vitamin A enthielt. Auch 
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PALMER und Mitarbeiter 277 ·- 280 sowie ROSENHEIM und DRUMMOND 306 und VAN 
DEN BERGH und MULLER380 sprechen sich gegen die Identitat des Vitamins A mit 
Carotinoiden aus. DaB aber trotzdem bei gewi88enPflanzen derGehalt an gelbenFarb-
8toffen ein guter Indikator fur ihren Gehalt an Vitamin A ist, darauf wiesen spater
hin wieder STEENBOCK und Mitarbeiter355 ,351, COWARD 46 und QUINN und COOK288a 

hin. In allerneuester Zeit sind nun sehr beachtenswerte Untersuchungen vonB.v. 
EULER, H. v. EULER und HELLSTROM83 erschienen, die zeigen, daB Lipochrome, 
wie Carotin und Lycopin, d. h. die gelbroten Kohlenwasserstoffe der Mohrriiben 
und Tomaten, denen nach WILLSTATTER und Mitarbeitern die Formel C40H 56 

zukommt, bei vitamin-A-frei ernahrten Tieren eine wachstumsfordernde Wirkung 
ausiiben. Der kurative Effekt auf Keratomalacie wurde leider nicht gepriift. 
Die genannten Autoren glauben, daB die Griinde fiir friihere negative Ergebnisse 
vieHeicht teilweise darauf beruhen, daB die Form, in der die Lipoide dargeboten 
wurden, fiir die Resorption nicht giinstig war, vor aHem aber darauf, daB der 
physiologische Effekt des Carotins und Lycopins dem damaligen Stand der 
Vitaminforschung entsprechend mit der Wirkung des Gesamttranes, also der 
vereinigten Wirkung von Vitamin A und D, verglichen wurde. 

II. Das antineuritisehe (und Antipellagra-) Vitamin B. 
1. Historisches. 

AuBer den angefiihrten Namen existieren fiir dieses Vitamin noch eine ganze 
Reihe mehr oder minder haufig gebrauchte Bezeichnungen, von denen hier noch 
die folgenden genannt seien: Vitamin B, wasserlosliches Vitamin B, wasser
loslicher Faktor B, antineuriti8cher Faktor, antineuritisches Prinzip, Antineuritin, 
Beriberischutzstoff und ansatzfordernder Faktor. In der amerikanischen 
Literatur findet man am haufigsten die Bezeichnung "water-8oluble B", in der 
englischen den Namen "growth-promoting water soluble B-factor". Das Vita
min B wurde, wie wir sahen (S. 228), unabhangig voneinander auf zwei Wegen 
entdeckt, und zwar einmal durch die Erforschung der menschlichen Beriberi 
durch Tropenarzte und weiter dann bei den Arbeiten iiber die besonderen Wir
kungen bestimmter Fette. Von besonderer Bedeutung fUr die Erweiterung 
unserer Kenntnisse iiber die Wirkungen des Vitamins B war, wie auch bereits 
erwahnt, die Entdeckung der Polyneuritis gallinarum durch den hollandischen 
Forscher EIJKMAN im Jahre 1897. Das Vitamin B ist dasjenige, fiir das von 
FUNK im Jahre 1912 der Name "Vitamin" gepragt worden ist. 1m Jahre 1916 
wahlte dann McCoLLuM232 fUr den neuentdeckten, das Wachstum ebenfalls 
fOrdernden Stoff im Gegensatz zu dem von ihm zuerst anerkannten "fett
lOslichen A" die Benennung "wasserlOsliches B". 

t. Ausfallserscheinnngen bei Vitamin-B-Mangel. 
Wenn auch heute kein Zweifel mehr dariiber besteht, daB der Mangel an 

Vitamin B in der Nahnmg die Hauptur8ache der men8chlichen Beriberi darstellt, 
so ist es auf der anderen Seite ebenso sicher, daB diese Erkrankung noch durch 
andere Mangel der vorwiegenden Reiskost kompliziert ist, die darin zu suchen 
sind, daB der geschalte Reis gleichzeitig arm an Vitamin A, das EiweiB des Reises 
biologisch nicht als hochwertig zu betrachten und wahrscheinlich auch die 
Mineralstoffzufuhr nicht ausreichend ist. Fiir eine vollig klare und eindeutige 
Demonstration der fiir das Fehlen des Vitamins B typischen Ausfallserscheinungen 
ist deshalb zweifelsohne der Fiitterungsversuch mit kiinstlichen Nahrstoff
gemischen aus reinsten Einzelbestandteilen unter Zugabe von Vitaminen mit 
Ausnahme des Vitamins B der geeignetste. Man konnte so gegen die an Tauben 
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beobachteten Ausfallserscheinungen bei Mangel an Vitamin B allerdings schlieB
lich denselben Einwand erheben wie bei der menschlichen Beriberi, weil in der 
weitaus groBten Zahl dieser Versuche die Tiere ebenfalls mit poliertem Reis 
ernahrt wurden. Doch diirften die anderweitigen Mangel des Reises bei der 
kurzen Dauer der Taubenversuche nicht irgendwie ins Gewicht fallend storend 
einwirken, zumal, wie wir weiter oben sahen, fiir Tauben ein Mangel an Vitamin A 
kaum in Frage kommt. 

Die Symptome de8 B-MangelB bei der Taube sind die folgenden: Fiittert man 
Tauben ausschlieBlich mit poliertem Reis, so nehmen die Tiere diesen eine Zeitlang 
sehr gern auf. Es tritt jedoch bald Appetitmangel und damit einhergehend erst 
ein allmahlicher, dann rapider Gewichtsverlust ein. Auch die Korpertemperatur 
der Tiere sinkt allmahlich. Die Tauben verlieren an Lebhaftigkeit, putzen sich 
nur noch selten und sitzen meist mit aufgeplustertem Gefieder da. Nach etwa 
14 Tagen bis 3 Wochen oder noch spater treten dann mehr oder weniger plotzlich 
unter starkem Temperaturabfall eigenartige Krampferscheinungen auf, deren 
typischste und bekannteste Form der Opisthotonus, d. h. das Riickbiegen des 
Kopfes auf den Riicken durch Contractur der Halsmuskeln ist, wobei die Beine 
an den Bauch herangezogen werden. Durch Erschrecken der Tiere oder andere 
a.uBere Einfliisse gelingt es in der Regel, neue derartige Krampfanfalle auszu16sen. 
Erfolgt in diesem Zustande keine Zufuhr von Vitamin B, so sterben die Tiere nach 
12-24 Stunden unter Hinzutreten schwerer Atemnot. Dieses typische Bild der 
Polyneuritis gallinarum entwickelt sich namentlich dann, wenn die Tiere bis 
zuletzt reichlich Reis aufnehmen oder wenn ihnen dieser zwangsweise einverleibt 
wird. VberlaBt man Tiere mit hochgradiger Appetitlosigkeit, die bis zur volligen 
Verweigerung der Aufnahme von Reis fiihren kann, sich selbst, so bleiben die 
typischen Krampferscheinungen haufig aus. Die Tiere werden dann immer 
matter, konnen ihre Sitzstange nicht mehr erreichen, das Laufen wird den Tauben 
immer schwerer, ja es kann eine vollige Lahmung der Beine eintreten, so daB 
sich die Tiere nur unter Zuhilfenahme des Schnabels und der. Fliigel fortbewegen 
konnen. Dnter zunehmendem korperlichem Verfall gehen die Tiere schlieBlich 
ein. Zwischen den beiden beschriebenen Krankheitstypen werden natiirlich auch 
die verschiedensten Vbergange beobachtet. Als weiteres Symptom des Vitamin-B
Mangels beobachtet man bei Tauben sehr bald das Auftreten waBriger, intensiv 
griin gefarbter Entleerungen. Bei Zwangsfiitterung bleiben die den Tauben 
einverleibten Futtermittel infolge sekretorisch-motorischer St6rungen unverdaut 
im Kropfe liegen. Hierdurch kommt es, wie schon FUNK S. 86109 beschreibt, 
und auch wir (SCHEUNERT und SCHIEBLICH319) haufig beobachten konnten, 
bei fallender Temperatur zu einem scheinbaren erheblichen Gewichtsanstieg. 
Bei Zugabe vitaminhaltiger Substanzen steigt dann die Temperatur steil an, 
wahrend das Gewicht, das sich ja in Wirklichkeit verringert hat, durch die nun 
einsetzende Entleerung des Kropfes rapid abfallt, in der Regel weit unter das 
urspriingliche Gewicht des Tieres. Wie RANDOIN und SIMONNET296 feststellen 
konnten, wachst der Vitamin-B-Bedarf der Taube mit dem Kohlenhydratgehalt der 
N ahrung und umgekehrt. Bei v6lliger Ausschaltung der Kohlenhydrate aus der 
Nahrung gelang es, erwachsene Tauben 31/ 2 Monate vitamin-B-frei zu ernahren, 
ohne daB die Tiere an Gewicht verloren und Krankheitserscheinungen zeigten. 
Wie RANDOIN und LECOQ290, 294 weiter beobachteten, tritt der Vitamin-B-Mangel 
urn so rascher ern, je schneller ein Kohlenhydrat resorbiert wird, bzw. je schwerer 
es zu Glykogen aufgebaut werden kann bzw. eine je starkere Glykamie es ver
ursacht. Begiinstigend auf den Ausbruch der Polyneuritis wirkt auch ein Zusatz 
von Diastase zur N ahrung oder das Kochen der N ahrung, letzteres wahrscheinlich 
durch Erhohung der Verdaulichkeit der Kohlenhydrate. Die Er8cheinungen bei 
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Hl1hnern bei Vitamin-B-Mangel sind ganz ahnliehe wie bei den Tauben, jedoeh 
sind bei diesen Tieren bei aussehlieBlieher Ernahrung mit poliertem Reis im 
Gegensatz zur Taube leiehter Komplikationen dureh Mangel an den Vitaminen A 
und D zu befiiI'ehten. 

DaB derartige Polyneuritissymptome auch bei dem anderen fiiI' Vitamin B 
klassisehen Versuehstiere, der Ratte, auftreten konnen, hat man erst viel spater 
erkannt. Die vornehmlieh mit Ratten arbeitenden amerikanisehen und englisehen 
Forseher besehrankten ihre Beobaehtungen zunaehst im wesentliehen auf das 
Verhalten des Korpergewiehtes, die Hohe der Nahrungsaufnahme und das 
Allgemeinbefinden der Tiere. Fiittert man junge waehsende Ratten mit einer 
vitamin-B-freien Kost, so ist die erste schon nach wenigen Tagen in Erscheinung 
tretende Wirkung des Mangels an Vitamin Beine Stoekung des Wachstums. 
Dieser rasche Eintritt der Wachstumsstockung bei Vitamin.B-Mangel im Gegen
satz zum Vitamin-A-Mangel erscheint bemerkenswert, da dies darauf hindeutet, 
daB eine nennenswerte Speicherung von Vitamin B im Organismus nicht moglich ist. 
N ach etwa 10-14 Tagen tritt dann Gewichtsriickgang ein, die N ahrungsaufnahme 
sinkt, die Ratten werden bewegungsunlustig, das Fell wird struppig und glanzlos, 
und Ohren, Beine und Schwanz erscheinen anamisch. Die Tiere gehen dann 
schlieBlich in der Regel unter zunehmendem Gewichtsverlust und zunehmender 
Schwache ohne besondere Erscheinungen zugrunde, wenn nicht rechtzeitig Zufuhr 
von Vitamin B erfolgt. In seltenen Fallen treten nach den Beobachtungen von 
HOFMEISTER165, KmN199 und SCHEUNERT und LINDNER322 typische polyneuritische 
Erscheinungen auf, namentlich dann, wenn, wie SCHEUNERT und LINDNER beob
achteten, geringe Vitamin-B-Mengen zugefiihrt werden, die den Tieren zwar 
eine hinreichend lange Lebensdauer gestatten, aber nicht geniigen, um eine Schadi
gung des Nervensystems hintanzuhalten. In ahnlieher Weise beobaehtete HOF
MEISTER, daB man das charakteristisehe Krankheitsbild am besten dann erhalt, 
wenn man das Vitamin B allmahlich aus der Nahrung ausschaltet. Ahnlich wie 
bei der Taube kann man nach KmN auch bei der Ratte durch auBere Einfliisse 
die Krampfanfalle auslOsen, und zwar am besten dadureh, daB man das Tier mit 
der Pinzette am Sehwanze festhalt und langsam hin und her sehwingt. Nach 
vergeblichen Versuehen, am eigenen Schwanze oder an der Pinzette hoehzuklettern, 
fangt das hangende Tier an zu rotieren und verfallt nach dem Hinlegen in den 
typisehen Beriberianfall, wobei das Tier nach KmN folgende Symptome zeigt: 
"Kontinuierliche Drehungen im Kreise nach einer Seite, Reitbahnbewegungen, 
begleitet von bohrenden Bewegungen des Kopfes und Riickwartslaufen. Vielfach 
sieht man auch Tiere, die sieh wie eine Rolle naeh einer Seite 20-25 mal 
fortwalzen, bis das akute Stadium ausgeklungen ist und die Tiere wieder zu 
laufen vermogen, humpelnd und unsieher und mit gekriimmtem Riieken und 
gesenktem Kopf." SCHEUNERT und LINDNER322 fassen ihre Beobaehtungen 
folgendermaBen zusammen: "Wir fanden Spasmen und Paresen der Extremitaten 
und ausgesprochenen Opisthotonus, die zu Vorniiberfallen, Roll- und Walz
bewegungen fiihrten. Die Extremitatenkrampfe konnen einseitig, beiderseitig 
und auch gekreuzt erfolgen. Hinzu kommen gelegentlieh Kaukrampfe und 
Salivation. Durehweg konnen die Tiere von dieser Erscheinung durch eine 
einmalige Hefegabe von 0,5 g Trockenhefe befreit werden. Es liegt also hier 
eine vollkommene Analogie mit der Polyneuritis gallinarum vor." 

Da die Symptome seitens des N ervensystems bei der Gefliigelberiberi zweifels
ohne die augenfalligsten sind, nimmt es nicht wunder, daB man zunachst vor 
allem nach pathologischen Veranderungen des Nervensystems suchte, obwohl, 
wie wir spater sehen werden, dieses dureh Vitamin--B-Mangel nieht allein ge
schadigt wird. N ach KIMURA 200 ist die Beriberi als eine allgemeine Erkrankung 
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des Nervensystems anzusehen, eine Meinung, der sich FUNK S. 87 109 anschlieBt. 
Er glaubt, daB aIle bei der Beriberi auftretenden pathologischen Veranderungen, 
so mannigfacher Art sie auch sind, am besten als zentralen Ursprungs angesehen 
werden konnen. Auch HOFMEISTER165 und KIHN199 glauben auf Grund ihrer 
Beobachtungen an eine Schadigung des Zentralnervensystems, und zwar deuten 
<lie Symptome auf Veranderungen in gewissen Hirngebieten, im Kleinhirn, in 
<ler Haube, im roten Kern und eventuell in dem Labyrinth hin. In der Tat ist 
es KIHN gelungen, in den genannten Gebieten Veranderungen vorzufinden. 
Nach STEPP S. 78 370 konnte man sehr geneigt sein, die klinischen Erscheinungen 
,als Folge dieser Veranderungen aufzufassen, andererseits gibt er aber zu be
denken, daB die Symptome durch Zufuhr von Vitamin B innerhalb 24 Stunden 
zum Verschwinden gebracht werden konnen, eine Beobachtung, die dafiir spricht, 
daB die klinischen Erscheinungen zunachst nur durch eine Veranderung der Leistungs
Jahigkeit der nervosen Apparate zu erklaren sind. HOFMEISTER165 faBt seine Ansicht 
iiber die Entstehung des Krankheitsbildes der Beriberi folgendermaBen zusammen : 
"Die funktionierenden Elemente des Nervensystems, Ganglienzellen, deren Fort
satze und Achsencylinder bediirfen der reichlichen Zufuhr des B- Vitamins. Bei 
dauerndem Mangel daran stellen sie ihre Funktion ein und degenerieren schlieBlich. 
Diese Veranderungen vollziehen sich in den verschiedenenNervenbezirken ungleich 
rasch. Dabei hat die Tierspezies entscheidenden EinfluB. Bei Mensch und Huhn 
scheinen die peripheren Nerven zuerst und starker zu leiden, bei der Ratte und 
<ler Taube das Zentralnervensystem." 

Wie schon weiter oben bemerkt, erkrankt nicht nur das Nervensystem, 
sondern auch die Muskeln, das Herz, der Darmkanal und die endokrinen Drusen 
erleiden Schadigungen. Auch die Zusammensetzung des Blutes verandert sich nicht 
unerheblich. Hierauf naher einzugehen, verbietet der enge Raum der Abhandlung. 
Bemerkt sei nur noch, daB es bei Ratten, ahnlich wie bei Mangel an Vitamin A, 
auch bei Vitamin-B-Mangel durch Herabsetzung der Resistenz gegen Infektionen 
vorwiegend zu entziindlichen Prozessen, oft hamorrhagischen Charakters, des 
Magen- und Darmkanales, seltener auch zu Affektionen def Atmungsorgane 
kommt. 

3. Ist das Vitamin B ein einheitlicher Korper? 
Es sind nun eine ganze Reihe von Beobachtungen gemacht worden, die 

<lafiir sprechen, daB das Vitamin B keinen einheitlichen Korper darsteIlt, sondern 
daB in ihm mehrere Faktoren verschiedener Wirksamkeit enthalten sind. Vor aHem 
deuten die Beobachtungen darauf hin, daB neben dem antineuritischen Faktor 
noch ein spezifischer Wachstumsfaktor im Vitamin B enthalten ist. Altere fUr 
diese Tatsache sprechende Arbeiten sind die von EMMET und LURos 79 und 
ABDERHALDEN4• Erstere fanden, daB der fiir Tauben wirksame Faktor im Reis 
durch Erhitzen auf 1200 bei einem Druck von 15 1bs. zerst6rt wird, wahrend der 
bei Ratten Wachstum erzeugende Faktor dieser Einwirkung wenigstens teilweise 
widersteht. ABDERHALDEN gelang es, aus der Hefe Produkte abzutrennen, die 
bei Tauben EinfluB auf das Korpergewicht hatten, aber den Eintritt von Krampfen 
nicht aufzuhalten vermochten. STEPP S. 98 370,364 lehnt es auch heute noch ab, 
den Trager der antineuritischen Wirkung und den auf die Gewichtszunahme 
wirkenden Faktor, der von MITCHELL247 und EMMET und LURos 79 als "wachstums
forderndes" ("growth-promoting") Vitamin bezeichnet wird, als ihrer Wirkung 
und wahrscheinlich auch ihrer N atur nach verschiedene Stoffe zu betrachten. 
Er begriindet seine Auffassung damit, daB die wachstumsfOrdernde Wirkung 
nicht nur allen Vitaminen, sondern auch anderen lebenswichtigen Stoffen zu
kommt und demnach nicht als spezifische Eigenschaft des Vitamins B betrachtet 
werden kann. ARON und GRALKA S. 36914 treten im Gegensatz zu STEPP nach-
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driicklich fiir die Existenz eines Wachstumsfaktors, den sie als "ansatzfardernden 
Faktor" bezeichnen, ein, bei dessen Fehlen in der Kost die verdauten und resor
bierten Nahrstoffe von den Zellen nicht richtig verwertet, jedenfalls nicht an
gesetzt werden. Als Folge dieser Erscheinung tritt nach ihnen trotz reichlicher 
Aufnahme von Nahrstoffen allmahlich Gewichtsabnahme bzw. bei wachsenden 
Tieren erst Gewichtsstillstand, dann Gewichtsabnahme und schlieBlich der Tod 
ein. In neuerer Zeit sind nun eine ganze Reihe von Arbeiten erschienen, die sich 
mit dieser strittigen Frage befassen, die mir wichtig genug erscheinen, um etwas 
naher darauf einzugehen. RAUGE und CARRICK143 konnten in Versuchen an jungen 
Riihnern, denen als Vitamin-B- Quelle teils Mais allein, teils Refe allein, teils 
Kombinationen beider in verschiedenen Konzentrationen verfiittert wurden, 
beobachten, daB die verwandte Refe, wie die Ergebnisse beziiglich Wachstum 
und Auftreten von Polyneuritis beweisen, reich an wasserloslichem, wachstums
forderndem Faktor war, dagegen wenig antineuritische Substanz enthielt, 
wahrend beim Mais gerade das Umgekehrte der Fall war. DaB die benutzte Hefe 
reichliche Mengen des wachstumsfordernden Faktors enthielt, konnte auch dadurch 
gezeigt werden, daB diese Refe bereits in sehr geringen Dosen bei Ratten aus
gezeichnetes Wachstum zu erzeugen vermochte. Nach ihren Ergebnissen kann 
also die antineuritische Substanz auch bei reichlicher Zufuhr rasches Wachs tum 
nicht befordern bzw. eine DiCit kann zwar rapides Wachstum ermoglichen und dabei 
doch Polyneuritis nicht verhindern. RANDOIN und LECOQ289,291 fanden in Ver
suchen an jungen wachsenden Ratten und erwachsenen Tauben ebenfalls, daB 
das Vitamin B aus zwei verschiedenen Komponenten besteht, und zwar einem 
antineuritischen und einem die Ausnutzung der Nahrungsstoffe begiinstigenden 
Faktor. Wahrend Brennereihefe fast ausschlieBlich den letzteren enthielt, besaB 
Bierhefe beide Faktoren. SALMON307 gelang es, wie Versuche an Tauben und 
Ratten zeigen, aus den Extrakten der Samen von Velvet- und Sojabohnen durch 
Adsorption an Fullererde das Antiberiberiprinzip vom Wachstumsfaktor zu 
trennen. Auf Grund seiner Ergebnisse schlagt SALMON vor, das Antiberiberi
prinzip als B-P- Vitamin oder Beriberischutzstoff abzugrenzen. Auch MACY, 
OUTHOUSE, LONG und GRAHAM 227 kamen zu der Uberzeugung, daB der wachstums
fordernde Hefestoff mit der antine1.lritischen Hefesubstanz nicht identisch ist, da es 
ihnen zwar gelang, durch Zugabe autoklavierter Refe und alkoholischen Weizen
kornextraktes zu einer vitamin-B-freien Kost Ratten zu normalem Wachstum 
zu bringen, ohne jedoch das Au£treten von Beriberi verhindern zu konnen. 
Versuche von WILLIAMS und WATERMAN 397 an Tauben und Ratten bestatigten, 
daB der Vitamin-B-Komplex neb en einem thermolabilen Faktor einen thermo
stabilen enthalt, der bei der Au£zucht von Ratten notwendig ist, aber keinen 
Ein£luB auf das Gedeihen junger Tauben hat. ROSEDALE 304 vermutet ebenfalls 
das Vorhandensein zweier Anteilc im Vitamin B, von denen der eine einen 
Ein£luB auf die Verdauungsprozesse ausiibt und vom antiparalytischen Faktor 
unabhangig ist und auch aus der Reiskleie isoliert werden kann. Bekommen mit 
poliertem Reis ernahrte Tauben nur diesen Anteil, so £ehlt das rapide Ab£allen 
des Korpergewichtes, wahrend diese Fraktion nicht imstande ist, die nervosen 
Storungen zu verhindern oder zu heilen. Sehr beachtlich sind Untersuchungen 
von EVANS und BURR84. Ersetzten die genannten Forscher in einem Gemisch 
aus hochgereinigten Nahrungsstoffen die Trockenhefe durch "Tikitiki", so erfolgte 
durch 4-6 M onate nahezu volliger Wachstumsstillstand, wobei aber die Tiere im 
ubrigen bei gesundem Aussehen keinerlei sonstige Storungen aufwiesen. "Tikitiki" 
ist ein von der Regierung der Philippinen hergestellter, verdiinnter alkoholischer 
Extrakt aus Reiskleie, der unter die Eingeborenen verteilt wird, und von den 
beiden Anteilen des wasserloslichen Vitamins B nur den antineuritischen Faktor 



Das antineuritische (und Antipellagra-) Vitamin B. 239 

enthiilt. EVANS und BURR betonen ausdrucklich, daB diese reinliche Differen
zierung zwischen Wirkungsweise des antineuritischen und wachstumsfordernden 
Faktors nur bei Verwendung hochgereinigter Diat moglich ist. 

GOLDBERGER und Mitarbeiter123, 122 zeigten, daB es mit einem Extrakt aus 
Maismehl zwar gelang, bei Ratten Polyneuritis zu heilen, nicht dagegen das 
Wachstum zu erhalten. Sie machten dabei die interessante Beobachtung, daB 
sich bei einigen Tieren pellagraiihnliche Symptome entwickelten, und zwar trat 
nach verschieden lange dauerndem Wachstumsstillstand Verklebung der Lider 
ein, ferner wurde festgestellt Haarausfall, manchmal fleckweise, Dermatitis an 
Stirn, Nacken, oberer Brust, Vorderbeinen, Ruckflache der Vorderpfoten usw., 
Wundwerden der Mundwinkel, Entzundung der Zungenspitze und gelegentlich 
Diarrhoe. Bei gleichzeitiger Verabreichung von Maismehl und Extrakt trat 
Wachstum ein. Diese Ergebnisse fanden eine vollige Bestatigung durch die 
Untersuchungen von SCHEUNERT und LINDNER323• Letztere beobachteten zu
weilen bei Ratten, die langere Zeit bei ganz geringer Zufuhr von Vitamin B am 
Leben erhalten worden waren, Symptome, wie sie von GOLDBERGER und Mit
arbeitern beschrieben worden sind, und zwar Blepharitis mit zirkularer Aus
breitung des Prozesses auf die Umgebung des Auges, was zu ausgesprochener 
Brillenbildung fiihrte, ferner papillenartige Wucherungen an der Mundspalte und 
beiderseits der Nasenoffnungen. Der auffallendste Befund waren aber Er
scheinungen an den Extremitaten, die in Rotung, Haarausfall und nachfolgender 
schollenartiger Abschuppung der Epidermis bestanden. Die Symptome waren 
durchaus bilateral-symmetrisch und erweckten den Eindruck einer Handschuh
bildung, wie sie fur Pellagra typisch ist. Durch Zufuhr von Vitamin B in Form 
von Trockenhefe gelang es, die Erscheinungen in kurzer Zeit zur Abheilung zu 
bringen, woraus die genannten Autoren den SchluB ziehen, daB die beobachtete 
Erkrankung mit Mangel an Vitamin B zusammenhangen muB. GOLDBERGER 
glaubt in der Tat, daB der gegen Pellagra 8chUtzende Faktor in der Hefe mit dem 
hitzebe8tandigeren WachBtumBfaktor identi8ch i8t, eine Annahme, die von anderen 
Forschern (CmK und ROSCOE42, SHERMAN und AXTMAYER333, EDDy66, 65 u. a.) 
aufgenommen und bestatigt worden ist. SHERMAN330 bezeichnete den anti
neuriti8chen, thermolabilen Faktor de8 V itamin8 B mit dem Buch8taben F, den 
wach8tUmBfordernden bzw. pellagraverhutenden, thermo8tabilen Faktor mit dem Buch-
8taben G. Die genannten Autoren machten bzw. bestatigten die Feststellung, 
daB autoklavierte Hefe nur den Faktor G enthiilt, daB ferner Weizenkeimlinge 
reich an dem antineuritischen Faktor F, aber arm an Faktor G sind, Trocken
milch mehr vom Faktor F als vom Faktor G enthiilt, und daB Bananen und auch 
Spinat etwa dreimal soviel Antipellagrafaktor als antineuritischen Faktor auf
weisen. Das Weizen- bzw. Maisvollkorn enthalt nach HUNT1S1 beide Faktoren, 
den antineuritischen aber in weitaus groBerer Menge. Hefeextrakt von HARRIS 
enthalt nur wenig antineuritischen Faktor. 

Die Trennung des antineuritischen Faktors des Vitamins B vom wachstums
fOrdernden oder Antipellagrafaktor oder, wie ihn RANDOIN und LECOQ bezeichnen, 
die Ausnutzung der Nahrung fordernden Faktor, gelingt nach den neuesten 
Untersuchungen der genannten Autoren293 mit Hilfe von Kieselgur. Zu diesem 
Zwecke wird ein alkoholischer Extrakt aus frischer Bierhefe, der eine vorzugliche 
Quelle beidel' Anteile des Vitamin-B-Komplexes darstellt, einerseits in waBriger, 
andererseits in alkoholischer Losung mit Kieselgur ausgeschiittelt und das zuruck
bleibende Filtrat im Vakuum eingedampft. 1m waBrigen Medium adsorbiert 
die Kieselgur nahezu die Gesamtmenge des antineuritischen Faktors, jedoch 
auch einen gewissen Anteil des wachstumsfordernden Faktors, wahrend im 
alkoholischen Medium fast ausschlieBlich der antineuritische Faktor adsorbiert 
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wird und der wachstumsfOrdernde Faktor im Filtrat zuriickbleibt. Die Aus
wertung der verschiedenen Fraktionen wurde an Tauben vorgenommen. 

Uberblickt man die vorstehenden Untersuchungen, so kann wohl nicht mehr 
geleugnet werden, dail im Vitamin B zwei verschiedene, im Tierversuch voneinander 
getrennt nachweisbare, in der Regel vergesellschaftet vorkommende Faktoren von 
.spezifisch-biologischer Wirkung, und zwar ein antineuritischer und ein die Aus
nutzung der N ahrung und das Wachstum fordernder bzw. Pellagra verhutender 
Faktor enthalten sind. Die Abspaltung weiterer Faktoren, wie sie RANDOIN und 
LECOQ217, 292 vorschlagen, ist wenigstens vorlaufig noch entbehrlich. 

Die bisher fiir die beiden Faktoren angefUhrten Bezeichnungen sind nun bei 
weitem nicht aIle der im Gebrauch befindlichen. Fast aIle Autoren, die sich mit 
der Frage beschaftigt haben, haben auch neue Bezeichnungen gepragt. Welche 
Verwirrung in der Nomenklatur des Komplexes des Vitamins B herrscht und wie 
dringend notig eine Einigung iiber die endgiiltige Bezeichnung der beiden Faktoren 
des Vitamins B ist, zeigt am besten folgende von SMITH342 ~usammengestellte 
Tabelle, die eine Ubersicht iiber die am haufigsten in der Literatur verwandten 
Bezeichnungen gibt. 

Autor Hitzeunbestandiger Hitzebestandiger 
Faktor Faktor 

GOLDBERGER Vitamin B P-P-Faktor 
und Mitarbeiter sensu stricto 

SHERMANN Vitamin F Vitamin G 
RANDOIN u nd LECOQ Antineuritischer Nahrungs-

Faktor verwertungsfaktor 
SALMON Vitamin B-P Vitamin P-P 
CHICK und ROSCOE Antineuritisches Vitamin B 

Vitamin sensu stricto 
PLIMMER B B2 

und Mitarbeiter 
PLIMMER Vitamin B Vitamin P-P 

und Mitarbeiter 
EVANS und BURR Antineuritisches Wachstumsforderndes 

Vitamin B Vitamin B 
WILLIAMS Hitzeunbestandiger Hitze bestandiger 

und \V ATERMANN Faktor Faktor 
EDDY Antineuritischer Antipellagrafaktor 

Faktor 

Der Forderung EDDYS 66, dail eine komplette Revision der verschiedenen 
Nahrungsmittel in bezug auf ihren Gehalt an den Teilfaktoren des Vitamin-B
Komplexes vorgenommen werden muil, ist nicht von der Hand zu weisen. Eine 
DurchfUhrung dieser Untersuchungen ware nach EDDY mit Rilfe des Praparates 
von WILLIAMS, eines Mitarbeiters EDDYS, und autoklavierter Refe durchfUhrbar, 
da in ersterem der antineuritische Faktor relativ hoch konzentriert enthalten ist, 
wahrend die letztere den hitzebestandigen Antipellagrafaktor enthalt. 

Eine nahere Besprechung des wasserloslichen, hefewachstumsfordernden 
Vitamins D (FUNK109), ohne des sen Gegenwart die Refe das Vitamin B nicht 
aufbauen konnen soIl, erscheint nicht erforderlich, da es einerseits fUr die tierische 
Ernahrung bedeutungslos sein diirfte und andererseits seine Existenz schon 
friiher von SOUZA und MCCOLLUM344, FULMER, NELSON und SHERWOOD107, 
FULMER und NELSON106, MACDONALD und MCCOLLUM243, und erst ganz neuerdings 
von WALLACE und TANNER386 angezweifelt wird. Die letztgenannten Autoren 
fassen ihre Untersuchungsergebnisse folgendermailen zusammen: Ein Vitamin, 



Das antineuritische (und Antipellagra-) Vitamin B. 241 

eine akzessorische Substanz oder die vermutliche spezifische Substanz "Bios" 
scheinen ffir das Wachstum von Hefe nicht notwendig zu sein. Hefe wachst 
zwar in einem Medium, das organisches Material enthalt, besser als in Salz
Zucker-Losungen, doch konnen aIle moglichen organischen Substanzen stimu
lierend auf das Hefewachstum einwirken, so daB es iiberfliissig erscheint, eine 
spezifische Substanz dafiir verantwortlich zu machen. Das Ausbleiben des 
Wachstums von Einzellkulturen kann verschiedene Ursachen haben, wie z. B. 
die Isolierung toter oder geschwachter Zellen, unpassendes Nahrmedium, Tem
peraturchok u. a. 

4. Bedarf der verschiedenen Tierarten an Vitamin B. 
Das Vitamin B kann in ahnlicher Weise wie das Vitamin A von den meisten 

Tierarten nicht entbehrt werden. AuBer bei der Taube, dem Huhn und der Ratte 
wurde Vitamin-B-Mangel, und zwar auBer Erscheinungen wie Wachstums
stockung, Gewichtsabnahme, Storungen des Aligemeinbefindens usw. auch 
nervose Symptome, beobachtet beim Pferde256, Hund309, 310,265,196,47, bei 
Katzen309, 389, 382, Kaninchen5, Enten 75,7,246,210, Gansen75, Meerschweinchen309, 
Mausen S.94109. Von anderen Tieren, die hier weniger interessieren, seien noch 
genannt Affe309, 336,230, Sperling105, Wachtel379, Papagei92, Reisvogel275, Jushi
matu379, Munia maja189. Vitamin-B-Mangel ohne Auftreten neuritischer Sym
ptome wurde weiter noch beobachtet bei Fischen214, Froschlarven15,78 und 
Fliegen223, 260, 131. V"ber den Vitamin-B-Bedarf des Schweines liegen exakte 
Untersuchungen bisher nicht vor. AuBerordentlich wichtig ist nun, daB Wieder
kiiuer (Rind 18, 20, Schaf und Ziege377) selbst wiihrend der Wachstumsperiode ohne 
das Vitamin B auszukO'l'/1,men vermogen. BECHDEL und HONEYWELL20 sprechen 
die Vermutung aus, daB sich die Unabhangigkeit der Wiederkauer von der 
Vitamin-B-Zufuhr im Futter vielleicht aus der Synthese dieses Vitamins durch 
Bakterien und andere Mikroorganismen im Verdauungskanal dieser Tierarten 
erklart. DaB eine Synthese von Vitamin B im Verdauungskanal durchaus 
moglich ist, beweist die Tatsache, daB es gelungen ist, die Bildung von Vitamin B 
aus vitaminfreien Nahr16sungen durch regelmaBig im Verdauungskanal herbivorer 
Tiere vorkommende Bakterienarten nachzuweisen. So fanden SCHEUNERT und 
SCHIEBLICH316, 320, 317 eine Bildung von Vitamin B durch Bac. vulgatus, KUROYA 
und HOSOYA211 durch Bact. coli und SUNDERLIN und WERKMAN370a durch Bac. 
adhaerens, Bac. subtilis, Bac. mycoides und Actinomyces. Die gebildeten Vitamin
B-Mengen sind dabei nicht unbedeutend, wie auch neue Versuche von SCHIEB
LICH323a in einwandfreier Weise dartun. In der Tat haben BECHDEL, ECKLES 
und PALMER19 in weiteren Untersuchungen feststellen konnen, daB der Pansen
inhalt vitamin-B-frei ernahrter Rinder bei Verfiitterung an Ratten deutliche 
Vitamin-B-Wirkung ausiibte. Auch bildete der Hauptvertreter dieser Pansen
flora aus vitamin-B-freien Nahrboden reichliche Mengen dieses Vitamins_ Inter
essant ist die Feststellung, daB der Vitamin-B-Bedarf fiir die normale Funktion 
der Milchdriise groBer ist als ffir das Wachstum (SURE372, MOORE, BRODIE 
und HOPE 249 u. a.). 

Ich mochte an dieser Stelle noch auf eine Erscheinung bei Ratten eingehen, 
die mit groBer Wahrscheinlichkeit auch bakteriellen Ursprunges ist. Sie wurde 
von FRIDERICIA100, 102 zuerst beschrieben und als "Refection" bezeichnet und ist 
spater auch von KENNEDY undP ALMER197 undKoN und W ATCHBORNz05 beobachtet 
und beschrieben worden. Auch wir selbst sahen die Erscheinung sehr haufig 
auftreten. Nach der Darstellung von FRIDERICIA und Mitarbeitern tritt bei 
jungen Ratten mit einet' vitamin-B-freien aber im iibrigen adaquaten Kost zu
weilen nach voriibergehender Wachstumsstockung wieder norm ales Wachstum 

Mangold, Handbuch I. 16 
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ein, wobei sich gleichzeitig eine Veranderung der Faeces bemerkbar macht, die 
weiB und voluminos werden. Der Zustand ist durch Verfiitterung solcher Faeces 
auf andere Tiere iibertragbar. Einige derartige Tiere wuchsen bei konstantem 
Vitamin-B-Mangel in der Kost zu ihrer vollen GroBe heran, zwei bekamen sogar 
Junge und zogen sie normal auf. Der auffallendste Befund bei derartigen Tieren 
ist der hohe Starkegehalt der Faeces und die Veranderung der Dickdarmflora. 
Auf Grund des letzteren Befundes gibt FRIDERICIA der Vermutung Ausdruck, 
daB ein spezieller vitamin-B-enthaltender oder -produzierender Mikroorganismu.9 sich 
im Darminhalt derartiger Tiere ansiedelt und vermehrt. 

5. Nachweis des Vitamins B im Tierversuch. 
Zum Nachweis des Vitamins B im Tierversuch werden vornehmIich Ratten 

und Tauben, seltener auch Hiihner verwandt, die letzteren beiden Tierarten 
speziell fiir den Nachweis des antineuritischen Faktors. Die Taubenversuche 
werden in der Regel derart angestellt, daB erwachsene Tauben als Grundfutter 
poIierten Reis erhalten und entweder von Anfang an oder nach Ausbruch der 
typischen Erscheinungen die auf ihren Vitamin-B-Gehalt zu priifende Substanz 
hinzugegeben. Die erstere Methode ist nach unseren Erfahrungen die empfehlens
wertere. Der Reis kann zur Sicherung absoluter Vitamin-B-Freiheit noch langere 
Zeit mit Wasser ausgewaschen oder, wie es in unserem Institut gehandhabt wird, 
acht Stunden lang auf etwa 1200 erhitzt werden. Der Reis nimmt dabei zwar eine 
etwas braunIiche Farbe an, wird aber von den Tauben trotzdem gern gefressen. 
An Stelle des Reises, dem, wie schon weiter oben erwahnt, auBer dem Vitamin-B
Mangel noch andere Unterwertigkeiten anhaften, kann man auch kiinstIiche 
Nahrstoffgemische anwenden, wie es z. B. KON und DRUMMOND 20 4 angeben 
(Reisstarke 66%, Casein 16%, Agar-Agar 8%, Butterfett 4%, Filtrierpapier
masse 2%, Salzgemisch [MCCOLLUM] 4%). Fiir die Prufung auf den antineu
ritischen Faktor des Vitamins Bin frischem und konserviertem Pflanzenmaterial 
sind Tauben, wie SCHEUNERT und SCHIEBLICH321, 318 feststellen konnten, un
geeignet, mit groBer Wahrscheinlichkeit deshalb, wei! die Tauben das Material 
nur schlecht zu verdauen vermogen. Zu derartigen Zwecken sind aber Hiihner 
sehr gut verwendbar, die, wie SCHEUNERT und SCHIEBLICH ebenfalls zeigen 
konnten, ihren Vitamin-B-Bedarf sehr wohl durch Mengen von griinem Pflanzen
material (unter Beriicksichtigung des Korpergewichtes) zu decken vermogen, 
bei denen Tauben an typischer Polyneuritis gallinarum erkranken. 

Bei der Schilderung der Rattenversuche mochte ich mich wieder auf die in 
unserem Institut angewandte und bewahrte Methodik beschranken. Die Haltung 
der Tiere erfolgt in derselben Weise wie bereits beim Vitamin-A-Versuch be
schrieben, mit dem Unterschied, daB die Tiere nicht auf Sagespanen, sondern 
auf 7 cm hohen Drahtboden sitzen, deren Maschengeflecht so weit gewahlt ist, 
daB der Kot leicht hindurchfallen kann. Diese MaBnahme ist deshalb wichtig, weil 
das Kotfressen die weiter oben besprochene "Refection" begiinstigt und auf diese 
Weise sehr leicht eine Vitamin-B-Wirkung vortauschen kann. Das den Ratten ge
reichte vitamin-B-freie Grundfuttergemisch hat die folgende Zusammensetzung: 

Casein. .. .. .. .. . .. . . . . 200 
Palmin. . . . . . . . . . . . . . . . .. 70 
Lebertran . . . . . . . . . . . . . . .. 80 
Starke ................ " 600 
Salzgemisch (MCCOLLUM und DAVIS) 50 

Casein und Starke werden zur Sicherung der Vitamin-B-Freiheit mehrfach 
mit Wasser und Alkohol ausgezogen. Bei dieser Kost nehmen die Tiere im all
gemeinen nur noch wenige Tage zu, um etwa vom 10. Tage ab an Korpergewicht 
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zu verlieren. Teilweise vermogen die Tiere ihr Korpergewicht auch gar nicht zu 
steigern, ja nehmen manchmal von vornherein abo Mit zunehmendem Verlust 
an Gewicht wird auch das Allgemeinbefinden der Tiere mehr und mehr gestort; 
sie werden bewegungsunlustig und bekommen struppiges, glanzloses Fell. Diese 
Erscheinungen sind in der Regel nach 14 Tagen voll ausgepragt, und es erfolgt 
dann zu diesem Zeitpunkte die Zugabe des auf seinen Vitamin-B-Gehalt zu prii
fenden Materials. Je nach der Schnelligkeit des Wiedereintretens und der In
tensitat des Wachstums kann man dann die Hohe des Vitamin-B-Gehaltes der 
untersuchten Substanz beurteilen. 1st der Vitamin-B-GehaIt sehr niedrig oder 
iiberhaupt null, so gehen die Tiere nach kurzer Zeit zugrunde; vorher kommt es 
zuweilen zum Auftreten der oben beschriebenen polyneuritis chen Erscheinungen. 

6. V orkommen (les Vitamins B. 
Das Vitamin B kommt sowohl im Tier- als auch im Pflanzenreich weit ver

breitet vor. Das an diesem Vitamin reichste Praparat ist die Bierhefe; Backerei
hefe ist hingegen viel armer an Vitamin B (KARR195). Was nun im speziellen die 
Futtermittel anbetrifft, so ist das Vitamin B in den meisten natiirlichen Futter
mitteln, namentlich in allen Kornerarten und Kleien und anderen Miillerei
abfallen sowie auch in Griinfutter, in Wurzelc und Hackfriichten und Molkerei
produkten reichlich, bzw. in ausreichender Menge vorhanden. Arm daran sind 
nur Fleischmehl und Fischmehl und technische Produkte, die hoch erhitzt oder 
ausgelaugt worden sind. 1m folgenden sei noch eine Ubersicht iiber den Gehalt 
der wichtigsten Futtermittel an Vitamin B gegeben: 

1. Reich sind: Hefe, Keimlinge, Kleien. 
2. Mittlere ~7I1engen enthalten: AIle Griinfutter- und Heuarten, getrocknetes 

Zuckerriibenblatt, Sauerfutter und aIle anderen nicht unter lund 2 angefiihrten 
Futtermittel. 

3. Nichts enthalten: Wei13e Mehle, polierter Reis, Stroh, Diffusions- und 
Trockenschnitzel, Schlempe, Fischmehle. 

7. Eigensehaften und ehemisehe Konstitution des Vitamins B. 
Von den beiden Faktoren des Vitamins B ist der antineuritische der bei 

weitem besser erforschte. Was zunachst die Loslichkeitsverhiiltnisse anbetrifft, so 
ist der antineuritischeFaktor 16slich in Wasser 71, 180, 128, 324, 391, Alkohol115, 72, 111, 117, 
auch unter Zusatz von schwacher HC137, 376, Methylalkohol und Salzsaure255, 
Eisessig148, Benzin216, Olivenol und Olsaure 255, schwer loslich ist er dagegen in 
absolutem Alkoho13, unloslich in Ather, Aceton216 , Chloroform, Essigather und 
Benzol S. 8337°. Gegeniiber Siiuren ist der antineuritische Faktor sehr bestan
dig216, 43, wahrend er durch Alkalien namentlich bei hoheren Temperaturen rasch 
zerstort wird216, 238, 331. Er diffundiert durch fiir Methylenblau, Neutralrot und 
Safranin durchlassige kolloidale Membranen, nicht aber durch Membranen von 
geringerer Durchlassigkeit412, und wird durch Tierkohle387, 37, 68, Lloyds Rea
gens327, 133, Fullererde (wei13en Bolus)l33, Kaolin35, Mastix327, koIloidales Alumi
nium und Eisenhydroxyd 216, kolloidales Arsensulfid327, teilweise auch durch 
1nfusorienerde391, durch Kieselgur nach EMMETT und McKIM80 nicht, nach 
RANDOIN und LECOQ193 jedoch gut adsorbiert. Durch Phosphorwolfram
saure llO, 117, 183, Phosphormolybdansaure, Gerbsaure, Pikrinsaure und Jod
wismutkalium370, Silber in alkalischen Losungen114, 255, 327,326, Silber und 
Barytlll , zum Teil durch Sublimat,Quecksilberacetat und -nitrat1l7 ist er 
fiillbar, hingegen nicht durch Bleiacetatl80,284. 

Gegen Erhitzen auf 100° ist der antineuritische Faktor bestandig79, 50, 40, 

ebensowenig wird er durch den Backproze13 geschadigt40. Hingegen wird er durch 
16* 
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Temperaturen von 1200 und dariiber167, 216, 128, 40 zerstort. Ozon381, Sonnen
strahlen341,340 und ultraviolette Strahlen406,381 sind ohne schiidigende Wirkung. 
In gleicher Weise hatte Radium in Dosen, wie sie in der Radiumtherapie beniitzt 
werden, keinen zerstorenden EinfluB116, wohl aber groBe Dosen von r-Strahlen 
des Radiums 373,388. 

Die zahlreichen Versuche, den antineuritischen Faktor des Vitamins B in 
reiner Form darzustellen, haben erst in letzter Zeit zu einem vollen Erfolg gefiihrt. 
Wohl war es Forschern, wie FUNK 11 0, 111, 112, 108, SUZUKI, SHIMAMURA und 
ODAKE374a, EDIE, EVANS, MooRE, SIMPSON und WEBSTER69, HOFMEISTER164, 
SEIDELL326, WILLIAMs395, 396, 394, LEVENE und VAN DER HOEVEN221 moglich, 
zum Teil hochwirksame Praparate herzustellen, die jedoch bei weiterer Reinigung 
an Wirksamkeit verloren und aIle keinen Anspruch darauf erheben konnten, mit 
dem antineuritischen Faktor des Vitamins B identisch zu sein. Erst in neuester 
Zeit ist es JANSEN und DONATH190 gelungen, aus Reiskleie durch fortschreitende 
Reinigung eine hochst wirksame Substanz zu gewinnen, von der bereits die 
auBerordentlich geringe Menge von 0,002 mg = 2 r pro Tier und Tag geniigten, 
um das Auftreten der Polyneuritis bei einem kleinen Vogel (Munia maja) von der 
GroBe des Sperlings auf 15-23 Tage hinauszuschieben, 3--4 r des saIzsauren 
SaIzes taglich schiitzten bereits vollkommen. Die Extraktion des antineuritischen 
}'aktors aus der Reiskleie erfolgte durch stark verdiinnte Schwefelsaure (PH 4,5) 
mit Zusatz von Alkohol. AnschlieBend erfolgte die Adsorption des Vitamins an 
Fullererde, aus der nach Behandlung mit Baryt das Vitamin wieder mit ver
diinnter Schwefelsaure herausgelOst wurde. N ach Einengung des Extraktes 
wurde dieser mit Silbersulfat oder -nitrat versetzt. Der erhaltene Niederschlag 
ergab dann bei der Weiterbearbeitung hochwirksame Praparate. Die reinste 
Substanz wurde auf dem Wege iiber ein Platinchloridsalz erhalten. Es gelang 
dann, das salzsaure Salz, ferner ein Goldchloridsalz und ein Pikrolonat in krystalli
nischer Form darzustellen. Wie die beiden Forscher aus mehrfachen Analysen 
des salzsauren und des Doppelgoldsalzes schlieBen, kommt dem reinen Vitamin 
wahrscheinlich die Formel C6H 100N2 zu. Da der Stickstoff in dieser Verbindung 
mit groBter Wahrscheinlichkeit in Ringform auftreten diirfte, nehmen JANSEN 
und DONATH an, daB das Vitamin entweder einen Imidazol- oder einen Pyri
midinring enthalt. EIJKMAN 73, der die Ergebnisse der genannten Forscher 
nachpriifte, kam zu einer vollkommenen Bestatigung. JANSEN und DONATH 
hoffen, die chemische Konstitution des Vitamins B bald endgiiltig klaren· zu 
konnen. 

Ein sehr hochwertiges Praparat erhielten auch KINNERSLEY und PETERS201 
aus Hefe, das sie friiher als "Torulin", neuerdings als "Hefevitamin B 1" (heilend) 
bezeichnen. 0,027 mg des Praparates geniigten pro Tag, um Tauben vor Poly
neuritis zu schiitzen. 

Der Antipellagra- oder Wachstums- bzw. die Ausniitzung der Nahrung 
fordernde Faktor des Vitamins B· ist, wie bereits erwahnt, im Gegensatz zum 
antineuritischen Faktor hinsichtlich seiner Eigenschaften nur wenig erforscht. 
Der augenfalligste Unterschied gegeniiber dem letztgenannten ist wohl seine 
grofJere Hitzebestiindigkeit (EMMET und LUROS 79 BIDAULT und COUTURIER26). 
Ebenso solI er gegeniiber Alkalien und sogar Erhitzen bei Gegenwart von Alkalien 
im Gegensatz zum antineuritischen Faktor unempfindlich sein (DANIELS und 
MCCLURG50, BYFIELD, DANIELS und LOUGHLIN35, HASSAN und DRUMMOND1(2). 
Einengung im Vakuum und warmen Luftstrom sowie Trocknungsprozesse sind 
nach OSBORNE und MENDEL272 unschadlich. Wichtig ist weiter, daB er durch 
f]ltraviolettbestrahlung nach Untersuchungen von HOGAN und HUNTER163 im 
Gegensatz zum antineuritischen Faktor zerstOrt wird. Mit dem antineuritischen 
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Faktor gemein hat der Antipellagrafaktor, daB er durch Phosphorwolframsaure 
gefallt (EMMET und STOCKHOLM81) und durch Kaolin und Lloyds Reagens adsor
biert wird (BYFIELD, DANIELS und LOUGHLIN35). 

III. Das antiskorbutisclte Vitamin C. 
1. Historisches. 

Wie wir schon weiter oben sahen, kannte man bereits seit weit mehr als 
einem Jahrhundert die Mittel (frisches Obst, frisches Gemiise, frisches Fleisch), 
um die namentlich in Kriegszeiten und auf langen Segelschiffahrten auftretenden 
und mit Skorbut bezeichneten Krankheitserscheinungen zu heilen, ohne daB man 
eine Erklarung fiir die Wirkung dieser Nahrungsmittel und die Entstehung der 
Krankheit hatte geben konnen. WRIGHT403 glaubte an eine Saurevergiftung, 
da einmal durch Verabreichung groBer Dosen von Mineralsalzen ahnliche Sym
ptome erzeugt werden konnten, und zum anderen Male die skorbutheilenden 
Nahrstoffe zur alkalischen Gruppe gehoren. JACKSON und HARLEy185 vertraten 
die Ansicht, daB Skorbut infolge des Genusses von zersetztem Fleisch entsteht 
und eine Art Ptomainvergiftung sei. Erst die Entdeckung des experimentellen 
Meerschweinchenskorbuts durch HOLST und FROLICH168 im Jahre 1912 ermoglichte 
die Erforschung der Atiologie des Skorbuts und der Wirkung der die Krankheit 
heilenden Antiskorbutika. Die genannten Autoren konnten zeigen, daB sich 
beim Meerschweinchen bei einer Kost aus Zerealien und Brot sehr bald ein 
Krankheitszustand entwickelt, dessen Symptome den beim menschlichen Skorbut 
beobachteten analog sind, und daB die Symptome beseitigt bzw. ihr Ausbruch 
verhindert werden konnen, wenn man den Tieren frische griine Blatter und 
frisches Gemiise verabreicht. Aus diesen Beobachtungen zogen sie den SchluB, 
daB der Skorbut durch das Fehlen einer bestimmten chemischen Substanz in 
der Nahrung verursacht wird, die, wie sie ebenfalls nachweisen konnten, durch 
Erhitzen und Trocknen sehr rasch zerstort wird. Die Befunde von HOLST und 
FROLICH fanden eine volle Bestatigung und weiteren Ausbau durch die Unter
suchungen von CHICK undHuME39, SHERMAN undMitarbeitern335, CHICK, HUME 
und SKELTON 41, COHEN und MENDEL44. Auch zahlreiche klinische Arbeiten, 
die sich mit dem kindlichen Skorbut, der Moller-Barlowschen Krankheit, befaBten 
(HART und LESSING137, FREISE97, FREUDENBERG99, HESs147, 146), brachten wert
voIles Beweismaterial fUr die Anschauung bei, daB fiir die Entstehung des Skorbuts 
der Mangel an Stoffen vitaminartigen Charakters verantwortlich zu machen seL 
Auf der anderen Seite hat es aber trotz dieser Ergebnisse nicht an Stimmen gefehlt, 
die den Skorbut durch andere Ursachen als Vitaminmangel bedingt erklarten. 
So glaubten JACKSON und MOORE186 die Ursache in einem Diplokokkus gefunden 
zu haben, den sie aus den Geweben eines skorbutkranken Meerschweinchens 
geziichtet hatten und der bei Verimpfung auf gesunde Meerschweinchen Ha
morrhagien erzeugte. HESS144 glaubte zunachst, das Abgestandensein und die 
Art der Bakterienflora der Milch fiir die Entstehung des Skorbuts bei Kindern 
verantwortlich machen zu konnen, ehe er sich zu der Auffassung des Skorbuts 
als Mangelkrankheit bekannte. MCCOLLUM und PrTZ240 beobachteten, daB sich 
bei an Skorbut leidenden Meerschweinchen Verstopfung des Caecums entwickelte, 
und schlossen daraus, daB dies die primare Ursache fiir die Entstehung des Skor
buts sei, zumal sie durch Verabreichung von Paraffinol in manchen Fallen 
Besserung erzielen konnten. Die letztere Beobachtung findet aber nach HARDEN 
und ZILVA134 ihre Erklarung darin, daB die durch dieses Abfiihrmittel hervor
gebrachte Leerung und Reinigung des Darmes zu einer vermehrten Nahrungs
aufnahme und damit einer allgemeinen Besserung des Befindens der Tiere fiihrte. 
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STEFANSSON 358 schloB noch 1918, daB die Aufnahme groBer Salzmengen bei 
gesalzenem Fleisch ein wichtiger Faktor bei der Entstehung des Skorbuts sei. 
Selbst im Jahre 1925 vertraten GRINEFF und UTEWSKAJA129 noch die Ansicht, 
daB sich der experimentelle Skorbut aus einer yom Magendarmkanal ausgehenden 
Intoxikation entwickelt, die eine anormal vermehrte und qualitativ veranderte 
Mikroflora zur Ursache hat. Abgesehen von diesen vereinzelten andersartigen 
Ansichten wird aber heute der experimentelle Skorbut der Tiere und der Skorbut 
des Menschen allgemein als durch die mangelhaJte ZuJuhr bzw. das vollige Fehlen 
eines besonderen antiskorbutischen Vitamins in der N ahrung bedingt angesehen, das 
von DRUMMOND als Vitamin C bezeichnet wurde. 

2. Ausfallserseheinungen bei Vitamin-C-1Uangel und der Bedarf 
verschiedener Tierarten an diesem Vitamin. 

Das fUr das Studium der Ausfallserscheinungen bei Skorbut geeignetste 
und am haufigsten verwendete Versuchstier ist das Meerschweinchen. Futtert 
man Meerschweinchen mit einer Skorbutdiat (siehe weiter unten), so nehmen die 
Tiere noch eine Zeitlang zu. Nach etwa 14 Tagen bis drei Wochen tritt dann 
Schmerzhaftigkeit der Gelenke, namentlich der Kniegelenke, auf, die starke 
Schwellungen aufweisen, und die Tiere geben bei Druck auf die Gelenke 
SchmerzensauBerungen von sich. Die Tiere versuchen sich durch abwechselndes 
Schonen der GliedmaBen, ja selbst durch Annahme anormaler Seiten- oder 
Ruckenlage Erleichterung zu verschaffen. Bisweilen legen die Tiere bei der 
Seitenlage den Kopf auf den Boden auf. DELF51 bezeichnet diese Stellung als 
"Gesichtsschmerzstellung" (scurvyface-acheposition), die durch Schmerzen im 
Kiefer und Zahnfleisch bedingt sein soll. 1m Zahnfleisch, das meist stark hyper
amisch ist, finden sich des ofteren auch Blutungen, wahrend geschwiiriger Zerfall 
wie beim Menschen nur auBerordentlich selten zu finden ist. In der Regel kommt 
es zu einer Lockerung der Backenzahne, die ihrerseits wieder eine vollige Ver
weigerung der Futteraufnahme nach sich zieht. Die Tiere gehen dann unter 
rapidem Gewichtsverlust in wenigen Tagen zugrunde. Hunger allein ruft aber 
die charakteristischen Schaden des Skorbuts nicht hervor, was vor aHem daraus 
hervorgeht, daB Schwellung und Weichheit der Gelenke haufig bereits erscheinen, 
wenn die Tiere noch rasch wachsen und guten Appetit haben (COHEN und MEN
DEL44, LEWIS und KERR220). Bemerkt sei noch, daB es namentlich bei jungen 
Tieren infolge Bruchigwerden der Knochen haufig zu Spontanfrakturen kommt. 

Bei der Obduktion skorbutkranker Meerschweinchen sind die auffalligsten 
Symptome ausgedehnte Hiimorrhagien im Unterhautzellgewebe, namentlich in der 
Umgebung der Schulter- und Kniegelenke und der haufig verdickten Knochen
knorpelsymphysen der Rippen und die Bruchigkeit der Knochen. Die angegriffenen 
Gelenke erscheinen haufig um das Zwei- bis Dreifache des normalen Umfanges 
des Knochens verdickt. 1m Magendarmkanal finden sich zuweilen Kongestionen, 
Hamorrhagien und auch Ulcerationen, und zwar vorwiegend bei Tieren, die 
eine Skorbutdiat aus Hafer und Milch bekommen haben, seltener bei solehen 
mit der Diat nach MENDEL und COHEN 44 (siehe spater). Auch andere Organe 
und Organsysteme werden durch Mangel an antiskorbutischem Vitamin in 
Mitleidenschaft gezogen. So verandern sich gewisse innersekretorische Organe, 
ins besondere dieN ebennieren augenfallig (LAMER und CAMPBELL212, MORIKAWA 252, 

MCCARRISON 231, BESSESEN 22 , IWABUCHI184 u. a.). Auch die Zusammensetzung des 
Blutes erleidet Veriinderungen, vor allem sinkt der Hamoglobingehalt und haufig 
auch die Zahl der roten Blutkorperchen (LIOTTA222, IWABucHI184). 

Interessan,t sind Untersuchungen von LEsNE, CHRISTOU und VAGLIANOS 219, 

nach denen es durch subcutane und intraperitoneale ZuJuhr von Vitamin C an 
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trachtige Meerschweinchen nicht gelingt, die saugenden Jungen vor Skorbut 
zu schutzen, was damit erklart wird, daB das auf die genannte Weise zugefuhrte 
Vitamin C nicht schnell genug resorbiert wird. Bei Kindern gelang es HESS 
und UNGER15 \ durch intravenose Verabreichung von Apfelsinensaft, der kurz 
vor der Verwendung gekocht und gegen Lackmus alkalisch gemacht worden war, 
Heilerfolge zu erzielen. 

Nachst dem Meerschweinchen sind Affen am empfindlichsten gegen Mangel 
an Vitamin C. So konnte HART136 an jungen Affen durch alleinige Ernahrung 
mit autoklavierter Milch das typische Bild des kindlichen Skorbuts, der Moller
Barlowschen Krankheit, und bei einem ausgewachsenen Affen schweren Skorbut 
mit ulceroser Stomatitis erzeugen. Erwachsene Kaninchen sind gegen Vitamin-C
Mangel relativ unempfindlich, doch kann dieses Vitamin fur die Aufzucht der 
jungen Tiere nicht entbehrt werden (FINDLAy 89). 

Von unseren Haustieren scheint das Schwein empfindlich gegen Mangel an 
antiskorbutischem Vitamin zu sein (PLIMMER286 , ZILVA, GOLDING, DRUMMOND 
und KORENCHEVSKy413), doch diirfte der Bedarf an Vitamin C nach ORR und 
CRICHTON 261 wahrend der gewohnlichen Mastperiode so niedrig sein, daB ein 
wirklicher Mangel daran nicht eintreten kann. 1m Gegensatz hierzu ist das 
Vitamin C fur das Rind, wie THURSTON, ECKLES und PALMER378 zeigen konnten, 
entweder vollig entbehrlich oder wird im· Organismus dieser Tiere synthetisiert. 

Von anderen Siiugetieren sind gegen Vitamin-C-Mangel noch unempfindlich 
der Priiriehund (MCCOLLUM und PARSONS 234) und, was vor allem fiir die Vitamin
technik wichtig ist, die Ratte (SHIPLEY, MCCOLLUM und SIMMONDS 338). Nach 
Untersuchungen von PARSONS 282, PARSONS und HUTTON 283 sowie LEPKOWSKY 
und NELSON 218 sind die Ratten imstande, aus einer vitamin-C-freien Nahrung 
das Vitamin C zu synthetisieren, da die Leber von Ratten, die bis zur zweiten 
Generation mit skorbutigener Kost ernahrt worden waren, bei Verfutterung an 
skorbutkranke Meerschweinchen eine vollstandige Heilung dieser Tiere be
wirkten. 

In gleicher Weise wie die Ratte scheint das Huhn zur Synthese des VitaminsC 
befahigt zu sein, da HART, STEENBOCK, LEPKOWSKY und HALPIN140 mit Lebern 
von 73 Tage lang vitamin-C-frei ernahrten Kucken Meerschweinchen von Skorbut 
zu heilen vermochten und kein Unterschied zwischen dem Vitamin-C-Gehalt 
der Lebern normal gefutterter und dem vitamin-C-frei bzw. -arm ernahrter 
Kucken bestand. 1m gleichen Sinne sprechen die Ergebnisse von GRIMES und 
SALMON130 und PLIMMER, ROSEDALE und RAYMOND 287. Die letztgenannten 
Autoren konnten ferner zeigen, daB das Vitamin C auch fur Tauben entbehrlich 
ist, da sie die Tiere 14 Monate lang bei vitamin-C-freier Kost gesund erhalten 
und sogar eine zweite Generation erzielen konnten, die bei vitamin-C-freier 
Kost erfolgreich aufgezogen wurde. In weiteren Untersuchungen gelang es 
ihnen, Enten, Giinse, Truthuhner, Perlhuhner und Fasanen bis zum Alter von 
10-16 Woe hen bei vitamin-C-freier Kost aufzuziehen. Es scheint also, daB die 
Hausvogel das Vitamin C in ihrer Nahrung entbehren konnen. 

3. Nachweis (les Vitamins C im Tierversuch. 
Zum Nachweis des Vitamins C im Tierversuch werden, wie schon erwahnt, 

fast ausschlieBlich M eerschweinchen benutzt. Ich mochte mich im folgenden 
wieder im wesentlichen auf die Beschreibung der Versuchsanordnung beschranken, 
wie sie in unserem Institut ublich ist. Wachsende Meerschweinchen im Gewicht 
von 200 bis 300 g, die nach Untersuchungen von MOURIQUAND und BERNHEIM253 

rascher und sicherer erkranken als jungere und altere Tiere, erhalten eine Skorbut
kost aus Hafer und Milch, deren Vitamin C durch 3/4 Stunden langes Autoklavieren 
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bei einer Atmosphare Uberdruck zerst6rt worden ist. Die Tiere werden in 29 cm 
hohen Glaskafigen mit einer Bodenflache von 24 X 29 cm gehalten. Zur Ver
meidung der Aufnahme von durch Benetzen mit Urin angekeimten Hafers (siehe 
unter Vorkommen des Vitamins C), sitzen die Meerschweinchen auf Drahtboden. 
Urn den Tieren den Aufenthalt angenehm zu gestalten, enthalt jeder Kafig ein 
Sitzbrettchen. Der Boden des Kiifigs wird zum Aufsaugen des Urins mit Torfmull 
bedeckt. Die auf ihren Gehalt an Vitamin C zu priifende Substanz wird nun von 
vornherein zugelegt. Diese prophylaktische Methode ist entschieden der Heil
methode vorzuziehen, da die heilende Wirkung von vitamin-C-haltigen Stoffen 
nur dann richtig in Erscheinung tritt, wenn der Gehalt hoch ist, wahrend ein 
geringer Vitamin-C-Gehalt leicht dem Nachweis entgehen konnte. Bei hohem 
oder ausreichendem Gehalt der zu untersuchenden Substanz bleiben die Tiere 
dauernd vor Skorbut geschiitzt, und man kann je nach der Intensitat des Wachs
turns auf die Hohe des Vitamin-C-Gehalts schlieBen. Es ist wichtig, auf die 
geniigende Aufnahme von Milch zu achten, die eventuell zwangsweise verabreicht 
werden muB. Uberhaupt sei darauf hingewiesen, daB das Meerschweinchen sehr 
wahlerisch ist und viele Stoffe nur ungern oder gar nicht aufnimmt. Es muB 
dann stets zur zwangsweisen Einverleibung geschritten werden. Ist der Vitamin-C
Gehalt ungeniigend oder gleich Null, so kommt es zur Ausbildung der schon 
geschilderten klinischen Skorbutsymptome. Unter Umstanden ist es erforderlich, 
Tiere zu toten, urn die Diagnose Skorbut durch Sektion zu sichern. Verendete 
Tiere werden selbstverstandlich immer obduziert. Bei geringem Vitamin-C
Gehalt kommt es zuweilen zu leichten klinischen Skorbuterscheinungen, die bei 
Weiterfiihrung des Versuches wieder vollig verschwinden konnen. 

An Stelle der von uns verwendeten Skorbutkost kann auch eine von COHEN 
und MENDEL44 empfohlene Kost benutzt werden, die die folgende Zusammen
setzung aufweist: gekochtes Sojabohnenmehl, erganzt mit 3 Ofo Natriumchlorid, 
3 Ofo Calciumlactat, getrocknete Bierhefe (Vitamin B) und geniigend rohe Milch, 
urn 5% Butterfett (Vitamin A) zu liefern; doch wird diese Kost nach unseren 
Erfahrungen nur ungern aufgenommen. BEZSSONOFF24 erhielt mit folgender 
Kostzusammensetzung zufriedenstellende Ergebnisse: 86 g Hafer + lO g Kleie 
+ 4 g Backereihefe, hierzu 7,5 g frisches Eigelb in 20 cm 3 Wasser gel6st. 

HOJER162 empfiehlt eine Methode zur Bestimmung der antiskorbutischen 
Valenz von Nahrungsmitteln mittels histologischer Untersuchung der Wurzeln 
der Schneidezahne von Meerschweinchen. Die Tiere werden zu diesem Zwecke 
nach einer Versuchsdauer von 14 Tagen geWtet. 

4. Das VOrkOlll1Uen des Vitamins C in del' Natur. 
Das Vitamin C kommt in der Natur sowohl im Pflanzen- wie im Tierreich 

weit verbreitet vor, doch sind die Pflanzen im allgemeinen reicher an diesem 
Vitamin als die tierischen Produkte, deren Vitamin C wenigstens zum groBten 
Teil ebenfalls dem Pflanzenreiche entstammen diirfte. Reich an Vitamin C sind 
aber nur frische, saftige pflanzliche Produkte, wahrend langer gelagerte oder 
getrocknete arm an antiskorbutischem Faktor bzw. vollig frei davon sind. 
Bemerkenswert ist, daB das Vitamin C beim Keimen der Samenkorner, die selbst 
frei davon sind, bereits nach wenigen Stunden entsteht (FROLICH103, FURST104, 
CHICK und DELF38, SANTOS308, HONEYWELL und STEENBOCKl71, KUCERA209). 
Wahrend HONEYWELL und STEENBOCK feststellten, daB das Vitamin C erst im 
Augenblick der Keimung, nicht aber schon bei der Quellung entsteht, fand 
KUCERA z. B. beim Einquellen von Weizen mit Wasser bereits nach 15 Stunden 
geniigend Vitamin C, urn Meerschweinchen vor Skorbut zu schiitzen. Nach 
HONEYWELL und STEENBOCK ist zur Bildung des Vitamins C bei der Keimung 
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die Gegenwart von Sauerstoff erforderlich; unter anaeroben Verhiiltnissen bleibt 
die Entstehung von Vitamin C aus. Die Vitamin-C-Bildung bei der Keimung 
von Samenkornern macht es notig, bei Meerschweinchenversuchen die MogIichkeit 
der Aufnahme angekeimten Hafers zu verhindern, worauf bereits bei Besprechung 
der Versuchstechnik hingewiesen wurde. Der Vitamingehalt der tierischen Pro
dukte ist im allgemeinen nicht hoch, und sicherIich teilweise von der Erniihrung 
des Tieres abhiingig, wie dies Z. B. fUr die Milch nachgewiesen werden konnte 
(HART, STEENBOCK und ELLIS138, DUTCHER, ECKLES und Mitarbeiter63, HESS, 
UNGER und SUPPLEE156) .. Die folgende Zusammenstellung gibt einen kurzen 
tiberbIick iiber den Vitamin-C-Gehalt der wichtigsten Futtermittel: 

1. Reich sind: AIle Griinfutter, Wruke, Stoppelriibe, Kartoffel, Mohre. 
2. Wenig enthalten: Runkeln, Zuckerriibe, Sauerfutter, Griinmalz, Sommer

milch. 
3. Nichts enthalten: Heu, Stroh, Korner, Samen, Hiilsenfriichte, getrocknetes 

Zuckerriibenblatt, technisch ausgelaugte und kiinstlich getrocknete Produkte, 
Wintermilch, Fischmehl. 

5. Eigenschaften des Vitamins. C. 
Die chemische Konstit1ttion des Vitamins C ist bis heute vallig dunkel geblieben, 

Versuche von FUNK und neuerdings ZILVA 410, das Vitamin C zu isolieren, fiihrten 
zu keinem greifbaren Ergebnis. tiber das Verhalten des antiskorbutischen 
Faktors gegeniiber chemischen und physikaIischen Einfliissen hingegen geben 
eine groBe Reihe von Arbeiten guten AufschluB. Das Vitamin C ist lOslich in 
Wasser, verdiinntem und absolutem AIkohol und Methylalkohol97,145, 407,13,139, 
unlOslich dagegen in Butylalkohol, Benzol, Petrolather, Aceton, Ather, Chloro
form und Athylacetatl39, 76. Durch Fullererde, Kaolin und Lloyds Reagens wird 
das Vitamin C im Gegensatz zum Vitamin B nicht adsorbiert145, 35. Es diffundiert 
durch Kollodiummembranen von einer Permeabilitiit, bei der Substanzen wie 
Methylenblau, Neutralrot und Safranin hindurchgehen konnen412. Berkefeldfilter 
halten den antiskorbutischen Faktor teilweise zuriick76. Alkalien wirken nach 
HARDEN und ZILVA135 bereits bei gewohnIicher Temperatur rasch zerstorend ein. 
Saure Reaktion wirkt hingegen konservierend ein168, 406, 25. HESs145 und HESS 
und WEINSTOCK153 stellten fest, daB die Gegenwart von Kupfer die Zerstorung 
des Vitamins C auBerordentIich beschleunigt. Es geniigt bereits der Zusatz von 
21/2 Millionstel Teilen Kupfer zurMilch, um beim Kochen eine Herabsetzung der 
antiskorbutischen Wirksamkeit hervorzubringen, die weit iiber die unter gewohn
lichen Bedingungen ohne Kupferzusatz beobachtete hinausgeht. AuBerordentlich 
empfindlich ist das Vitamin C gegen Oxydation. So wirken Ozon und Durchliiften 
bereits bei gewohnlicher Temperatur vernichtend. Besonders rasch geht die 
Zerstorung vor sich, wenn gleichzeitig erhitzt wird. Erhitzen allein unter sorg
fiiltigem AusschluB der Luft wirkt hingegen verhiiltnismiiBig wenig schiidlich ein 
(ZILVA409). Auch nach BASSETT-SMITHl7 und EDDY und KOHMAN 67 scheint es 
bewiesen, daB nicht Hitze, sondern Oxydationsvorgiinge die hauptsiichlichste Ursache 
der Zerstiirung des Vitamins C sind. Ebenso wie durch die Gegenwart von Sauer
stoff wirkt beim Erhitzen, wie LA MER, CAMPBELL und SHERMAN213 fanden, 
alkalische Reaktion beschleunigend auf die Vernichtung ein. Bemerkenswert 
ist, daB kurzes Aufkochen weniger schadIich ist als langeres Erwarmen auf niedere 
Temperaturen von 30-40°. Wie betrachtlich der Verlust bei Erhitzen bei 
Luftzutritt ist, zeigt gut ein Versuch von DELF51, die Kohl, der bei verschiedenen 
Temperaturen verschieden lange erhitzt worden war, mit rohem Kohl hinsichtIich 
der Hohe des Vitamin-C-Gehaltes verglich. Sie fand, daB durch eine Stunde langes 
Erwarmen auf 60° der VerIust 70 Ofo, durch eine Stunde langes Erhitzen auf 90° 
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90 Ofo und durch 20 Minuten langes Erhitzen auf 90-1000 etwa 70 Ofo betrug. Auch 
durch langeres Lagern nimmt die antiskorbutische Wirksamkeit von vitamin-C
haltigem Material ab126, 145, 62, 151. Doch gelingt es nach DELF52, durch sach
gemiiBes Aufbewahren von Friichten im Kiihlraum bei 2,5-5,40 und durch 
Haltung von Fruchtsaften in gefrorenem Zustande unter LuftabschluB bei 
-11 bis -140 deren antiskorbutischen Wert unverandert zu erhalten. AufJer
ordentlich schadigend, ja v6llig zerstorend, wirkt die Austrocknung bei Gegenwart 
von Sauerstoff. Die Zerst6rung geht hierbei mit dem Verlust an Vegetations
wasser para11e1254. Wie beim Erhitzen scheint aber auch beim Trocknen sorg
faltiger AusschluB von Sauerstoff giinstig auf die Erhaltung des antiskorbutischen 
Vitamins einzuwirken, wofUr die Tatsache spricht, daB Trockenmilch bei geeigneter 
Herste11ung gegeniiber der rohen Milch noch unveranderte antiskorbutische 
Fahigkeiten besitzen sol1192, 36. Auch rasches Trocknen bei niederen Temperaturen 
scheint es zu gestatten, das Vitamin unverandert zu erhalten (HOLST und FLEI
SCHER169). Ultraviolette Strahlen sind nach Untersuchungen von ZILVA406 selbst 
bei einer Bestrahlungsdauer von acht Stunden ohne schadigenden EinfluB. 

IV. Das antirachitische Vitamin D. 
1. Historiscltes. 

Das antirachitische Vitamin D ist als selbstandiges Vitamin erst verhaltnis
maBig spat erkannt worden. Die Beobachtung, daB gewisse Substanzen giinstige 
Einfliisse auf die Skelettentwicklung ausiibten, schrieb man zunachst dem in 
diesen Stoffen enthaltenen Vitamin A zu, das deshalb von englischen Forschern 
direkt als antirachitisches Vitamin bezeichnet wurde. Diese urspriingliche irrtiim
liche Annahme erklart sich daraus, daB das Vitamin D wie das Vitamin A fett
loslich ist und mit ihm haufig vergesellschaftet angetroffen wird. Trotz der weit
gehenden Aufklarung dieser Verhaltnisse findet man daher auch heute noch des 
6fteren eine Identifizierung dieser beiden Vitamine. Von ausschlaggebender 
Bedeutung fUr die Erforschung der Atiologie der Rachitis war es, daB es gelang, 
diese Erkrankung experimentell zu erzeugen. Es ist das Verdienst des englischen 
Forschers MELLANBy245, dieses neue Forschungsgebiet erschlossen zu haben. 
Obwohl MELLANBYS Untersuchungen, wie MCCOLLUM und SIMMONDS S.381 239 
betonen, der Kritik ein weites Feld bieten, da die diatetischen Bediirfnisse seines 
Versuchstieres, des Hundes, noch nicht geniigend ausgearbeitet waren, bilden 
sie doch eine Pionierarbeit. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen, 
die in groBem MaBstabe an ca. 400 jungen Runden angestellt wurden, waren, 
daB Lebertran eine sehr groBe antirachitische Wirksamkeit besitzt, daB Nieren
und Butterfett die gleiche Eigenschaft, jedoch in viel geringerem MaBe zukommt, 
wahrend Speck keine antirachitische Wirkung innewohnt. Fiir die Entdeckung 
eines selbstandigen, die Rachitis verhiitenden bzw. heilenden Vitamins am wich
tigsten war, wie wir noch sehen werden, entschieden die Feststellung der groBen 
Uberlegenheit des Lebertrans iiber das Butterfett hinsichtlich der antirachitischen 
Wirksamkeit. Unabhangig von MELLANBY hat dann die experimente11e Rachitis
forschung durch amerikanische Forscher, und unter diesen vor a11em MCCOLLUM 
und SIMMONDS in Verbindung mit PARK und SHIPLEY S. 374ff.239 und SHERMAN 
und PAPPENHEIMER332 einen weitgehenden Ausbau erfahren. Es seien hier zu
nachst nur die Daten angefiihrt, die zur Erkenntnis der Existenz eines besonderen 
antirachitischen Vitamins fiihrten. Die anderen fUr die Entstehung der Rachitis 
wichtigen Faktoren werden spater Beriicksichtigung finden. Fiir den Nachweis 
eines besonderen antirachitischen Vitamins war es unerlaBlich, Kostformen zu 
finden, die es gestatteten, den Symptomenkomplex der Rachitis frei von anderen, 
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storenden Komplikationen zu erzeugen. Von den vielen vorgeschlagenen Kost
formen am besten bewahrt haben sich die von MCCOLLUM, SIMMONDS, SHIPLEY 
und PARK angegebene Kostform Nr.3143 und die Kostform Nr.2965 von 
STEENBOCK (Zusammensetzung siehe spater). Die Beobachtungen MELLANBYS, 
daB der Lebertran dem Butterfett hinsichtlich seiner antirachitischen Eigen
schaften weitgehend iiberlegen war, konnte von MCCOLLUM und seinen Mit
arbeitern vollig bestatigt werden. Diese Feststellungen sprachen zwar bereits 
sehr dafiir, daB in dem Komplex des fett16slichen Vitamins zwei getrennte 
Substanzen enthalten waren, und zwar 1. ein keratomalacieverhiitendes und 
2. ein antirachitisches Vitamin, von denen der Lebertran aIle beide in reich
Hcher Menge, das Butterfett hingegen vorwiegend nur den ersteren enthalt. 
Den endgiiltigen Beweis fiir die Existenz zweier Vitamine im Komplex des 
fettloslichen Vitamins erbrachten aber erst die Untersuchungen von MCCOL
LUM, SIMMONDS, BECKER und SHIPLEy242 im Jahre 1922, die zeigen konnten, 
daB durch 12 bzw. 20 Stunden langes Durchleiten von Luft oxydierter Leber
tran seine keratomalacieheilenden Eigenschaften vollig verloren hatte, wahrend 
seine antirachitischen Eigenschaften unverandert erhalten geblieben waren. 
Diese Beobachtung von MCCOLLUM und seinen Mitarbeitern, daB sich der anti
rachitische Faktor ganz im Gegensatz zum keratomalacieverhutenden gegen Hitze 
bei Gegenwart von Luft aufJerst stabil erweist, ist dann von anderen Autoren voll
kommen bestatigt worden (STEENBOCK und N ELSON 350, GOLDBLATT und ZILVA 125). 
Die letzteren fanden die Verschiedenheit der beiden genannten Faktoren weiter 
dadurch bestatigt, daB getrockneter Spinat wohl Keratomalacie zu heilen ver
mochte, nicht aber antirachitisch wirksam war. Der neue antirachitische Faktor, 
des sen Existenz durch die vorstehenden Untersuchungen in einwandfreier Weise 
nachgewiesen worden war, wurde von MCCOLLUM als Vitamin D bezeichnet. 

2. Die Bedeutung des Ca-P-VerhiiJtnisses fUr die Entstehung der Rachitis. 
Neben dem Mangel an einem spezifischen Vitamin spielen auch noch andere 

Faktoren fur die Entstehung der Rachitis eine Rolle, z. B. ungiinstige auBere 
Lebensbedingungen. So konnte FINDLAy90 bereits im Jahre 1908 bei seinen 
Versuchen, Rachitis bei jungen Runden zu erzeugen, beweisen, daB sich Tiere, 
die in Kafigen eingesperrt waren, anders verhielten, als Kontrolltiere, die bei 
gleicher Diat umherlaufen konnten. Rei acht eingesperrten jungen Runden ent
stand Rachitis, wahrend die Kontrolltiere von der Krankheit verschont blieben. 
FINDLAY schloB aus diesen Ergebnissen auf Beziehungen zwischen Muskel
tatigkeit und Rachitis. Von viel weitgehenderer Bedeutung war die Erkenntnis, 
daB Zusammenhiinge zwischen Rachitis und dem Gehalt der N ahrung an M ineral-
8toffen, insbesondere Ca und P bestanden, worauf bereits MELLANBYS Unter
suchungen245 hindeuten. Aber erst die Arbeiten von MCCOLLUM und SIMMONDS, 
PARK und SHIPLEY S. 374ff.239 und SHERMAN und PAPPENHEIMER332 brachten 
hieriiber Klarheit. Erstere beobachteten bei Versuchen, die ursprunglich zu 
dem Zweck unternommen worden waren, die Art der diatetischen Unzulanglich
keiten von zwei oder mehreren Getreidekornern zu entdecken, daB viele der zu 
den Untersuchungen benutzten Ratten an Rachitis erinnernde Knochenverande
rungen zeigten. Weitere systematische Untersuchungen dariiber, durch welche 
Mineralstoffzugaben zu der Getreidenahrung diese Erscheinungen verhindert 
werden konnten, fiihrten zu dem Ergebnis, daB dies nur dann gelang, wenn 
KaIksalze verabreicht wurden. Beobachtungen von SHERMAN und PAPPEN
REIMER und SHIPLEY und Mitarbeitern zeigten dann, daB nicht nur dem Calcium, 
.sondern auch der Phosphorsaure als wichtigem Faktor fUr die normale Knochen
hildung Aufmerksamkeit zu schenken sei. Einen Fortschritt bedeuteten ins-
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besondere die Untersuchungen der letztgenannten Autoren, die die Bedeutung 
der quantitativen Beziehungen zwischen Oa und P in der Nahrung erkennen 
lieBen. Es konnte in exakter Art und Weise der Nachweis erbracht werden, 
daB das Verhiiltnis von Ca zu P wichtiger fur die normale K nochenbildung war, 
als die absoluten Mengen, die von diesen beiden Mineralstoffen zugefuhrt wurden. 
Rachitis entstand nur dann, wenn ein relativer UberschuB an Oa gegeniiber der 
Phosphorsaure und umgekehrt ein solcher der Phosphorsaure gegeniiber dem Oa 
vorhanden war, vorausgesetzt natiirlich, daB kein oder nur geringe Mengen an 
antirachitischem Vitamin in der Nahrung zur Verfiigung standen. Besonders 
hervorgehoben zu werden verdient der weitere Befund, daB dann, wenn Ca 
und P in optimalem, gegenseitigem M engenverhiiltnis angeboten werden, selbst bei 
v611igem Fehlen des antirachitischen Vitamins in der Kost keine Rachitis zur Ent
wicklung gelangt. Die Wirkungsweise des Vitamins Dist also darin zu erblicken, 
dafJ es das osteoide Gewebe auch dann befiihigt, Kalksalze zuruckzuhalten und ein
zulagern, wenn das Verhiiltnis von Ca zu P ein unerwunschtes, also die Entstehung 
von Rachitis begunstigendes ist. Es kann somit in solchen Fallen als Regulator 
oder Sicherheitsfaktor angesehen werden. DaB es auf Grund seiner Eigenschaften 
nicht nur vor Rachitis schiitzt, sondern auch bestehende Rachitis heilt, braucht 
nicht besonders hervorgehoben zu werden. 

3. Die Folgen des Mangels an Vitamin D bei gleiehzeitigem, ungiinstigem 
Ca-P-VerhiHtnis. 

1st das gegenseitige MengenverhaItnis des mit der Nahrung dargebotenen 
Oa und P langere Zeit ein ungiinstiges, und ist gleichzeitig das Angebot an 
Vitamin D niedrig oder fehlt dieses Vitamin gar ganz, so kommt es bei jungen 
wachsenden Tieren zur Entstehung der Rachitis, bei alteren ausgewachsenen 
Tieren zum Auftreten der Osteomalacie (Knochenbriichigkeit), d. h. zuKrankheits
bildern, die nach GYORGY S.191 370 als allgemeine StoffwechselstOrungen mit 
besonders hervortretenden pathologischen Knochenveranderungen aufzufassen 
sind. Die durch die eintretende Kalkverarmung bedingten Knochensymptome, 
und zwar Erweichungsprozesse, Deformitaten, 1nfraktionen, Frakturen und des 
ofteren auch kompensatorische Wucherungen beherrschen vollkommen das 
Krankheitsbild, wahrend die iibrigen pathologischen Erscheinungen, die auf eine 
allgemeine StoffwechselstOrung hindeuten, diesen gegeniiber mehr oder weniger 
in den Hintergrund treten. Die rachitis chen Veranderungen machen sich klinisch 
durch Auftreibung der Gelenke und Verkriimmung der GliedmaBen usw. be
merkbar. Ein naheres Eingehen auf diese Erscheinungen ist nicht der Zweck 
dieser Abhandlung. Pathologisch-anatomisch gesehen, kommt es zu einem 
Sistieren der normalen praparatorischen Verkalkung des Epiphysen-Diaphysen
Knorpels, wahrend die Proliferation des Knorpelgewebes ungehindert fortdauert. 
Es entsteht auf diese Weise zwischen Epiphyse und Diaphyse der Rohrenknochen 
eine breite unverkalkte Zone, die im Rontgenbild als breiter heller SpaIt deutlich 
sichtbar ist. Zur Sicherung der Diagnose Rachitis stehen uns auBer der Rontgeno
skopie noch die Bestimmung des P- und Ca-Spiegels des Blutes zur Verfiigung. 
Namentlich ist die Bestimmung des P-Spiegels von Wichtigkeit, da nach den 
Befunden von HOWLAND und KRAMER176 und KRAMER, TISDALL und HOWLAND 207 

bei nicht komplizierten Fallen von Rachitis die Konzentration des Oa im Serum 
normal oder annahernd normal ist, wahrend die Phosphorkonzentration regel
maBig wesentlich vermindert ist. Nur bei Kindern, die an Tetanie als Kom
plikation der Rachitis litten, war andererseits der Oa-Gehalt gering und der 
P-Gehalt nicht weit von der Norm entfernt. Auf weitere Methoden zur Fest
stellung der Rachitis wird im nachsten Kapitel eingegangen werden. 



Das antirachitische Vitamin D. 253 

Hier sei noch erwiihnt, daB nach Untersuchungen von EICHHOLZ und KREIT
MAIR 70 dem Vitamin D genau wie den Vitaminen A, B und C auBer der spezifischen 
Wirkung noch eine unspezifische zuzukommen scheint, die auf die Erhaltung 
der natilrlichen Resistenz gerichtet ist. Versuche an ausgewachsenen weiBen Ratten 
und Mausen ergaben, daB auch der erwachsene Organismus das Vitamin D zu einem 
ungest6rten Gedeihen notig hat. Es zeigte sich, daB eine Zulage von Vitamin D 
in Form von Vigantol (siehe spater) zu einer rachitogenen Kost den Ausbruch 
einer Spontanerkrankung bei absolut gleich gehaltenen weiBen Ratten voll
standig verhinderte, wahrend die Tiere, denen dieser Stoff in der Nahrung fehlte, 
fast samtlich an Paratyphus erkrankten und daran zugrunde gingen. Bei In
fektionsversuchen mit einem fUr Mause hoch pathogenen Pneumokokkenstamme 
von konstanter Virulenz waren nach drei Tagen die nur rachitogen ernahrten Mause 
aIle der Infektion erlegen, wahrend von den Kontrolltieren, ebenso wie von den 
Tieren, die eine Vigantolzulage erhielten, 50% die Infektion uberlebten. Auch 
Beobachtungen von SCHULTZ325, nach denen bei Jungtieren, insbesondere Jung
schweinen, Rachitis oft vergesellschaftet mit Lungenaffektionen vorkommt, 
sprechen fUr eine Herabsetzung der naturlichen Resistenz gegen Infektionen. 

4. EXllerimentelle Rachitis und Nachweis der,; Vitamins D im Tierversuch. 
Das klassische Versuchstier zur Erzeugung der experimentellen Rachitis 

ist die Ratte, bei der es nach PARK, GUY und POWERS 281 gelingt, eine mit der 
menschlichen Rachitis v6llig ubereinstimmende Erkrankung zu erzeugen. Wie 
SHIPLEY und Mitarbeiter S. 401 33 feststellen konnten, gelingt dies auf zweierlei 
Art und Weise, und zwar entweder dadurch, daB man ein vitamin-D-freies 
Futtergemisch verabreicht, das arm an Phosphaten ist, aber eine optimale Menge 
oder einen UberschuB an Ca enthiHt oder umgekehrt dadurch, daB das Futter
gemisch wenig Ca und etwa die optimale Menge an Phosphor einschlieBt. Da 
man auf die erstere Weise das Bild der experimentellen Rachitis am besten und 
reinsten erhalt, werden wohl ohne Ausnahme Futtermischungen mit niedrigem 
Phosphorgehalt und normalem oder hohem Ca-Gehalt verwandt. Wie schon 
erwiihnt, haben sich am besten bewahrt die Kostformen Nr. 2965 nach STEEN
ROCK und die Kostform 3143 nach MCCOLLUM, SIMMONDS, SHIPLEY und PARK. 
Die erstere besteht aus: 

Gelber Mais . 
Weizenkleber 
CaC03 •••. 

NaCl ..... 

76,0 
20,0 
3,0 
1,0 

Bei dieser Kostform gelingt es, nach etwa vier Wochen typische Rachitis zu erhalten. 
Da man mit der Kostform 3143 nach MCCOLLUM und Mitarbeitern dasselbe bereits 
nach 14 Tagen erzielen kann, wird dieser Kostform vielfach der Vorzug gegeben. 
Ihre Zusammensetzung ist die folgende: 

Ganzer gelber Mais .. 33,0 
Ganzer Weizen . . . .. 33,0 
Weizenkleber (extrah.). 15,0 
Gelatine 15,0 
CaC03 •••.•••• " 3,0 
NaCI . . . . . . . . . .. 1,0 

Diese Kostform kann man entweder fein vermahlen trocken oder auch nach 
Wasserzusatz (auf obige Menge etwa 100 cm 3 ) in Kuchenform verabreichen. 
Bemerkenswert ist noch, daB nach MCCOLLUM und SIMMONDS bei der Zusamm'en
setzung dieser Diiit besser weicher Weizen benutzt wird als harter, da Ietzterer 
fur gewohnlich phosphorhaltiger ist. Da diese Kostform reichlich hochwertiges 
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EiweiB, ferner betrachtliche Mengen von Vitamin B und auch ausreichende 
Mengen von Vitamin A enthalt, urn das Auftreten von Keratomalacie zu ver
hiiten, wachsen die Ratten bei diesel' Kost recht gut. Del' Gehalt del' Kostform 
an Phosphorsaure betragt etwa nul' 0,3019%, liegt also unter dem Optimum fiir 
wachsende Ratten, das oberhalb des Wertes 0,4146% liegt. Del' Ca-Gehalt del' 
Futtermischung betragt hingegen mit 1,221 % etwa das Doppelte des Optimums. 

Die zu den Versuchen benutzten Ratten sollen moglichst nicht leichter als 
30 g und nicht schwerer als 45 g sein. Die Haltung del' Tiere erfolgt in ahnlicher 
Weise wie bei den Priifungen auf die anderen Vitamine, d. h. sie werden wieder 
in Glaskafigen untergebracht, die abel' wenigstens bei Anwendung des MCCOL
LUMschen Futtergemisches in Anbetracht del' kurzen Versuchsdauer etwas kleiner 
gewahlt werden konnen. Die Tiere werden entweder auf Sagespanen odeI' bessel' 
zur Vermeidung del' Koprophagie auf Draht gesetzt. Del' Versuchsraum wird 
am besten gegen jegliches Tageslicht abgedunkelt. Fiir die Prufung einer Substanz 
auf ihren Gehalt an Vitamin D stehen nun zwei Wege offen, und zwar entweder 
del' Schutzversuch odeI' del' Heilversuch. Es ist darauf zu achten, daB durch 
Zugabe del' zu untersuchenden Substanz del' Gehalt del' Nahrung an anorganischen 
Stoff en nicht geandert wird, da dies zu Tauschungen fiihren konnte. Bei dem 
Schutzversuch wird derart verfahren, daB die zu untersuchende Substanz von 
vornherein zugegeben und je nach del' verwandten Kost nach etwa vier Woe hen 
bzw. nach 14 Tagen die Tiere auf das Vorhandensein bzw. auf das Fehlen von 
Rachitis gepriift werden. Beim Heilversuch hingegen wird die zu untersuchende 
Substanz vollrachitischen Tieren zugegeben und dann nach 14 Tagen bzw. 
vier W ochen das Schlu13ergebnis in gleicher Weise festgesteUt wie beim Heilversuch. 
VOl' Tauschungen durch Veranderungen des Ca-P-Verhaltnisses durch Zugabe 
del' zu untersuchenden Substanz kann man sich leicht dadurch bewahren, daB 
man einmal die Substanz und zum andernmal ihre Asche zu del' rachitogenen 
Kost hinzufiigt. 

Zur Feststellung, ob ein Tier rachitisch ist odeI' nicht, stehen uns nun ver
schiedene Methoden zur Verfiigung. Diejenige Methode, die es namentlich bei 
einer groBen Anzahl von Tieren gestattet, am schnellsten zu einwandfreien 
Ergebnissen iiber das Vorhandensein odeI' Nichtvorhandensein von Rachitis zu 
kommen, ist zweifelsohne die Rontgenmethode. Eine weitere Schnellmethode, die 
abel' schon langere Zeit als die Rontgenmethode erfordert, ist die von ameri
kanischen Autoren (MCCOLLUM, SIMMONDS, SHIPLEY und PARK241) vorgeschlagene 
"Linienprobe" (line test), d. h. die Untersuchung del' distalen Enden von Ulna 
und Radius odeI' des proximalen Endes del' Tibia auf Neubildung del' provi
sorischen Verkalkungszone. Man verfiihrt dabei in folgender Weise: Die Knochen 
werden nach vorherigem Verbringen in 4-lOproz. Formaldehydlosung fiir die 
Dauer von etwa fiinf Stun den mit einem scharfen Skalpcll in zwei Tcilc gespalten, 
anschlieBend 1-2 Minuten lang in eine 1-1,5proz. Silbernitratli:isung eingetaucht 
und dann dem Sonnenlicht odeI', wenn dieses nicht stark genug ist, etwa 10 Se
kunden den Strahlen einer Quarzquecksilberdampflampe ausgesetzt. Die ver
kalkten Partien werden auf diese Weise durch Schwarzung sichtbar gemacht. 
Die weitere Untersuchung erfolgt mittels eines binokularen Mikroskopes. War 
die Rachitis VOl' Beginn des Heilverfahrens stark ausgepragt, so sieht man je 
nach del' Menge des zugefiihrten Vitamins D in del' unverkalkten Metaphyse 
eine mehr odeI' weniger breite schwarze Linie, daher del' Name "line test". Bei 
vollig ausreichender Zufuhr von Vitamin D sieht man schlieBlich eine voll
konimene Verknocherung. War die Rachitis weniger schwer ausgepragt, so ent
steht keine Linie, sondern die Verknocherung schreitet dann von del' Diaphyse 
aus in del' Richtung auf die Epiphyse fort. 
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Von weiteren Methoden, die fUr die Sicherung der Diagnose Rachitis heran
gezogen werden konnen, die jedoch fiir groBe Reihenversuche viel zu zeitraubend 
sind, sind noch zu nennen blutchemische Untersuchungen (Bestimmung des 
Serumphosphat- und -calciumspiegels), Knochenanalysen und endlich histologische 
Untersuchungen, die naturlich den exaktesten AufschluB zu geben vermogen. 
Der Vollstandigkeit halber sei noch bemerkt, daB auch die klinischen Erschei
nungen wie wackeliger Gang, Schonen eines Beines, ausgesprochene Schwache 
und schlieBlich auch Lahmung der Hinterextremitaten zur Stellung der Diagnose 
Rachitis herangezogen werden konnen, doch mochte ich darauf hinweisen, daB 
bei Verwendung der MCCOLLuMschen Kost nach der kurzen Versuchsdauer von 
14 Tagen trotz bestehender Rachitis die Symptome hochstens schwach ausgepragt 
sind, ja in der Regel sogar fehlen. 

Wichtig ist es, darauf zu achten, daB die Versuchsratten genugende Mengen 
der Grundnahrung aufnehmen, da im Hungerzustande Ablagerung von Kalk
salzen und damit Abheilung der Rachitis einsetzen kann. Bei trachtigen Tieren 
solI eine Ablagerung von Kalksalzen auch bei strenger Rachitisdiat erfolgen 
(STEPP S.52 39). 

Anhangsweise sei erwahnt, daB REDMAN und Mitarbeiter298 auf die Ver
schiebung des pn-Wertes der Faces aus dem normalerweise sauren Bereich in 
alkalisches Bereich hinweisen, die nach VerfUtterung rachitogener Diaten bei 
Ratten und anderen Nagern auftritt und moglicherweise fiir die Entstehung der 
Rachitis von Bedeutung sein solI. 

5. Auftreten von Rachitis bei den verschiedenen Tierarten. 
Gegen Erkrankung an Rachitis ist wohl kein Saugetier gefeit. Besonders 

haufig kommt Rachitis ·nach JOST und KOCH194 bei Ferkeln, jungen Hunden, 
Lammern und Zicken, seltener bei Fiillen, Kalbern und Kaninchen vor. Auch 
junge Lowen und andere carnivore Tiere erkranken bei unsachgemaBer Fiitterung 
in zoologischen Garten und Zirkussen haufig an Rachitis. Kiicken erkranken 
bei Mangel an Vitamin D und fehlerhafter Zusammensetzung des Mineralstoff
gehaItes der Rationen an Beinschwdche (leg weakness) (HART, HALPIN und 
STEENBOCK14l, HUGHES und TITUS178 u. a.), wahrend fUr Tauben nach FUNK 
und DUBIN118 das Vitamin D entbehrlich zu sein scheint. Auf die sehr inter
essanten Zusammenhange zwischen Fiitterung und HaItung einerseits und Ent
stehung von Rachitis bzw. Osteomalacie, Vitamin-D-Gehalt der Milch usw. 
andererseits kann hier nicht eingegangen werden, doch werden diese Fragen in 
einem spateren Kapitel eingehend Berucksichtigung finden. 

6. Vorkommen des Vitamins D. 
Das Vitamin D kommt, was zunachst die pflanzlichen Futtermittel an

betrifft, fast ausschliefJlich in griinem, pflanzlichem Material und im Heu vor, 
doch ist nach Befunden von STEENBOCK, HART, ELVEHJEM und KLETZIEN352 

der Vitamin-D-Gehalt des Heues je nach dem Wetter, bei dem es geworben 
wurde, groBen Schwankungen unterworfen. Von tierischen Produkten ist das 
vitamin-D-reichste der Lebertran. Reichlich findet sich das Vitamin D auBerdem 
im Eigelb, wahrend Butter nur sehr geringe Mengen davon enthalt. Interessant 
sind die Untersuchungen von WEJDLING390, die die iiberragende Bedeutung von 
SpaItalgen fur den Ursprung des Vitamin-D-Gehaltes des Lebertrans ergaben. 
Er konnte im Rattenversuch zeigen, daB die bestrahIte Spaltalge (Diatomee) 
antirachitisch wirkt. Durch Bestrahlen mit Sonnenlicht oder kiinstlichem ultra
violettem Licht entsteht in vielen Stoffen, wie wir spater sehen werden, aus an 
sich unwirksamen Vorstufen Vitamin D. Diese Spaltalge kommt auf der Meeres-
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oberfliiche in sehr groBen Mengen vor und wird durch Sonnenstrahlen stark 
antirachitisch aktiviert, da ihre Zellhaut fUr ultraviolette Strahlen durchliissig 
ist. Da nun fUr eine synthetische Bildung von Vitamin D im Fischorganismus 
bisher keinerlei Beweise erbracht werden konnten, glaubt WEJDLING, daB der 
Vitamin-D-Gehalt des Tranes von Fischen wie Dorscharten, die in etwa 100 m 
Tiefe leben, durch Aufnahme aktivierter Spaltalgen zu erkliiren ist. Nach Unter
suchungen von VOLTZ und KIRSCH383 scheint der pflanzliche Organismus auch 
{)hne Mitwirkung des Lichtes Vitamin D synthetisieren zu konnen. Uber den 
Gehalt der Futtermittel an Vitamin D gibt folgende Ubersicht Auskunft. 

1. Reich sind: Lebertran, Griinfutter und Heu, die aber auch teils wenig, 
teils gar nichts enthalten konnen. 

2. Wenig enthalten: fettreiche Fischmehle. 
3. N ichts enthalten: siimtliche anderen Futtermittel. 

7. Entstehung des Vitamins n durch ultraviolette Strahlen 
nnd Chemie des Vitamins D. 

Schon seit langer Zeit war von Klinikern ein giinstiger EinfluB des Sonnen
lichtes auf den Verlauf der Rachitis vermutet worden (PALM276, NEUMANN 259). 
Rine Veroffentlichung von BUCHHOLZ32 iiber Besserung von kindlicher Rachitis 
·durch Lichtbehandlung im Jahre 1904 fand nicht die Aufmerksamkeit, die sie 
verdient hiitte. Erst die Beobachtung HULDSCHINSKYS179 im Jahre 1919, daB 
mittels einer Quarzquecksilberdampflampe, einer sog. Hohensonne, erzeugte 
ultraviolette Strahlen eine Heilwirkung bei Rachitis au~iiben, fand allgemeine 
Beachtung und wurde Gegenstand zahlreicher Nachpriifungen, die aIle den 
Befund HULDSCHINSKYS bestiitigten und unsere Kenntnisse iiber den therapeu
tischen Wert des Lichtes vergroBerten (PUTZIG288, RIEDEL30o, ERLACHER82, 
MENGERT 244, HESS und UNGER150). Letztere konnten als erste zeigen, daB das 
Sonnenlicht die gleiche Heilwirkung a1tf die menschliche Rachitis besitzt, wie das 
Licht der Quarzquecksilberdampflampe. SHIPLEY und Mitarbeiter339 sowie HEss, 
UNGER und PAPPENHEIMER155 konnten dasselbe fUr die Rattenrachitis nachweisen. 
;SHIPLEy33 / fand des weiteren, daB nur die ultravioletten Strahlen mit kurzeren 
Wellenldngen die grofJte antirachitische W irkung haben, und dafJ unter dem EinflufJ 
dieser· Strahlen dieselben Verdnderungen im Blutphosphor und -calcium herbeigefuhrt 
werden wie durch Zufuhr von Lebertran, und zwar kommt, wie HESS und WEIN
STOCK152 zeigen konnten, den Strahlen mit einer Wellenliinge von 297 - 313 mfl 
eine antirachitische Wirkung zu, wiihrend die Strahlen mit hoherer Wellenliinge 
vollig oder fast vollig unwirksam sind. Wie GYORGY S.238370 sehr richtig bemerkt, 
·diirften in logischer Folge der HEssschen Versuchsergebnisse Rontgenstrahlen, 
die eine weit geringere Wellenliinge besitzen, keine antirachitischen Wirkungen 
·entfalten, was von HESS und Mitarbeitern159 an der experimentellen Ratten
rachitis auch bewiesen werden konnte. 1m Gegensatz hierzu stehen aber klinische 
Beo bachtungen von WINKLER 400 und H ULDSCHINSKY 179, nach denen den Rontgen
.strahlen bei der Behandlung der Rachitis eine heilende Wirkung zukommt. 
GOLDBLATT und SOAMES124 wiesen nach, daB das ultraviolette Licht in gleicher 
Weise wie das Vitamin D dann entbehrlichist, wenn die Nahrung eine geeignete 
Zusammensetzung hat, also vor allem optimale Mengen von Ca und P enthiilt. 
Die Beobachtung von SHEETS und FUNK329, daB ultraviolette Strahlen bei Ratten 
wohl Rachitis, nicht aber Keratomalacie zu verhindern vermochten, brachte 
erneut den Beweis dafiir, daB Rachitis nichts mit einem Mangel an Vitamin A 
zu tun hat. 

AIle diese und weitere Beobachtungen sollten schlieBlich dazu fUhren, daB 
·es gelang, das Vitamin D in reiner Form darzustellen. Einen Schritt weiter auf 
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diesem Wege bedeuteten die Befunde von STEENBOCK und BLACK347 und HESS149. 
Wahrend erstere feststellen konnten, daB durch die Quarzquecksilberdampflampe 
bestrahlte Futterrationen der RaUen so aktiviert werden konnen, daB sie ebenso 
wachstumsfordernd und knochencalcifizierend wirken, wie wenn die Ratten 
direkt bestrahlt werden, fand HEss, daB es geIingt, auch in anderen MateriaIien, 
die frei von antirachitischem Vitamin sind, z. B. allen moglichen pflanzIichen Olen, 
durch Ultraviolettbestrahlung die Bildung eines spezifischen Stoffes anzuregen. 
Auch tierische Organe (Leber, Lungen, Muskulatur) konnten durch Ultraviolett
bestrahlung antirachitisch wirksam gemacht werden (GOLDBLATT und SOAMES124, 
STEENBOCK und BLACK347, GYORGY und POPOVICIU132). Es lag nun der SchluB 
nahe, daB die Substanzen, die durch Bestrahlung antirachitisch wirksam wurden, 
eine V orstufe des Vitamins D, ein Provitamin enthielten, das durch Bestrahlung in 
die aktive Form, das eigentliche Vitamin, Uberfuhrt wurde. Es gelang nun HESS, 
WEINSTOCK und HELMAN158 nachzuweisen, daB waBrige Aufschwemmungen von 
Cholesterin und Phytosterinen durch UItraviolettbestrahlung ebenso antirachitisch 
wirksam wurden, wie Ole und Organgewebe. Im Einklang mit diesem Befund 
stand die von HESS und WEINSTOCK154 gefundene Tatsache, daB Verfiitterung 
der Cholesterin enthaltenden unbestrahIten Haut keine Schutzwirkung gegen 
Rachitis verIieh, wohl aber, nachdem sie der Einwirkung ultravioletter Strahlen 
ausgesetzt worden war. Die Aufmerksamkeit wurde durch diese Ergebnisse auf 
das Cholesterin gelenkt, und es konnte nunmehr von HEss, WEINSTOCK und 
SHERMAN157 gezeigt werden, daB 2 mg bestrahltes Cholesterin pro Tag und Ratte 
einen sicheren Schutz vor Rachitis gewahren bzw. bereits bestehende Rachitis 
zu heilen imstande sind. 

Auf Grund dieser Befunde galten das Cholesterin und seine Verwandten zuniichst 
als das Provitamin. Es war nun die Frage zu klaren, welche chemischen Ver
anderungen bei der Umwandlung des Provitamins in das eigentIiche Vitamin 
vor sich gehen. Die Bearbeitung dieser Frage wurde dann von WINDAUS in Ge
meinschaft mit HESS, ROSENHEIM und WEBSTER398, 170, 399, 305 in Angriff ge
nommen und fuhrte wohl zur Reindarstellung des Vitamins D, nicht aber zur 
Aufkliirung seiner chemischen Konstitution. Es konnte zunachst durch Unter
suchungen zahlreicher neutraler Oxydationsprodukte des Cholesterins gezeigt 
werden, daB die Aktivierung keine. Oxydation des Provitamins darstellt, da 
sich diese samtIich als unwirksam erwiesen, auBerdem gelang die Aktivierung 
auch bei SauerstoffabschluB. Die einzige nachweisbare Veranderung des Chole
sterins durch die Ultraviolettbestrahlung war das Verschwinden der Fahigkeit, 
bei Durchgang ultravioletter Strahlen durch eine alkoholische Losung bestimmte 
Wellenlangen (280-300 mf-l) zuruckzuhalten. Merkwiirdigerweise erwiesen sich 
eine Reihe von reinen Cholesterinpraparaten auch nach der Bestrahlung als 
voIIig unwirksam. Des Ratsels Lasung brachte dann die vergleichende quanti
tative Messung der Ultraviolettabsorption der Praparate durch POHL170, der 
nachweisen konnte, daB das Absorptionsspektrum, dessen Beseitigung durch 
Ultraviolettbestrahlung das Cholesterin antirachitisch wirksam macht, nicht dem 
Cholesterin selbst, sondern einer ihm in Spuren (etwa 1/60 Ofo) anhaftenden Ver
unreinigung angehOrte. Die nicht aktivierbaren Cholesterinpraparate zeigten 
die Ultraviolettabsorption nicht. Es gelang nun schlieBlich durch Subtraktion 
der Spektren des unwirksamen von denen des wirksamen Cholesterinpraparates 
das Absorptionsspektrum des Provitamins zu bestimmen. Auf Grund dieses und 
der bis dahin erhaltenen chemischen Ergebnisse gelang es WINDAUS, das Pro
vitamin des Vitamins D in dem bereits bekannten, aus Pilzen isolierbaren Ergosterin 
zu erkennen. Heilversuche mit bestrahltem Ergosterin an stark rachitischen 
Ratten fiihrten zu glanzenden Erfolgen. Ergosterindosen von 0,001 mg (ein 
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Millionstel Gramm} erwiesen sich bereits als wirksam. Der Blutphosphor steigt, 
genau wie bei Verabreichung von Lebertran und nach Ultraviolettbestrahlung, 
zu normalen Werten an und die breiten Knorpelzonen zwischen Epiphyse und 
Diaphyse der Rohrenknochen erscheinen bereits nach acht Tagen durch die sofort 
einsetzende Kalkeinlagerung im Rontgenbild wolkig getriibt. Fiir den mensch
lichen Saugling sind zur Sicherung der normalen Einlagerung von Kalk einige 
Milligramm als Tagesdosis erforderlich. 

Das bestrahlte Ergosterin wurde dann von der I. G. Farbenindustrie A.-G. 
unter dem Namen "Vigantol" in den Handel gebracht. Das Praparat stellt eine 
1 proz. Losung in 01 dar. Andere ahnliche Praparate sind das von der Firma 
The British Drug Houses Ltd., London, hergestellte und von der Firma "Pharrn.a
gans", Oberursel bei Frankfurt a. M. vertriebene "Radiostol" und das von den 
Nordmark Werken A.-G. herausgebrachte "Prdformin". Die praktischen Er
fahrungen mit diesen Praparaten, insbesondere mit Vigantol, lauten im all
gemeinen auBerordentlich giinstig (GYORGY S.248 370, GEHRT120, VOGT 384, WIS
KOTT 402 u. a.). Es bewahrte sich sowohl therapeutisch bei £lorider Rachitis als 
auch prophylaktisch, insbesondere auch bei Zwillingen und Friihgeburten. -ober 
gute Erfolge mit Vigantol bei Tieren (Hunden, Ferkeln, Rehen, Pelztieren) 
berichten HOTTINGER175, BUSCHMANN34, KLOSS 202 und SPREHN 345. 

In letzter Zeit haben sich nun Stimmen gemehrt, die iiber eine G-iftwirkung 
des bestrahlten Ergosterins bei Verabreichung in hohen Dosen berichten (KREITMAIR 
und MOLL208, BAMBERGER und SPRANGER16, PFANNENSTIEL285, REYHER und 
WALKOFF299, WURZINGER404, GOEBEL121). Es wird iiber Dyspepsien, DurchfaZZe, 
und bei tuberkulosen Kindem iiber Nierenschddigungen berichtet. DaB dem 
bestrahlten Ergosterin (Vigantol) bei starker -oberdosierung tatsachlich toxische 
Eigenschaften innewohnen, zeigten in einwandfreier Weise KREITMAIR und 
MOLL 208, denen es durch Verabreichung groBer Dosen von Vitamin D gelang, 
experimentell eine H ypervitaminose zu erzeugen, die sich in Beschleunigung de,s 
Stoffwechsels, insbesondere des Kalkstoffwechsels, auBerte. Bei gewissen Tierarten 
und nach bestimmten Dosen, deren Hohe bei den einzelnen Tierarten verschieden 
ist, kommt es zu einer auBerordentlich reichlichen Ablagerung von Kalk an 
disponierten Stellen, namentlich an und in der GefaBwand, der Herzmuskulatur, 
der Magenwand, den Lungen, den Nieren und der intercostal en Muskulatur. 
Die genauere toxikologische Priifung an den gebrauchlichsten Laboratoriums
tieren ergab einen erheblichen Unterschied in der Empfindlichkeit der einzelnen 
Tierarten. Am empfindlichsten erwies sich die Katze, weniger das Kaninchen, 
und wenig das Meerschweinchen. Beim Huhn, ebenso wie beim Kaltbliiter 
(Axolotl) konnte keinerlei Reaktion beobachtet werden. Die beiden Autoren 
glauben, daB es bei fortgesetzter Anwendung des bestrahlten Ergosterins (Vigantol) 
in therapeutischen Dosen bei der vorhandenen grof3en therapeutischen W irkungsbreite 
nicht zu einer Vergiftung kommen kann, sondern daB hierzu die dauernde Einnahme 
enorm hoher Dosen notig ware. Um derartiges zu vermeiden, darf das Vitamin D 
nur in exakt dosierbarer Form verabreicht werden (Methoden zu einer exakten 
Wertbestimmung von Vitamin-D-Praparaten sind von COWARD46a , ADAMS und 
MCCOLLUM7a, POULSSON und LOVENSKIOLD 283a , SCHULTZ325a und neuerdings 
von SCHEUNERT und SCHIEBLICH321a,321b angegeben worden). In dem gleichen 
Sinne wie KREITMAIR und MOLL sprechen sich COLLAZO, RUBINO und VARELA45 
aus, die fanden, daB die Dosis Vigantol, die bei der Ratte zur experimentellen 
Hypervitaminose (Gewicht.sverlust, Wachstumshemmung, Kachexie, Hypother
mie, Tod) fiihrt, ungefiihr 5000-50000 mal groBer ist, als die fiir Ratten bei 
rachitogener Kost vor Rachitis schiitzende Menge, d. h. also, daB der Spielraum 
zwi.schen der therapeutischen und der tOdlichen Dosis auBerordentlich groB ist 
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so groB, daB eine Hypervitaminose beim Menschen nur schwer zu erreichen sein 
dlirfte. Man kann daher PFANNENSTIEL2Sli nur zustimmen, wenn er sagt, daB es 
kein Mittel gibt, das nicht in hohen Dosen (z. B. NaCI) giftig wirken kann, und 
es daher auch nichts Verwunderliches ist, wenn eine Vberdosierung auch des 
glanzendsten Heilmittels schadigt. 

v. Das Fortpflanzungs- oder Antisterilitatsvitamin E. 
Um die Vollwertigkeit einer Nahrung im Tierversuch in vollig einwandfreier 

Weise sicherzustellen, ist es unbedingt erforderlich, die Futterung8ver8uche uber 
mehrere Generationen auszudehnen. Ftittert man z. B. Ratten mit synthetischen 
Kostformen, wie sie bei Vitaminversuchen gebrauchlich sind, die aus reinem 
Fett, Kohlenhydrat und Eiweill unter Zugabe eines entsprechenden Salzgemisches 
bestehen und gentigende Mengen der Vitamine A und B enthalten, so wachsen 
die Tiere sehr gut und entwickeln sich anscheinend vollkommen normal. Stellt 
man nun mit derartig aufgezogenen Tieren Fortpflanzungsversuche an, so zeigt 
es sich, daB sie friiher oder spater vollkommen steril werden. EVANS und BISHOpS? 
fuhrten den Eintritt der Sterilitiit auf den Mangel an einem fur die Fortpflanzung 
unerliif3lichen Faktor in der N ahrung zuruck, den 8ie zuniichBt X nannten, und der 
8piiterhin von SURE372,371 al8 Vitamin E bezeichnet wurde. 

Mannchen und Weibchen werden nach EVANS und BURR85, 86 durch Mangel 
an diesem Faktor verschieden schwer geschadigt. Wahrend bei reinem Mangel 
an Vitamin E das Ovarium normal bleibt, degenerieren die Roden nach einer 
gewissen Zeit vollig. Die Unfruchtbarkeit der weiblichen Tiere ist heilbar, die 
charakteristischen Storungen betreffen bei ihnen den Embryo und die Placenta, 
wahrend die Vorgange des oestralen Zyklus, der Ovulation, Befruchtung, Ei
wanderung und Eieinpflanzung im Gegensatz zu durch anderweitige Arten 
einseitiger Ernahrung bedingten Storungen normal bleiben. Absterben der 
Embryonen, Autolyse derselben und intrauterine Resorption treten um so frtiher 
ein, je geringere Mengen von Vitamin E der Mutter zugeftihrt werden. Das 
Vitamin E geht vom mtitterlichen Korper in betrachtlichen Mengen auf den 
kindlichen Organismus tiber. Die Vorrate des mtitterlichen Korpers konnen so 
hoch sein, daB eine erste Schwangerschaft ohne StOrung verlaufen kann, ja ge
legentlich noch weitere. Mannliche Tiere der zweiten und dritten Generation 
sind aber immer nicht nur steril, sondern zeigen auch die charakteristische 
KeimepitheIiendegeneration. Bei weibIichen Tieren gelingt es, auch nach dem 
Auftreten einer "Re8orptionB8Chwanger8chaft" durch Zufuhr von Vitamin E eine 
normale Schwangerschaft zu erzielen. Durch einen "OberschuB an Vitamin E 
kann die Fruchtbarkeit nicht tiber die normalen Grenzen hinaus gesteigert werden. 

Zur Prufung von Sub8tanzen auf ihren Gehalt an Vitamin E wird von EVANS 
und BURR eine Diat folgender Zusammensetzung verwandt: 

Casein . . . . . . . . . . . . .. 18,0 
Maisstarke . . . . . . . . . .. 54,0 
Schweinefett ... . . . . . .. 15,0 
MiIchfett .. . . . ." . . . . .. 9,0 
Salzgemisch (MCCOLLUM 185) 4,0 

Hierzu wird pro Tier und Tag 0,4--0,6 g Trockenhefe gereicht. Wie nun von den 
genannten Autoren in umfangreichen Untersuchungen gezeigt werden konnte, 
kommt daB Vitamin E 8owohl in pflanzlichen alB auch tieri8chen Futtermitteln 80 
weitverbreitet vor, daf3 ein Mangel an die8em Vitamin praktiBch nicht in Frage 
kornmt. In der Tat ist seine Wirksamkeit auch bisher nur im Rattenversuch 
nachgewiesen worden. Besonders reichlich findet sich das Vitamin E in pflanz-

17* 
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lichen Stoffen, vor aHem in Samen und grunen Blattern, in denen es auch nach 
der Trocknung noch wirksam ist. Bemerkenswert ist das reichliche Vorkommen 
in Zerealien, so im Hafer, Mais und besonders im Weizen. Das Endosperm ent
halt davon wieder weniger als der Keimling. Die Weizenkeimlinge sind uberhaupt 
die wertvollste Quelle des Vitamins E. Atherextrakte aus Weizenkeimlingen liefern 
auBerordentlich wirksame Ole. Eine einzige Gabe von 550 mg Weizenkeimol 
per os oder parenteral bzw. tagliche Zufuhr von 15-30 mg genugen, um den 
normalen Verlauf der Schwangerschaft bei Ratten sicherzusteHen. Bemerkens
wert ist, daB auch in gewohnlichen jm Handel erhaltlichen Olen, Olivenol, Kokos
nuBol usw., Vitamin E enthaIten ist, auch dann noch, wenn diese derart vor
behandelt sind, daf3 in ihnen das Vitamin A vollkommen zerstort ist. Dies ist bei 
der HersteHung des fUr Vitamin-E-Versuche benutzten Grundfutters zu beachten; 
man darf also das ubliche Schmalz nicht durch derartige Ole ersetzen. 

Die Eigenschaften des Vitamins E sind recht gut bekannt. Es ist fast un-
1i:islich in Wasser, 1i:islich in Alkohol, Ather, Aceton, Essigather und Schwefel
kohlenstoff. Gegen Hitze, Licht und Luft ist es auBerordentlich widerstands
fahig, wie vorwiegend in Versuchen mit Weizenkeimen und daraus hergesteHten 
Olen gezeigt werden konnte. Selbst Erhitzen bis zu 1700 zerstort es nicht, wohl 
aber Veraschung der Weizenkeimlinge. Durch Destillation im Vakuum bei 
Temperaturen bis zu 233 0 wird die Wirkung des Vitamins E kaum herabgemindert. 
Tageslicht zerstort es in keiner Weise; Bestrahlung mit starkem uItraviolettem 
Licht unter Luftzutritt in ganz dunnen Schichten fur die Dauer von 45 Minuten 
vermag wohl die Wirksamkeit herabzusetzen, nicht aber sie vollig zu vernichten. 
Gegen Oxydation ist es nur sehr wenig empfindlich, gegen starkes Alkali und 
starke Sauren ist es bei normaler Temperatur voHstandig stabil. Auch diese 
auBerordentliche Widerstandsfahigkeit gegen chemische und physikalische Ein
griffe macht in gleicher Weise wie die weite Verbreitung des Vitamins in den 
Futtermitteln das Vorkommen eines Mangels an Vitamin E unter praktischen 
Verhaltnissen so gut wie unmoglich. Versuche, das Vitamin E in reiner Form 
darzustellen, fUhrten zur Herstellung hochkonzentrierter Fraktionen. Von dem 
reinsten Praparat, einem viscosen gelben 01, das nur noch eine Spur Asche, 
keinen Stickstoff, Schwefel und Phosphor enthalt, genugten 5 mg subcutan oder 
per os bei beginnender Schwangerschaft gegeben, um normale Junge zur Welt 
zu bringen. 
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III. Die Futtermittel. 
1. Die pfianzlichen Fnttermittel. 

a. Die natiirlichen pfianzlichen Fnttermittel. 
Von 

Dr. FRANZ HONCAMP 

ord. Professor a. d. Landesuniversitat und Direktor der Landwirtschaftlichen Versuchsstation Rostock. 

Unter natiirlichen Futterstoffen sind solche zu verstehen, die der iiblichen 
Nahrung der Tiere in der Freiheit entsprechen. Es handelt sich hierbei fast 
immer um Wirtschaftsfuttermittel. Als solche sind jene Futterstoffe anzu
sehen, die in der Wirtschaft selbst erzeugt und meist in ihrem urspriinglichen 
Zustand ohne weitere Verarbeitung oder groBe Zubereitung verfiittert werden. 
Mit Ausnahme der Kornerfriichte, bilden die natiirlichen Futterstoffe auch keine 
marktgangige Ware. Sie sind entweder, wie das Heu und Stroh, zu volu
minos und zu nahrstoffarm oder aber, wie die Hackfriichte, stark wasserhaltig 
und von zu geringer Haltbarkeit. Die voluminosen und ballaststoffreichen 
Futterstoffe wie Griinfutter, Heu, Stroh, Spreu usw. bezeichnet man auch 
als Rauhfutter. Es besteht aus oberirdischen Pflanzenteilen. Immerhin sind 
zwischen den einzelnen Rauhfutterarten gewisse Unterschiede vorhanden. Griin
futter' und Heu werden geerntet bzw. geworben,_ bevor die betreffenden 
Pflanzen ihr Wachstum abgeschlossen haben. Stroh und Spreu stammen aber 
von solchen Feldfriichten, die mit der Bildung und Reifung von Kornern und 
Samen ihren gesamten VegetationsprozeB durchgefiihrt und vollendet haben. 
Infolgedessen weisen auch diese beiden Gruppen von Rauhfutterstoffen erheb
liche Unterschiede beziiglich ihres Futterwertes auf. Rauhfutter ist in erster 
Linie Ausfiillungsfutter. Es solI zunachst den umfangreichen Verdauungsapparat, 
wie er den meisten landwb:"tschaftlichenNutztieren eigen ist, ausfiillen. Sie regen 
gleichzeitig das Wiederkauen an bzw. erleichtern es, was sich in einer besseren 
Ausnutzung des Futters geltend macht. Je nach der Art des Rauhfutters enthalt 
dieses aber auch gewisse Nahrstoffmengen, die verdaut und somit dem tierischen 
Organismus nutzbar gemacht werden. 

Die Kornerfriichte dagegen sind als Kraftfuttermittel anzusprechen, weil sie 
in einem bestimmten Gewicht und geringen Volumen eine sehr groBe Menge 
an hochverdaulichen Nahrstoffen enthalten. Sie haben infolgedessen als Bei
futtermittel zu gelten, weil sie infolge ihres Nahrstoffreichtums schon in ge
ringen Mengen beigefiittert, geeignet sind, den Nahrstoffgehalt einer Futter
ration zu erhohen. Die Hackfriichte endlich pflegt man als N ebenfuttermittel 
zu bezeichnen. Infolge ihres hohen Wassergehaltes sind sie weniger durch einen 
groBen Nahrstoffgehalt, als vielmehr durch ihre Schmackhaftigkeit und diate
tischen Wirkungen gekennzeichnet. Als Bestandteil einer nur aus Trocken-
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futter bestehenden Ration wirken sie giinstig auf die Verwertung dieser ein. 
Die natiirlichen Futtersto££e sind also fiir die Ernahrung der landwirtschaft
lichen Nutztiere von grundlegender Bedeutung. Sie liefern nicht nur die Masse 
eines bekommlichen und schmackhaften Futters, sondern zu einem erheblichen 
Teile auch die erforderlichen Nahrsto££mengen. 

A. Griinfutter und Diirrheu. 
Griinfutter und Heu bestehen aus den oberirdischen Teilen solcher Pflanzen, 

die ihr Wachstum noch nicht abgeschlossen haben und noch reichliche Mengen 
Blattgriin enthalten (0. KELLNER-FINGERLING9?). Beide bestehen aus den 
BIattern, Bliiten und Stengeln der als Futterpflanzen Verwendung findenden 
Vegetabilien. Sie unterscheiden sich dadurch voneinander, daB das Griinfutter 
noch den groBten Teil des Vegetationswassers enthalt und infolgedessen sehr 
wasserreich ist. Das Diirrheu dagegen hat durch Trocknen an der Luft oder 
.ahnliche Ernteverfahren sein Wasser in der Hauptsache abgegeben. Griinfutter 
und Heu stammen entweder von natiirlichen Griinlandflachen wie Weiden und 
Wiesen oder sie werden beim Ackerfutterbau gewonnen. In letzterem FaIle 
kann es sich um reine Futterpflanzen wie Esparsette, Griinmais, Klee und 
Luzerne handeln, obwohl auch einzelne dieser, wie z. B. der Klee, meist im 
Gemisch mit Grasern angebaut werden. Das Futter aber, welches die natiir
lichen Griinlandflachen liefern, riihrt fast ausnahmslos von einem gemischten 
Pflanzenbestande her. Die Zusammensetzung und Verdaulichkeit der hier in 
Frage kommenden Futtersto££e ist sehr groBen Schwankungen unterworfen, 
die durch eine ganze Reihe von Umstanden bedingt werden konnen. Bevor 
daher auf die Futterpflanzen selbst eingegangen werden kann, sind diejenigen 
allgemeinen VerhaItnisse kurz zu erortern, die hauptsachlich den Niihrwert 
·des Griinfutters und Diirrheues beeinflussen. 

I. Allgemeine Verhiiltnisse. 
Zunachst sind es Boden-, Dungungs- und klimatische Verhiiltnisse, die hin

:sichtlich des Nahrwertes der Futtersto££e haufig groBe Unterschiede bedingen. 
Der EinfluB des Bodens pflegt am starksten bei den natiirlichen Griinland
flachen zur Geltung zu kommen, und zwar insofern, als er den Bestand der 
Flora in weitgehendster Weise beein£luBt. Je nachdem ein nasser oder trockner 
Boden mit alkalischer, neutraler oder saurer Reaktion vorliegt, wird die botanische 
Zusammensetzung der Griinlandflachen eine ganz verschiedenartige sein. Es 
wird hiervon abhangen, ob proteinreiche Leguminosen und SiiBgraser die Ober
hand gewinnen oder ob an deren Stelle Binsen, Riedgraser, Schachtelhalme usw. 
iiberwuchern. Leichte Boden erzeugen haufig ein an Masse zwar geringeres, 
dafiir aber hinsichtlich des Nahrwertes wertvolleres Futter. Am geeignetsten 
fUr den Futterbau diirften die lehmig-sandigen Bodenarten mit durchlassigem 
Untergrund sein. Auf Moorboden gewachsene Futterpflanzen sind im allge
:meinen stickstoffreich. FUr solche humosen Boden, aber auch fiirdie Mineral
bOden, diirfte ein mittlerer Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, der etwa der Halfte 
seiner wasserfassenden Kraft entspricht, am besten sein. Der Feuchtigkeits
.gehalt des Bodens wird aber wiederum in weitgehendem MaBe durch die klima
tischen VerhaItnisse bedingt. Diese beeinflussen aber nicht nur hierdurch, 
·,sondern auch noch in anderer Weise den Nahrwert des gewachsenen Futters . 
. So ist nachgewiesen worden, daB in nassen J ahren die Pflanzen wasserreicher 
und somit nahrstoffarmer sind. AnhaItend kiihle Witterung soIl stengelreichere, 
.aber blattarmere und somit auch proteinarmere Futterpflanzen erzeugen. 
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Trockenheit bedingt im allgemeinen geringere Ernteertrage, dafiir aber ein 
nahrstoffreicheres Futter. Dagegen sollen bei dauernder Trockenheit an Mineral
stoffen arme Pflanzen wachsen. Sonniges Wetter fordert die Assimilations
tatigkeit der griinen Pflanzenteile und liefert ein bekommliches und nahrstoff
reiches Futter. Es wird also der Wert der Futterpflanzen in weitgehendstem 
MaBe durch' die Boden- und klimatischen Verhaltnisse beeinfluBt. 

Noch starker tritt der EinfluB der Diingung, und in Sonderheit der Stickstoff-
diingung, hervor. Es enthielt ein ungediingtes Wiesenheu 10,5 % Protein in 
der Trockensubstanz, ein mit Stickstoff reich gediingtes dagegen 17 %. Bis zu 
28,6 % Protein konnten in der wasserfreien Heusubstanz infolge starker Stick
stoffdiingung nachgewiesen werden. Dem steht ein normaler Gehalt des Wiesen
heues von etwa 12 % gegeniiber. Ahnliche Beobachtungen sind hinsichtlich des 
Weidefutters gemacht worden. Solches enthielt in der Trockensubstanz un
gediingt 16,27 % Protein und bei Volldiingung 19,34-23,34%. Weniger deut
lich pflegt sich der EinfluB einer Diingung mit Kali und Phosphorsaure geltend 
zu machen. Immerhin bedingt eine reichliche Zufuhr dieser Nahrstoffe, ebenso, 
eine solche mit Kalk, unter giinstigen Wachstumsbedingungen ein asche
reicheres und somit fiir die tierische Ernahrung wertvolleres Futter. 

Zusammensetzung und Nahrwert des Griin- und Trockenfutters sind ferner 
von ihrer botanischen Zusammensetzung, der Entwicklung der Pflanzen und der' 
Zeit des Schnittes sowie vom Erntewetter abhangig. Der Pflanzenbestand der 
natiirlichen Griinlandflachen besteht aus drei Gruppen, namlich aus den Grasern, 
den Kleearten und aus anderen Krautern. Da die letzteren beiden proteinreicher 
als die Graser sind, so wird das Futter um so reicher an Protein sein, je mehr
die Kleearten iiberwiegen. Das Verhaltnis von Grasern zu Klee kann durch 
eine Stickstoffdiingung sehr beeinfluBt werden, wie schon vor Jahrzehnten der
klassische, in Rothamstedt durchgefiihrte Wiesendiingungsversuch gelehrt hat, 
(J. B. LAWES und J. H. GILBERT1l3). Im dritten Versuchsjahr hatte das geerntete 
Heu nachstehende botanische und chemische Zusammensetzung: 

Un-
I 

Schwefel-

I 

Mineral- Mineraldiinger 
saures ----gediingt diinger + 200 kg + 400 kg Ammoniak Ammonsulfat 

Botanische Analyse: 
Gramineen 76 89 72 97 97 
Leguminosen 5 2 23 
Verschiedene Krauter 10 6 2 2 2 
Unbestimmbare Teile 9 3 3 1 1 

Chemi8che Analy8e in der Trockensubstanz: 
Rohprotein . . . . . 10,2 12,2 10,2 9,5 13,2 
N-freie Extraktstoffe . 53,2 50,9 50,0 50,8 46,7 
Rohfett (Atherextrakt) . 3,3 3,6 3,0 2,4 2,9 
Rohfaser 26,7 27,2 29,2 29,4 29,3 
Asche 6,6 6,1 7,6 7,9 7,9 

Die Stickstoffdiingung hat hiernach in auffallender Weise die Vermehrung 
und das Wachstum der Graser gefordert, und zwar teilweise so weitgehend, daB 
die Leguminosen ganzlich unterdriickt worden sind. Dagegen haben sich bei 
der einseitigen Kali-Phosphat-Diingung die Leguminosen sehr stark auf Kosten 
der Graser vermehrt. Der Gehalt der Pflanzen an Rohprotein hat durch die 
Stickstoffdiingung fast immer eine Erhohung erfahren. Wenn dies bei der ge
ringeren Stickstoffgabe gegeniiber der reinen Mineraldiingung nicht zutrifft, so ist 
dies darauf zuruckzufiihren, daB bei letzterer die proteinreichen Leguminosen noch 
fast den vierten Teil des geernteten Heues ausmachten. Die Krauter sind nul" 
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in beschranktem Umfange gern gesehen, und auch nur insoweit, als es sich um 
Bog. aromatische Krauter handelt. Je mehr dagegen auf den Weiden und 
Wiesen saure Graser, wie Binsen, Schilf und Seggen, die Hauptmasse des 
Pflanzenbestandes ausmachen, desto geringwertiger, ja teilweise sogar schad
Hch, ist das von solchen Flachen geerntete Futter. Der Grund fiir den geringen 
Futterwert der sauren Graser ist darin zu suchen (K. HOLLy50), daB die iiber
wiegende Mehrzahl dieser Riedgraser viel starker verkieselte Blattrandzahnchen 
hat, als dies bei den SiiBgrasern der Fall ist. Diese stark verkieselten Blattrand
zahnchen sollen eine iibermaBige Reizung der Driisen und Schleimhaute der 
Verdauungsorgane hervorrufen und hierdurch eine verminderte Verdaulichkeit 
der EiweiBstoffe der Graser selbst als auch des gereichten Beifutters bewirken. 

Auch Barte und Btandweite vermogen einen wesentlichen EinfluB auf den 
Nahrwert der Futterpflanzen auszuiiben. Arten und Sorten mit vielen und 
groBen Blattern sind gehaltreicher als kleinblattrige, weil die zarten Blatter 
immer proteinreicher und hoher 
verdaulich sind, als die mehr oder 
weniger verholzten Stengel, wie 
z. B. nebenstehende Untersu
chungsergebnisse eines Schwe
denklees zeigen: 

Blatter. 
Stengel. 

Roh-
protein 

% 

29,3 
11,0 

N-freie 

I 
Roh-

Extraktstoffe faser 
% % 

31,0 
I 15,8 

38,5 37,8 

Das Verhaltnis von Blatt zu Stengel wird bei den Futterpflanzen ferner auch 
durch die Standweite bedingt. Je dichter der Stand ist, desto mehr Blatter 
und Bliiten und desto weniger verholzte Stengel werden entwickelt. Infolge
dessen bedingt das Zusammensetzungsverhaltnis des Futters aus Blattern, 
Bliiten und Stengeln ganz erheblich den Futterwert, weil die Verteilung der 
Nahrstoffe auf diese wesentlichen Bestandteile eine sehr verschiedene ist. So 
waren im Rotklee, der zu Beginn der Bliite geschnitten war, in der Trocken-
8ubstanz enthalten: 

Protein N-freie Roh- Roh- Asche Extraktstoffe fett faser 
% % % % % 

Blatter. 30,6 31,1 3,9 25,3 9,1 
Blattstiele . 16,2 44,0 3,0 26,9 10,0 
Bliitenkopfe . 29,4 34,8 3,7 25,5 6,6 
Stengel ... 12,8 39,1 2,9 39,2 6,0 

J e reicher also ein Futter an Blattern und Bliiten oder an zarten, fleischigen Stengel
teilchen und feinen Blatteilchen ist, desto groBer wird auch sein Nahrwert sein. 

Von ganz besonderem EinfluB auf Zusammensetzung und Verdaulichkeit 
der Futterpflanze ist deren Alter. Je alter die Pflanzen sind, desto groBer 
ist ihr Rohfasergehalt und um so geringer ihre Verdaulichkeit. Infolgedessen 
hat junges Griinfutter und zeitig geworbenes Heu einen hoheren Futterwert 
als das erst in einem fortgeschritteneren Stadium geerntete. So enthielt ein 
Griinklee, der einmal bei Beginn der Bliite und dann in voller Eliite untersucht 
und verfiittert wurde: 

N-freie 
Extraktstoffe 

% 

Roh
fett 
% 

Roh
faser 

% 

bei Beginn der Bliite. . .1 41,70 4,70 27,89 
volle Bliite . . . . . . • 43,83 4,17 29,87 

Hiervon wurden in Prozenten der einzeInen Bestandteile durch Hammel verdaut: 
bei Beginn der Bliite. • . I 71,6 74,6 67,0 I 53,0 
volle Bliite . . . . . .. 69,3 71,8 61,2 49,7 
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Der gleiche Beweis ist auch durch Versuche mit Schweinen erbracht worden 
(F. LEHMANN116). Diese verdauten in Prozenten der einzelnen Bestandteile 
von Rotklee, geworben: 

mit noch grenen I mit roten 
Bliitenknospen Bliitenknospen 

Organische Substanz . 
Rohprotein . . . . . 
N·freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser ..... . 

53,8 
49,4 
71,2 
24,0 
32,6 

39,7 
32,6 
56,8 
11,9 
16,2 

DaB auch die Zusammensetzung und Verdaulichkeit der Wiesenpflanzen mit 
fortschreitender Vegetation 'beeinfluBt werden, zeigen folgende Untersuchungen 
und Versuche. Das Gras war am, 24. April (Nr. I), am 13. Mai (Nr. II) und am 
10. Juni (Nr. III) geschnitten und unter besonderen Kautelen verlustlos ge
trocknet worden (E. VON WOLFF206), In der wasserfreien Substanz waren ent
halten: 

Roh· N-freie Rohfett Roh- Rein-Extrakt- (.Ather-protein stofte extrakt) faser asche 

% % % % % 

Nr. I 25,06 

I 

38,05 

I 
5,88 18,10 

I 
12,91 

" II 16,31 52,76 5,38 17,36 8,19 
" III 13,37 48,00 4,43 26,41 7,79 

Der Verdaulichkeitsgrad in den verschiedenen Vegetationsperioden war folgender: 

Roh- N-freie Rohfett Roh- Organische Extrakt- (Ather-protein stoffe extrakt) faser Substanz 

% % % % % 

Nr. I 79,2 

I 

75,0 

I 

63,4 75,0 

I 

75,4 

" 
II 71,7 83,7 68,1 71,6 78,4 

" III 69,6 74,8 61,8 66,6 70,9 

Wahrend zwischen den beiden ersten Vegetationsperioden wesentliche Unter
schiede in der Ausnutzung der einzelnen Futterbestandteile noch nicht vor
handen sind, treten diese in der dritten Periode deutlich hervor. Die Ver
daulichkeit sinkt hier mit dem zunehmenden Rohfasergehalt. In gleicher 
Richtung sind die Ergebnisse von Versuchen mit Rotklee bei Verfiitterung 
an Ochsen (G. KthIN107), mit Wiesenheu bei Pferden (E. VON WOLFF207 ) 

und mit Serradella bei Verfiitterung an Schafe (H. WEISKE187) ausgefallen. 

Zeit 

am 6. Mai 
vom 25. - 27. Mai 
am 10. Juni. 
am 24. Juni .. 
am 10. Juli .. 
am 22. Juli .. 
am 15. August 

Roh
protein 

% 

27,91 
16,01 
14,82 
12,79 
11,97 
12,48 
7,79 

Rohfaser 

% 

17,71 
21,44 
22,42 
23,62 
32,51 
28,62 
29,70 

Bei den Futterp£lanzen nimmt 
hiernach ganz allgemein mit 
fortschreitender Vegetation der 
Gehalt an Protein ab, der 
an Rohfaser zu. So wurden 
beim englischen Raygras (Lo-
Hum perenne) in sieben 
Vegetationsstadien gefunden 
(R. DEETZ19). (S. Tab. links.) 

Hierbei tritt auch hinsicht-
lich des Rohproteins eine Verschiebung des auf ReineiweiB und auf stick
stoffhaltige Verbindungen nichteiweiBartiger Natur entfallenden Ant.eiles ein 
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(A. STUTZER170). Rotklee, mit englischem Raygras gemischt, enthielt in der 
wasserfreien Substanz: 

Zeit des Schnittes EiweiJ3-N Amid-N I unver~nJichen 
% % % 

am 14. Mai 2,51 0,70 0,42 
am 31. Mai 2,00 0,27 0,30 
am 14. Juni. 1,77 0,34 0,40 
am 30. Juni. 1,60 0,07 0,39 

Aus allen in dieser Richtung bisher ausgefiihrten Untersuchungen und Ver
suchen geht somit einwandfrei hervor, daB das jeweilige Entwicklungsstadium 
der Futterpflanzen deren Gehalt an Roh- un4 verdaulichen Nahrstoffen in 
erheblichem MaBe beeinfluBt. Mit dem Fortschreiten der Vegetation nimmt 
der Gehalt an Rohfaser auf Kosten der anderen Nahrstoffe zu. Die allgemeine 
Verdaulichkeit geht infolgedessen zuruck. Bei den stickstoffhaltigen Substanzen 
sind diese Verluste besonders groB, weil ein Teil derselben im Endosperm der 
Samen festgelegt wird und bei der Heuernte mit diesen in Verlust gerat. Um 
den Hochstertrag an verdaulichen Nahrstoffen und an Starkewert von der 
Flacheneinheit zu ernten, sind die Pflanzen zu Beginn der Bliitezeit (H. WEISKE188, 

L. BAKHOVEN4) oder aber spatestens wahrend der vollen Blute zu schneiden 
(NILS HANSSON45, O. KELLNER97). Ob eine weitere Ertragssteigerung an Nahr
werten durch haufigeren Schnitt zu erzielen ist, d. h. ob ein dreimaliger Schnitt 
eine groBere Ausbeute an Nahrstoffen, wie Z. B. ein zweimaliger liefert, ist erst 
in letzter Zeit eingehender untersucht worden (S. HmscH(8). Es wurde hierbei 
durch dreimalige Wiesenmahd eine Verminderung der Ertrage an griiner Sub
stanz, an lufttrockenem Heu und an Trockensubstanz gegenuber dem zwei
maligen Schnitt festgestellt. Dagegen war das bei drei Schnitten gewonnene 
Heu proteinreicher und rohfaserarmer, als jenes von nur zwei Schnitten. Trotz
dem ergab sich auf Grund von mit Schafen durchgefuhrten Stoffwechselversuchen 
bei der dreimaligen Mahd durch die verminderten Ertrage an Pflanzenmasse 
weniger verdauliche organische Substanz und ein niedrigerer Starkewert, als bei 
der zweimaligen Mahd. Es wird also nicht nur im Hinblick auf die betriebswirt
schaftlichen Verhaltnisse, sondern auch inbezug auf die zu erntenden Nahr
stoffmengen in der Regel der zweimalige Schnitt dem dreimaligen vorzu
ziehen sein. 

Von wesentlichem EinfluB farner auch die Wi tteru ng s ver hal tnis s e zur 
Zeit der Futterernte. So gingen bei achtzehntagiger Lagerung eines Wiesen
futters, wahrend welcher Zeit an neun Tagen insgesamt 11 mm Regen fielen, in 
Prozenten der· einzelnen Bestandteile verloren: 

Trockenmasse . . . . . . 29,4 Rohprotein........ 24,8 
Fett ........... 41,0 Verdauliches Protein ... 38,8 

Infolge des Beregnens findet aber nicht nur eine Auslaugung aller leicht loslichen 
Stoffe, sondern auch eine direkte Verminderung der Proteinverdaulichkeit statt. 
So erwiesen sich in 100 Teilen Protein als verdaulich (F. HONCAMP51): 

Gut eingekommen . . . . . . . . . . 
Beregnet ............. . 
Bis zur beginnenden Faulnis beregnet 

Wiesen
hen 

55,9 
46,0 
40,4 

Luzerne
hen 

67,0 
58,2 
49,5 
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Der nachteilige EinfluB ungiinstiger WitterungsverhiiJtnisse zur Zeit der Heu
ernte auf den Nahrwert der Futterpflanzen ist ferner durch eine Anzahl weiterer 
Untersuchungen nach jeder Richtung hin bestatigt worden. 

Auch die Art und Dauer der Aufbewahrung von Heu ist nicht nur auf den 
Gehalt an Rohnahrstoffen, sondern auch auf die Verdaulichkeit derselben von 
EinfluB. Bei langerer Aufbewahrung sind Verluste mechanischer Art nicht zu 
vermeiden. Es werden in erster Linie die feinen und zarten und somit die nahr
stoffreichsten Teile sein, die abbrockeln und in Verlust geraten. Diese Ent
wertung kommt weniger in der Verringerung des Gehaltes an Rohnahrstoffen, 
als vielmehr in einer verminderten Verdaulichkeit zum Ausdruck. So enthielt 
Grummet an verdaulichem EiweiB Ende Oktober 7,76 Ofo, Mitte J anuar 6,84 Ofo , 
und Ende Marz nur noch 6,49 Ofo (E. VON W OLFF208). Von einem Kleeheu er
wiesen sich als verdaulich (V. HOFMEISTER49 ) bei einer Aufbewahrung: 

Organische I Roh· Rohfaser Substanz protein 
% % 0' 10 

von 1/2 Jahr 66,8 I 68,4 73,4 51,2 
von 1 Jahr . 58,7 

I 
65,0 63,1 46,2 

von 4 Jahren 52,0 50,7 40,7 50,4 

Die Verluste an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen sind aber hochstwahr
scheinlich nicht durch irgendwelche chemischen Umsetzungen bedingt. Sie 
sind zuriickzufiihren auf die mechanischen Verluste, wie sie unter den Verhalt
nissen der landwirtschaftlichen Praxis bei der Aufbewahrung von Heu in Mieten 
oder Scheunen unvermeidlich sind. Trocken und sorgfaltig aufbewahrtes Wiesen
und Kleeheu behalt auf Jahre hinaus eine gleiche Zusammensetzung und Ver
daulichkeit. Es wurde die Ausnutzung eines Wiesenheues bei langerer Lagerung 
in bestimmten Zwischenraumen durch Ausnutzungsversuche mit Ochsen ge
prfrft (G. KUHN108). Wenn man die einzelnen Perioden nach der Zeit ihrer 
Anstellung ordnet und die Differenz der Heuverdauung in der letzten Periode 
mit besserem Korperzustande gegeniiber der ersten berechnet, so gelangt man 
zu folgenden Zahlen: 

Versuchstier VI: 
Versuch 36 gegeniiber 24 

Versuchstier VII: 

Es ist in Prozenten mehr (+) oder weniger (-) verdaut: Es ist das I . _.- Lebend-

Trocken- Organ· p Rotoeh]'-n ENx-tfrraekiet.1 R(A'~thhfeert~ I Roh- hgo·ehwerichutm 
substanz sutstanz r stoffe extrakt) faser 

kg 

-0,21 ±o -1,81 -2,1 +0,9 +4,41 76,6 

Versuch 32 gegeniiber 25 + 1,6 + 2,0 + 1,9 ± 0,0 + 4,7 + 3,5 68,0 
Versuchstier I: 

Versuch 13 gegeniiber 1 + 0,9 - 0,5 + 3,2 + 1,2 + 2,1 - 2,0 53,8 
Versuchstier II: 

Versuch 14 gegeniiber_2-+-_+:...-2.:....,I-i-_+",--2..;..,0-+_+",--4..;..,9-+_+...:......2...;.,4_i-+:...-5.:....,0-t_+-,---,0..;..,2-+_6_6.:....,9_ 
1m Mittel + 1,1 I + 1,1 + 2,1 I + 0,6 + 3,2 I + 1,5 I 

Ein langer als zwei Jahre aufbewahrtes Kleeheu enthielt in der Trockensubstanz 
(F. HONCAMp 52): 

Roh· 

I 
Rein- N-freie llohfett 

Extrakt· (.Ather- Rohfaser Reinasche protein eiweiB stoffe extrakt) 
% % % % % % 

m Juli 1911 . 12,72 11,52 

I 
49,23 2,11 30,09 5,85 

m September 1912 . 14,27 13,22 47,46 2,14 29,75 6,38 
m September 1913 . 13,98 13,13 50,66 1,89 26,88 6,59 
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In Prozenten der einzelnen Bestandteile wurden verdaut: 

I Organ;scbe I Rob- N-freie Robfett 
Extnkt- (Xtber- Robfaser Substanz protein stoffe extrakt) 

im Juli 1911 . 62.6 64,3 66,4 56,7 56,2 
im September 1912 . 62,1 66,1 66,1 58,5 54,1 
im September 1913 . 60,0 64,4 65,1 50,4 49,0 

Demnach haben Wiesen- und Kleeheu infolge einer mehrjahrigen, freilich sehr 
sorgfaltigen Aufbewahrung weder in ihrer Zusammensetzung noch in ihrer 
Verdaulichkeit irgendwelche wesentlich ungiinstigen Veranderungen oder eine Ent
wertung erlitten. Immerhin laBt sich nicht leugnen, daB langer gelagertes Heu 
haufig nicht gern gefressen wird, wahrscheinlich, weil es im Laufe der Zeit seinen 
aromatischen Geruch einbiiBt und wohl auch weniger schmackhaft wird. Auch 
konnen Futterstoffe bei feuchter, aber auch bei zu trockener Lagerung im Laufe 
der Zeit eine Minderung ihres Nahrwertes erfahren. Bei zu trockener Lagerung 
wird das Heu leicht brockelig, morsch und staubig, wobei die feineren und nahr
stoffreichen Blattchen und Bliitenteilchen verloren gehen, wahrend es bei feuchter 
Lagerung muffig und stockig wird. In beiden Fallen setzen dann Bakterien, 
Heumilben und andere Organismen die Zersetzungs- und Zerst6rungsarbeit 
weiter fort. 

AIle diese Ergebnisse hinsichtlich der allgemeinen Wertverhaltnisse bei 
Griinfutter und Heu lassen sich dahingehend zusammenfassen, daB junge 
Pflanzen und blattreiche Sorten am protein- wie iiberhaupt am nahrstoffreichsten 
sind. Infolgedessen ist beim Futterbau durch dichte Saat und entsprechende 
Diingung sowie durch Sortenwahl die Blattentwicklung zu f6rdern, bei der 
Ernte dagegen sind die Blattverluste nach M6glichkeit zu vermeiden. Die 
durch Witterungsverhaltnisse bedingten Verluste sind durch besondere, bei 
der Heuwerbung noch zu erwahnende MaBnahmen nach M6glichkeit einzu
schranken. 

II. Die einzelnen Arten von Griinfutter. 

Das Griinfutter umfaBt aIle jene aus Blattern, Bliiten und Stengeln zusammen
gesetzten Futterstoffe, die im frischgriinen und saftigen Zustande gewonnen 
und verfiittert werden. Junges Griinfutter von kultivierten und gepflegten 
Griinlandflachen ist fiir aIle Arten des landwirtschaftlichen Nutzviehes nicht 
aHein ein auskommliches Erhaltungsfutter, sondern in vielen Fallen auch ein 
ausreichendes Produktionsfutter. Die hervorragende Wirkung von solchem 
Griinfutter glaubt man neuerdings darauf zuriickfiihren zu miissen, daB die 
EiweiBstoffe derselben eine hohe biologische Wertigkeit besitzen, und daB 
weiterhin Mineralstoffe und Vitamine in geniigender Menge im Griinfutter 
vorhanden sind. Ferner enthalterr die im jungen Griinfutter oft in erheblichen 
Mengen vorkommenden Amide wahrscheinlich nicht nur aIle zum Aufbau von 
tierischem EiweiB erforderlichen Bausteine, sondern sie diirften sich auch in 
einem fiir die EiweiBsynthese annahernd richtigen und daher giinstigen Mengen
und Mischungsverhaltnis vorfinden. Vielleicht ist fUr diese Verhaltnisse der 
Umstand nicht ohne EinfluB, daB sich wohl das meiste Griinfutter in der Regel 
aus einem gemischten Bestand der verschiedenartigsten Futterpflanzen (Graser, 
Leguminosen und Krauter) zusammensetzt. Beziiglich der verschiedenen Arten 
von Griinfutter sind folgende zu unterscheiden. 

1. Wiesen- und Weidenpftanzen. Der Wert des Wiesen- und Weiden
futters ist wesentlich von dem Pflanzenbestande abhangig. Bei den Grasern 
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unterscheidet man zwischen Sii6- und Sauergrasern. Erstere sind gute Futter
pflanzen, letztere schlechte. Ferner macht man einen Unterschied zwischen 
Ober- und Untergrasern. Letztere sind die niedrigen, erstere die hochwach
senden Graser. Das Hochtreiben von mehr Halmen, als Blattern und Bliiten
biischeln aus dem Erdstamm kennzeichnet die Obergraser, das umgekehrte 
Verhalten die Untergraser. Letztere wird man daher auf Weiden mehr zu beriick
sichtigen haben als auf Wiesen. Obergraser sind vorwiegend Mahgraser, Unter
graser dagegen Weidegraser. Infolgedessen hat das Griinfutter von Weiden 
nicht nur eine andere botanische, sondern auch chemische Zusammensetzung 
als dasjenige von Wiesen. Auf Grund heutiger Anschauungen und Ansichten 
iiber eine neuzeitliche Griinlandtechnik kommen als Pflanzen in Betracht 
(L. NIGGL149). 

a) WeidenpJlanzen: Von den Grasern an erster Stelle Wiesenrispe (Poa 
pratensis) und Rotschwingel (Festuca rubra), weiter das Weidelgras 
(Lotium perenne) und der Wiesenschwingel (Festuca pratensis), die sich 
beide ganz besonders als Weidegras eignen. Auch der Goldhafer (Avena 
flavescens) und das Timothy- oder Lischgras (Phleum pratense) sowie, wenn 
auch nur bedingungsweise, das Kammgras (Cynosurus cristatus) und das Fiorin
oder Strau6gras (Agrostis alba, bzw. vulgaris) diirften zu den brauchbaren 
Weidegrasern zu rechnen sein. Dagegen zahlen andere Graser, wie die Fuchs
schwanzarten (Alopecurus), Glatthafer (Avena elatior), Knaulgras (Dactylis 
glomerata) und andere, nicht zu den guten und geeigneten Weidepflanzen, 
wenn schon dies ihre Verwendung auf Wiesen keineswegs von vornherein immer 
ausschlie6t. Von den Leguminosen kommen als vorziigliche Weidepflanzen 
vor allen Dingen der Wei6klee (Trifolium repens) in Frage, der inbezug auf 
Boden und Feuchtigkeit im allgemeinen weniger anspruchsvolI ist, als der gleich
falls fiir Weiden sehr geeignete gehOrnte Schotenklee (Lotus comiculatus) und 
die blaue Luzerne (Medicago sativa). Die hier aufgezahlten Graser und 
Kleearten sind nach den Erfahrungen der modernen Griinlandwirtschaft die
jenigen, welche das beste und, soweit es sich um die Leguminosen handelt, 
unter den gegebenen Verhaltnissen aueh das eiweiBreiehste Futter zu liefern 
vermogen. Als Krauter in ganz geringer Menge wiirden nur gewisse aroma
tische, wie Thymian, Enzian, Schafgarbe, Johanniskraut und dergleichen, 
in Frage kommen. 

b) WiesenpJlanzen. Fiir trockene wie auch fiir feuchte Wiesen kommen 
als gute Futtergraser zunachst wieder in erster Linie die Wiesenrispe (POs. 
pratensis) und der Rotschwingel (Festuea rubra) in Betracht. Aueh das Weidel
gras und das gemeine Rispengras (Poa trivialis) tiefern unter den ihnen zusagenden 
Bodenverhaltnissen (fester Boden) ein zweifelIos nahrstoffreiches Futter. Weiter
hin kommen als gute Wiesengraser in Frage: das Kammgras (Cynosurus cristatus) 
und derWiesenschwingel (Festuca pratensis). Auch der Goldhafer (Avenaflavescens), 
ferner der Glatthafer (Avena elatior), dann der Wiesenfuchsschwanz (Alopecurus 
pratensis) und, wo der Standort zusagt, auch das Lischgras (Phleum pratensis) 
sind zweifellos wertvolle Wiesengraser. "Ober den Wert des Knaulgrases (Dactylis 
glomerata) als Wiesengras gehen die Ansichten auseinander. A1s minderwertigere 
Wiesen- und Futtergraser gel ten nach den neueren Anschauungen in der Griin
landwirtschaft folgende: Schafschwingel (Festuca ovina) , das wollige und das 
weiche Honiggras (Roleus lunatus und Roleus mollis), das Ruchgras (Anthoxan
tum odoratum), das Zittergras (Briza media), die versehiedenen Trespen, die 
Rasenschmiele (Aira caespitosa), das Borstengras (Nardus stricta), ferner aIle 
Sauergraser, von denen die verschiedenen Seggenarten, in alIererster Linie 
Wollgras (Eriophorum), die Binsen usw. zu nennen sind. Von den Leguminosen 
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kommen fiir den Pflanzenbestand der Wiesen in Betracht: der Wiesenrotklee 
(Trifolium pratense), der WeiBklee (Trifolium repens), dieVogelwicke (Vicia 
cracca), die Zaunwicke (Vicia sepium), der gehornte Schotenklee (Lotus corni· 
culatus) und der Bastardklee (Trifolium hybridum). Auf die verschiedenen 
geringwertigen Wiesengraser, wie gemeine Pimpinelle (Pimpinella magna), 
Lowenzahn (Taraxacum officinale) und andere, sowie auf das groBe Heer der 
Wiesenunkrauter, wie Barenklau (Heracleum sphondylium), Schafgarbe (Achillea 
millefolium), Gansefingerkraut (Potentilla anserina) und zahlreiche andere mehr, 
hier naher einzugehen, wiirde zu weit fiihren. MaBgebend fiir die hier ge
wahlte Bezeichnung als gute, bzw. geringwertige Wiesen- und Weidepflanzen 
ist die derzeitige Einschatzung als Futtermittel gewesen. 

mer den Nahrwert der einzelnen Graser laBt sich auf Grund der chemischen 
Analyse nicht viel sagen, da wenigstens zwischen den sog. vorzuglichen Grasern, 
wie Poa, Phleum, Festuca und anderen, einerseits sowie den guten Grasern und 
solchen von mittlerem Futterwert, wie Bromus, Cynosurus uSW., andererseits 
ein wesentlicher Unterschied nicht besteht. So wurden gefunden (A. EMMER
LING25): 

• on 
"'.., <=I 

Ver- bIlJ:lo-
N-freie ~.~$ 

Wasser Roh- Rein- dau- Extrakt- Roh- Roh- Asche :::!.~ ~ 
protein eiweiB liche~ stoffe fett faser '\~~~ 

Protein "'u," 
~~~ 

% % % % % % % % % 

a) V orzugliche Griiser: 

Minimum 14,30 1 
6,14 3,70 2,95 29,61 1,08 

1 25,63 6,02 44,2 
Maximum 14,30 9,13 7,20 6,22 40,18 2,27 39,29 8,92 72,3 

1m Mitteil14,30 1 7,77 5,38 4,70 36,77 1,45 132,66 I 7,05 60,1 

Minimum 0,97 53,7 
Maximum 1,69 65,9 

1m Mittel 1,29 58,8 

Der Unterschied in der chemischen Zusammensetzung wie auch in der Protein
verdaulichkeit ist hiernach zwischen den beiden auf Grund der botanischen 
Analyse aufgestellten Gruppen nicht sehr groB. Aber auch hinsichtlich der 
Verdaulichkeit scheinen nur verhaltnismaBig geringe Unterschiede zu bestehen. 
In Prozenten der einzelnen Bestandteile waren verdaulich (F. HONCAMp53): 

Alopeeurus I Dactylis Festuca Lolium Phleum 
pratensis I glomerata pratensis perenne pratense 

Organische Substanz . 70 58 60 60 62 
Rohprotein . . . . . 74 60 42 69 57 
N-freie Extraktstoffe . 71 54 

I 

64 

I 

63 58 
Rohfett (Atherextrakt) 39 55 40 53 64 
Rohfaser 71 60 58 52 59 

Die Ergebnisse neuerer Untersuchungen und Stoffwechselversuche haben hin
sichtlich des Futterwertes (ausgedruckt durch den Gehalt an verdauIichem EiweiB 
und Starkewert) einer Anzahl von Grasern und anderen Futterpflanzen (mit 
Ausnahme der noch zu besprechenden Leguminosen) zu folgenden Ergebnissen 
gefiihrt (F. HONCAMp13, W. VOLTZ und Mitarbeiter178, G. SMELKUS165). Die 
Werte sind des Vergleiches halber auf wasserfreie Substanz berechnet: 

18* 
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Verdaullches Starkewert EiweiJ3 
% % 

Alopecurus pratensis (Wiesenfuchsschwanz) 6,5 39,5 
Beckmannia eruciformis (Beckmannia) 6,0-6,8 32,8-35,6 

im Mittel. 6,4 34,2 

Dactylis glomerata (Knaulgras) . . 2,5 28,9 
Festuca pratensis (Wiesenschwingel) 2,8-7,2 36,0-41,5 

im Mittel. 5,0 38,8 

Festuca rubra (Rotschwingel.) 3,3 31,3 
Lolium italicum (italienisches Raygras). 2,2 35,3 
Lolium perenne (Weidelgras) . 2,5 31,1 
Molinia coerulea (Pfeifengras) . 10,8 35,1 
Phalaris arundinacea (Rohrglanzgras) 5,8 27,9 
Phleum pratense (Timotheegras) . 2,1--4,4 31,6--42,8 

im Mittel. 3,3 37,2 

Poa pratensis (Wiesenrispe) . 4,5 36,0 
Poa serotina (fruchtbare Rispe) . 6,8 45,7 
Taraxacum officinale (Lowenzahn) . 9,2 56,2' 

Man wird in der Annahme nicht fehlgehen, daB die zwischen den verschiedenen 
als vorziiglich, gut und mittelgut geltenden Wiesengrasern bestehenden Unter
schiede hinsichtlich ihres Futter- und Produktionswertes nicht groBer sind, als 
solche allein schon durch Alter der Pflanze, Boden, Diingung und andere auBere 
Verhaltnisse· bedingt werden konnen. Wenn Sauergraser, wie Binsen, Seggen 
u. a., mit einem oft ahnlichen oder sogar gleich guten Gehalt an Rohnamstoffen 
,wie die SiiBgraser trotzdem schlechte Futterstoffe sind, so wird dies durch die 
schon erwahnte ungiinstige morphologische Beschaffenheit dieser Graser bedingt. 
Es steht auch fest, daB Futter von vorwiegend mit Sauergrasern besetzten 
Weiden und Wiesen sehr haufig zu schweren Erkrankungen der Tiere, wie 
Knochenbriichigkeit, Lecksucht u. dgl., fiihrt. Dem von Weiden und Wiesen 
stammenden Griinfutter kommt also ein sehr verschiedenartiger Futterwert zu, 
der neben dem Alter der Pflanzen in allererster Linie vom Pflanzenbestand 
selbst abhangig ist. Hierbei ist der Anteil der Leguminosen an diesem von 
Bedeutung. 

2. Esparsette, Klee, Luzerne und Serra della sind diejenigen Arten von 
Klee und kleeartigen Gewachsen, die zum Zwecke der Futtergewinnung ent
weder in Reinsaat oder, wie vielfach der Klee, im Gemisch mit Grasern (Klee
grasgemisch) angebaut werden. Von diesen Pflanzen ist die Esparsette (Onobrychis 
sativa) durch Bekommlichkeit, Schmackhaftigkeit und hohe Verdaulichkeit 
ausgezeichnet. Zusammensetzung und Verdaulichkeit von Esparsettegriinfutter 
bzw. Heu Waren folgende (H. WEISKE 189): 

N·freie 

I 

Rohfett Organ· Rohprotein Extrakt- (Ather- Rohfaser 
stoffe extrakt) substanz 

% % % % % 

Rohnahrstoffe . 19,36 
I 

38,82 
I 

3,48 
I 

32,14 
I 

93,80 
Verdauungskoeffizienten 72,6 78,3 66,7 42,2 66,3 

Eine groBere Verbreitung als die Esparsette hat der Rotklee (Trifolium pratense). 
Er wird teils aHein, vielfach aber im Gemenge mit Raygrasern u. a. angebaut. 
In Reinsaat hat der Rotklee unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Futter
masse seinen hochsten Futter- und Nahrwert etwa bei beginnender Bliite. Je 
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friihzeitiger und jiinger der Rotklee als Griinfutter Verwendung findet, bzw. als 
Heu geworben wird, desto gehalt- und nahrstoffreicher ist er. Die verschiedenen 
Schnitte ein und desselben Rotklees enthielten in der wasserfreien Substanz: 

Rohprotein . . . . . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser ..... . 

In der I In angehen. 1 In voller 
Knospung der Bliite I Bliite 

% % ~~ 

23,30 
39,58 

7,16 
20,60 

20,04 
40,53 

5,26 
25,68 

17,28 
42,72 

5,49 
27,02 

Mit fortschreitender Vegetation nimmt also der Proteingehalt ab, der Rohfaser
gehalt aber zu. DemgemaB sinkt natiirlich auch mit zunehmender Uberstandig
keit des Klees dessen Futterwert. So wurden von einem Rotklee durch Wieder
kauer verdaut (E. VON W OLFF 209): 

Vor der I Be~rtfteder I V olIe BIiite I 
Ende der 

Bliite BIiite 
% % % % 

Rohprotein 74,0 73,8 

I 
63,9 58,6 

N-freie Extraktstoffe . 82,7 78,8 71,2 70,7 
Rohfett (Atherextrakt) 65,2 70,6 52,8 44,5 

Es kommt also dem Klee der hochste Nahrwert kurz vor Beginn der Eliite zu, 
in welchem Stadium er auch schon geniigend Masse liefert. 

Die Luzerne (Medicago sativa) ist im allgemeinen proteinreicher als der 
Rotklee und kann im Gegensatz zu diesem, der nur zwei Ernten im Jahre 
liefert, drei- bis viermal, ja sogar fiinfmal gemaht werden. Beziiglich des durch 
das Vegetationsstadium bedingten Gehaltes an Nahrstoffen findet das iiber den 
Rotklee Gesagte sinngemaBe Anwendung. So enthielt die wasserfreie Substanz 
einer Luzerne, die geschnitten war: 

Ende April. 
am 22. Mai 
am 3. Juli . 

34 % Rohprotein und 22 % Rohfaser 
. . 26 % " 28 % 
. . 18 % " 49 % 

Auf Grund von Ausnutzungsversuchen wurden verdaut (E. VON W OLFF 210) : 

a) Vom Wiederkiiuer: 
Griinluzerne vor der Bliite 
Griinluzerne drei W ochen spater 

b) Vom Pferd: 
Griinluzerne vor der Bliite. 
Griinluzerne drei W ochen spater 

Rohprotein I 

% 

71,3 
68,2 

74,8 
70,4 

N·freie 
Extrakt

stoffe 
0/ 
/0 

68,0 
63,7 

71,3 
67,2 

Rohfett Rohfaser 

% % 

56,3 46,1 
49,2 46,8 

29,8 44,0 
21,1 36,3 

Wie bei allen anderen Futterpflanzen, so ist auch bei der Luzerne der Nahrwert 
um so groBer, je friihzeitiger das Schneiden derselben erfolgt. 

Die Serradella (Ornithopus sativus) kann als meist in Winterkorn eingesate 
Untersaat auf leichten Boden erhebliche Ernteertrage von groBem Futterwerte 
liefern. Serradellagriinfutter sowohl, wie das hieraus gewonnene Diirrheu sind 
schmackhafte, gern gefressene und gut bekommliche Rauhfutterstoffe. Die 
chemische Untersuchung von griiner Serradella und Serradellaheu ergab in 
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der wasserlreien Substanz den nachstehenden prozentischen Gehalt an Rohnahr
stoffen, und fUr das Heu, auf Grund von Stoffwechselversuchen mit Hammeln, 
folgende Verdauungskoeffizienten. Aus diesen Angaben berechnen sich wiederum 
fUr die verdaulichen Nahrstoffe folgende Werte (F. HONCAl\fi'54): 

I Griine 
Serradella 

Roh
nahrstoffe 

% 

Rohprotein . . • . . . 18,80 
N-freie Extraktstoffe. . 39,99 
Rohfett (Atherextrakt) . 5,20 
Rohfaser . . . . . 26,26 
Reinasche. . . . . . . 9,95 
Verdauliches EiweifJ . . 
Stiirkewert. . . . . . . 

Serradellaheu 

nahrstoffe V erd';\~ungs- Nahrstofie 
Roh- I Verdauliche 

% koefilzlenten % 

16,03 70,8 11,35 
39,85 61,7 24,59 

2,68 66,3 1,70 
33,86 41,9 14,19 
7,58 

8,11 
26,69 

Wie sehr auch bei der Serradella die Verdaulichkeit durch das Alter der 
Pflanzen beeintrachtigt wird, zeigen die Ergebnisse von Ausnutzungsversuchen 
mit Hammeln, in denen einmal die Ende Juli und zum anderen die Anfang 
Oktober geschnittene Luzerne verliittert wurden (H. WEISKE187). Hierbei wurden 
folgende Verdauungskoeffizienten ermittelt: 

Trocken- Organische Roh· N·freie 
Extrakt- Rohfett Rohfaser substanz Substanz protein stoffe 

% % % % % % 

am 22. Juli geschnitten . 57,69 1 61,53 1 74,50 62,771 65,09 49,73 
am 2. Oktober geschnitten 43,70 47,43 62,92 47,55 65,72 37,04 
Friih geschnitten mehr ( + ) 

+ 13,991 + 14,10 1 + 11,581 + 15,221- 0,63 
oder weniger (-) ver-
daut +12,69 

Hieraus ergibt sich, daB fast alle Nahrstoffgruppen der jiingeren Serradella 
ganz erheblich besser verdaut worden sind, als die entsprechenden Nahrstoffe 
der erst im Herbst geschnittenen Serradella. 

3. Buchweizen, Comfrey, Lupine, weiBer Senf und Sporgelsowie Trespen 
werden haufig als Griinfutter verwandt. Der Buchweizen (Fagopyrum) dient 
fUr Griinfutter- und Diirrheugewinnung. Letztere kommt jedoch weniger in 
Betracht, da Buchweizen nur langsam trocknet und infolgedessen zur Heu
werbung nicht geeignet ist. Buchweizen als Reinsaat wird meist yom Vieh 
nicht gern gefressen. Man baut ihn deshalb besser im Gemenge mit anderen 
Futterpflanzen, wie Futtererbsen, Senf, Sporgel usw., an. Beinwell oder Oomfrey 
(Symphytum asperrinum) weist folgenden Gehalt an Roh- und verdaulichen 
Nahrstoffen in der wasserfreien Substanz auf (H. WEISKE190): 

Roh- N·freie I Rohfett 1 Rohfaser protein Extraktstoffe (Xther;:trakt) 
% % % 

Rohnahrstoffe . 19,88 42,39 
I 

2,69 
1 

13,19 
Verdauungskoe//izienten . 58,3 84,6 71,1 18,1 
Verdauliche Nahrstoffe . 11,59 35,88 I 1,91 I 2,83 

Man wird hiernach den Futterwert des Beinwells etwa mit gutem Wiesengras 
auf eine Stufe stellen konnen. Beinwell ist sehr wasserhaltig und enthalt im 
Durchschnitt nur 12 % Trockensubstanz. Wegen seiner fleischigen Blattrippen 
und Blattstiele laSt er sich schwer trocknen und zu Heu werben. Nur bedingt 
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als Griinfutter und auch als Diirrheu kommt die Lupine, und zwar die gelbe 
(Lupinus luteus), in Betracht. Auch die Verfiitterung der ganzen Lupinen
pflanze kann, genau wie die ihrer 
Samen, zu schweren Erkrankun
gen, der sog. Lupinose, fiihren. 
Die Werbung erfolgt. in Hinsicht 
auf einen maglichst hohen Nahr
wert unmittelbar vor oder bei 
Beginn der Eliite der Neben
t.riebe. Die chemische Zusam
menset.zung ist durchschnittlich 
etwa nebenstehende (E. POTT156): 

Feuchtigkeit. . . . . 
Rohprotein . . . . . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser 
Asche ...... . 

Griine 
Lnpine 

% 

85,0 
3,1 
6,3 
0,4 
4,2 
1,0 

Lupinen
diirrheu 

% 

16,0 
16,8 
32,3 

2,1 
27,8 
5,0 

WeifJer Sen! (Sinapis alba) und SporgeZ (Spergula arvensis) sind zwei Futter
pflanzen, die wegen ihrer Schnellwiichsigkeit mit Vorliebe als Griinfutter an
gebaut, aber auch als Diirrheu geworben werden. Der Spargel findet auch als 
Mischfutterpflanze Verwendung. Der Senf soll schon vor dem Schotenansatz, 
der Spargel bei beginnender Eliite geschnitten werden. Nach den vorIiegenden 
Untersuchungen kannen als Durchschnittswerte fiir den GehaIt an Rohnahrstoffen 
gelten (E. POTT156): 

Feuchtigkeit . 
Rohprotein 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser 
Asche 

WeiEer Senf 

-Griinfutter I Diirrheu 
% % 

86,0 ! 16,0 
2,7 11,4 
5,4 38,2 
0,4 2,0 
4,0 24,0 
1,5 8,4 

79,2 
2,9 
8,8 
0,7 
6,1 
2,3 

Sporgei 

14,0 
11,5 
36,0 
2,5 

27,0 
9,0 

Buchweizen, Comfrey und die anderen hier genannten Vegetabilien finden meist 
nur lokale und auch nicht in allzu groBem Umfange Verwendung als Futtermittel. 
Sie sind, sofern sie rechtzeitig geschnitten oder abgeweidet werden, schmack
hafte, verhaltnismaBig proteinreiche, dabei rohfaserarme Futtermittel, die hin
sichtIich ihrer Verdaulichkeit einem Wiesen- bis Kleeheu gleichzustellen sind. 

4. Getreidegriinfntter nnd Griinmais. Von den Halmfriichten werden 
Gerste und Hafer gelegentlich, Roggen dagegen haufig zur Gewinnung von 
Griinfutter angebaut und dementsprechend genutzt. Soweit die Halmfriichte 
als Griinfutter Verwendung finden, miissen sie vor der Ahrenbildung geschnitten 
werden. Die Verdaulichkeit des Getreidegriinfutters diirfte bei rechtzeitigem 
Schnitt eine hohe sein und derjenigen von guten Wiesengrasern ziemlich nahe
kommen, wenn schon es auch weniger protcinrcich ist. Zu den hervorragendsten 
Griinfutterpflanzen gehart der Griinmais. Zum Anbau als Griinfutter sind be
sonders der Pferdezahnmais sowie iiberhaupt aIle friihreifen Sorten geeignet. 
Die beste Zeit zum Schneiden des Griinmaises ist kurz vor Beginn des Kolben
ansatzes. Fiir die chemische Zusammensetzung von Getreidegriinfutter und 
Griinmais werden folgende Werte angegeben (E. POTT156): 

G riingerste I Griinhafer I Griinroggen I Griinmais 
% % % % 

Wasser. 84,2 80,1 78,1 

i 
81,8 

Rohprotein 3,0 2,3 3,1 1,5 
N-freie Extraktstoffe . 6,0 8,7 9,1 9,5 
Rohfett (Atherextrakt) 0,5 0,5 0,7 0,5 
Rohfaser 4,4 6,6 6,9 5,3 
Asche 1,9 i 1,8 1,5 1,4 
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Getreidegrunfutter und Griinmais sind also infolge ihres groBen Gehaltes an 
Vegetationswasser verhiiJtnismaBig nahrstoffarme, aber bekommliche und zum 
Teil auch wohlschmeckende Grunfutterstoffe. 

5. Bliitter und Kraut der Knollen- und Wurzelgewachse werden vorwiegend 
frisch, teilweise aber auch getrocknet verfiittert. In der Hauptsache handelt 
es sich hier um das Kraut der Futter- und Zuckerriiben. Letzteres besteht 
nicht nur aus den Blattern, sondern auch aus den Riibenkopfen. 1m frischen 
Zustande stellen die Blatter und Kopfe der Riiben ein sehr wasserhaltiges, 
im Hinblick auf die Zusammensetzung der Trockensubstanz jedoch protein
reiches, aber rohfaserarmes Futter dar. Infolge des hohen Gehaltes an leicht 
lOslichen Mineralstoffen, die zum Teil an organische Sauren gebunden sind, 
eignet sich das frische Rubenkraut nicht wie andere Griinfutterstoffe zur alleinigen 
Verfiitterung, sondern es ist immer in Verbindung mit Stroh oder Diirrheu zu 
verabfolgen. Soweit das Riibenkraut nicht frisch zur Verfiitterung gelangt, 
wird es eingesauert oder kunstlich getrocknet. Ein groBer Nachteil des Ruben
krautes in diatetischer Beziehung ist der auBerordentlich hohe Sand- und Schmutz
gehalt desselben. Untersuchungen des Zuckerrubenblattes (also ohne Kopfe) 
auf Zusammensetzung und Verdaulichkeit fiihrten zu folgenden Ergebnissen 
(F. HONCAMP und Mitarbeiter55): 

Riibenblatt B . I Riibenblatt D 
--

In der Tr.·S. Roh- Ver- verdauliche Roh· Ver- verdauliche dauungs- dauungs-nahrstoffe koeffizienten N ahrstoffe I nahrstoffe koeffizienten Nahrstoffe 

% % % % ~{, 0/ 
10 

Rohprotein 26,39 80,6 21,27 23,07 86,1 19,86 
ReineiweiB 22,37 - 17,25 17,04 - 13,83 
N-freie Extraktstoffe . 40,22 76,0 30,57 36,09 95,5 34,47 
Rohfett (Atherextrakt) 4,01 49,3 1,98 3,34 58,3 1,95 
Rohfaser 10,37 75,0 7,71 9,32 100,0 9,32 
Reinasche. 19,01 - - 28,18 - -
Stiirkewert . - - 53,9 - - 57,5 

Es waren also im Mittel beider Untersuchungen in 100 kg wasserfreiem Ruben
blatt 15,54 kg verdauliches EiweiB und 55,70 kg Starkewert enthalten. Der 
Trockensubstanzgeh!llt des Riibenblattes diirfte unter normalen Verhalt
nissen 15 Ofo betragen, so daB das Riibenblatt, so wie es verfiittert wird, im 
Doppelzentner 2,33 kg verdauliches EiweiB und 8,36 kg Starkewert enthalten 
wiirde. 

Uber die Zusammensetzung der Blatter und Kopfe, jedes ffir sich und ffir 
beide zusammen, liegen folgende Angaben vor (F. TANGL173): 

Wassergehalt . 
Rohprotein . 
ReineiweiB . 
Amide 
N-freie Extraktstoffe 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser. 
Zucker. 
Oxalsaure 

Blatter Kopfe Kraut 
(Blatter und Kopfe) 

... -- - ------- -----.------I----.---~--

I 
in der frische 

Substanz 

0/ 
10 

81,60 
3,25 
2,39 
0,86 
6,95 
0,61 
2,59 
0,57 
0,47 

in der 
Trockeu
substanz 

% 

17,68 
12,99 
4,69 

37,77 
3,30 

14,08 
3,10 
2,55 

frische 
Substanz 

% 

74,95 
2,95 
1,55 
1,40 

18,52 
0,18 
1,59 

13,91 

in der 
Trocken
substanz 

% 

11,78 
6,18 
5,60 

73,92 
0,70 
6,36 

55,54 

frische 
Substanz 

% 

79,64 
3,16 
2,14 
1,02 

10,38 
0,48 
2,30 
4,54 
0,33 

, 
Trocken
substanz 

% 

15,52 
10,51 
5,01 

50,99 
2,34 

1l,29 
22,28 

1,62 
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1m allgemeinen werden Riibenblatter allein wohl nur da verfiittert, wo die Un
sitte des Abblattens besteht. Die Verfiitterung des Krautes wird die Regel sein. 
Zusammensetzung nnd Verdaulichkeit des Zuckerriibenkrautes sind nach den 
vorliegenden Untersuchungen und Stoffwechselversuchen folgende, wobei wegen 
des recht erheblichen und haufig sehr schwankenden Aschengehaltes des Zucker
riibenkrautes gleichmaBig eine Umrechnung auf die organische Substanz vor
genommen worden ist. 

N-freie Rohfett 
Rohprotein Extrakt- (.Ather- Rohfaser 

stoffe extrakt) 
% % % % 

Nach F. HONCAMp55 : 

Rohnahrstoffe . 27,62 53,95 3,73 16,09 
Verdauunyskoettizienten . 80,0 76,5 52,8 92,2 
Verdauliche Nahrstoffe . 22,10 41,27 1,97 14,83 

Nach F. LEHMANN117 : 
Rohnahrstoffe . 19,97 62,39 3,12 13,67 
Verdauunyskoeffizienten . 73,8 79,5 55,0 70,0 
Verdauliche Nahrstoffe . 14,74 49,60 1,72 9,57 

Nach F. TANGL173: 

Rohnahrstoffe . 19,37 63,65 2,92 14,09 
Verdauunyskoeffizienten . 73,9 89,0 21,9 74,8 
Verdauliche Nahrstoffe . 14,31 56,65 0,64 10,54 

Alle Nahrstoffgruppen des frischen Riibenblattes und Riibenkrautes sind also, 
wenn man von dem nur in geringen Mengen vorkommenden Atherextrakt absieht, 
hoch verdauIich. Zwecks Konservierung wird das Riibenkraut entweder ein
gesauert oder kiinstlich getrocknet. Eine Lufttrocknung kommt jedenfalls nicht 
in Frage. fiber die Art dieser Konservierungsverfahren und die hierbei auf
tretenden Verluste wird spater berichtet werden. Hier ist nur darauf hinzuweisen, 
daB die Trocknung mit direkten Feuergasen eine erhebIiche Verdauungsdepression 
der Proteinstoffe bedingt. Es betrug in einer ersten Versuchsreihe die Protein
verdauIichkeit von mit Feuergasen getrocknetem Riibenkraut im Mittel von vier 
Versuchen 41,30;0, und in einer zweiten im Durchschnitt von fiinf Versuchen 53,2 Ofo. 
Sie schwankte bei den oben angefiihrten Versuchen mit frischem Riibenkraut 
aber zwischen 73,8 und 80,0%. 1m Vakuumtrockenschrank bei durchschnittlich 
700 C getrocknetes Zuckerriibenkraut wies eine ProteinverdauIichkeit von 70,4 
bis 71,00;0 auf (F. HONCAMP55). Es ist also die Verdauungsdepression des Proteins 
bei der kiinstlichen Trocknung mit direkten Feuergasen zweifelsohne auf die 
hohen, hierbei zur Anwendung kommenden, Temperaturen zuriickzufiihren. 

Eine gleich hohe Verdaulichkeit wie beim Zuckerriibenblatt findet sich auch 
bei den Blattern und dem Kraut der Futterriiben und der Kohlriibe. Der Gehalt 
dieser an Rohnahrstoffen (in der Trockensubstanz) und, soweit Ausnutzungs
versuche vorliegen, an verdaulichen Nahrstoffen ist folgender (E. POTT156, 

F. HONCAMP55): 

N-freie 

I 

Rohfett 
Rohprotein I Extrakt- (.Ather- Rohfaser 

stoffe extrakt) 
% % % % 

Futterriibe (Blatter) 18,10 43,97 4,31 
I 

11,72 
Kohlriibe (Kraut): 

a) Rohnahrstoffe 24,07 51,84 4,45 

I 
19,64 

b) Verdauunyskoeffizienten 86,3 80,6 65,7 100,0 
c) Verdauliche Nahrstoffe 20,77 41,78 2,92 19,64 

Es muB auf Grund dieser Ergebnisse angenommen werden, daB Blatter 
und Kraut der Futterriibe sowie der Kohlriibe hinsichtlich der Verdaulichkeit 
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ihrer Nahrstoffe wie die gleichen Bestandteile der Zuckerriibe zu bewerten sind. 
AuBerdem gelangen noch zur Verfutterung Mohrrubenblatter, das Kraut von 
Topinambur, ferner die Blatter des Futter- und WeiBkohles. Die Zusammen
setzung dieser Futtermittel ist im lufttrockenen Zustande folgende (M. KLING103) : 

I 
N-freie 

I 

Rohfett 

I 
Wasser Rohprotein I Extrakt- (Ather- Rohfaser Asche 

stoffe extrakt) 

% % % I % I % 0, 
/0 

Kohlblatter (ohne Blatt- I I I i 
rippen) 13,6 15,9 37,9 : 5,0 II,O 16,6 

Krautblatter . 16,0 8,9 42,1 2,4 
I 

13,6 17,0 
Futterkohl . 8,3 10,8 52,9 

I 
1,5 13,7 12,8 

Kohlrabiblatter . 10,0 15,0 42,9 
! 

1,4 I 19,8 10,9 
WeiBkraut . 14,9 14,7 53,2 1,5 8,3 7,4 
Mohrriibenkraut 16,4 8,7 31,6 1,3 i 13,8 28,2 
Meerrettichblatter . 4,4 17,9 47,8 3,7 14,9 II,3 
Topinamburblatter 9,1 12,2 48,0 2,6 i 12,7 15,7 

I 
I 

Spargelkraut . 8,6 9,4 36,2 3,8 ! 35,0 7,0 

Die Blatter und das Kraut del' zuletzt genannten Vegetabilien spielen als 
Futtermittel nur eine untergeordnete Rolle. Sie diirften nach ihrem Gehalt 
an Rohnahrstoffen einen ahnlichen Futterwert besitzen, wie die entsprechenden 
Rubenriickstande. Fiir die Nahrstoffe des Topinamburkrautes z. B. wurden 
folgende Verdauungswerte gefunden: Organische Substanz 86, Rohprotein 55, 
N-freie Extraktstoffe 70 und Rohfaser 54 (W. VOLTZ179). 

In Jahren groBer Futternot wird auch das Kraut del' Kartoffel verfiittert. 
Den hochsten :Futterwert besitzt das Kartoffelkraut in noch v6llig griinem 
Zustande. Je mehr jedoch das Kraut vergiIbt und abstirbt, desto geringer wird 
auch der Futterwert, weil die schIieBlich nur noch iibrigbleibenden Stengel 
wesentlich proteinarmer, dagegen erheblich rohfaserreicher als das aus Blattern 
und Stengeln bestehende Kraut sind. Noch in der Bliite begriffenes Kartoffel
griinfutter wirkt wegen des in den Bliitenknospen, Bliiten und noch unreifen 
griinen Friichten enthaltenen Solanins leicht schadIich, oft sogar direkt giftig. 
Infolgedessen kommt eigentlich nur eine Verfiitterung von Kartoffelkraut in 
natiirlichem odeI' kiinstlich getrocknetem Zustande odeI' als Sauerheu in Betracht. 
Mit an del' Luft getrocknetem Kartoffelkraut haben exakte Versuche folgenden 
auf Trockensubstanz berechneten Gehalt an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen 
ergeben: 

Rohnahrstoffe I Verdauliche I Rohnahrstoffe I Verdauliche 
(nach Nahrstoffe (nach Nahrstoffe 

E. WILDT''') (naChE.':ILDT'02) W. VOLTZ''') (nachW.VOLTZ"') 
% ~~ % 

Rohprotein . . . . . 10,56 
I 

4,99 
I 

12,13 7,73 
N-freie Extraktstoffe . 43,88 25,93 35,81 27,54 
Rohfett. 4,54 

I 
1,03 4,46 1,86 

Rohfaser 27,28 8,89 33,72 19,02 

Fur kiinstIich, d. h. mit direkten Feuergasen getrocknetes Kartoffelkraut wurden 
folgende Werte ermittelt: 

Roh- N-freie I Rohfett Ver- Starke-
protein Extrakt- . (AthEr- Rohfaser dauliches wert stoffe extrakt) EiweiLl 

% % % % % % 

Nach W. VOLTZl71 : 

I 
, 

Sorte A: 
a) Rohnahrstoffe I 14,90 46,12 2,18 19,91 - -

b) Verdauliche Nahrstoffe 7,94 30,21 0,94 13,94 8,0 41,8 
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(Fortsetzung. ) 

Roh- N-freie Rohfett Ver-
Starke-Extrakt- CAther- Rohfaser danliches protein stoffe extrakt) EiweiB wert 

O/' 
,0 % % % % % 

Borte B: 

I I 
, 

a) Rohnahrstoffe 14,03 40,79 1,51 25,56 - -
b) Verdauliche Nahrstoffe 8,10 22,72 0,36 17,13 8,1 I 38,8 

Nach F_ HONCAMp56: ! 
Borte I: 

a) Rohnahrstoffe 13,19 44,89 1,84 23,00 - -
b) Verdauungskoeffizienten 52,0 67,8 68,2 56,2 - -
c) Verdauliche Nahrstoffe 6,89 30,44 1,26 12,93 4,7 36,9 

Borte II: 
a) Rohnahrstoffe 

I 
8,82 

I 

33,46 

I 

2,01 25,09 - -
b) Verdauungskoeffizienten 47,2 68,0 77,4 68,9 - -
c) Verdauliche Nahrstoffe '4,16 22,75 1,56 17,29 3,2 31,5 

Man wird hiernach getrocknetes Kartoffelkraut hinsichtlich seines Futterwertes 
-etwa mit Wiesenheu auf eine Stufe stellen konnen. 

III. Diirrheu, Grummet, Brauuheu und Brennheu. 

Die meisten der vorhergehend als Griinfutter besprochenen Pflanzen und 
Pflanzenteile lassen sich durch ganze oder teilweise Trocknung an der Luft, 
ferner durch Fermentierung und ahnliche Ernteverfahren des groBten Teiles 
ihres Wassergehaltes berauben, so daB man auf diese Weise Futterstoffe von 
langerer Aufbewahrungsmoglichkeit und groBerer Haltbarkeit gewinnt. Die 
hierfiir in Betracht kommenden Werbungsmethoden sind die Diirrheu-, die 
Braunheu- und die Brennheubereitung. Jede Art von Heuwerbung ist mit Ver
lusten an Pflanzensubstanz und somit auch an Nahrstoffen verkniipft. Man 
schatzt die Verluste, welche a.Ilein aIle Arten von Heu durch die Aufbewahrung 
von der Ernte bis zum kommenden Friihjahr erleiden, auf mindestens 10-15 Ofo. 
Diese Verluste sind teils biologischer und chemischer Natur (Atmung, Bakterien, 
Garung usw.), teils mechanischer, indem zarte und feine Teilchen abbrockeln 
und in Verlust geraten. Es kommt ferner hinzu, daB der Produktionswert des 
Diirrfutters gegeniiber dem Griinfutter ein geringerer ist, Das Kauen und die 
Verdauungsarbeit des trockenen Rauhfutters verlangen einen gro13eren Energie
aufwand, als fUr das saftige und weiche, griine Futter. Wenn daher fUr die Ver
dauungsarbeit des letzteren nur 10-20 Ofo des Wertes der verdaulichen Nahr
stoffe beansprucht werden, so sind es je nach der mechanischen und physikalischen 
Beschaffenheit des Trockenfutters 30-50 Ofo, die hierfiir benotigt werden. Gut 
geworbenes und eingebrachtes Heu von in Kultur befindlichen Griinlandflachen 
ist reich an EiweiB, Mineralstoffen und Vitaminen. Solches Heu ist das beste 
und gedeihlichste Futter fUr Pferde und Wiederkauer, und zwar namentlich fUr 
alles Jung- und Milchvieh. Die groBte Nahrwertmenge erntet man von der 
Flacheneinheit, wenn der Schnitt kurz vor oder spatestens bei Beginn der Bliite
zeit erfolgt. Die groBte Futtermasse wird jedoch gewonnen, wenn der Schnitt 
zu einem etwas spateren Zeitpunkt vorgenommen wird. Alles Heu macht in 
den ersten 4-8 Wochen nach der Ernte eine Garung durch. Wahrend dieser 
Zeit darf es nicht verfiittert werden, da es sonst schwere Verdauungsstorungen 
verursachen kann. 

1. Diirrheu. Zu Diirrheu wird nicht nur das auf natiirlichen Griinland
f1achen gewachsene Futter verarbeitet, sondern auch Esparsette, Klee und andere 
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Futterpflanzen. Die Heuwerbung ist zur Zeit noch das billigste und einfachste 
Verfahren, urn die noch grunen und stark wasserhaltigen Futterpflanzen in einen 
lufttrockenen und langere Zeit aufbewahrungsfahigen Zustand uberzufiihren. 
Die gewohnliche Heuwerbung beruht auf der Verdunstung des Vegetations
wassers unter dem EinfluB von Luft und Sonne. Da diese Umwandlung aber 
nicht ohne Verluste VOT sich geht, so ist es faIsch, Diirrheu einfach als ein Grun
futter mit geringerem Wassergehalt anzusprechen. Neuere Untersuchungen 
(F. VON SOXHLET167, F. FLEISCHMANN 34) haben gezeigt, daB bei einem raschen 
Trocknen des Wiesengrases im Sonnenschein, wenn es am Tage des Schnittes 
beendet ist, keine Verluste an Trockenmasse eintreten. Diese Moglichkeit ist 
jedoch nur bei sehr gutem und gunstigem Erntewetter und unter besonderen 
VorsichtsmaBregeln (Ausbreitung in dunner Schicht usw.) gegeben. Betrug 
dagegen die Trocknungsdauer infolge mangelnden Sonnenscheines drei Tage, und 
zwar bei einer mittleren Temperatur von 190 C, so beliefen sich die Verluste 
schon auf 10 %. Von diesen Verlusten werden zunachst die stickstoffreien 
Extraktstoffe betroffen, und zwar in erster Linie die dextrose- und saccharose
artigen Stoffe, dann die dextrinartigen und erst bei Iangerer Trocknungsdauer 
auch die Starke. Die auch beim Atherextrakt zu verzeichnenden Verluste waren 
urn so groBer, je starker die Belichtung war oder je langer die Trocknung dauerte. 
Dagegen war ein Verlust von Asche, Rohfaser und an stickstoffhaltigen Ver
bindungen in keinem Falle zu verzeichnen. N ur beim eigentlichen EiweiB fand 
ein Abbau in stickstoffhaltige Verbindungen nichteiweiBartiger Natur statt. 
Ebenso bedingte das Trocknen an der Luft regelmaBig einen teilweisen Zerfall 
der organischen Phosphorverbindungen, was auch gleichbedeutend mit einer 
gewissen Entwertung des Heues sein diirfte. Soweit es sich also hier urn 
direkte Verluste bei der eigentlichen Trocknung handelt, sind diese in erster 
Linie durch die Atmung der zunachst noch lebenden Pflanzen und Pflanzenteile 
bedingt. Hierzu treten unter praktischen Verhaltnissen die mechanischen Ver
luste durch Abbrockeln und Verstauben feiner Pflanzenteile, ferner die durch 
Garung im Heustock entstehenden Verluste und ·endlich diejenigen, die durch 
Wertigkeitsverminderung des Heues gegenuber dem ursprunglichen Griinfutter 
entstehen. Endlich durfen auch jene Verluste nicht unberucksichtigt bleiben, 
die bei schlechtem Erntewetter durch Auswaschen eintreten. Man wird im 
allgemeinen die Verluste, die bei der Diirrfutterbereitung (Trocknung auf dem 
Boden) gegenuber Grunfutter entstehen, etwa folgendermaBen einschatzen 
konnen (G. WIEGNER200): 

an Trocken- an verdaulicher I An Starke-
substanz Trockensubstanz einheiten 

% % I % 

Durch Atmung . bis 10 etwa 10-15 etwa 5-15 

" 
mechanische Verluste . etwa 5-10 

" 
5-10 

" 
5-10 

" 
Garung im Heustock . 

" 
5-10 " 

5-10 
" 

5-10 

" 
Wertigkeitsverminderung - - " 

10-15 

Insgesamt etwa I 10-30 % 15-35% 25-50% 

Diese Verluste sind durch die Art der Heuwerbung bedingt. Wird Grunfutter 
sofort verlustlos bei niedrigen Temperaturen, z. B. im Vakuum getrocknet, so 
tritt keine Verminderung des Gehaltes an Roh- und verdaulichenNahrstoffen 
ein. So wurden fUr ein frisches Wiesengras und das gleiche, unter den obigen 
Bedingungen getrocknete Material folgende Verdauungswerte ermittelt (F. HON
CAMp 57) : 
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Trocken-I ~ rga- Roh- N -freie I Rohfett i 
msche protein Extrakt- (.Ather- Rohfaser 

substanz Substanz stoffe extrakt) 
% % % % % % 

Frisch. 68,6 73,5 73,4 
I 

76,3 66,8 69,2 
1m Vakuum getrocknet 69,0 73,6 73,3 75,0 66,8 72,4 ' 

Differenz 0,4 I 0,1 I 0,1 I 1,3 I 0,0 I 3,2 

Demgegeniiber wies ein mit dem gleichen Material durch Austrocknen an der 
Luft, aber sonst ohne mechanische Verluste gewonnenes Heu eine geringere 
Verdaulichkeit auf. Es wurden von den einzelnen-lBestandteilen verdaut: 

1m Mittel , . . . . . . . . . . .. 68,4 70,8 
An der Luft getrocknet. . . . . .. 67,0 72,2 
Es wurden also von jenem durch TrocLk---t---''---t--'---t--'---t--'--+-''---:, 1:---'--

nung an der Luft geworbenem Heu 
mehr (+) oder weniger (-) verdaut -1,4 + 2,2 

Die Heuwerbung bedingt also eine geringere Verdaulichkeit, die im vorliegenden 
Fane auf Veratmung und Vergarung leicht loslicher Stoffe zuriickzufiihren ist. 
Es stimmt dies auch mit alteren, in ahnlicher Weise durchgefiihrten Unter
suchungen iiberein (H. WEISKE191, G. KthIN109). Zu gleichen,aber die Unter
schiede noch scharfer hervorhebenden Ergebnissen haben neuere, sehr exakte 
Untersuchungen und Versuche gefiihrt (G. WIEGNER200). Hier betrugen die 
Verluste im Diirrfutter trotz des sehr guten Erntewetters gegeniiber Griinfutter: 

:MitmechanisChenverlustenl ___ oh_n_e_m_e_ch_a_ni_sc_h_e_ve_r_lus_t_e _,_ 

Versuch 19211 Versuch 1924 Versuch 1920 

An Trockensubstanz 14,2 

An verdaulicher Trockensubstanz 21,6 

An verdaulichem Rohprotein . 23,8 

An verdaulichem Reinprotein 40,3 

An Starkeeinheiten 40,9 

15,2 

20,6 

20,8 

25,0 

36,3 

8,7 % der Trockensubstanz des 
Grases 

8,9 % der verdaulichen Trocken
substanz des Grases 

16,5 % des verdaulichen Roh
proteins des Grases 

13,8 % des verdaulichen Rein
proteins des Grases 

22,6 % des Starkewertes des 
Grases 

Es gingen hiernach also selbst bei sehr gutem Erntewetter und bei sorgfaltiger 
Werbung 17-24% vom verdaulichen Rohprotein, 14--40% des verdaulichen 
EiweiBes und 23--41 % der Starkewerte gegeniiber dem Griinfutter verloren. 
In der landwirtschaftlichen Praxis und namentlich bei ungiinstigem Erntewetter 
wird man mit noch wesentlich hoheren Verlusten zu rechnen haben. 

Die Frage nach dem Futterwert des frischen Grases und des daraus ge
wonnenen Trockenfutters ist auch durch Versuche mit Milchvieh gepriift worden 
(A. MORGEN und Mitarbeiter141). Zunachst ergaben die Stoffwechselversuche, 
trotzdem Menge und Zusammensetzung der Rationen in der Trockenfutter
periode und beim Griinfutter die 
gleichen waren, eine etwas ge
ringere Verdaulichkeit des Diirr
heues, was in den berechneten 
Starkewerten deutlich zum Aus
<!ruck kommt, wobei fiir a ein 
Abzug von 0,34 und bei b ein 
solcher von 0,58 fiir die Rohfaser 
eingesetzt worden ist. 

Tier Nr.1 Futter 

49 
49 
63 
63 
52 
52 

Gras .... 
Trockenfutter 
Gras .... 
Trockenfutter 

I Gras .... 
Trockenfutter 

I 1--------
a I b 

Starkewert 

: I 12,45 
11,71 
12,25 
12,04 
18,44 
18,18 

9,91 

10,25 

16,34 
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Wenn inbezug auf den Milchertrag ein Unterschied zwischen Grunfutter und 
Trockenfutter nicht in Erscheinung trat, so steht doch auf Grund dieses und 
aller angefiihrten Versuche zweifelsohne fest, daB die Werbung von Grunfutter 
zu Heu unter allen Umstanden mit Verlusten verknupft ist, die unter praktischen 
Verhaltnissen sogar sehr erheblich sind. 

Die Verluste, die bei der Heuwerbung von Klee und anderen Futterpflanzen, 
namentlich bei ungunstiger Witterung durch Auslaugen usw. eintreten, hat man 
durch Puppen des Futters einzuschranken versucht. Noch vorteilhafter ist das 
Aufreitern des Futters auf Trockengestellen (Hurden, Pyramiden, Reitern usw.). 
So aufgereitertes Futter bietet Sonne und Wind eine gri::iBere Angriffsflache dar, 
wodurch das Trocknen wesentlich be
schleunigt und erleichtert wird. Bei 
nassem Wetter dagegen dringt der Regen 
nicht in die ganze Schicht ein, sondern 
lauft zum gri::iBten Teile an der Oberflache 
abo Es wurden yom Hektar an Luzerne
heu geerntet (M. MAERCKER130): 

1. Schnitt 
2. Schnitt 

. 3. Schnitt 
Zusammenl 

In pyramiden I In Pnppen 
dz dz 

54,94 
28,10 
27,14 

110,18 

45,76 
24,08 
23,90 

93,74 

In der Gesamtmasse dieser drei Schnitte waren enthalten in Kilogramm: 

Getrocknet Trocken
substanz 

Roh
protein EiweiJ3 I N-freie 

Extraktstoffe 

Auf Pyramiden. . . . . . . . . . . . .. 9776 1922 4162 
In Puppen. . . . . . . . . . . . . . .. 8593 1794 3523 
Auf Pyramiden mehr (+) oder weniger (-) + 1183 + 128 + 639 

Noch gri::iBer sind die Verluste, wenn die abgemahten Futterpflanzen in 
Schwaden am Boden liegenbleiben. So enthielt beregnetes Kleeheu: 

Andere Versuche mit Rot
Ven I Von Schwaden Kieereitern klee bestatigen diese Ergebnisse 

__________ +-_.:..;%_--'-__ 0/,:.::,0_ (FR. FALKE 26). Hier gingen beim 
Rohprotein . . . . . 8,15 11,22 Trocknen auf Pyramiden rund 9 % 
N-freie Extraktstoffe . 29,60 35,33 und beim gewohnlichen Trocknen 
Rohfett (Atherextrakt) 1,61 2,40 auf dem Boden 16 % und infolge 
~~~:ser . . . . . . 4;,~~ 3!,~~ schlechten Wetters sogar 25% an 

. . . . . . . , , Trockenmasse verloren. Wenn sich 
also durch Trocknen auf Gerusten die bei der Heuwerbung auftretenden Verluste 
auch nicht ganz aufheben lassen, so erfahren sie doch hierdurch wenigstens eine 
wesentliche Einschrankung. 

Uber den Gehalt des Heues an Rohnahrstoffen allgemeine Angaben zu 
machen, ist auBerordentlich schwer. Die Schwankungen sind sehr groB, und 
die Ursachen, welche sie bedingen, bereits fruher dargelegt worden. MaBgebend 
fUr den Produktionswert wird immer der Proteingehalt in positivem und der 
Rohfasergehalt in negativem Sinne sein. Je mehr daher in einem Heu die Protein
stoffe hervortreten und somit das Nahrstoffverhaltnis enger gestalten, desto 
hi::iher wird auch die Bewertung ausfallen mussen. Demnach gilt als maBgebend 
(A. MAYER-MoRGENl41) 

ein NahrstoffverhliJtnis von 1: 3,5 fiir ein ausgezeiohnetes Heu 
" 1: 4,9 " " mittelgutes Heu 
" 1: 5,6 " "schlechtes Heu 

Haufiger diirfte auch die botanische Analyse ein besserer Gradmesser fur 
die Beurteilung eines Diirrheues sein als die chemische. Gutes Heu ist meist 
reich an Leguminosen und in Sonderheit an Kleearten, wahrend schlechtes Heu 
hauptsachlich Cyperaceen u. a. enthalt. 1m ubrigen findet hinsichtlich der 
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einzelnen Graser undFutterpflarizen das beim Grunfutter hieruber Gesagte auf 
das Diirrheu sinngemaBe Anwendung. 

2. Grummet. Unter Grummet (auch Ohmd oder Ohmd genannt) versteht 
man den zweiten und aIle spateren Schnitte der Wiesen. Da hierbei die Pflanzen 
in einem fruheren Vegetationsstadium als bei dem ersten Schnitt gemaht werden, 
so besteht das Grummet aus jungeren, zarteren sowie proteinreicheren und weniger 
verholzten, dafiir aber hoher verdaulichen Pflanzenbestandteilen. So wurden 
von Hammeln verdaut (E. SCHULZE und M. MAERCKERI6I): 

Leider verhindern meist 
ungunstige Witterungsverhalt
nisse ein gutes und trockenes 
Einbringen des zweiten Schnit
tes. Die jungeren und zarten 
Pflanzen des letzteren werden 
leichter ausgelaugt, auch sind 
die mechanischen Verluste 

Organische Substanz . 
Rohprotein . . . . . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser ..... . 

Heu 
% 

62,0 
67,0 
57,0 
16,5 
56,5 

Grummet 
% 

70,5 
68,0 
74,0 
31,0 
68,0 

durch Abbrockelung usw. groBer. Hierdurch wird naturgemaB der Futterwert 
des Grummets wesentlich herabgesetzt. In niederschlagsreichen Gegenden ist 
man deshalb schon fruhzeitig darauf bedacht gewesen, an die Stelle der ublichen 
Heugewinnung eine solche zu setzen, welche die Werbung des Griinfutters zu 
Diirrheu einigermaBen unabhangig von der Witterung macht. Hierfiir kommen 
solche Verfahren in Betracht, bei denen mindestens ein Teil des Vegetations
wassers durch die bei Garungen entstehende Selbsterhitzung ausgetrieben wird. 
Das gewohnliche Schwitzen des Heues ist letzten Endes auch ein GarungsprozeB. 
Diese spontane Erhitzung spielt aber nicht nur bei der gewohnlichen Heuwerbung 
eine Rolle, sondern auch bei allen anderen Konservierungsverfahren, gleichgUltig, 
ob sie auf Fermentation oder Ensilage beruhen. Bei allen Garungsprozessen 
wird Substanz vergoren. Verluste an Nahrstoffen sind also hierbei unvermeidlich. 
Die Selbsterwarmung kann ferner bei der Trockenfuttergewinnung bis zur 
Selbstentzundung fiihren. Die erhitzte Masse wird pyrophorisch, und das Heu 
geht in Flammen auf. Die Selbsterhitzung kann also so hohe Temperaturen 
erreichen, daB nicht nur eine Verdauungsdepression hinsichtlich der Proteinstoffe 
eintritt, sondern daB auch ein mehr oder weniger groBer Teil der Futtermasse 
verkohlt. Es ist also auch nach dieser Richtung hin mit einer Entwertung des 
Futters oder mit direkten Verlusten an Nahrstoffen zu rechnen. 

3. Braunheu wird in der Weise gewonnen, daB man das geschnittene Futter zu
nachst stark abwelken laBt (bis auf einen Trockensubstanzgehalt von etwa 50 Ofo). 
Das von Regen und Tau freie Material wird dann in groBen Haufen oder Diemen zu
sammengepreBt. In der festgetretenen, halbfeuchten Futtermasse setzen dann sehr 
bald Garungsprozesse ein, die mit einer erheblichen Selbsterwarmung verbunden 
sind. Die Temperatur solI hierbei nicht uber 800 C hinausgehen. Infolge der 
Garungswarme verdampft und entweicht das Vegetationswasser. Es wird also die 
durch die Garung frei werdende Energie zur Trocknung benutzt. Der ganze Vorgang 
ist naturgemaB mit Verlusten an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen verkniipft, 
zu denen noch eine Verminderung der Proteinverdaulichkeit hinzutritt, wenn 
die Temperaturen zu hohe waren. 
Sehr kennzeichnend hierfiir ist 
schon die Farbe des Braunheues, 
wie nebenstehende Untersuchungs
befunde deutlich zeigen (F. AL
BERTI). Es wurde gefunden in 
Prozenten der Trockensubstanz: 

1m Diirrheu als Gras . . . 
In hellbraunem Braunheu . 
In mittelfarbigem Braunheu 
In schwarzem Braunheu. . 
In sehr dunklem Braunheu. 

Gesamt
eiweiB 

II,9 
II,6 
II,7 
14,0 
II,I 

Ver
daulich 

10,8 
10,0 
9,1 
0,4 
0,0 
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Je dunkler also die Farbe eines Braunheues ist, desto niedriger falIt die Ver
daulichkeit des Proteins und der Gehalt der stickstoffreien Extraktstoffe aus, 
desto groBer ist aber der Rohfasergehalt. Wenn man zunachst von den Verlusten 
an Masse uberhaupt absieht, iindert sich bei einer guten Braunheubereitung der 
prozentische Gehalt an Rohnahrstoffen gegeniiber der gewohnlichen Diirrheu
bereitung so gut wie nicht, wohl aber treten in der Verdaulichkeit der einzelnen 
Nahrstoffgruppen wesentliche Unterschiede auf. Nachstehende Ergebnisse eines 
Versuches mit Rotklee zeigen dies (G. KUHN107). Hierbei war der Klee einmal 
auf Reitern getrocknet und zum anderen als Braunheu gewonnen worden: 

Organische N-freie Rohfett 
Rohprotein Extrakt· (.Ather. Rohfaser Substanz stoffe extrakt) 

% % '% % 0' /0 

a) Gehalt an Rohniihrstojten 
(Trockensubstanz) : 

Reiterkleeheu 93,25 18,95 40,17 2,70 31,43 
Kleebraunheu 93,25 18,69 39,49 2,03 33,04 

b) Verdauungskoejjizienten: 
Reiterkleeheu 55,1 60,4 62,7 51,0 42,5 
Kleebraunheu 47,4 32,0 55,7 43,3 46,4 

c) Verdauliche Ndhrstotte 
(Trockensubstanz) : 

Reiterkleeheu 51,40 ll,44 25,14 1,42 13,52 
Kleebraunheu 44,20 5,98 22,00 0,88 14,04 

Ein Unterschied in der chemischen Zusammensetzung ist also zwischen Klee
diirrheu und Kleebraunheu nicht vorhanden. Dagegen hat sich bei letzterem 
der Gehalt an verdaulichem Protein urn rund 50 Ofo vermindert. N och auffalliger 
treten die mit der Braunheubereitung verbundenen Verluste in einem Versuch 
mit Esparsette hervor (H. WEISKE192), die einmal verlustlos getrocknet und zum 
anderen als Braunheu gewonnen worden war. Die chemische Zusammensetzung 
beider Heusorten war folgende: 

Organische 1 '1 
N-freie 

Substanz Rohprotem Extrakt- Rohfett Rohfaser 
stoffe 

% % % % % 

Diirrheu 93,98 
I 

18,56 
I 

38,60 
I 

2,89 
I 

33,93 
Braunheu. 93,00 20,69 35,06 4,87 32,38 

Wenn hiernach auch wesentliche Unterschiede im prozentischen Gehalt an Roh
nahrstoffen nicht vorhanden sind, so treten doch solche deutlich hervor, wenn 
man berechnet, welche Nahrstoffmengen bei beiden Werbungsmethoden je 
Hektar geerntet worden waren. 

N·freie Rohfett I 
Organische Roh· Extrakt- (Xther-

I 
Rohfaser Substanz protein stoffe extrakt) 

dz dz dz dz dz 

Esparsette, sorgfaltig getrocknet. .1 55,3 10,9 21,7 
I 

1,7 19,9 
Esparsette, als Braunheu gewonnen 44,6 9,9 16,8 2,3 15,5 
Mit Braunheu mehr ( + ) oder weniger I 

(-) geerntet . . . . . . . . . -10,7 -1,0 I -4,9 I + 0,6 -4,4 

Die mit der Braunheubereitung verkniipften Verluste an Rohnahrstoffen werden 
durch die geringe Verdaulichkeit des Braunheues noch vergroBert. Es wurden 
von Hammeln in Prozenten der EinzelbestandteiIe verdaut: 



Brennheu. 289 

Organische Roh- Extrakt- (lther- Rohfaser I 
N-freie Rohfett 

Substanz protein stoffe extrakt) 

Diirrheu . . . ..1 62,1 70,0 74,4 66,2 36,4 
Braunheu. . . .. 59,3 63,5 67,0 75,6 45,3 

Die Braunheubereitung ist also mit Verlusten an Trockenmasse und demgemiiB 
mit solchen an Roh- und besonders auch an verdaulichen Nahrstoffen verbunden_ 

4. Brennheu. Die Brennheubereitung, nach ihrem Erfinder auch KLAPP

MEYERSChes Verfahren genannt, beruht darauf, daB das Griinfutter bereits am 
Mahtage in mittelgroBen Haufen zusammengetragen und moglichst fest zusammen
gepreBt wird. Fiir das Gelingen der Brennheubereitung ist Voraussetzung, daB 
die etwas abgewelkten Pflanzen frei von Regen und Tau sind. Bald nach dem 
Setzen der Haufen tritt auch hier eine durch die Garung verursachte Selbst
erhitzung ein, infolge derer das Innere des Haufens meist schon nach wenigen 
Tagen eine Temperatur von 70 0 C aufweist. Das Futter selbst nimmt dann eine 
braunliche Farbung an. Sobald die Temperatur von 700 C erreicht ist, miissen 
die Haufen auseinandergerissen und ausgebreitet werden, weil sonst die Selbst
erwarmung weiter ansteigt und das Futter schlieBlich verkohlen wiirde. Von 
dem ausgebreiteten Futter dunstet das noch warme Vegetationswasser sehr schnell 
ab. Die abgestorbenen Pflanzen und Pflanzenteile trocknen bei einigermaBen 
giinstiger Witterung in der verhaltnismaBig kurzen Zeit von wenigen Stunden 
vollig aus. Das eigentliche Prinzip der Brennheubereitung besteht also zunachst 
in der raschen Abtotung der angewelkten Pflanzen durch die Garungswarme, 
infolgedessen die Atmungsverluste wesentlich eingeschrankt werden. Hierdurch 
wird ferner das spatere Abtrocknen wesentlich erleichtert und gefOrdert. Seiner 
ganzen Natur nach miissen auch bei diesem Verfahren Verluste an Masse und an 
verdaulichen Nahrstoffen eintreten. Wie groB diese Verluste gegeniiber der ge
wohnlichen Heubereitung sind, ist schon friiher in einem Versuch mit Luzerne 
ermittelt worden (H. WEISKE188). Es wurde Luzerne einmal sorgfaltig und ohne 
Verluste getrocknet, zum anderen in der gewohnlichen Weise als Diirrheu ge
worben und drittens als Brennheu gewonnen. Hierbei wurden von der Flachen
einheit an Rohnahrstoffen geerntet: 

Trocken- Orga- Roh- N-freie 

1 

I 1 Mineral-masse nische protein Extrakt- Rohfett Rohfaser stoffe 
Substanz stoffe 

dz dz dz dz dz I dz dz 

Sorgfaltig getrocknet 'j 38,56 I 35,54 1 7,95 I 14,49 1 14,07 I 1l,70 1 3,02 
AlB Diirrheu geworben. 27,58 25,58 5,09 10,48 6,40 I 9,38 2,00 
AlB Brennheu getrocknet 30,58 28,05 6,84 I 9,06 8,29 < 1l,32 2,53 

Die chemische Untersuchung und die mit Hammeln durchgefiihrten Stoffwechsel
versuche ergaben folgenden Gehalt an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen (in 
der Trockensubstanz): 

Organische Roh-

I 

N-freie I Rohfett 
Substanz protein Extrakt- I (Ather- Rohfaser 

stoffe 

I 
extrakt) 

01 % 0/ % % /0 10 

J J 

a) Rohniihrstotte: 

I 
SorgfiiJtig getrocknet 92,18 20,62 37,57 3,65 30,34 
Ais Diirrheu geworben. 92,75 18,44 37,99 2,32 34,01 
AlB Brennheu gewonnen . 91,72 22,37 29,64 2,71 37,00 

b) VerdauunfJskoejjizienten: 
Sorgfaltig getrocknet 57,2 77,8 I 65,3 49,6 34,2 
Ais Diirrheu geworben. 55,4 I 73,4 

I 
64,9 32,0 36,6 

AlB Brennheu gewonnen . 54,4 72,4 I 54,0 43,3 I 44,6 
Mangold, Handbuch 1. 19 
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c) Verdauliche Nahrstoffe: 
Sorgfaltig getrocknet 
Als Diirrheu geworben. . 
Als Brennheu gewonnen . 

(Fortsetzung. ) 

Organische I 
Substanz 

% i 

52,73 
51,38 
49,90 

Roh
protein 

% 

16,04 
13,57 
16,20 

N-freie 
Extrakt

stoffe 

% 

24,53 
24,66 
16,01 

Rohfett 
CAther

extrakt) 

% 

1,81 
0,74 
1,17 

Rohfaser 

10,38 
12,44 
16,50 

Es wurden also von der Flacheneinheit an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen 
bei der Diirrheuwerbung, bzw. Brennheubereitung gegeniiber der verlustlosen 
Trocknung in Prozenten der Einzelbestandteile mehr (+) oder weniger (-) 
geerntet: 

Organische Substanz _ 
Rohprotein. . . . . . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser ...... . 

: I 
: I 

Diirrh~ __ ~ _I 
.. I verdauliche 

Rohnahrstoffe I Niihrstoffe 

- 27,3 I - 30,3 
-36,0 -39,7 
-27,7 -28,1 
-54,5 -70,8 
-19,8 -14,3 

Brennheu 

Rohniihrstoffe 

-21,1 
-14,0 
-37,4 
-41,1 
- 3,3 

verdaulichc 
Niihrstoffe 

-25,0 
-19,9 
-48,2 
-50,1 
+ 26,1 

Diirrheu- und Brennheugewinnung sind also gegeniiber einer sorgfi:iltigen verlust
losen Trocknung mit erheblichen Nahrstoffverlusten verbunden. Merkwiirdiger
weise sind diese, mit Ausnahme der stickstoffreien Extraktstoffe, beim Brennheu 
zum Teil wesentlich geringer gewesen, als bei der gewohnlichen Diirrheugewinnung. 
DaB die stickstoffreien Extraktstoffe aber bei der Brennheubereitung mehr in 
Mitleidenschaft gezogen worden sind, ist auf die umfangreicheren Gi:irungs
vorgange zuriickzufiihren, wobei in erster Linie Kohlehydrate vergoren werden. 
Die Ergebnisse anderer Versuche mit Serradella sind in ganz ahnlicher Richtung 
ausgefallen (F. HONCAMp58). Es enthielten (in der Trockensubstanz), bzw_ 
wurden verdaut: 

Diirrheu I Brennheu I 

, 1- I R h Ver- ver- R h Ver- ver-
.. 0 - dauungs- dauliche ~. 0 - dauungs- dauliche 

nahrstoffe I koeffizienten Niihrstoffe I nahrstoffe koeffizienten Niihrstoffe 

% ~~ 0/0 % 

Rohprotein . 16,03 
I 

70,8 11,35 15,92 58,g 9,36 
N-freie Extraktstoffe 39,85 61,7 24,59 40,90 61,7 24,99 
Rohfett (Atherextrakt) 2,68 

I 
63,3 1,70 2,95 76,0 2,24 

Rohfaser. 

: I 
33,86 41,9 14,19 31,59 44,2 14,12 

Verdauliches EiweifJ . - I -
I 

8,11 - - 7,22 
Starkewert - I - 26,69 - - 26,45 

Unterschiede sind auch hier im prozentischen Rohnahrstoffgehalt nicht vor
handen. Jedoch ist die Proteinverdaulichkeit und demgemi:iB der Gehalt hieran 
im Brennheu geringer. Trotzdem hat sich aber auch in diesem Versuche die 
Brennheubereitung der gewohnlichen Heuwerbung gegeniiber als iiberlegen 
erwiesen_ Von 1000 kg griiner Serradella mit 257,6 kg Trockenmasse wurden 
im Serradelladiirrheu 119,6 und im Serradellabrennheu 144,9 kg Trockensub
stanz wiedergewonnen. Berechnet man hierauf die Verluste (-) oder Ge
winne (+) an verdaulichen Nahrstoffen und Starkeeinheiten, so ergibt sich fol
gendes: 
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119,6 kg 144,9 kg Serra· 
I Verlust (-) oder Gewinn (+) SerradelIaheu· dellabrennheu· 

Trockenmasse Trockenmasse I 
bei der Brennhenbereitung 

enthalten enthalten 
kg kg 

l-
in kg I in % i 

Organische Substanz . 61,9 73,5 + 11,6 
I 

+ 18,7 
Rohprotein 13,6 13,6 ±O -
N·freie Extraktstoffe . 29,4 36,2 + 6,8 + 23,1 
Rohfett (Atherextrakt) 2,0 3,2 + 1,2 + 60,0 
Rohfaser 16,9 20,5 + 3,6 + 21,3 
Verdauliches Eiweif3 9,7 

I 

10,5 + 0,8 + 8,3 
Stiirkewert . 31,9 38,3 + 6,4 + 20,1 

Wenn sich in diesem Versuch in bezug auf die ErhaItung der Nahrstoffe die Brenn
heubereitung der gewohnlichen Diirrheugewinnung iiberlegen gezeigt hat, so 
sind die Griinde hierfiir vielleicht darin zu suchen, daB bei der Werbung der 
Serradella zu Diirrheu groBere mechanische Verluste zu verzeichnen gewesen 
sind. Vielleicht trifft diese Erklarung auch fiir den vorhergehenden Versuch 
mit Luzerne zu. Es wiirde dies bedeuten, daB bei allen blattreichen Futterpflanzen 
eine sachgemaBe Brennheubereitung bei einigermaBen giinstigem Wetter der 
gewohnlichen Heuwerbung iiberlegen ist. 

Die Konservierung aller Griinfutterstoffe und besonders derjenigen, die sich 
infolge ihrer ganzen Beschaffenheit nicht durch gewohnliches Austrocknen an 
der Luft oder ein ahnliches Verfahren zu einem aufbewahrungsfahigen Futter 
verarbeiten lassen, ist ferner noch durch kiinstliche Trocknung oder durch Ein· 
sauerung (Ensilage) moglich. Hieriiber wird spater in einem besonderen Ab
schnitt zu berichten sein. 

B. Stroh und ahnliche Rauhfutterstofl'e. 
AIle RauhfuUerstoffe dieser Art sind dadurch gekennzeichnet, daB sie im 

Vergleich zu ihrem Trockensubstanzgehalt und zu ihrem umfangreichen Volumen 
nur einen sehr geringen Gehalt an verdaulichen Nahrstoffen aufweisen. Sie 
sind im allgemeinen auBerordentlich proteinarm, dagegen fast immer sehr reich 
an Holz- oder Rohfaser. Durch letztere, und zwar in erster Linie durch deren 
physikalische Beschaffenheit, wird der Produktionswert eines Futtermittels 
bedingt. Je mehr und je intensiver namlich die Rohfaser, wie bei den Stroharten 
und ahnliehen Rauhfutterstoffen, von inkrustierenden Substanzen, wie Kiesel
saure, Lignin und Cutin durehsetzt und eingehiillt ist, desto groBer muB der 
Aufwand an Kau- und Verdauungsarbeit und demgemaB auch der Produktions
ausfall sein. Es handelt sich also bei den hier zu behandelnden Produkten urn 
ballastreiche Futterstoffe, die mehr zur Fiillung des Magens und zur Sattigung 
der Tiere, aber weniger zweeks Zufiihrung von Nahrstoffen verfiittert werden. 
Solche sehr rohfaserhaltigen Futtermittel sind jedoch durch den meehanischen 
Reiz, den sie ausiiben, fiir die DarmperistaItik von Bedeutung. Sie sind auBerdem 
fiir Rind und Sehaf ganz unentbehrlich, als durch sie der Akt des Wiederkauens 
mit angeregt wird. 

I. Stroh und Spreu. 
Unter Stroh versteht man die Blatter und Stengel solcher landwirtschaft

lichen Kulturpflanzen, bei denen die Samen zur Reife gelangt und ausgedroschen 
worden sind. Von der urspriinglichen ganzen Pflanze ist also der nahrstoffreiche 
und daher wertvolle Teil, namlich der Samen, entfernt worden. Beim Dreschen 
fallt die Spreu ab, die aus den auBeren Samenhiillen, wie Schalen und Spelzen, 
Blatt- und Strohteilchen und zum Teil auch aus verkiimmerten Kornern und 
Kornerresten besteht. Auf den Gehalt von Stroh und Spreu an Roh- und ver-

19* 
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dauliehen Nahrstoffen konnen eine Reihe auBerer VerhiHtnisse von EinfluB sein. 
Starke Stickstoffdungung bedingt in der Regel einen hoheren Gehalt des Strohes 
an Protein (J. B. LAWES und J. H. GILBERT115, M. MAERCKER131). Ein solcher, 
bei gleichzeitiger Erhohung des Gehaltes an stickstoffreien Extraktstoffen, konnte 
gleichfalls bei Lagerfrucht und auch in Jahren groBer Trockenheit nachgewiesen 
werden. Es ist dies wahrscheinlich darauf zuruckzuflihren, daB in solchen Jahren 
nur eine ungenugende Ausbildung der Korner stattfindet und infolgedessen 
groBere Mengen von stiekstoffhaltigen und stickstoffreien Nahrstoffen in den 
Blattern und Stengeln zuruckbleiben (M. MAERCKER131). Umgekehrt liegen die 
Verhaltnisse in nassen Jahren, in denen immer ein nahrstoffarmeres Stroh 
gewonnen wird (M. MAERCKER132). 

Die chemise hen Hauptbestandteile aller Stroharten bilden die stickstoffreien 
Extraktstoffe und die Rohfaser. Zu den ersteren gehoren alle wirklichen Kohle
hydrate einschlieBlich der Pentosane und weiterhin noch verschiedenartige Stoffe 
mannigfacher Natur. Letztere stehen entweder, wie Mannit usw., der eigentlichen 
Kohlehydratgruppe sehr nahe oder sie gehoren, wie organische Sauren, Lignin
stoffe, Substanzen der aromatischen Reihe usw., uberhaupt nicht zu dieser 
Gruppe. Alle Kohlehydrate, die sich von den Hexosen ableiten, kommen im 
Stroh nur in verhaltnismaBig geringer Menge vor. Haufiger dagegen finden sich 
jene Zuckerarten mit nur flinf Kohlenstoffatomen im Molekul, namlich die 
Pentosen und ihre Derivate, die Pentosane. Unter den stickstoffreien Extrakt
stoffen findet sich ferner auch ein Teil der Ligniue vor. Ais solche werden jene 
Stoffe verstanden, die sich auf und in den Zellwanden ablagern und die nicht 
Cellulose oder Xylose (Holzgummi, Pentosane usw.) sind. DemgemaB kann man 
die stickstoffreien Extraktstoffe der Stroharten in drei Untergruppen zergliedern, 
namlich in Lignine, Pentosane und Restkohlenhydrate. Unter dem Begriff 
Restkohlenhydrate werden alle Bestandteile der stickstoffreien Extraktstoffe 
zusammengefaBt, die nicht als Lignine und Pentosane bestimmt werden. Die 
ligninfreien Extraktstoffe werden durch Abzug des Lignins von den stickstoffreien 
Extraktstoffen ermittelt (G. WIEGNER und W. THORMANN 201). Es wurden in 
der Trockensubstanz des Winterhalmstrohes ermittelt: 

I 

I 
davon sind: in % der N -freien Extraktstoffe I Ligninfreie I N-freie 

Extraktstoffe ! Extraktstoffe I Lignin i I Restkohlen- Lignin I I Restkohlen-I pentosane, hydrate Pentosane hydrate 

kg kg kg kg 1 kg % I % 

30,28 44,84 14,56 24,13 6,15 32,47 13,72 

Hiernach bilden mit uber 50 Ofo die Pentosane den Hauptanteil der stickstoffreien 
Extraktstoffe in den Stroharten. Uberhaupt diirften die Pentosane bei den 
Stroharten sich vorwiegend unter den stickstoffreien Extraktstoffen und nur 
zu einem geringen Teil in der Rohfaser vorfinden. So waren in 100 Teilen ver
gleichbarer Trockensubstanz enthaIten (F. HONCAMp 59): 

davon sind enthalten: 
I 

Prozente der Gesamt-
Gesamt- pentosane sind enthalten: 
rohfaser 

------ -------- -- -----1- - ----~-

in den I I in den in der N -freien Ex- I in der N -freien Ex-Rohfaser 
traktstoffen I Rohfaser traktstoffen 

kg kg kg 0' % 10 

Haferstroh 26,21 3,71 22,50 14,15 85,85 
Sommerweizenstroh 27,41 3,74 23,67 13,64 86,36 
Winterweizenstroh 25,68 3,83 21,85 14,91 85,08 
Erbsenstroh . 18,96 3,42 15,54 18,04 81,96 
Riibsenstroh. 21,91 3,61 18,30 16,48 83,56 
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Es findet sich also nur ein verhaltnismaBig geringer Teil der Pentosane in der 
Rohfaser vor. 

Ahnlich wie die stickstoffreien Extraktstoffe ist auch die Rohfaser der 
Stroharten keine einheitliche Substanz. Sie stellt ein Gemenge dar, das aus 
reiner Cellulose und anderen Derivaten der Kohlehydratgruppe sowie solchen 
Karpern besteht, denen ein h6herer Kohlenstoffgehalt als der reinen Cellulose 
zukommt. Bei der Rohfaser der Stroharten unterscheidet man drei Hauptbestand
teile, namlich die Cellulose, die inkrustierenden Substanzen und die Pentosane. 
Da letztere sich in der Strohrohfaser nur in geringen Mengen vorfinden, so sind 
es die beiden erstgenannten BestandteiIe, die den Hauptanteil in der Zusammen
setzung ausmachen. Zu den inkrustierenden Substanzen zahlen auBer den 
Ligninen usw. auch gewisse anorganische Verbindungen, die, wie die Kieselsaure, 
in verhaltnismaBig groBen Mengen in den Stroharten enthalten sind. Von den 
Inkrusten muB man annehmen, daB sich die anorganischen, wie z. B. die Kiesel
saure, in einem mechanischen Gemenge mit der Cellulose befinden, wahrend 
zwischen Cellulose und Ligninen direkte Verbindungen bestehen diirften. In 
welchen Mengenverhaltnissen sich die einzelnen Bestandteile der Holzfaser unter 
Zugrundelegung der KONIGSchen Methode in den Stroharten vorfinden, geht aus 
nachstehenden Zahlen hervor (F. HONCAMP und R. RIES60): 

Rohiaser I Reincellu·1 Lignin 

I 

Cutin lose 

% % % % 

Haferstroh 36,93 23,92 1,09 1l,92 
Sommergerstenstroh 37,70 28,82 1,02 7,83 
Sommerroggenstroh 35,76 26,51 1,05 8,20 
Sommerweizenstroh 37,75 29,60 0,78 7,28 
Wintergerstenstroh . 36,31 27,24 0,95 8,12 
Winterroggenstroh 39,14 31,73 0,87 6,54 
Winterweizenstroh . 38,85 31,08 0,97 6,53 

Hiernach iiberwiegt in der Holzfaser der Stroharten zweifelsohne der Menge 
nach die Cellulose. Pentosane sind hier nicht aufgefiihrt, da man bekanntlich 
nach der KONIGSchen Rohfaserbestimmung eine vollkommen pentosanfreie 
Rohfaser erhalt. Der Hauptnahrwert der Stroharten beruht also in ihrem Gehalt 
an stickstoffreien Extraktstoffen und an Rohfaset. 

1. Das Stroh der Getreidearten gehort mit zu den geringwertigsten Futter
mitteln. Hinsichtlich des Futterwertes macht man einen Unterschied zwischen 
Sommer- und Winterhalmstroh. Ersteres soIl nahrstoffreicher und haher ver
daulich sein als das letztere. Es wird dies damit begriindet, daB beim Winter
getreide die Verholzung infolge der langeren Vegetationszeit weiter fortgeschritten 
ist. Da der Rohfasergehalt aber im umgekehrten Verhaltnis zum Nahrstoffgehalt 
steht, so ergibt sich hieraus ein hoherer Produktionswert fiir das Sommerhalm
stroh. Neuere Untersuchungen weisen darauf hin, daB hinsichtlich der chemischen 
Zusammensetzung von Sommer- und Winterhalmstroh wesentliche Unterschiede 
nicht bestehen (F. HONCAMP und F. RIES60). 1m Durchschnitt einer Reihe von 
Untersuchungen wurden in der wasserfreien Substanz gefunden: 

Rohprotein I ReineiWeiJ31 
N·ireie 

I 

Rohfett I 
Extrakt- (.Ather· Rohfaser 

I 

Reinasehe 
stoffe extrakt) 

% % % % % 01 
,0 

Sommerhalmstroh . 3,76 

I 
3,18 

I 
44,56 

I 
1,64 

I 
45,25 

I 
5,15 

Winterhalmstroh 3,83 3,74 44,03 1,25 45,81 4,89 
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Fiir die einzelnen Getreidestroharten wurden hinsichtlich ihrer chemischen 
Zusammensetzung im Durchschnitt von meist mehreren Untersuchungen folgende 
Werte festgestellt (F. HONCAMP und F. RIEs 60): 

Haferstroh . 
Gerstenstroh (Sommerkorn) 
Roggenstroh (Sommerkorn) 
Weizenstroh (Sommerkorn) 
Gerstenstroh (Winterkorn) . 
Roggenstroh (Winterkorn) . 
Spelzweizen (Dinkel) 
Weizenstroh (Winterkorn) . 

Hirsestroh, Futterhirse . 
Hirsestroh (Kolbenhirse) . 
Maisstrol;J. ...... . 

Reisstroh (Sumpfreis) ..... 
Reisstroh (Bergreis). . . . . . 

Roh- I Rein- I N-freie I 
protein I eiweiB Extrakt-

I I 
steffe 

% I % ~~ 

3,09 I 2,70 
I 3,78 3,59 

3,68 3,44 
2,74 2,61 
4,59 4,32 
3,51 

I 

3,21 

I 
2,74 2,52 
3,71 3,52 

Nach E. POTT7 : 

10,58 
6,73 
6,51 

43,79 
43,68 
48,51 
44,47 
45,39 
43,51 
42,09 
44,54 

35,20 
43,93 
46,86 

Nach o. KELLNER98 : 

6,80 I 24,80 
6,75 32,14 

I 

R,ohfett 
CAther-
extrakt) 

% 

1,65 
1,40 
1,83 
1,85 
1,46 
1,58 
0,93 
1,00 

2,61 
1,53 
1,86 

2,17 
2,16 

I Rohfaser I Reinasche 

% 0/0 

45,54 
45,04 
42,99 
46,61 
42,62 
46,91 
46,93 
47,06 

41,83 
38,72 
38,02 

I 

5,93 
6,11 
2,99 
4,33 
5,77 
4,48 
7,31 
3,69 

9,78 
9,09 
5,58 

I 48,68 I 17,55 
40,35 18,60 

Inbezug auf den Gehalt an Rohniihrstoffen bestehen hiernach groBe Unterschiede 
innerhalb der verschiedenen Stroharten nicht. Das gleiche gilt aber auch hin
sichtlich der Verdaulichkeit, wie die fiir obige Stroharten in Versuchen mit 
Hammeln gewonnenen Verdauungskoeffizienten zeigen. Es erwiesen sich in 
Prozenten der einzelnen Bestandteile als verdaulich (F. HONCAMP und Mit
arbeiter 61 ) : 

Rohprotein 
I 

N-freie .. Rohfett I Rohfaser Extraktstoffe (Atherextrakt) I 

Sommerkornstroh: 
Haferstroh 5,4-11,1 37,5-47,8 42,8-43,8 53,6-60,6 

im Mittel 8,3 42,6 43,3 57,1 
Gerstenstroh 15,6-23,3 39,0-45,0 38,6-44,3 54,7-55,7 

im Mittel 19,5 42,0 41,5 55,2 
Roggenstroh . 31,9 47,9 52,1 54,5 
Weizenstroh . 5,6 40,8 4,2 50,1 

Winter kornstroh : 
Gerstenstroh . 9,3-47,8 41,4-43,4 56,5-61,9 49,5-59,4 

im Mittel 28,6 42,4 59,2 54,5 
Roggenstroh . 22,7-27,1 35,3-40,8 51,2-62,2 54,9-57,9 

im Mittel 24,9 38,1 56,7 56,4 
Weizenstroh . 0-52,1 37,2-39,0 43,1'-56,8 45,8-46,8 

im Mittel 26,1 38,1 49,9 46,3 
Spelzweizenstroh (Dinkel). . . 41,8 32,4 63,1 46,7 
Sumpfreisstroh (0. KELLNER38 ) 46,5 35,4 41,5 58,1 
Bergreisstroh (0. KELLNER38 ) • 43,8 28,9 51,9 55,2 

Abgesehen von groBeren Schwankungen in jenen Niihrstoffgruppen, die wie das 
Protein und der Atherextrakt, nur in sehr geringen Mengen im Stroh enthalten 
sind, weisen die Verdauungskoeffizienten fiir die einzelnen Stroharten bei der 
Rohfaser und den stickstoffreien Extraktstoffen kaum erhebliche Unterschiede 
auf. Es kommt dies auch im Stiirkewert zum Ausdruck, der sich unter Zugrunde-
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legung eines gleichmiiBigen Wassergehaltes von 15 Ofo fiir den Durchschnitt obiger 
Versuche auf 16 Ofo fiir das Sommerhalmstroh und auf 13 Ofo fur das Stroh der Winter. 
getreidefruchte stellt. Es ist also eine gewisse, jedoch nur verhaltnismiiBig geringe 
Uberlegenheit des Sommerhalmstrohes vorhanden. Dieses stimmt mit iUteren 
Ansichten und Erfahrungen nicht ganz iiberein. Hierbei muB jedoch beachtet 
werden, daB die moderne P£lanzenziichtung in allen Fallen bestrebt ist, ein 
moglichst lagerfestes, d. h. ein sehr schil£artiges Getreide heranzuziichten. Solche 
steifhalmige Sorten sind dafiir aber auch kieselsaure- und rohfaserreicher. Es 
kommt ferner hinzu, daB das heutige Stroh, wenigstens in modernen Wirtschaften 
mit Drillkultur und ausgedehntem Hackfruchtbau, fast gar nicht mehr von meist 
zartblattrigen, nahrstoffreichen und in der Regel auch hochverdaulichen Unkraut
pflanzen durchsetzt ist. Infolge des An baues hochgeziichteter Getreidesorten 
und der Einfiihrung der Drill- und Hackkultur ist der Futterwert des Getreide
strohes also zuriickgegangen. Getreidestroh, in welches Klee oder andere Futter
pflanzen eingesat sind, besitzt naturgemaB einen hoheren Futterwert als solches 
ohne Einsaat. Von den einzelnen Getreidesorten gilt das Haferstroh als besonders 
zur Verfiitterung geeignet. Aber auch das Stroh von Sommergerste und Sommer
weizen wird viel£ach verfiittert. Namentlich das letztere wird als ein sehr 
geeignetes Nebenfutter fUr Pferde angesprochen. Sommergerstenstroh verwendet 
man mehr in der Rindviehhaltung. 

2. Das Leguminosenstroh besitzt im allgemeinen einen hoheren Futterwert als 
das Getreidestroh. Es zeichnet sich besonders durch einen hoheren Proteingehalt 
aus. Dagegen ist das Hiilsenfruchtstroh im Durchschnitt wohl ebenso holzfaser
reich wie das Getreidestroh. Fiir die chemische Zusammensetzung von Legu
minosenstroh diirften nachstehende Werte ein zutreffendes Bild geben (berechnet 
auf Trockensubstanz): 

1 
Roh- Rein-

I 

N-freie I 
protein eiweiB Extrakt- I Rohfett Rohfaser Asche 

I 
stoffe 

% 0' 
I % % <?b % 70 

Stroh von: 
I 

i 
I 

Ackerbohne 12,00 -
, 

34,91 1,82 44,24 7,03 
Gartenbohne 8,25 - 45,99 1,79 36,66 7,31 
Erbse 9,62 8,65 35,65 1,98 47,29 5,46 
Linse 16,61 - 32,58 2, II 40,58 8,12 
Lupine 5,63 5,23 32,89 1,31 57,57 2,60 
Samenklee 10,89 - 26,63 2,37 53,25 6,86 
Sojabohne 7,94 - 47,63 2,19 30,04 12,20 
Waldplatterbse 17,34 - 36,94 

I 

1,54 39,84 4,34 
Wicke. 10,13 - 34,34 2,21 46,45 6,87 

Fiir das Stroh der blauen und gelben Lupine wurden, und zwar gleichfalls auf 
Trockensubstanz berechnet, folgende Werte gefunden (E. FLECHSIG33): 

Blaue Lupine 
Gelbe Lupine ... '1 .... 

3,15 
7,10 

34,30 
33,30 

0,95 
2,60 

57,80 I' 

51,20 
3,70 
5,80 

Auf Grund dieser Werte wird man das Lupinenstroh als das proteinarmste, aber 
rohfaserreichste anzusprechen haben. Hinsichtlich der chemischen Zusammen
setzung des Gestrohes der verschiedenen Leguminosen ergeben sich also bei den 
einzelnen Nahrstoffgruppen zum Teil groBere Abweichungen, so daB man diese 
fiir die Beurteilung ihres Futterwertes nicht auBer acht lassen darf. Ausschlag
gebend wird aber auch hier wieder die Verdaulichkeit der Nahrstoffe sein miissen. 
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Nach den bisher vorliegenden Versuchen mit Schafen wurden in Prozenten der 
einzelnen Bestandteile verdaut: 

N-freie Rohfett I I Rohprotein I Extraktstoffe (Atherextrakt) i Rohfaser 

Stroh von: 
Ackerbohne (H. WEISKE193) 47,1 64,4 57,2 41,2 
Gartenbohne (H. WEISKE193) 53,6 72,3 52,6 50,8 
Sojabohne (H. WEISKE193) 39,4 62,8 58,7 42,3 
Erbse (E. VON WOLFF 217 ) 60,5 64,4 45,9 51,6 
Erbse (F. HONCAMP61) . 56,1 48,7 49,0 40,6 
Lupine (F. HEIDEPRIEM47 ) 37,6 64,9 30,2 50,6 
Lupine (F. HONCAMp 6O ) 45,9 40,0 71,8 35,2 
Waldplatterbse (G. ANDRX2) 66,5 51,7 49,1 29,6 

Entsprechend dem schwankenden Gehalt an Rohnahrstoffen und den oft nicht 
ganz unerheblichen Unterschieden bei den Verdauungskoeffizienten diirfte der 
Nahrwert des Leguminosenstrohes nicht nur bei den verschiedenen Stroharten, 
sondern auch innerhalb der gleichen Art groBen Schwankungen unterworfen sein_ 
Boden, Sorte, Anbau-, Kultur- und klimatische Verhaltnisse bedingen diese 
Unterschiede. Immerhin sind aIle gut eingebrachten Leguminosenstroharten 
brauchbare Rauhfutterstoffe, die ihre beste Verwendung und Verwertung in der 
Schafhaltung finden. Das geringwertigste von allen Hiilsenfruchtstroharten ist 
wohl das Lupinenstroh. Es eignet sich nur zur VerfUtterung an Schafe. 

3. Buchweizen-, Raps- und Riibsenstroh sowie andere ahnliche Stroharten 
gehoren zu den allergeringwertigsten Futterstoffen, auch wenn sie manchmal 
einen verhaltnismaBig hohen Gehalt an Rohnahrstoffen aufweisen. Fiir die 
Zusammensetzung der wasserfreien Substanz werden folgende Zahlen angegeben 
(E. POTT156 fUr Buchweizen-, Mohn-, Samenriiben- und Sonnenblumenstroh, 
F. HONCAMP und Mitarbeiter 61 fUr Raps- und Riibsenstroh): 

Stroh von: 
Buchweizen 
Mohn. 
Raps _ 

im Mittel 
Riibsen. 

im Mittel 
Samenriiben. 

Rohprotein 

% 

5,70 
7,18 

2,74-4,45 
3,60 

3,36-6,70 
5,03 
8,75 

I 
N-freie 

Extraktstoffe 
% 

41,51 
39,06 

36,02-37,17 
36,58 

35,48-36,49 
35,96 
42,31 

I Rohfett I 

I 
(Atherextrakt) 

I 

% 

1,40 
1,76 

0,96-1,15 
1,06 

0,83-1,16 
1,00 
1,99 

Rohfaser 

% 

43,72 
41,41 

52,86-55,82 
54,34 

48,96-55,79 
52,38 
34,00 

Asche 

% 

7,67 
10,59 

3,12-5,71 
4,42 

4,21-7,02 
5,62 

12,95 

Hinsichtlich der Verdaulichkeit dieser Stroharten liegen nur Versuche bei Ham
meln mit dem Raps- und Riibsenstroh vor (F. HONCAMp 61). Hierbei wurden 
fiir die einzelnen Nahrstoffgruppen folgende Verdauungskoeffizienten gefunden: 

Organische 

I 
Rohprotein 

I 

N-freie Rohfett 
I 

Rohfaser Substanz Extraktstoffe 

Rapsstroh 28,3-31,7 0-56,3 35,9-42,9 0-55,7 21,4-24,3 
im Mittel 30,0 28,2 39,4 27,9 22,8 

Riibsenstroh 30,7-36,2 2,9-51,5 36,9-45,6 39,6-65,0 26,4-29,1 
im Mittel 33,5 27,2 41,3 52,3 27,8 

Man wird hiernach dem Cruciferenstroh keinen groBen Nahrwert zuerkennen 
konnen. Ahnlich diirften wahrscheinlich auch die anderen hier erwahnten Stroh
arten als Futtermittel beurteilt werden miissen. 
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Zur Verfiitterung solI nur unverdorbenes und gut eingebrachtes Stroh ver
wandt werden. DemgemaB ist alles Stroh, das stark mit Brand-, Meltau, Rost usw. 
befallen oder mit Blattlausen, bzw. anderen Schmarotzern besetzt ist, als Futter
stroh zu verwerfen oder aber es ist vorher zu dampfen, bzw. mit heiBem Wasser 
aufzubriihen. Stark mit Rost befallenes Stroh kann DurchfaIl, Abortus usw. 
hervorrufen. Angefaultes, dumpfiges oder verschimmeltes Stroh fiihrt leicht zu 
Verdauungsstorungen. Morsch gewordenes und staubiges Stroh, das in der Regel 
auch mehr oder weniger verpilzt ist, verursacht haufig bei Pferden, aber auch 
bei anderen Tieren durch Reizung eine Erkrankung der Atmungsorgane. 

4. Schalen, Spelzen und Spreu. Bei der Samengewinnung durch Aus
dreschen erhalt man neben den Kornern und Stroh auch noch Abfalle, die man 
kurzweg als Kaff oder Spreu bezeichnet. AuBer Blatt- und Stengelresten, 
Kornerteilchen usw. enthalt die Spreu die Palen, Schalen, Schoten, Spelzen, wie 
iiberhaupt die Samenhiillen. Schalen und Spelzen werden vielfach aber auch 
bei der Verarbeitung der Kornerfriichte zu menschlichen Nahrungsmitteln 
gewonnen. Soweit aIle diese AbfaIlstoffe als Futtermittel Verwendung finden, 
sind sie hinsichtlich ihres Nahrwertes ahnlich zu beurteilen, wie die zu ihnen 
gehorigen Strohsorten. AIle Arten von Getreidespreu sind als proteinarme, 
rohfaserreiche und meist stark verkieselte Futterstoffe anzusprechen. Sie besitzen 
nur einen sehr geringen Futterwert. Wesentlich hoher ist im allgemeinen die 
Hiilsenfruchtspreu zu bewerten, da den Leguminosenschalen fast ausnahmslos 
eine sehr hohe Verdaulichkeit zukommt. Dagegen sind wieder Schalen und Spreu 
gewisser Olfriichte, wie Bucheln, Lein, ErdnuB u. a., als sehr geringwertige Futter
stoffe zu bezeichnen. Das gleiche gilt fiir die Kaffee-, Kakaoschalen und andere 
ahnliche Riickstande. Soweit iiber die chemische Zusammensetzung dieser Stoffe 
und ihre Verdaulichkeit Untersuchungen vorliegen, sind sie nachstehend auf 
Trockensubstanz berechnet wiedergegeben (TH. DIETRICHund J. KONIG 21 , 

E. POTT156, M. KLING103): 

Tabelle 1. Chemise he Zusammensetzung und Verdauungskoeffizienten 
von Sehalen, Sehoten, Spelzen und Spreu. 

Rohllrotein I ReineiWeiJ31 
N·freie I RohfEtt 

I 

I Extrakt· (.A.ther- Rohfaser Asche 
stoffe extrakt) 

I % % I % % % % 

1. Aekerbohnensehalen . 12,1 B,O 42,2 0,5 42,8 I 2,4 
Verdauungskoeffizient 

(F. HONCAMp62) • 54 - 76 96 95 -

2. Apfelsinensehalen 5,8 - 77,7 
I 

2,4 10,0 4,1 
3. Bananensehalen . 7,7 - 65,1 

I 
8,1 8,6 10,5 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMp63) • 34 - 80 40 22 -

4. Baumwollsaatsehalen. 9,7 9,2 47,7 1,9 37,9 2,8 
Verdauungskoeffizient 

(F. HONCAMP 64) . 41 - 58 97 18 -
5. Brennesselriiekstande 7,3 5,9 36,6 0,8 49,2 6,1 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMp62) . 55 - 43 62 28 -

6. Bueheekernsehalen 7,6 - 43,0 3,0 42,8 I 3,6 
7. Buehweizensehalen. 3,6 3,4 46,7 0,5 48,9 0,3 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMp65) • 7 - 25 100 8 -

8. Dinkelspreu. 2,6 - 47,8 0,8 42,0 6,8 
9. Eiehelsehalen . 3,9 - 47,7 1,8 43,9 2,7 

10. Erbsensehalen. 9,5 - 38,8 1,2 47,6 2,9 
Verdauungskoeffizient 

r 

(F. HONCAMp66) • 71 - 90 73 95 -



298 F. HONCAMP: Die natiirlichen pflanzlichen Futtermittel. 

(Fortsetzung von Tabelle 1.) 

N·freie Rohfett 
Rohprotein ReineiweiJ3 Extrakt- (Ather- Rohfaser Asche 

stoffe extrakt) 
% % % % % % 

11. Erbsenschoten. 9,1 7,1 I 43,8 0,8 38,1 9,1 ! 
Verdauungskoeffizient I 

I 

(F. HONCAMp64) • 43 - I 78 15 64 -
12. Erdnuf3hiilsen. 8,0 6,4 20,5 3,3 65,8 2,5 

Verdauungskoeffizient 
(0. KELLNER99 ) • ·'36 - 39 96 3 -

13. Gelbkleehiilsen 16,7 16,1 46,9 2,3 26,3 7,8 
Verdauungskoeffizient 

(F. HONCAMP65 ) • 7 - 25 100 8 -
14. Gerstenschalen 4,0 3,0 54,9 1,1 31,9 8,1 
15. Haferspelzen . . . . 2,2 - 58,5 0,8 32,4 6,1 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMP66) . -6 - 37 35 33 -

16. Hirseschalen 4,4 - 31,6 1,4 51,8 10,8 
Verdauungskoeffizient 

(F. HONCAMP66 ) . 19 - 9 - 4 -
17. Kaffeeschalen . 3,4 2,6 23,4 0,4 71,8 1,0 

Verdauungskoeffizient 
(0. KELLNER99 ) • 6 - 13 8 12 -

18. Kakaoschalen . 17,7 14,1 50,6 9,0 14,8 7,9 
Verdauungskoeffizient 

(0. KELLNER99 ) • 5 - 48 84 21 -
19. Leinspelzen . 8,8 - 39,4 5,1 33,1 13,6 
20. Leinspreu 3,9 - 39,6 3,9 46,0 I 6,6 
21. Lupinenschalen . 13,1 - 28,9 0,9 54,8 I 2,3 
22. Maisschalen. 15,4 14,3 67,9 0,5 11,5 4,7 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMP65). . 75 - 90 50 100 -

23. Mowramehl . 29,0 28,2 

I 
40,2 7,7 12,6 10,5 

Verdauungskoeffizient 
(0. KELLNER 99 ) • 12 - 17 84 54 

! 
-

24. Palmnuf3schalen. 4,2 - 5,7 2,5 84,7 2,9 
25. Rapsschalen 5,8 5,1 51,0 4,4 25,3 13,5 
26. Reisspelzen. . . . . 6,2 - 38,8 2,2 31,7 21,1 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMp67). . 49 - 37 68 9 -
(F. LEHMANN1l8) 10 - 35 67 1 -

27. Roggenspreu . . . . 5,4 - 33,0 2,4 50,6 8,6 
28. RoBkastanienschalen. 3,5 3,5 50,7 2,5 33,2 10,1 
29. Riibsenschalen 11,0 10,2 39,0 8,5 25,8 15,7 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMp65) _ 52 - 53 86 55 -

30. Sojabohnenschalen. 5,9 - 49,5 1,5 33,7 9,4 
Verdauungskoeffizient 

(H. WEISKE194). • 44 - 73 57 51 -
31. Sonnenblumensamen-

schalen. 6,2 - 45,9 4,9 39,6 3,4 
32. Sonnenblumenschalen 19,8 19,1 30,7 0,8 42,4 6,3 

Verdauungskoeffizient 
(F. HONCAMp68) . 81 - 43 71 6 -

33. Walnuf3schalen 4,7 - 43,2 5,2 41,3 5,6 
34. Weizenspreu . 5,2 - 44,4 1,9 35,8 12,7 
35. Wickenschalen 13,3 - 44,6 0,4 36,4 5,3 
36. Zuckerriibensamen-

hiilsen ...... 9,0 7,7 45,2 3,3 
I 

35,6 6,9 
Verdauungskoeffizient 

(F. HONCAMP62). . 54 - 49 85 - -
37. Zuckerriibenschwanze 7,3 6,2 62,2 0,7 11,3 18,5 

Verdauungskoeffizient I 

(F. HONCAMp62) . 45 - I 86 - 72 -
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Die Zusammenstellung laBt erkennen, welch auBerordentlich groBen Schwan
kungen hinsichtlich des Gehaltes an Rohnahrstoffen und der Verdaulichkeit die 
angefiihrten Futterstoffe unterworfen sind. Die meisten von ihnen sind deshalb 
genau wie das Stroh nur als Fiillmaterial zur Sattigung der Tiere anzusehen. 
Schalen und Spelzen werden gern zur Streckung anderer Futterstoffe, wie 
Kleien, und als Melassetrager verwandt. Hierdurch erfii-hrt der Nahrwert dieser 
Futterstoffe je nach der zugesetzten Schalenmenge eine Verschlechterung. Was 
iiber die Verfiitterung und Verwendung von mit Rost befallenem oder ver
schimmeltem Stroh gesagt wurde, findet sinngemaB auch auf die Spelzen und 
Spreu Anwendung. Letztere enthalt haufig noch groBere Mengen von Unkraut
samen. Die Verfiitterung solcher mit Unkrautsamen durchsetzter Spreu tragt 
leicht zur Verunkrautung der Felder bei. Es empfiehlt sich daher die Keim
fahigkeit der Unkrautsamen durch Dampfen oder Kochen der Spreu zu unter
binden. Gewisse haufiger in der Spreu vorkommende Unkrautsamen, wie z. B. 
die Kornrade u. a., konnen auBerdem auch Verdauungsstorungen und Ver
giftungen hervorrufen. 

II. Baumlaub, Heidekraut, Reisig, Holzmehl und andere 
Ra uhfutterersa tzmi ttel. 

Unter letzteren sind solche Futterstoffe zu verstehen, die man fiir gewohnlich 
nur in Zeiten groBer Futternot zur Ernahrung des landwirtschaftlichen Nutz
viehes heranzieht. NaturgemaB kann es sich bei dieser Art von Futterstoffen 
um keinen vollwertigen Ersatz der sonst iiblichen Futtermittel handeln. Die in 
Frage kommenden Produkte sind von vornherein als solche mit einem geringen 
Gehalt an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen zu betrachten. Daher finden sie 
in normalen Jahren iiberhaupt nicht oder nur ortlich Verwendung als Futter
mittel. Sie sind in der Hauptsache Fiillmaterial fiir den Magen der Tiere, um bei 
diesen das Gefiihl der Sattigung hervorzurufen. 

Von den hierhergehorigen Futterstoffen sind zunachst das Schilfrohr 
(Arundo phragmites), die Meerbinse (Scirpus maritimus), dieWasseraloe (Stra
tiotes aloides), getrockneter Tang aller Arten (Fucus) und Seegras (Zostera 
marina) zu erwahnen. Nachstehend ist der Gehalt dieser Futterstoffe (in der 
Trockensubstanz) an Rohnahrstoffen und, soweit Ausnutzungsversuche mit 
diesen Produkten vorliegen, auch derjenige an verdaulichen Nahrstoffen und 
Starkewert angegeben: 

Roh· 
protein 

% 

Wasseraloe (W. VOLTZ189 ) I U,3 
Tangmeh1 (M. KLING103) . 7,1 
Seegras (M. KLING103). • 8,2 

N-freie 
Extrakt-

stoffe 
% 

47,4 
58,3 
41,9 

Rohfett 

% 

1,1 
3,0 
0,7 

I 

Rohfaser 

% 

29,0 
U,6 
23,1 

Asche 

% 

1,2 
19,9 
26,1 

Seetang enthielt in der Trockensubstanz 7,28-13,91 % Starke (AufschluB mit 
Wasser). Der Gehalt verschiedener Seetangarten an Rohnahrstoffen betrug in 
der lufttrockenen Substanz 4,96-6,37 % Rohprotein, 55,97-68,85 % stickstoff
freie Extraktstoffe, 0,73-3,34% Rohfett, 3,28-5,79% Rohfaser und 13,10 bis 
17,84°Jo Asche. Es erwiesen sich als verdaulich: von der organischen Substanz 
14,3-26,0"10, von den stickstoffreien Extraktstoffen 33,9-42,7% und yom 
Rohfett 38,8-52,8 Ofo. Protein und Rohfaser waren unverdaulich (E. BECK

MANN 10). Es enthielten ferner: 
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Rohprotein . 
ReineiweiLl . 
N-freie Extraktstoffe 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser. 
Reinasche 
Starkewert . 

Meerbinse I Schilfrohr 

---;::-I~~~verdauIic~~ :--R-Oh----,---v-e-r--,--,v-e-r-d-aul-~ic-he 
niihrstoffe dauungs- I Niihrstoffe niihrstoffe dauungs- Niihrstoffe 

koeffizienten koeffizienten 
% i ~/o % % 

10,3 42,6 4,4 7,6 36,5 2,5 
9,3 3,1 7,5 2,3 

46,0 37,6 17,3 44,4 26,6 11,8 
2,2 52,0 1,1 1,3 35,1 0,5 

31,0 51,7 16,0 37,5 40,6 15,2 
10,5 9,2 

20,6 8,5 

Hiernach sind Meerbinse und Schilfrohr hinsichtlich ihres Futterwertes hoch
stens dem Stroh unserer Halmfriichte gleichzustellen, wobei es jedenfalls vom 
Zeitpunkt des Schnittes und der Werbung abhiingen wird, ob sie sich mehr 
dem Sommer- oder dem Winterhalmstroh niihern werden (F. HONCAMP und 
E. BLANCK69). 

Heidekraut (Calluna vulgaris), Renntierflechte (Cladonia rangiferina) und das 
islandische Moos (Cetraria islandica) finden vielfach in Zeiten der Not als 
Futtermittel Verwendung. Fiir letzteres wird folgende Zusammensetzung an
gegeben (F. BARNSTEIN77): 12,5 % Wasser, 4,6 % Rohprotein, 75,0 % N-freie 
Extraktstoffe, 1,9 % Rohfett, 4,8 % Rohfaser und 1,2 % Asche. Auf die Ver
wendung der Renntierflechte ist ausdriicklich und wiederholt hingewiesen worden 
(C. JACOBy94). Analysen und Ausnutzungsversuche lassen jedoch die Renntier
flechte nur als einen sehr geringwertigen Futterstoff erkennen (A. MORGEN143, 

G. FINGERLING28, F. HONCAMP und Mitarbeiter 70). Der Gehalt an Rohniihrstoffen 
schwankt in folgenden Grenzen: 

Feuchtigkeit I 
Roh- Rein- I N-freie I Rohfett Rohfaser Asche protein eiweiJ3 I Extraktstoffe (Atherextrakt) I 

0/ % % % % % I % /0 

4,3-8,6 I 4,3-7,0 4,1 I 41,0-57,3 I 2,2-5,5 I 23,4-28,8 I 1,2-3,8 

Von den einzelnen Niihrstoffgruppen erwies sich auf Grund von Ausnutzungs
versuchen mit Hammeln das Protein als iiberhaupt nicht verdaulich, und 
von den anderen Niihrstoffen wurden in Prozenten der einzelnen Bestandteile 
verdaut: 

N-freie Rohfett I Rohfaser Extraktstoffe (Atherextrakt) 

nach G. FINGERLING28 25,5 37,3 

I 
6,9 

" 
A. MORGEN und Mitarbeiter143 19,1 10,1 14,2 

" 
F. HONCAMP und Mitarbeiter70 35,9 45,2 30,5 

Der Futterwert der Renntierflechte ist also ein sehr geringer, der allerhochstens 
dem eines Winterhalmstrohes entspricht. Versuche an Schweinen (G. FINGER
LING28) ergaben sogar Minuswerte, indem die Ausnutzung des Grundfutters 
durch Beifiitterung von Renntierflechte herabgesetzt wurde. Es ist jedoch 
anzunehmen, daB ganz jungen und zarten Flechten ein h6herer Niihrwert zu
kommt . 

.Ahnlich zu bewerten und zu beurteilen ist das Heidekraut. Ein sehr erheblicher 
Unterschied zwischen der gemeinen Heide (Calluna vulgaris) und Moorheide 
(Erica tetralix) besteht auf Grund mehrerer Untersuchungen weder im Gehalt 
an Roh- noch an verdaulichen Niihrstoffen. Es wurden fiir die wasserfreie 
Substanz ermittelt (F. HONCAMP und E. BLANCK70): 
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I Sandheide (Calluna) Moorheide (Erica) 
------

Roh- Ver- verdauliche Roh- Ver- verdauliche 
niihrstoffe dauungs- Niihrstoffe niihrstoffe dauungs- Niihrstoffe 

% 
koeffizienten 

% % 
koeffizienten 

% 

Rohprotein 6,10 3,5 0,22 6,02 - -

ReineiweiB. . 5,87 - 0,8 5,85 - -

N-freie Extraktstoffe . 54,04 66,8 36,09 46,91 49,9 23,39 
Rohfett (Atherextrakt) 8,78 13,3 1,17 11,41 12,8 1,43 
Rohfaser 23,09 21,6 5,07 29,16 11,9 3,46 
Reinasche. 7,99 - - 6,50 - -
Starkewert - - 30,10 - - 13,20 

Da frisches Heidekraut nur etwa 50 Ofo Trockensu bstanz enthaJt, so wiirde hiernach 
der Starkewert je 100 kg fiir die Sandheide 15 kg, und fiir die Moorheide 6,6 kg 
betragen. DemgemaB wurde sich die Sandheide (Calluna) bezuglich ihres Futter
wertes ungefahr dem Sommerhalmstroh nahern, die Glocken- oder Moorheide 
(Erica) dagegen noch minderwertiger als Winterhalmstroh sein. Die sehr geringe 
Verdaulichkeit des Heidekrautes ist vielleicht auf den verhaltnismaBig hohen 
Gehalt an Gerbstoffen zuruckzufiihren. Der Futterwert des Heidekrautes erfahrt 
auch keine wesentliche Verbesserung, wenn man die graben Stengelteile entfernt 
und nur die getrockneten und gemahlenen Bluten, Fruchte und feinsten Stengel
teilchen verfiittert. Von solchem Heidemehl waren in der Trockensubstanz 
an Nahrstoffen enthalten und erwiesen sich als verdaulich (G. FINGERLING28, 

F. HONCAMP und E. BLANCK 70): 

Organische Roh- Rein- N-freie 

I 

Rohfett 
Extrakt- CA.ther- Rohfaser Substanz protein eiweiB stoffe extrakt) 

% % % % % 0/ ,0 

Rohnahrstoffe28 • 93,3 7,4 7,1 52,9 9,8 23,2 
Verdauungskoe//izienten 49 12 7 62 24 6 
Rohnahrstoffe70 • 90,3 6,6 6,5 53,6 9,1 21,2 
Verdauungskoe//izienten 49 10 - 71 21 19 

Solches Heidekrautmehl wiirde unter Zugrundelegung eines normalen Feuchtig
keitsgehaltes von 10 Ofo im Doppelzentner etwa 30 kg Starkewert, aber kein 
verdauliches EiweiB enthalten. DemgemaB kann es inbezug auf seinen Futter
wert nicht einmal mit mittlerem Wiesenheu auf eine Stufe gestellt werden. 

Baumlaub und Laubheu finden in Zeiten der Futterknappheit haufig Ver
wendung bei der Futterung des landwirtschaftlichen N utzviehes. Weniger wertvoll 
ist das grune Laub einschlieBlich des Reisiges. Man wird aber auch dieses mit 
Vorteil verwenden konnen, wenn man nur die Spitzen der Zweige mit den ganz 
dunnen Astchen zur Verfutterung verwendet. Fur die Gewinnung von Laubheu 
hat das preuBische Landwirtschaftsministerium folgendes Verfahren empfohlen, 
das sich allgemein bewahrt haben diirfte: Das abgehauene und abgesonderte 
Reisig wird zunachst zum Vortrocknen, wozu bei gutem Wetter ein Tag genugt, 
auf den Boden ausgebreitet und hiernach gebundelt. Die Bundel sollen locker 
und nicht uber 30-40 cm stark sein. Je feiner das Reisig geschnitten worden ist, 
urn so mehr ist es der Gefahr des Verstockens bei zu fester Bundelung ausgesetzt. 
Die Reiser werden mit dem Abschnitt nach einer und derselben Seite in die Bundel 
eingelegt, und diese tunlichst im Halbschatten urn starkere Baume herum oder 
nach Art von Kornmandeln mit den Abschnitten auf den Boden gestellt oder 
aufgehangt. Sie mussen in allen Teilen gut austrocknen, und hierzu nach Bedarf 
umgesetzt, nach starkem Regen unter Umstanden auch wieder aufgebundelt 
werden. Bei gunstigem Wetter sind sie nach 6-8 Tagen genugend abgetrocknet 
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und k6nnen dann in lockerer Schichtung in Scheunen aufbewahrt werden. Mit 
Ausnahme der Traubenkirsche, des Faulbaumes und des Goldregens kommen 
Laub und die feineren Spitzen und jungen Triebe fast aller Holzarten als Vieh
futtermittel in Frage. Auf Grund des an der Forstakademie Tharandt ermittelten 
Proteingehaltes des Laubheues der verschiedenen Holzarten, der sich beim 
schwarz en Holunder auf 27,07 % und bei der Rotbuche auf 12,67 % belief, ordnen 
sich die wichtigsten Laubholzarten, wenn man mit den wertvollsten beginnt und 
mit den geringwertigsten aufh6rt, wie folgt: Schwarzer Holunder, Bergahorn, 
Feldriister, Sommerlinde, Spitzahorn, Aspe, Schwarzerle, Bruchweide, Winter
linde, Salweide, Eiche, Esche, WeiBbuche, RoBkastanie, WeiBerle, Eberesche, 
Birke, HaselnuB und Rotbuche. Es sollen sich fUr die Laubheugewinnung 
besonders eignen: Ahorn, Akazien, Birken, Buchen, Eschen, HaselnuB- und 
Himbeerstraucher, Linde, weniger Eiche. Hinsichtlich der chemischen Zusammen
setzung des Laubheues bzw. getrockneter Laubblatter liegen eine ganze Anzahl 
von Angaben vor (A. CR. GIRARD 39, P. ERRENBERG22, E. POTT156). Unter
suchungen des Laubheues der Schwarzpappel (Populus nigra), der Salweide 
(Salix caprea) und der Traubenkirsche (Prunus serotina) auf Zusammensetzung 
und Verdaulichkeit ergaben in der Trockensubstanz folgenden Gehalt an Roh
und verdaulichen Nahrstoffen (F. HONCAMP und E. BLANCK71): 

Populus nigra I Salix caprea I Prunus serotina 

~-io~~ I ;~rda~~l;~~e I Roh· verdauliche Roh· I verdauliche' 
nahrstoffe Nahrstoffe nahrstoffe Nahrstoffe I nahrstoffe Nahrstoffe 

% % % % % % 

Rohprotein . 18,79 14,98 12,54 4,84 15,48 8,93 
N·freie Extraktstoffe 47,61 34,47 48,01 29,38 54,38 39,43 
Rohfett (Atherextrakt) 3,17 2,07 2,33 0,96 3,46 1,12 
Rohfaser. 23,49 7,52 31,68 12,01 22,60 9,04 
Verdauliches EiweifJ . - 13,88 - 3,30 - 6,16 
Starkewert - 45,16 - 27,88 - 43,08 

Nach ahnlichen Untersuchungen (P. ERRENBERG22 ) wurden in 100 kg Laubheu 
gefunden: 

Birke . . . . ., 5,1 kg verdauliches EiweiB 51,6 kg Starkewert 
Hainbuche. . .. 3,2 kg 45,2 kg 
Hasel . . . . .. 6,3 kg 47,2 kg 
Zitterpappel (Aspe) 1,9 kg 44,0 kg 

Beziiglich des Gehaltes an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen der fUr die Ver
fiitterung in Betracht kommenden Laubheuarten ist auf die nachstehende 
tabellarische Zusammenstellung zu verweisen. 

Tabelle 2. Gehalt del' verschiedenen Laubheusorten an Roh· und verdaulichen 
Nahrstoffell (F. HONcAMp74 ). 

i Rohnahrstoffe 
I 

Verdauliche Nahrstoffe I "'" 
co 

.:;: I Z- I Z-
.:;: 

I " .S "" " ><~ ,:< " ~~ "" ~: ~ ] "",00 ... 
I :£ ~E 

... 
-:;"" 1"1'3 ...... ~ 1"1'3 ~ .z 0 ",t; ,,'" .s I 8 ",t; .s ~g ~~ Laubheu von: ... ->< ->< 

" '" 
..... ..,.;> .0:'" .r.: 

I 
'" .~"'" .0:" .g ti"-( ",0 

.t~ 0'" "',:< 0'" 

'" .0: ~1l 
0 .0: ~" ~1l =" ,:<0 

>-< 0 ~ 0 ~ ........ 

I 

~ Z-O "'" ~ Z~ "'" ".~ ," :$ :$ " "'" '" I'" 
I 

... 
" % % % I % C}~ % % % % P-

I 

1. Ahorn. 9,5 11,2 48,0 4,8 18,5 I 6,4 32,6 2,6 I 7,1 4,9 38,2 
2. Ahorll· 

Buchegemisch '1 3,5 
14,2 52,0 2,9 20,7 8,1 35,4 1,6 7,5 6,6 42,1 

3. Birke . . 10,6 10,5 44,8 9,3 21,3 6,0 30,5 5,0 7,7 4,5 39,7 
4. Buche. . 10,3 9,6 54,2 3,0 18,2 5,5 36,9 1,6 6,6 4,0 39,8 
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(Fortsetzung von Tabelle 2.) 

I 

Rohniihrstoffe Verdauliche Niihrstofie 
'" :e 

::s~ ~ ] .S " .... .~ M~ .S '" 
~ ~ " ~:s 

...,,, 
~ I"l': t: .. ..., I"lo ~ 

..., ... 
Laubheu von: -§ 0 .~t3 "'~ :E ,,~ :E!11 :E ~g ~ .... ... :§e ... 

::0 Po 

~~ 
Po .~..., -§ .... ,,0 

~~ 0'" .... 0 

'" .g 
~~ 

0 .g ~~ 
0 

~ "" ~ 
~ ~ ' ... ~ .. ..9 ~ .... z..., z..., 

'$ tll 'E 
" % % % % % % % % % ~ 

5. Eberesche 13,1 8,0 55,6 5,4 11,2 4,6 37,81 2,9 4,0 3,1 43,7 
6. Eiche . 10,1 16,5 45,6 3,4 20,0 9,4 31,0 1,8 7,3 7,9 37,4 
7. Erle 10,1 19,7 46,6 5,4 13,6 11,2 31,7 2,9 4,9 9,7 43,0 
8. Esche. 12,0 10,1 59,0 2,3 8,9 5,8 40,1 1,2 3,2 4,3 44,4 
9. Feldahorn . 14,9 10,2 42,6 5,4 18,3 5,8 29,0 2,9 6,6 4,3 34,5 

10. Hainbuche. 8,7 10,5 52,3 3,0 21,0 - - - - 3,3 45,2 
11. Haselstrauch. 9,1 10,6 53,7 2,2 18,0 - - - - 6,3 47,2 
12. Kastanie (echte) 4,3 13,3 52,7 3,4 22,3 7,6 35,8 1,8 8,0 6,1 40,0 
13. Linde. 8,8 16,7 46,4 3,5 15,5 9,5 31,6 1,9 5,6 8,0 39,3 
14. Pappel 11,4 11,9 48,0 4,7 17,3 6,8 32,6 2,5 6,2 5,3 38,6 
15. Ro.6kastanie . 9,5 14,1 51,2 1,8 16,6 8,0 34,8 1,0 6,0 6,5 39,2 
16. Salweide 20,3 10,0 38,3 1,8 25,3 5,7 26,0 1,0 9,1 4,2 26,2 
17. Schwarzpappel . 14,5 16,1 40,7 2,7 20,1 9,2 27,7 1,5 7,2 7,7 33,3 
18. Traubenkirsche. 23,9 11,8 41,4 2,6 17,2 6,7 28,2 1,4 

I 
6,2 5,2 32,0 

19. ffime . 8,4 16,2 50,1 3,1 11,4 9,2 34,1 1,7 4,1 7,7 42,0 
20. Zitterpappel . 7,6 1l,4 49,6 4,8 20,8 - - - - 1,9 44,0 

Auf Grund dieser Werte wird man gut gewonnenes Laubheu, das freilich von 
allen festen und verholzten StengeIn £rei sein muB, als ungefahr gleichwertig 
mit einem Wiesenheu mittlerer Gnte bezeichnen konnen. Laubheu eignet sich 
im allgemeinen nur zur Verfiitterung an Wiederkauer. 

Auch die NadeIn der Fichte (Picea vulgaris), der Tanne (Abies pectinata), 
der Kiefer (Pinus), der Larche (Larix europaea) und des Wacholders (Juniperus 
communis und J. nona) werden haufig an Rinder und Schafe, wenn auch mehr 
als Futterwiirze verabfolgt. Ihre chemische Zusammensetzung wird durch fol
gende Zahlen gekennzeichnet (E. POTT156): 

Frische Getrocknete I Wacholder· 
Tannennadeln Fichtennadeln beeren 

% % % 

Trockensubstanz . 42,4 88,0 85,0 
Rohprotein 3,3 6,4 4,9 
N-freie Extraktstoffe . 22,2 46,0 33,8 
Rohfett (Atherextrakt) . 4,1 6,3 14,7 
Rohfaser 1l,2 26,6 28,3 
Asche 1,6 2,7 3,3 

Alles Nadelfutter ist reich an atherischen Olen und gewissen Gerbstoffen, die 
angeblich die Verdaulichkeit beeintrachtigen sollen. Indem man diese Stoffe 
extrahierte, hoffte man ein besseres Futter zu erhalten. Versuche mit gewohn
lichen und extrahierten Kiefernnadeln haben diese Ansicht nicht bestatigen 
konnen. Beide sind gleich schlecht verdaulich (F. HONCAMP64, A. STUTZERl71). 

Es widerspricht dies anderen Beobachtungen (F. LEHMANN49), nach denen die 
Verdaulichkeit der gesamten organischen Substanz in den Kiefernnadeln hoher 
sein solI, als bei WeizenkIeie. In der wasserfreien Substanz enthielten: 

N-freie Organische Rohprotein Extrakt- Rohfett Rohfaser 
stoffe Substanz 

% % % % % 

Nicht extrahierte Kiefernnadeln . 10,11 
I 

38,09 
I 

7,36 
I 

40,95 
I 

96,51 
Erlrahierte Kiefernnadeln 10,82 33,76 6,10 46,72 97,40 
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Die auf Grund von Ausnutzungsversuchen mit Hammeln gewonnenen Ver
dauungskoeffizienten waren folgende (F. HONCAMp64): 

N-freie Organische Rohprotein Extrakt- Rohfett Rohfaser 
stoffe Substanz 

% % % % % 

Nicht extrahierte Kiefernnadeln . 52,3 I 29,1 
I 

47,7 
I 

35,9 
I 

35,8 
Extrahierte Kiefernnadeln 1,2 I 25,3 24,0 42,9 30,7 

Die extrahierten Nadeln weisen also eine noch geringere Verdauliehkeit als nieht 
extrahierte auf, weil wahrseheinlich mit der Extraktion aile leieht losliehen und 
somit aueh aile leieht verdauliehen Nahrstoffe ausgezogen wurden. Hiermit 
stehen aueh die Ergebnisse andererVersuche (A. STUTZERl71) im Einklang. Bei 
diesen erwiesen sieh von der gesamten organisehen Substanz der frisehen Kiefern
nadeln nur 24 % und bei den extrahierten 35 % verdaulieh. In a1ten Kiefernnadeln 
wurden aber nur 8% der organisehen Substanz verdaut. Nadelfutter kommt 
daher als Hauptfuttermittel nicht in Betracht. In geringen Mengen als Beifutter 
verabreicht, wirkt es appetitanreizend und auch giinstig in diatetischer Beziehung. 

In Futternotjahren und in manchen Gegenden auch sonst wird nicht nur 
Baumlaub und Laubheu, sondern auch Reisig verfiittert. Winterreisig steilt 
sich hinsichtlich des Gehaltes an Rohnahrstoffen am giinstigsten. Solches enthielt 
in der wasserfreien Substanz (E. RAMANN157): 

Buche 

I 
Birke Fichte 

I 
Kiefer 

% % % % 

Rohprotein ..... 6,72 6,11 6,85 

I 
4,22 

N-freie Extraktstoffe . 57,12 50,75 49,63 48,71 
Fette und Harze 1,53 4,75 2,73 9,12 
Rohfaser 29,71 36,41 36,61 

I 
35,87 

Asche - 1,98 4,06 2,07 

Untersuchungen und Ausnutzungsversuche mit versehiedenen Reisigarten an 
Schafen lieferten folgende Werte (F. LEHMANN 120) : 

Rohproteiu I N-freie Robfett I Rohfaser Extraktstoffe (Atherextrakt) 
% % % % 

Akazienreisiy: I 
Rohnahrstoffe . 11,25 46,71 1,90 36,00 
Verdauunyskoetfizienten . 55,8 47,4 22,7 21,4 
Verdauliche Nahrstoffe . 6,28 22,14 0,43 7,70 

Buchenreisiy: 
Rohnahrstoffe . 4,69 44,85 1,85 45,55 
Verdauunyskoeffizienten . 16,2 16,4 9,0 7,0 
Verdauliche Nahrstoffe . 0,76 7,36 0,17 3,13 

Pappelreisiy: 
Rohnahrstoffe . . . .. 7,81 45,25 3,36 39,80 
Verdauungskoe/fizienten . 38,8 51,3 39,0 27,5 
Verdauliche Nahrstoffe. 3.03 23,21 1,31 10,93 

Die Ausnutzung der Nahrstoffe ist also gering, und in Sonderheit beim Buchen
reisig so niedrig, daB man dieses selbst als Ersatzfuttermittel kaum verwenden 
wird. Selbstverstandlich wird alles Reisigfutter je nach Starke des Holzes und 
den gegenseitigen Mengenverhaltnissen von Blatt und Holz hinsichtlich seines 
Futterwertes groBen Schwankungen unterworfen sein. Ausschlaggebend wird 
hierfiir immer sein, daB das Holz moglichst diinn und zart, jedenfalls aber nieht 
starker als hochstens 1 em ist. 1m ailgemeinen wird aber geringwertiges Stroh 
immer noch mehr verdauliche Nahrstoffe enthalten als die meisten Reisigarten. 
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Auch Holz- oder Siigemehl hat man direkt als solches oder als Melassetrager 
zu verfiittern versucht. Man hat darauf hingewiesen, daB der Holzkorper der 
Biiume und Straucher, namentlich zur Winterszeit, eine ansehnliche Menge von 
plastischen Baustoffen wie Starke, Zucker, fettes 01 und in geringen Mengen auch 
EiweiBsubstanzen enthalt. DaB diese Reservestoffe des Holzes, die in den Mark
strahlen und im Holzparenchym aufgespeichert sind, vom tierischen Organismus 
verdaut werden, hat freilich zur Voraussetzung, daB aIle Zellwande zerrissen 
und die Holzteile zu feinstem Mehl pulverisiert werden (G. HABERLANDT42). Eine 
derartig weitgehende Vermahlung, bei der eine ZerreiBung und Zertriimmerung 
der Zellwande stattfindet, ist aber technisch und wirtschaftlich kaum durch
fiihrbar. So ergaben Fiitterungsversuche an Hammeln mit zerkleinertem Holz 
und zum anderen mit hieraus hergestelltem Sagemehl fUr die organische Substanz 
in letzterem eine Verdaulichkeit von 6,2 %, fiir die Sagespane dagegen nur eine 
solche von 0,7%. Demnach sind Siigespane ganzlich unverdaulich. Die weit
gehende Vermahlung des Holzes hat zwar in ganz geringem MaBe die Ausnutzung 
gesteigert, sie ist jedoch zu unbedeutend, um praktischen Wert zu haben. Bei 
Verfiitterung von Buchenrindenmehl an Schweine gelangten Nahrstoffe und 
Energie in keinem Fane zur Resorption (A. ZAITSCHECK218). Schafe nehmen 
das Buchenrindenmehl iiberhaupt nicht auf. Man hat ferner geglaubt, eine 
bessere Verdaulichkeit durch Herstellung von Holzschliffen zu erreichen und 
besonders Birkenholz fiir geeignet gehalten. Ein solcher Birkenholzschliff 
enthielt: 4,560f0 Wasser, 0,660f0 Rohprotein, 61,56% N-freie Extraktstoffe, 
0,45% Rohfett, 32,30% Rohfaser und 0,46% Asche. Hiervon wurden von 
Schafen verdaut: die organische Substanz zu 50,1 %, die N-freien Extraktstoffe 
zu 55,8 Ofo und die Rohfaser zu 50,10f0. Verdauliches Protein enthielt das Holz
mehl nicht nur nicht, sondern die Verfiitterung desselben wirkte auch noch recht 
ungiinstig auf den gesamten Proteinumsatz, indem die EiweiBbilanz eine stark 
negative wurde. Es wird dies darauf zuriickgefUhrt, daB die Verfiitterung 
des Birkenholzschliffes eine erhebliche Absonderung stickstoffhaltiger Darm
sekrete bewirkt hat. Dieser Ausfall kann auch nicht vollig durch die verhaltnis
maBig gute Verwertung der N-freien Extraktstoffe und der Rohfaser ausgeglichen 
werden (G. HABERLANDT42). 1m iibrigen haben inzwischen auch eingehende 
Untersuchungen gezeigt, daB der Nahrstoffgehalt der Holzarten ein wesentlich 
geringerer ist, als man vielfach angenommen hat. Es wurden gefunden (E. BECK
MANN10) : 

Rohprotein I Fett I Starke Asche 
% I % % 0/ 

, ,0 

Ahorn 1,62 0,48 2,65 0,79 
Birke. 1,15 1,35 0,95 0,68 
Erle 1,94 0,49 1,54 0,71 
Riister 2,04 0,37 5,90 0,91 

Dem entspricht es auch, wenn bei Ausnutzungsversuchen mit Wiederkauern 
von der gesamten organischen Substanz nur 14% und von der Stickstoffsubstanz 
so gut wie nichts zur Verdauung gelangte (0. KELLNER). DaB der tierische 
Organismus nur sehr geringe Mengen Nahrstoffe aus Holz- und Sagemehl auf
zunehmen vermag, geht auch aus den Ergebnissen jener, im AnschluB hieran 
zu besprechenden Versuche hervor, bei denen die Verdaulichkeit von auf
geschlossenem Holzmehl gegeniiber gewohnlichem Sagemehl untersucht wurde. 
Jedenfalls kommt den Holzabfallen ein eigentlicher Futterwert nicht zu. Die 
Verfiitterung von Holzmehl pflegt nicht nur den Stickstoffumsatz ungiinstig 
zu beeinflussen, sondern haufig auch den Produktionswert der anderen mit
verfiitterten Stoffe herabzusetzen. Infolgedessen ist Holzmehl jeder Art auch 
als Melassetrager unbedingt zu verwerfen (TH. PFEIFFER154). 

Mangold, Handbuch I. 20 
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ID. Holz- und Strohaufschlief3ung. 

Der geringe Nahrwert der Holz- und Stroharten hat schon friihzeitig Ver
anlassung gegeben die in diesen Produkten enthaltenen Nahrstoffe durch 
ohemische oder physikalische Behandlung des Rohmaterials der Aufnahme 
durch den tierischen Organismus zuganglich zu machen. So hat man eine ohe-

mische AufschlieBung von Reisig-
Rohes Vergorenes futter durch Zusatz von Malz und 

Sig~mehl Sig~mehl starkemehlhaltigen Futterstoffen 
---------+-....;..;.--+-...;.;..- auf dem Wege der Selbsterhitzung 
Trockensubstanz. .. 19,1 13,1 und Vergarungzuerreichen versucht. 
Organische Substanz . 19 5 13 7 
N-freie Extraktstoffe. 40:1 42:3 Bei Versuchen mit Ochsen wurden 
Rohfaser . . . . " 11,1 0,9 von rohem und vergorenem Fichten-

holzmehl verdaut (0. KELLNER100). 
Vermischen von Holzmehl mit Branntweinschlempe und KartoffeImaische fiihrte 
gleichfalls zu keiner besseren Verwertung von Birkenholzmehl, von dem in einem 
Versuch mit Wiederkauern in Prozenten der einzelnen Nahrstoffgruppen verdaut 
wurden (0. KELLNERIOO): 

Rohfett Rohfaser Trocken- Organische Roh- N-freie 
substanz Substanz protein Extraktstoffe 

17,4 13,6 0 21,7 53,3 5,7 

Ein Nadelholzmehl, das unter Druck mit schwefliger Saure aufgeschlossen sein 
sollte, enthielt an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen (F. HONC.AMP72): 

Rohprotein . . . . . 
N-freie Extraktstoffe. 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser ... 

I Roh- I Verdauliche nihrstoffe Nihrstoffe 
% % 

0,67 
40,30 

1,00 
57,33 

26,20 
0,73 

Das urspriingliche Rohmaterial er
wies sich als ganzlich unverdaulich 
und beeinfluBte die Verdaulichkeit 
des Grundfutters nachteilig. Aber 
auch die Verfiitterung des aufge
schlossenen Sagemehles bewirkte 
eine negative Stickstoff- und Roh
faserbilanz. AIle diese Versuche zei

gen eindeutig, daB gewohnliches Holzmehl iiberhaupt kein Futterstoff ist und 
es scharferer Eingriffe bedarf, um durch einen chemischen AufschluB die in 
stark verholzten Vegetabilien enthaltenen Nahrstoffe der tierischen Verdauung 
zuganglich zu machen. 

Der geringe Nahrwert aller stark verholzten, rohfaserreichen Futterstoffe 
wird weniger durch ihren Gehalt an wertbestimmenden Bestandteilen, als vielmehr 
dadurch bedingt, daB diese von inkrustierenden Substanzen umhiillt und infolge
dessen den Verdauungssaften bzw. den Magen- und Darm-Bakterien nicht oder doch 
nur schwer zuganglich sind. Eine hohere Verwertung der im Stroh und eventuell 
auch im Holz vorhandenen Nahrstoffe und in Sonderheit der Cellulose ist daher 
nur dann zu erwarten, wenn letztere aus ihren Verbindungen mit den Inkrusten 
gelOst oder zum mindesten doch gelockert wird. Geeignet hierfiir schien das 
Verfahren der Papierindustrie, soweit es sich um Darstellung und Gewinnung 
reiner Cellulose aus Stroh handelt. Es wird Stroh unter Druck mit N atron
lauge erhitzt. Bereits im Jahre 1894 ist Haferstroh und Weizenspreu in. der 
Weise aufgeschlossen worden (F.LEHMANN121), daB das betreffendeMaterial mit 
einer 4proz. Xtznatronlauge im Papinschen Topf gekocht und nachtraglich zum 
Zwecke der Abstumpfung der Lauge mit Salzsaure versetzt wurde. Hierdurch 
wurde die Verdaulichkeit erhoht, und zwar: 



Holz- und StrohaufschlieBung. 

Trockensubstanz 

beim Haferstroh. . . .. von 37 auf 63 % 
bei der Weizenspreu . .. von 26 auf 56 % 

Rohfaser 

von 42 auf 72 % 
von 37 auf 83 % 
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Spater ist das Verfahren dahin abgeandert worden, daB die AufschlieBung im 
Autoklaven unter Anwendung von Druck erfolgte. Gleichzeitig wurde die nach
tragliche Absattigung der Natronlauge durch Salzsaurezusatz als iiberfliissig 
erkannt, well die bei dem AufschlieBungsprozeB auftretenden organischen Sauren 
das Futter ganz oder wenigstens nahezu neutral, unter Umstanden sogar schwach 
sauer machen. 

Die StrohaufschlieBung bezweckte eine moglichst weitgehende HerauslOsung 
und Entfernung der Inkrusten und eine Lockerung der Verbindung der Cellulose 
mit ihren Begleitsubstanzen. Dieses ZiellaBt sich durch Behandlung des Strohes 
mit Alkalien (Atznatron,Atzkalk usw.) mit und ohne Zufuhr von Wiirme, bzw. 
Drnck erreichen. Dagegen hat die AufschlieBung von pflanzlichen Rohstoffen 
vermittels Salzsaure zu keinen brauchbaren Ergebnissen gefiihrt. Die Wirkungen 
der Alkalien auf das Stroh wird man sich so zu denken haben, daB diese innerhalb 
sehr kurzer Zeit die wahrscheinlich zwischen den Ligninsubstanzen und der 
Cellulose bestehende Bindungsprengen. Hierdurch erfahrt das ganze Faser- und 
Zellengefiige eine derartige Lockerung, daB die celluloselOsenden Bakterien in 
eine direkte und innige Beriihrung mit dem aufzulosenden Material gelangen. 
Relativ langsamer als diese Sprengung der Zellwande diirfte die Entfernung der 
Inkrusten vor sich gehen. Auch hangt die Entfemung der Kieselsaure insofern 
von der Art des Losungsmittels ab, als nach einschlagigen Untersuchungen z. B. 
Atzkalk ein geringes Losungsvermogen fiir Kieselsaure besitzt. 1m iibrigen findet 
die HerauslOsung der Kieselsaure unabhangig von der Temperatur statt, d. h., 
sie geht auch in der Kalte vor sich. Demgegeniiber erfolgt die HerauslOsung des 
Hauptbestandtelles der inkrustierenden Substanzen, namlich des Lignins, nur 
ganz allmahlich und systematisch fortschreitend (H. MAGNUS und H. PRINGS
HEIM:134). Das Lignin wird durch die Lauge gelOst und dann zum Tell in Essig
saure gespalten. Diese Abspaltung der Acetylgruppe verlauft ganz proportional 
der Temperatursteigerung. Infolgedessen wird bei hoheren Temperaturen ein 
groBer Tell der zum AufschluB bestimmten Lauge zur Neutralisation der ent
standenen Essigsaure verbraucht. Es muG daher beim AufschluB mit Chemi
kalien, die an und fiir sich kein groBes Loslichkeitsvermogen fiir Lignin besitzen, 
als durchaus falsch bezeichnet werden, wenn man nunmehr das geringere Los
Iichkeitsvermogen durch entsprechende Temperatursteigerungen erzwingen 
wollte. NaturgemaB wirken die Xtzkalien nicht nur losend und zerstorend auf 
die Inkrusten, sondern auch auf die iibrige organische Substanz ein, so zunachst 
auf die Pentosane und die Cellulose sowie die iibrigen stickstoffreien Extraktstoffe. 
Auch die Proteinstoffe werden zum Tell in ihre Bestandtelle zerlegt und das Fett 
wird tellweise verseift. Es folgert hieraus, daB nicht nur auf den Grad der Auf
schIieBung, sondern noch mehr auf die GroBe der zerstorten und in Verlust 
geratenen Substanz die Konzentration, in welcher die Atzkalien angewandt 
werden, ebenso die Art der AufschlieBung, so in der Kalte, durch Kochen, 
unter Druck usw., sowie dasAuswaschen von groBem EinfluB ist (F. HONCAMP59). 

AuBer mit Alkalien hat man pflanzliche Rohstoffe auch mit Hille von 
Sauren aufzuschlieBen versucht (BEADLE und STEVENS 8, C. G. SCHWALBE und 
W. SCHULZ163). Der AufschluG mit Salzsaure erfolgt in der Weise, daB das ge
hackselte Stroh zunachst mit Dampf angehitzt wird. Hierauf wird Salzsaure in 
Staubform in den Reaktionsraum eingeblasen, und zwar 1,5 Ofo Salzsaui-e auf 
das Gewicht des rohen Strohes berechnet. N ach einem weiteren Dampfen von 

20* 
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15 Minuten soIl der AufschluB beendigt sein. Die noch vorhandene iiberschiissige 
Saure wird durch Zusatz der entsprechenden Menge eines Kreide-Soda-Gemisches 
neutralisiert. Untersuchungen und Ausnutzungsversuche an Schafen mit einem 
so behandelten Weizenstroh ergaben fUr die wasserfreie Substanz folgende Werte: 

Gewohnlicher Stroh- I AU,fg.e.,schlO, ssener .,1. Aufgeschlossenes 
hacksel strohhiicksel, Strohmehl 

Roh- I ver- -~~;-T ve~~ I Roh- I ve~-
niihrstoffe daulIche I niihrstoffe' daulIche . niihrstoffe dauhche 

Niihrstoffe I Niihrstoffe : I Niihrstoffe 
% I % % I % % I % 

3,67 0,71 2,66 - I 3,48 0,91 
42,37 19,49 45,78 24,86 44,65 25,27 

1,34 0,52 1,07 0,61 1,08 0,78 

Protein ....... . 
N-freie Extraktstoffe. .. 
Rohfett ....... . 
Rohfaser. . . . . . _ . 43,30 24,90 40,66 23,66 40,85 24,43 

Bei diesem AufschluB hat also der Gehalt an verdaulicher Rohfaser keine Ver
mehrung erfahren. Hinsichtlich der stickstoffreien Extraktstoffe hat eine s01che 
zwar stattgefunden, aber nur in einem sehr geringen Grade (F. HONCAMP und 
E. BLANCK73). 

Von weiteren Verfahren ist das Strohdampf- und Wasseraufsch1uBverfahren 
noch nicht hinreichend gepriift und untersucht worden, um schon zu einem 
abschlieBenden Resultat zu gelangen. So aufgeschlossenes Stroh pflegt weniger 
Pentosane zu enthalten, da diese durch die abgespaltene Essigsaure hydrolysiert 
werden. Auch ein Teil der Cellulose solI hierbei zerstort werden. Neuere Ver
suche haben fUr das Strohdampfverfahren vorlaufig giinstige Ergebnisse geliefert 
(E. MANGOLD135). Das Ammoniakverfahren liefert ein aufgeschlossenes Stroh, 
das von dem gewohnlich aufgeschlossenen Stroh abweicht, was durch die Natur 
des Ammoniaks inbezug auf die Einwirkungsart auch auf die Lignine als 
Lactone bedingt wird (W. SEMMLER164). 

Es hat sich bislang als praktisch durchfiihrbar und zu greifbaren Resultaten 
fUhrend nur der AufschluB mit Alkalien erwiesen. Bei dem Verfahren F. LEHMANN 
wird das Stroh in sog. Kugelkochern mit 8proz. Natronlauge bei 4-5 Atm. 
Druck aufgeschlossen. Die Ausbeute betragt etwa 55-60 % der angewandten 
Rohstrohtrockensubstanz. Der Ubergang zum drucklosen Verfahren bei hoherer 
Laugenkonzentration machte ein Auswaschen des Strohaufschlusses notwendig. 
Anstelle des Aufschlusses unter Druck trat spater das offene Kochen des Strohes 
bei gleicher Laugenkonzentration. Das so nitch dem COLSMANN -Verfahren ge
wonnene Stroh ergab eine Ausbeute von 60-70 Ofo. Es erwies sich in annahernd 
gleich hohem MaBe verdaulich als das unter Druck aufgeschlossene Stroh. Von 
diesen beiden StrohaufschlieBungsarten unterscheidet sich das BECKMANN
Verfahren dadurch, daB das Stroh auf kaltem Wege allein durch Behandeln 
mit Natronlauge, und zwar mit der achtfachen Menge einer 1,5-2,Oproz. Lauge 
auf die angewandte Strohmenge, d. h. mit 12-16 Ofo auf 100 kg Rohstroh auf
geschlossen wird. Die Erhohung der Verdaulichkeit war die gleiche wie beim 
AufschluB in der Warme. Es ist also hauptsachlich die Konzentration der Lauge, 
die den Grad des Aufschlusses und die Hohe der Verluste bedingt. So wurden 
gefunden fiir 100 kg lufttrockenes Stroh: 

Aus- Verdau-
beute lichke.it 

6 kg festes Na(OH) = 90 % = 60 % entsprechend der eines mittleren Heues 
8 kg festes Na(OH) = 80 % = 66 % entsprechend der eines guten Heues 

10 kg festes Na(OH) = 70 % = 73 % entsprechend der einer Kleie. 

Man wird also annehmen konnen, daB mit steigender Konzentration der Lauge urn 
10f0 eine Erhohung der Verdaulichkeit der organischen Substanz urn 2 Ofo eintritt. 
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Selbstverstandlich ist es nicht gleichgiiltig, ob hierbei mit oder ohne Druck 
gearbeitet wird_ Urn den gleichen AufschluBdruck ohne Druck zu erreichen, 
muB eine starkere Laugenkonzentration gewahlt werden als mit Druck. Letzterer 
wirkt also ersparend an dem AufschluBmittel (F. LEHMANN122). Der jeweilige 
AufschluBgrad wird also in erster Linie durch die angewandte Menge von .Atz
alkalien bedingt (ST. WEISER und A. ZAITSCHEK186, G. FINGERLING 29). Es ist 
dies mit darauf zuruckzufUhren, daB die .Atzalkalien nicht nur dazu dienen, das 
Lignin herauszulOsen und die im Lignin vorhandene .Athylgruppe zu verseifen, 
sondern sie finden auch zur Neutralisation einer gewissen Menge von organischen 
Sauren Verwendung. Diese entstehen durch die Einwirkung von Alkalien aus 
den Pentosanen und der Cellulose. Eine Herabsetzung, bzw. Verminderung der 
Menge der AufschluBmittel hat daher zur Folge, daB zunachst die vorhandene 
Lauge zur Bindung der entstandenen organischen Sauren Verwendung findet. 
Infolgedessen bleibt dann kein freies Alkali zur AufschlieBung verfiigbar. Diesem 
Neutralisationsvorgang kommt unter den verschiedenen bei der StrohaufschlieBung 
nebeneinander verlaufenden Vorgangen wahrscheinlich eine groBe Bedeutung zu. 
So wird die Ansicht vertreten (F. BECKMANNll), daB dieser Neutralisations
vorgang den Kohlenhydratkomplex unter Herausschaltung einer schwachen 
Saure, namlich des Lignins, spaltet und daB hierdurch im wesentlichen die groBere 
Verdaulichkeit des aufgeschlossenen Strohes bedingt wird. 

Inwieweit der Futterwert des Strohes durch die AufschlieBung iiberhaupt 
erhoht wird, kommt am besten zum Ausdruck, wenn man auf Grund des ermit
telten Gehaltes an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen den Starkewert berechnet. 
Die nachstehenden Zahlen gelten fUr Stroh, das mit 4 Ofo .Atznatron unter 4 bis 
6 Atm. Druck aufgeschlossen worden war (F. HONCAMP und Mitarbeiter61). 
In 100 kg Trockensubstanz waren an Starkewerten enthalten: 

Rohstroh Aufgeschlos- Dureh Auf-
senes Stroh sehluB mehr 

kg kg kg 

Gerstenstroh 19,8 55,2 35,4 
Haferstroh 17,5 62,3 44,8 
Roggenstroh . 8,4 57,7 49,3 
Erbsenstroh . 16,2 36,1 19,9 
Rapsstroh. -5,5 28,3 33,8 
Riibsensamenstroh . -2,2 27,3 29,5 

Die Wertverbesserung ist also beim Getreidestroh eine ganz erhebliche, 
sie ist erheblich geringer bei dem Cruciferenstroh und am ungiinstigsten beim 
Leguminosenstroh. Das BECKMANN'sche Verfahren schlieBt unter Anwendung 
einer durchschnittlich 9proz. Lauge ohne Druck und ohne Kochen, d. h. also 
in der Kalte auf. Auch auf diese Weise wird ein guter AufschluB des Strohes 
erreicht. Dieser ist schon nach zwolfstiindiger Laugeneinwirkung beendigt. Es 
betrug namlich die Verdaulichkeit (G. FINGERLING 30): 

Organische 
Substanz 

% 

N~fl'eie 
Extraktstoffe 

% 

Rohfaser 

% 

Roggenrohstroh . . . . . . . . . . . . .. 45,68 40,15 58,02 
Aufgeschlossen bei 11 / 2 stiindiger Einwirkung 59,33 48,10 69,21 

3 68,05 57,58 77,50 
6 70,28 57,28 79,78 

12 " 71,22 60,30 80,94 
3tagiger 73,10 78,52 72,25 

Die Loslichmachung der Rohfaser durch die Natronlauge muB also nach 
Verlauf von zw6lf Stunden als in der Hauptsache beendigt angesehen werden. 
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Anstelle von Atznatron hat man auch Atzkalk und Soda als AufschlieBungs
mittel benutzt und hierbei ahnliche ResuItate wie beim AufschluB mit ersterem 
erreicht. So waren in 100 kg Trockensubstanz an Starkewerten enthalten 
(F. HONCAMP und Mitarbeiter74): 

Rohstroh A ufgeschlos· I Durch senes Stroh AufschluLl mehr 
kg kg kg 

Roggenstroh: 
AufschluB mit 8 % Atzkalk ohne Druck 13,2 46,0 32,2 

" 
8 % Atzkalk mit Druck 13,2 48,7 35,5 

" " 
8 % Soda ohne Druck 8,9 55,6 46,7 

Haferstroh: .. 
AufschluB mit 9 % Atznatron in der Kalte . 25,6 66,9 41,3 

" 
9 % Atzkalk in der Kalte. 25,6 52,5 26,9 

Der Beweis, daB durch eine sachgemaBe StrohaufschIieBung eine wesentIich 
hohere VerdauIichkeit des Strohes erzielt wird, ist auBer den angefiihrten noch 
in zahlreichen anderen Untersuchungen und Ausnutzungsversuchen mit Wieder
kauern erbracht worden (A. MORGEN und Mitarbeiter144, G. WIEGNER und 
W. THORMANN 20 l, H. WAGNER und G. SCHOLER184, G. FINGERLING31 u. a.). 
Eine bessere Verdaulichkeit des aufgeschlossenen Strohes gegeniiber dem ur
spriingIichen Rohstroh ist auch durch Versuche mit Pferden nachgewiesen worden 
(W. ELLENBERGER und W. WAENTIG23). Von einem nach dem BECKMANN'schen 
Verfahren mit Atzkalk aufgeschlossenen Stroh erwiesen sich als verdaulich: 

Rohstroh ....... . 
Aufgeschlossenes Stroh. . 

N-freie 
Extraktstoffe 

% 

20,7 
26,9 

Rohfaser I Beide Niihrstoffe 
. zusammen 

% % 

19,1 
39,9 

39,8 
66,8 

Die AufschlieBung des Strohes liefert hiernach fiir Pferde wie Wiederkauer ein 
Futtermittel, das je nach Strohart, Laugenkonzentration, Temperatur, Druck usw. 
hinsichtlich seines Starkewertes einem Wiesenheu, einer Kleie, ja sogar einem 
Kraftfuttermittel entsprechen kann. Dagegen eignet sich das aufgeschlossene 
Stroh nach seiner ganzen Natur als Rauhfutter nicht zur Verfiitterung an 
Schweine. Fiir die AufschlieBung kommt nur das Getreidestroh in Frage. Raps
und Riibsenstroh ist hierfiir wenig geeignet. Auch fiir Leguminosenstroh und 
Heu ist ein derartiger AufschluB auf chemisch-physikalischem Wege nicht zu 
empfehlen. Letztere Rauhfutterstoffe werden hierbei eines ihrer wichtigsten Niihr
stoffe, namlich des Proteins, mehr oder weniger beraubt. Dem AufschluB von 
Schalen und Spelzen landwirtschaftlicher Friichte nach dem BECKMANN-Verfahren 
mit Atznatron ist man neuerdings in Amerika wieder niihergetreten (J. G. ARCHI
BALD 3). Die Verdaulichkeit von Gersten- und Haferspelzen wurde auf diese 
Weise bedeutend erhoht. Der Futterwert von Haferschalen wurde praktisch 
fast verdoppelt. Dagegen erwiesen sich Baumwollsaat- und Maisschalen fiir die 
AufschIieBung als durchaus ungeeignet. Es muB hiernach angenommen werden, 
daB fiir die AufschlieBung von Schalen und Spreu die gleichen GesetzmaBigkeiten 
wie fiir die Stroharten bestehen. 

Die StrohaufschlieBung beruht im Prinzip auf dem Verfahren der Papier
fabrikation, Cellulose aus Stroh, d. h. Strohcellulose zu gewinnen. AuBerdem 
wird aber auch in der Papierfabrikation aus Holz Cellulose, also Holzcellulose, 
gewonnen. Der AufschluB des Holzes erfolgt hier entweder gleichfalls mittels 
Natronlauge oder aber durch Kochen mit Sulfitlauge. Es lag daher nahe, auch 
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HoIz durch AufschluB einen hOheren Futterwert zu verschaffen. Einschlagige 
Versuche haben ergeben, daB die von den VerhoIzungssubstanzen befreite HoIz
cellulose ebenso hoch verdaulich ist, wie die von den inkrustierenden Bestand
teilen befreite Strohcellulose, und daB in dieser Beziehung auch kein wesentlicher 
Unterschied zwischen dem 
AufschluB mit Natron- oder 
mit Sulfitlauge besteht 
(G. FINGERLING32). Eswur- NatronaufschluB. 
den verdaut von der Holz- Sulfitaufschlu.6.. 
cellulose: 

Organische 
Substanz 

% 

91,3 
80,6 

63,6 
76,0 

Rohfaser 

% 

97,5 
92,3 

Weitere Untersuchungen mit Pferden ergaben gleiche Resultate. Es wurde die 
Rohfaser von Sulfitcellulose zu 80,9 Ofo verdaut. Demgegeniiber erwies sich 
eine Natroncellulose aus Fichten- sowie KiefernhoIz als noch hoher verdaulich 
(W. ELLENBERGER und P. WAENTIGZ4): 

Es besteht also zweifelsohne die 
Moglichkeit, auch HoIz durch Be-
handeln mit Xtzalkalien unter 
Druck aufzuschlieBen, und auf 
diese Weise eine gleich hohe Ver
daulichkeit wie beim aufgeschlos
senen Stroh zu erzielen. Hierzu 

N-frei:j R hf Extraktstoffe 0 aBel 
________________ -r __ ~o/c~o % 

68,9 ~ 
26,7 I ~i:~ 

Natronzellsto// aus: 
Fichte .... . 
Kiefer .... . 

sind freilich erheblich groBere Mengen des AufschluBmittels erforderlich. Versuche 
haben gezeigt, daB eine 15proz. N atronlauge hierzu nicht geniigt, sondern daB min
destens eine solche von 20-25 Ofo erforderlich ist. Ein Verfahren, das, wie die Holz
und auch die StrohaufschlieBung, einen so groBen Bedarf an Lauge bei verhaltnis
maBig geringer Ausbeute hat, wird im allgemeinen nicht wirtschaftlich sein. 
Die AufschlieBungskosten fiir das Stroh und besonders fiir das HoIz sind bei 
den genannten Verfahren so hohe, daB eine derartige Futterveredelung nur in 
Zeiten sehr groBer Futternot in Betracht kommt. 

Versuche, eine AufschlieBung des Holzes nach mechanischer Zertriimmerung 
auf chemischem Wege zu erreichen, haben nicht zum Ziel gefiihrt. Es wird 
Sagemehl mit SaIzsauregas in sehr geringprozentiger Menge (etwa 1 Ofo) impragniert 
und hierauf abwechselnd getrocknet und gedampft. Hierdurch findet eine weit
gehende Zermiirbung der Holzteilchen statt. Ausnutzungsversuche mit Pferden 
ergaben jedoch, daB die Verdaulichkeit des so aufgeschlossenen HoIzes sich kaum 
von der des rohen Holzes unterscheidet. Der AufschluB von Holz vermittels 
Saure muB daher genau wie bei dem gleichen Verfahren des Strohaufschlusses 
vorlaufig als gescheitert angesehen werden. 

Die neuesten Versuche, Holz und HoIzabfalle fiir Fiitterungszwecke nutzbar 
zu machen, gehen darauf aus, die Cellulose auf chemischem Wege, d. h. durch 
Hydrolyse, in lOsliche und verdauliche Kohlenhydrate zu verwandeln. Cellulose 
in der Hitze und bei Anwendung verdiinnter Sauren in Glucose iiberzufiihren, 
liefert eine zu geringe Ausbeute, weil sich das gebildete Produkt in saurer Losung 
und in der Wiirme zum groBten Teil zersetzt. Dagegen liefert die Hydrolyse 
des Holzes in der Kiilte mit konzentrierter Salz- oder Schwefelsaure bessere 
Ausbeuten. Wirtschaftlich lassen sich auf diese Weise leicht verdauliche Kohlen
hydrate aus Holzabfallen aber auch nur dann darstellen, wenn eine Wieder
gewinnung der nicht unbetrachtlichen Mengen der angewandten Salz- bzw. 
Schwefelsaure moglich ist (F. BERGIUS lZ). Letzteres Problem gilt technisch ala 
gelOst. Ebenso will man heute schon 60-70 Ofo eines trockenen HoIzes in verdauliche 
Kohlenhydrate verwandelt haben, so daB auch die wirtschaftliche Seite der 
Hydrolyse eine aussichtsreiche zu sein scheint. Die Priifung der auf diese 
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Weise aus Holz gewonnenen Futterstoffe auf ihre Ausnutzung, Bekommlichkeit 
und Verwendbarkeit in der landwirtschaftlichen Nutzviehhaltung diirfte in 
allernachster Zeit zu erwarten sein. 

c. Korner-, Hiilsen-, 01- und andere Friichte. 
Die Kornerfriichte der meisten Gramineen und Papilionaceen, aber auch 

mancher anderer Familien, finden eine ausgedehnte Verwendung als Futtermittel. 
Als solche sind sie deshalb besonders wertvoll, weil sie in der Gewichtseinheit 
bei geringem Volumen eine verhiiJtnismiiBig sehr groBe Menge von hochverdau
lichen Nahrstoffen enthalten. Die Kornerfriichte sind daher als Kraftfuttermittel, 
d. h. als konzentrierte Futterstoffe, anzusprechen. In Hinsicht auf ihren Gehalt 
an Rohniihrstoffen iiberwiegen bei den Getreidekornern die Kohlenhydrate 
(Starke) und bei den Hiilsenfriichten die stickstoffhaltigenBestandteile (Pro
teine). Letztere bestehen zwar vorwiegend aus EiweiBstoffen, die jedoch 
biologisch nicht als vollwertig anzusehen sind. Auch scheinen im Aufbau 
des EiweiBmolekiils Unterschiede zwischen den Getreidekornern und Hiilsen
friichten zu bestehen. Die gleichfalls hier zu erorternden Samen gewisser Olfriichte, 
die, wie z. B. der Leinsamen, auch alsFuttermittel Verwendung finden, sind durch 
einen hohen Fettgehalt gekennzeichnet. Das gleiche gilt fiir die Bucheckern. 
FUr Eicheln und Kastanien ist wiederum ihr Gehalt an stickstoffreien Extrakt
stoffen wertbestimmend. Der Holz- oder Rohfasergehalt der meisten Korner
friichte ist im allgemeinen nicht sehr erheblich. Er ist am groBten bei den mit 
Schalen oder Spelzen versehenen Kornern. Schalen und Spelzen sind meist 
stark verholzt und sehr kieselsaurereich. Sie konnen infolgedessen die Ver
daulichkeit der Kornerfriichte wesentlich beeinflussen. Geschiilte oder nackte 
Kornerfriichte sind daher im allgemeinen hoher verdaulich als bespelzte oder mit 
Schalen versehene. Letztere beanspruchen einen hoheren Aufwand an Kauarbeit 
und setzen hierdurch auch die gesamte Niihrwirkung herab. Der Spelzenanteil 
kann bei ein und derselben Kornerart erheblichen Schwankungen unterworfen 
sein. Der Gehalt der Kornerfriichte an anorganischen Bestandteilen ist ein 
verhiiltnismiiBig geringer. Diese bestehen in der Hauptsache aus Kalk und 
Phosphorsiiure. Letztere pflegt in der Regel stark zu iiberwiegen. 

Auf die chemische Zusammensetzung der Korner konnen Boden, Diingung, 
Entwicklungszustand und Lagerung, ferner Witterungsverhiiltnisse und andere 
Umstiinde von wesentlichem EinfluB sein. Der Boden (0. KELLNER und G. FIN
GERLING97 ) beeinfluBt die Zusammensetzung der Korner hauptsiichlich durch 
seinen Niihrstoff- und Wassergehalt. Wasserarme Boden, bzw. Wassermangel 
iiberhaupt, liefern infolge geringerer Assimilationstiitigkeit meist kohlenhydrat
iirmere, aber stickstoffreichere Korner. Hinsichtlich der Diingung kommt in der 
Regel die Anwendung groBerer Stickstoffmengen in einem hoheren Gehalt der 
Korner an Rohprotein zum Ausdruck. So wurden im Durchschnitt sechsjiihriger 
Beobachtungen (J. B. LAWES und J. H. GILBERT1l4) fUr Gerstenkorner in der 
wasserfreien Substanz folgende Werte gefunden; 

Ungediingt ..... 
46 kg N pro Hektar . . . . 
92 kg N ..... . 

9,81 % Rohprotein 
10,62 % 
12,50% 

FUr Haferkorner wurden ermittelt (M. MAERCKER133), und zwar gleichfalls auf 
Trockensubstanz berechnet; 

Ungediingt ........ . 
200 kg Chilesalpeter pro Hektar 
300 kg 
400 kg 

9,06% 
10,94% 
11,65 % 
12,35 % 

Rohprotein, 4,47 % 
3,64% 
3,53% 
3,41 % 

Fett 
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Die Stickstoffdiingung hat also bei Gerste wie bei Hafer den Proteingehalt der 
Korner erhOht, dagegen im letzteren Falle den Fettgehalt herabgedriickt. Das 
gleiche trifft bei reichlicher Stickstoffdiingung von Olfriichten zu (P. BRET
SCHNEIDER1?). Am wenigsten machen sich Einfliisse der Stickstoffdiingung bei 
den Leguminosenkornern geltend. Notreife oder Lagerkorn liefert Korner mit 
hoherem Gehalt an Rohprotein und Mineralstoffen, setzt jedoch den Gehalt an 
EiweiB und stickstoffreien Stoffen herab (0. KELLNER und G. FINGERLING9 ?). 
Kleine Korner scheinen durchweg reicher an Asche, Protein und Rohfaser, 
dagegen armer an Fett und, mitAusnahme derOlsamen, auch armer an stickstoff
freien Extraktstoffen zu sein als groBere Korner, wie nachstehende auf Trocken
substanz berechnete Untersuchungsergebnisse zeigen (G. MAREK136): 

i N-freie 
Rohprotein ' Extrakt· Rohfett Rohfaser Asche 

stoffe 
% % % % % 

Weizen: 
GroBe Korner . 14,4 76,1 2,6 4,8 2,1 
Kleine Korner . 15,5 72,4 2,5 7,3 2,3 

Erbsen: 
GroBe Korner . 26,0 62,3 4,1 4,7 2,9 
Kleine Korner. 27,4 58,7 3,9 7,1 2,9 

Leinsamen: 
GroBe Korner . 24,2 33,6 32,5 5,2 4,5 
Kleine Korner . 25,1 39,1 23,8 7,3 4,7 

Auch Aussaatmenge und -sorte scheinen u. a. die chemische Zusammensetzung 
der Kornerfriichte in gewissen Grenzen zu beeinflussen. 

Was die Verfiitterung der Kornerfriichte anbetrifft, so werden diese je nach 
der physikalischen Beschaffenheit der Samen und der Tierart, an welche sie 
verfiittert werden sollen, ganz (heil), gequetscht, geschroten oder gemahlen 
verabfolgt. 1m allgemeinen werden yom landwirtschaftlichen Nutzvieh die 
zerkleinerten Korner mehr oder weniger besser verdaut und verwertet als die 
ganzen. Fiir das Schwein gelangen die Kornerfriichte im allgemeinen iiberhaupt 
nur als Mehl oder Schrot zur Verfiitterung. Briihen, Dampfen und Kochen der 
Korner kommen als Zubereitungsmethode nur dort in Frage, wo es sich um die 
Verfiitterung dumpfiger und verschimmelter oder von Brandsporen befallener 
Produkte handelt. Das gleiche gilt hinsichtlich des Dorrens oder Rostens im 
Backo£en. Jedenfalls wird durch derartige Zubereitungsmethoden die Ver
daulichkeit der Korner nicht oder doch nicht wesentlich beeinfluBt. In mit 
Schweinen durchgefUhrten Stoffwechselversuchen (W. HABERHAUFFE41) erwies 
sich das Briihen, Kochen oder Quellen von Getreidekornern als ohne erheblichen 
EinfluB auf die Verdaulichkeit und lohnte nicht die hierdurch bedingten Mehr
kosten. Getreidekorner wurden in heiler Form verhaltnismaBig am schlechtesten 
verdaut, am besten in einer Vermahlung zu feinem Mehl. Jedoch stand die bessere 
Verwertung nicht im Einklang mit den hoheren Mehrkosten. Das Schroten 
bis zur Mittel£einheit diirfte das richtigste sein. Bei der Verfiitterung heiler 
Korner in der Schweinemast muB fUr die ZerkIeinerung eine Mehrarbeit geleistet 
und hierfiir Energie verbraucht werden, die der ansatzfahigen Gesamtnahrstoff
menge entzogen wird (R. SCHLUMBOHM160). Junge Schweine verdauten Weizen. 
schrot um rund 10% besser als ganze Weizenkorner (H. SNYDER166). Gesunde 
und normale, proteinreiche Korner werden durch solche Zubereitungsmethoden 
im allgemeinen nicht verbessert, da hierdurch die Verdaulichkeit der EiweiBstoffe 
fast immer ungiinstig beeinfluBt wird. Bei der Verfiitterung von Kornern ist 
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ferner darauf zu achten, daB diese nicht giftige Unkrautsamereien, wie Radesamen 
(Agrostemna Githago), Taumelloch (Lolium temulentum), Mutterkorn (Cla
viceps purpurea) usw., enthalten. Der Aufbewahrung der Kornerfriichte ist 
besondere Aufmerksamkeit und Sorgfalt zuzuwenden, damit der Futterwert 
derselben wahrend der Lagerung keine Verminderung erleidet. Feuchtigkeit und 
Fettgehalt beeinflussen erheblich die Aufbewahrungsfahigkeit der Kornerfriichte. 
Fettreichere Korner, wie z. B. die von Hafer und Mais, sind bei gleichem Feuchtig
keitsgehalt weniger lagerfest als Gerste, Roggen Weizen. Zu feuchtes und nicht 
geniigend geliiftetes Getreide wird leicht von Schimmelpilzen und anderen Mikro
organismen befallen. Es nimmt dann einen dumpfen und muffigen Geruch an. 
Hierdurch findet nicht nur eine Qualitatsverschlechterung, sondern auch eine 
Quantitatsverminderung an wertvollen Stoffen statt, da die Bakterien und Pilze 
ihren Nahrstoffbedarf aus den leicht loslichen und hochverdaulichen Bestandteilen 
des Kornes decken. Weitere Stoffverluste treten durch die Atmung des Kornes 
ein. Letztere ist durch Lagern bei moglichst niedrigen Temperaturen auf das 
geringste MaB zu beschranken. Die erste und unerlaBliche Voraussetzung fiir 
die Aufbewahrung der Kornerfriichte ist ein moglichst niedriger Feuchtigkeits
gehalt derselben (hochstens 15 Ofo Wasser). Gut ausgetrocknete und abgelagerte 
Korner werden am zweckma.Bigsten in Silos aufbewahrt, in denen eine gleich
maBige, moglichst niedrige Temperatur bei gutem LuftabschluB zu halten ist 
(F. HONCAMp 75). 

I. Die Getreidekorner. 
Die Zerealien, auch Getreide-, Halm-, Mahl- oder ganz allgemein Korner

friichte genannt, gehoren fast ausnahmslos zu der artenreichen Familie der 
Graser. Von diesen finden Gerste, Hafer, Mais vorwiegend, Buchweizen, Hirse, 
Reis, Roggen und Weizen aber nur in mehr oder weniger beschranktem Umfange 
als Futtermittel Verwendung. Der Futterwert der Getreidekorner wird in der 
Hauptsache durch ihren hohen Gehalt an stickstoffreien Extraktstoffen reprasen
tiert, die im reifen Korn hauptsachlich aus Starke und nur in unwesentlichen 
Mengen aus Zucker und einigen anderen Kohlenhydraten bestehen. Zum Starke
mehl im umgekehrten Verhaltnis steht in der Regel der Proteingehalt. Je reich
lieher also die stickstoffhaltigen Substanzen vorhanden sind, desto geringer 
pflegt derjenige an Starkemehl zu sein. Der Fettgehalt fast aller Getreidekorner 
ist im allgemeinen nicht sehr groB. Das Fett selbst findet sich hauptsachlich 
in den Keimen und Aleuronzellen, dagegen meist nur in Spuren im eigentlichen 
Mehlkorper vor. Ordnet man die Zerealienkorner nach ihrem Gehalt an Fett, 
Protein und Starke, indem man mit dem jeweils niedrigsten Gehalt beginnt, so 
ergibt sich folgende Reihenfolge (C. BOHMER14): 

I Fett Protein I Starke 

I % % % 

Weizen 1,70 Reis. 6,90 Hirse 57,86 
Roggen 1,77 Gerste . 9,71 Hafer 58,37 
Gerste. 1,98 Buchweizen 10,16 Buchweizen 61,51 
Buchweizen 2,04 Weizen 10,17 Gerste. 65,75 
Reis. 2,12 Hafer 

I 
10,66 Reis. 66,50 

Hirse 3,30 Roggen 10,81 Weizen 68,01 
Mais. 4,78 Mais. I 12,57 Mais. 68,63 
Hafer 4,99 Hirse I 12,70 Roggen 70,21 

Nach den gleichen Angaben herrschen unter den Aschenbestandteilen, deren 
Gehalt an und fiir sich gering ist und in den bespelzten oder mit Schalen ver
sehenen Kornern selten 4%, in den nieht bespelzten kaum mehr als 20f0 betragt, 
besonders Kali, Magnesia und Phosphorsaure vor. Kalk und Schwefelsaure und, 
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mit Ausnahme der bespelzten Friichte, auch Kieselsaure treten stark zuriick. 
Der Gehalt an Mineralstoffen betragt (H. NEUBAUER148): 

Kali 

I 
Kalk 

I 
Phosphorsaure 

% % % 

Buchweizen . 0,27 0,05 0,57 
Gerste 0,65-0,70 0,10 0,66-0,80 
Hafer. 0,50 0,16 0,70 
Kolbenhirse . 0,33 0,02 0,65 
Mohrhirse, Dura . 0,38 0,02 0,94 
Mais 

~ I 
0,37 0,03 0,75 

Reis 0,15 0,01 0,30 
Roggen. 0,60 0,05 0,92 
Weizen . 0,50 0,07 0,80 

Diese Zusammenstellung laBt die Kalkarmut der Zerealienkorner und das ganz 
,erhebliche "Oberwiegen der Phosphorsaure deutlich erkennen. 

Soweit hinsichtlich der angegebenen allgemeinen Eigenschaften und Merk
male bei den einzelnen Getreidefriichten wesentliche Abweichungen bestehen, 
wird auf diese bei der nachfolgenden Besprechung der alphabetisch geordneten 
Zerealien besonders hingewiesen werden. 

1. Buchweizen. Der Buchweizen stammt aus Nordasien oder China und wird 
heute in Europa auf Moor sowie leichten Sand- und Heideboden angebaut. 
Er gehort strenggenommen nicht zu den Getreidearten, solI jedoch hier mit
behandelt werden. Die Buchweizensamen (Fagopyrum esculentum und F. ta
taricum), auch Heide- oder Taterkorn genannt, sind bei geringem Nahrstoffgehalt 
verhaltnismaBig rohfaserreich und weisen daher nur eine mittlere Verdaulichkeit 
auf. Der Anteil der sehr schwer verdaulichen Schalen betragt etwa 25 Ofo. Fiir 
die chemische Zusammensetzung der Samen liegen folgende Werte vor (M. BAL
LAND 5): 

Feuchtig- N-freic Rohfett I Rohfaser Rohprotein Extrakt- (.Ather- Asche keit stoffe extrakt) 
% % % % I % % 

1m Minimum. 13,00 

I 
9,44 58,90 1,98 

I 
8,60 

I 

1,50 
1m Maximum 15,20 1l,48 63,35 2,82 10,56 2,46 

1m Mittel 14,10 10,16 61,51 2,04 10,19 2,00 

Bei Ausnutzungsversuchen mit Hammeln (H. WEISKE195) ergaben sich fiir heile 
Buchweizensamen folgende mittlere Verdauungskoeffizienten: Rohprotein 75 Ofo, 
stickstoffreie Extr aktstoffe 76 Ofo, Rohfett 100 Ofo und Rohfaser 24 Ofo. N och hOher 
verdaulich diirften die geschalten Samen sein, da nach neueren Untersuchungen 
.{F. HONCAMP und E. BLANCK76) den Buchweizenschalen nur ein sehr geringer 
Futterwert zukommt. Sie enthalten nur 0,07 Ofo verdauliches EiweiB und 2,03 Ofo 
Starkewert. 

Buchweizenschrot gilt als ein gutes Bei- wie auch Mastfutter fiir alles land
wirtschaftliches Nutzvieh. Fur dessen zweckmaBige Verabreichung ist folgendes 
.zu beachten (F. HONcAMp77): Eine Verfiitterung von Buchweizenschrot kommt 
bis zu einem Drittel der Kornerration nur fur Arbeitspferde in Betracht. Da die 
Verabfolgung an Milchvieh die Butterqualitat durch Erzeugung einer harten 
Butter wenig giinstig beeinfluBt, sollte Buchweizenschrot in erster Linie nur 
.zur Mast von Rindern und Schweinen verwandt werden. Auch zur Gefliigelmast 
ist das Schrot wohl geeignet. Die Buchweizengriitze gilt als ausgezeichnetes 
Futtermittel bei der Kiickenaufzucht und fiir Legehiihner. Die Buchweizen
'Bamen enthalten, wie hochstwahrscheinlich die ganze Pflanze, fluorescierende 
Farbstoffe, welche die Eigenschaften photodynamischer Substanzen besitzen 
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und Exantheme (Jucken, Hautausschlag, Schwellungen der GliedmaBen usw.f 
veranlassen. Der Buchweizenausschlag ist als eine Lichtkrankheit anzusprechen, 
die im allgemeinen bei ausschlieBlicher Stallhaltung kaum auftreten diirfte 
(E. FRoHNER35, L. MAROWSKI137). In Hinsicht auf die dargelegten NachteiIe 
der Buchweizenfutterung sind groBe Gaben in allen Fallen nicht zu empfehlen. 

2. Gerste. Bei den kultivierten Gersten unterscheidet man die beiden Arten 
Hordeum polystichum (vier- und sechszeilige Gerste) und Hordeum distichun, 
die zweizeiIige Gerste. Die wilde Stammform der Gerste ist yom Kaukasus bis 
Persien gefunden worden. Heute wird die Gerste iiberall in Europa gebaut, 
wo die Temperatur nicht zu niedrig ist. Sie bildet die Grenze der Getreidekultur 
sowohl nach dem Norden als auch hinsichtlich der Hohe. Da die Gerste in 
mannigfaItiger Weise zur menschlichen Nahrung verarbeitet wird und in aus
gedehntem MaBe zur Bierbrauerei Verwendung findet, auBerdem neben Hafer 
und Mais ein auBerordentlich wertvolles Futtermittel ist, so ist sie eine der wich
tigsten Getreidearten (F. BARNSTEIN6). Gerste hat unter den als Futter benutzten 
Getreidearten die gleichmaBigste Zusammensetzung. Man hat aus diesem Grunde 
in den nordischen Landern mittelgute Gerste als Grundlage fUr die Futtereinheits
berechnung und somit als MaBstab fUr den Wert der einzelnen Futtermittel 
benutzt (NILS HANssoN(5). Wenn man von den Schwankungen in der chemischen 
Zusammensetzung der Gerste, wie solche durch Anbau- und Diingungsweise, 
Boden- und klimatische Verhaltnisse usw. bedingt werden, absieht, so diirften 
folgende Zahlen als Durchschnittswerte angesehen werden. 

Feuchtigkeit. . . . . 14,0 % Rohfett (Atherextrakt) 
Rohprotein . . . . . .. 9,7 % Rohfaser....... 
N-freie Extraktstoffe. . . 67,0 % Asche........ 

1,9 ~~ 
5,0% 
2,4 % 

Die stickstoffhaltige Substanz der Gerstenkorner besteht zu etwa 97-98 Ofo des 
Gesamtstickstoffes aus eiweiBartigen Stoffen, den Rest bilden Amide. Von den 
stickstoffreien Extraktstoffen entfallt etwa 95 Ofo auf Starkemehl, und die iibrigen 
.5 Ofo auf gewisse Zuckerarten, wie Dextrose, Lavulose, Maltose, Rohrzucker und 
andere Kohlehydrate. Bei Ausnutzungsversuchen ergaben sich fiir die einzelnen 
Nahrstoffgruppen folgende Verdauungskoeffizienten: 

Rohprotein I N-freie I Rohfctt 

I 

Rohfaser i Extraktstoffe 
% I % % % 

bei Pferden (0. KELLNER97 ) 80,3 87,3 42,4 

I 
-

" 
Schafen (F. HONCAMp78 ) 83,1 93,2 79,1 29,5 

" 
Schweinen (F. Lehmann123 ) 73,8 88,0 18,0 6,3 

" 
Hiihnern (T. KATAYAMA96 ) 75,1 82,1 48,0 2,5 

Hiernach wird die Nahrstoffgruppe der Kohlehydrate, welche den wichtigsten 
Bestandteil der Gerste bildet, von allen Nutzviehgattungen gleich hoch verdaut. 
Die Gerste kommt in erster Linie als Mastfuttermittel fUr Schweine in Betracht. 
FUr die Mast von Wiederkauern ist sie weniger geeignet, da sie einen harten Talg 
verursacht. Im Orient wird die Gerste als ausschlieBliches Kornerfutter an 
Pferde verabfolgt, wahrend man sonst iiberall dort, wo man Gerste iiberhaupt 
an Pferde verfUttert, im allgemeinen nicht mehr als hochstens die Halfte der 
Kornerration hierdurch zu ersetzen pflegt. FUr alles Gefliigel gilt die Gerste 
als ausgezeichnetes Kraft- und Mastfuttermittel. Wegen ihrer Harte wird die 
Gerste am zweckmaBigsten gequetscht oder grob geschrotet, an Schweine in 
Mehlform und mit kaltem Wasser zu einem dicken Brei angeriihrt, verabreicht. 
Aufgebriihtes Gerstenschrot hat sich als lauwarmer Trank in diatetischer Be
ziehung iiberall dort bewahrt, wo es sich urn die Kriiftigung angegriffener oder 
durch Krankheit, bzw. Dberanstrengung heruntergekommener Tiere handeIte. 
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Gesundheits- und Verdauungsstorungen konnen bei Verfiitterung solcher Gerste 
~intreten, die mit parasitischen Pilzen befallen oder mit zum Teil schadlichen 
Unkrautsamen durchsetzt sind. Von ersteren kommen in Frage Fusarium hetero
sporum, ferner die Sporen des Flugbrandes (Ustilago Hordei und U. medians), 
dann Cladosporium herbarum und endlich das im allgemeinen bei der Gerste 
seltener vorkommende Mutterkorn (Claviceps purpurea). Von Unkrautsamen 
finden sich namentlich Ackersenf und Windenknoterich und dann auch haufig 
Kornrade (Agrostema Githago) vor. Letztere Samen sollen durch ihren Gehalt 
an Saponinen schadlich wirken, was jedoch wohl nur bei schon vorhandenen 
Verdauungsstorungen der Fall sein diirfte. Die schadlichen Wirkungen der 
Kornradesamen scheinen am ehesten bei Gefliigel beobachtet worden zu sein 
(M. POpp155, A. DEGEN20). Doch widersprechen sich auch hier die Ansichten 
{H. MIESSNER139). Bei Schweinen will man sogar eine giinstige Wirkung der 
Kornradesamen auf die Lebendgewichtszunahme beobachtet haben (L. KOFLER106). 

3. Haler. Rispenhafer (Avena sativa) und der aus diesem hervorgegangene 
Fahnenhafer (Avena orientalis) bilden die Hauptsommerfrucht nordlicher Breiten. 
Man geht wohl in der Annahme nicht fehl, daB unser Saathafer bereits Jahr
hunderte vor unserer Zeitrechnung aus dem ostlichen Europa, vielleicht auch aus 
Innerasien, nach Mitteleuropa gelangt ist. Zu menschlichen Nahrungszwecken 
findet der Hafer nur in beschranktem Umfange, in der Hauptsache vielmehr 
als Futtermittel Verwendung. Was die chemische Zusammensetzung anbetrifft, 
so ergaben sich auf Grund zahlreicher Untersuchungen der verschiedensten 
Hafersorten erhebliche Abweichungen, wie folgende Mittelwerte zeigen (F. TANGL 
und ST. WEISER174): 

Feuchtig- N-freie 
Rohprotein Extrakt- Rohfett Rohfaser Asche keit stoffe 

% % % % % % 

Minimum 7,13 8,31 

I 
49,73 

I 
3,19 

I 
7,85 

I 
2,50 

Maximum 14,85 15,75 62,17 9,84 17,01 4,11 
1m Mittel 12,00 11,37 56,47 5,97 10,96 3,23 

Diese Unterschiede diirften, abgesehen von Einfliissen, wie Boden, Diingung, 
Klima, Witterung usw., zum Teil auf den Spelzengehalt der verschiedenen 
Hafersorten zuriickzufiihren sein, dessen Gewichtsanteil zwischen 20 und 50 Ofo 
yom Korngewicht schwanken kann. Von den neueren Hafersorten gelten die 
Gelbhafer als feinspelzig gegeniiber den dickbeschalten WeiBhafersorten. Dem
gemaB miiBte den ersteren auch ein hoherer Futterwert zukommen. Neuere 
Untersuchungen (H. WEHNERT185, F. HONCAMP und Mitarbeiter79) haben im 
,Durchschnitt einer Reihe von Untersuchungen fiir die chemische Zusammen
setzung folgende Mittelwerte bei 12 Ofo Feuchtigkeit ergeben. 

N-freie Rohfett 
I 

Rohprotein Extrakt- (Ather- Rohfaser I Asche 
stoffe extrakt) 

% % % % % 

Ge1bhafer . 11,06 
I 

60,15 
I 

5,25 
I 

8,48 I 2,99 
WeiBhafer. . 10,35 60,37 4,94 9,78 2,56 

Wesentliche Unterschiede sind hiernach nicht vorhanden. Es steht dies auch im 
Einklang mit der Bestimmung des Spelzengehaltes, der im Mittel von je zwei 
Untersuchungen beim Gelbhafer 24,5 und beim WeiBhafer 24,0% betrug. Dem
gemaB haben sich auch fiir die Verdaulichkeit der beiden Hafersorten keine 
erheblichen Unterschiede ergeben. Es wurden je drei Gelb- und WeiBhafersorten 
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untersucht (F. HONCAMP und Mitarbeiter79). Im Mittel verdauten Hammel in 
Prozenten der einzelnen Nahrstoffgruppen: 

N·freie Rohfett 
Rohprotein Extrakt· CAther· Rohfaser 

stoffe extrakt) 
% % % % 

Gelbhafer . 84,4 

I 
79,6 

I 
93,3 37,3 

WeiBhafer. 84,4 79,0 91,7 31,7 
1m Mittel 84,4 79,3 92,5 24,5 

In den gleichen Untersuchungen wurde ferner festgestellt, daB yom Wiederkauer 
(Hammel) die heilen Korner um ein klein wenig schlechter verdaut wurden als 
die grob geschroteten. Der Starkewert betrug fUr 100 kg heiler Haferkorner 
72,06 kg und fiir das Haferschrot 74,39 kg. Zu den gleichen Ergebnissen fiihrten 
hinsichtlich des Wiederkauers auch andere Versuche. Beim Pferd war jedoch 
die Verdaulichkeit des geschrotenen Hafers eine immerhin erheblich bessere als 
die des gequetschten Hafers, bzw. der heilen Korner (P. GAy37). Die relativen 
Verdauungskoeffizienten waren: 

Rohprotein I N·freie Rohfett 

I 

Mineral· Extrakt· CAther. Rohfaser 
stoffe extrakt) stoffe 

% I % % % % , 
I Ganze Haferkorner 71,3 74,7 ! 40,9 42,0 27,8 

Gequetschte Haferkorner . 79,2 74,9 
t 

59,5 48,9 31,9 
Geschrotene Haferkorner . 94,1 75,2 I 54,8 63,6 42,7 

1m Mittel 81,5 74,9 I 51,7 51,5 34,1 I 

Yom Haferschrot wurden in Prozenten der einzelnen Bestandteile verdaut: 

vom Schwein (0. KELLNER101) "1 78,8 
vom Kaninchen (H. WEISKE196).. 80,2 
von Hiihnern (W. VON KNIERIEM105 ) 62,3 

78,9 
79,5 
60,8 

69,4 
93,8 
84,0 

21,6 
0,5 

Die Hauptnahrstoffgruppe des Hafers, namlich die stickstoffreien Extraktstoffe, 
werden hiernach von allen landwirtschaftlichen Nutztieren, mit Ausnahme 
scheinbar des Geflugels, gleich gut und hoch ausgenutzt. 

Der Hafer wird im allgemeinen heil verfiittert, obwohl gequetschter oder 
geschrotener Hafer meist hoher verdaut zu werden pflegt. Schweine erhalten 
ihn bei der Mast in Schrotform, dagegen Ferkel und junge Tiere bei der Aufzucht 
in unzerkleinertem Zustande. In der Tierernahrung und besonders fiir die 
Aufzucht des Jungviehes schreibt man dem Hafer eine ganz besondere physio
logische Wirkung zu. Fur Zuchttiere gilt der Hafer als ein sehr empfehlenswertes 
Kraftigungs- und Starkungsmittel, namentlich wenn die Tiere zeitweise uber
maBig zum Springen herangezogen werden. Beim Milchvieh wirkt die Hafer
fiitterung bei gleichbleibender Fettmenge giinstig auf die Milchsekretion. GroBere 
Hafermengen an Milchvieh verfiittert, bewirken jedoch leicht eine weiche Butter. 
Das gleiche gilt bei der Mast hinsichtlich des Fettes. FUr die Geflugelhaltung 
wird der Hafer als ein besonders gutes Eierfutter angesprochen. Futterhafer 
muB selbstverstandlich von einwandfreier Gute sein. Dumpfer oder schimmeliger 
Hafer ist von der Verfiitterung auszuschlieBen oder muB vorher erst mit heiBem 
Wasser abgebriiht oder gedampft werden. Das gleiche hat auch mit von Brand
pilzen befallenem Hafer zu geschehen. Die Verfiitterung von frischem, noch 
nicht ausgeschwitztem Hafer hat zu unterbleiben, da hiernach leicht Durchfall 
und Kolik eintreten. Auch mit Unkraut vermengter Hafer gibt AniaB zu Er
krankungen, so z. B. die Samen von Kornrade, Windhafer, Taumellolch u. a. 
(L. MAROWSKI137). 
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4. Hirse. Die Heimat der Hirse ist Indien. Sie wird aber auch haufig im 
siidlichen Europa angebaut. Die Huse dient meist in ungeschaltem Zustande als 
Futtermittel, infolgedessen der an und fiir sich hohe Nahrstoffgehalt der Hirse 
bei einem durchschnittIichen Spelzenanteil von 25 % wesentlich vermindert wird. 
Die Schalen oder Spelzen der Hirse besitzen einen nur sehr geringen Wert. Ihr Ge
halt an wertbestimmenden Bestandteilen betrug nach Ausnutzungsversuchen mit 
HammeIn 0,4% verdauliches EiweiB und 7,5% Starkewert (F. HONC.AMP80). 

Der Energieaufwand, der zum Kauen und Verdauen der Hirseschalen notwendig 
ist, muB meist noch aus anderen gleichzeitig mit verabfolgten Futterstoffen gedeckt 
werden. Von den verschiedenen Hirsearten kommen fiir Fiitterungszwecke Dari 
(Sorghum tataricum), die gemeine Mohrhirse (Sorghum vulgare), die Kolbenhirse 
(Setaria italica), die Rispenhirse (Panicum miliaceum) und die Zuckermohrhirse 
(Sorghum saccharatum) in Betracht. FUr die chemische Zusammensetzung dieser 
Hirsesorten liegen folgende Angaben vor (E. POTT156). 

I Dari 

I 
Gemeine 

I 

Kolben-

I 
Rispen- Zucker-

Mohrhirse hirse hlrse mohrhirse 
% % % % % 

Feuchtigkeit 11,0 11,5 12,0 11,8 15,2 
Rohprotein. . . . . 9,1 9,0 11,2 10,5 9,3 
N-freie Extraktstoffe 72,0 69,4 63,0 68,2 68,0 
Rohfett (Atherextrakt) 4,1 3,5 3,4 4,3 3,4 
Rohfaser. 1,6 3,6 7,6 2,5 2,5 
Asche. 2,2 3,0 2,9 2,8 1,7 

ErhebIiche Unterschiede hinsichtIich ihres Gehaltes an Rohnahrstoffen weisen 
demnach die verschiedenen, fiir Futterzwecke in Betracht kommenden Hirse
sorten nicht auf. Ihr Hauptnahrwert beruht in ihrem Gehalt an stickstoffreien 
Extraktstoffen, die vorwiegend aus Starkemehl bestehen. Die Verdaulichkeit 
betrug: 

N-freie Rohfett 
Rohprotein Extrakt- (Ather- Rohfaser 

stoffe extrakt) 
% % % % 

bei Darikornern in Versuchen mit Schafen I (E. VON WOLFF21l) • . .. 65,0 90,8 70,0 -
bei der Besenhirse in Versuchen (F. TANGL 

und Mitarbeiter175): 

mit Wiederkauern . 52,6 82,2 80,5 42,7 

" 
Pferden. 41,5 74,1 60,6 8,7 

" 
Schweinen 60,3 83,3 71,6 19,8 

bei der Rispenhirse in Versuchen mit Hiihnern I (J. KALUGI~5) 65,4 98,3 88,3 3,9 

Ausnutzungsversuche mit Schweinen ergaben ffir Sorghumhirse einen Gehalt 
von 7,9kg verdaulichem EiweiB und von 78,0 kg Starkewert je Doppelzentner 
(F. HONC.AMP81). 

Hirsekorner sollen wegen der Harte und Kleinheit der Samen nur in geschro
tenem Zustande verfiittert werden. 1m iibrigen sind die Ansichten iiber die 
Brauchbarkeit der Hirse als Futtermittel geteilt. Sie diirfte in erster Linie ein 
gutes Schweinemastfuttermittel sein. Weniger geeignet scheint sie zur Ver
fiitterung an Milchvieh zu sein, da Sorghumhirse z. B. im Vergleich mit Gersten
schrot und Weizenkleie Milch- und Fettmenge herabdriickte (J. HANSENU ). 

In geschaltem Zustande will man mit der Hirse in der Gefliigelaufzucht und 
namentIich bei der Fasanenaufzucht recht gute Erfolge gehabt haben. 

5. Mais. Der Mais (Zea Mays) gehort zu den ZereaIien der tropischen und 
subtropischen Zone. Als Heimat wird in der Regel Amerika angegeben, wo der 
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Mais schon bei Entdeckung des Landes kultiviert wurde. Er wird heute in aus
gedehntem MaBe in Siidafrika, Argentinien, Nordamerika, Rumanien und Ungarn 
angebaut. Ais Futtermittel ist der Mais als ein vorwiegend an stickstoffreien 
Nahrstoffen (Kohlehydrate und Fett) reiches, dagegen verhaltnismaBig protein
armes Produkt anzusprechen. Die Proteinstoffe des Maises sind zwar iiberwiegend 
eiweiBartiger Natur, bestehen jedoch zu einem groBen Teil aus dem fiir den Mais 
charakteristischen Zein. Letzteres gilt jedoch im biologischen Sinne nicht als 
vollwertig. 1m Vergleich mit den anderen Getreidekornern weist der Mais einen 
ziemlich hohen Fettgehalt auf. Das Maisfett ist ein diinnfliissiges 01. Eine 
starkere Verfiitterung von Mais beeinfluBt infolgedessen die Qualitat von 
Butter, Fleisch und Speck ungiinstig. Neuere Untersuchungen tiber die 
ehemische Zusammensetzung des Maises ergaben folgende Werte (bei gleichem 
Feuchtigkeitsgehalt von 12,68 Ofo): 

N-freie i 
, 

Rohprotein Extrakt- Rohfett I Rohfaser 
, 

Rohasche 
stoffe 

! 
% % 0' % % I i /0 

Amerikanischer Mais \ (0. HAGE- 10,04 68,76 4,12 2,92 1,48 
Afrikanischer Mais J MANN 43 ) 9,68 70,94 3,48 l 2,09 1,13 
Gelber MaiS} (F H 82)' . . 9,56 70,69 4,30 I 1,42 1,35 
WeiBer Mais . ONCAMP ... 8,92 72,08 3,82 1,47 1,02 

Die geringen Abweichungen der verschiedenen Maissorten in Hinsicht auf den 
Gehalt an Rohnahrstoffen kommen in gleichem Sinne bei der Verdaulichkeit 
zum Ausdruck. Nach den mit Hammeln ausgefiihrten Ausnutzungsversuchen 
wurden in Prozenten der einzelnen Bestandteile verdaut: 

Amerikanischer I Afrikanischer I Gelber WeiJ.ler 
Mais Mais I Mais Mais 

Rohprotein 54,1 54,5 56,4 39,0 
N-freie Extraktstoffe . 85,2 86,2 88,8 87,5 
Rohfett (Atherextrakt) 78,4 69,7 77,2 63,0 
Rohfaser 23,0 100,0 85,0 

Hiernach sind die stickstoffreien Extraktstoffe, welche den Hauptnahrwert 
des Maises bedingen, in allen vier Maissorten gleich gut und hoch verdaut worden. 
Bei Ausnutzungsversuchen mit Schweinen wurden folgende Verdauungs
koeffizienten ermittelt (F. LEHMANN123): 

Hiermit stimmen auch die Ergebnisse alterer Untersuchungen (E. VON WOLFF212 , 

E. HEIDEN 46) iiberein, bei denen folgende Verdauungskoeffizienten gefunden 
wurden: 

86,3 94,2 76,2 34,3 

Bei Versuchen mit Pferden (0. KELLNER - G. FINGERLING 97 ) und mit Hiihnern 
(P ARASCHTSCHUK153) erwiesen sich als verdaulich: 

Pferd. . . . . . . I 76,0 92,0 
Gefliigel . . . .. 92,5 91,8 

61,0 
83,4 31,0 

Man wird nach allen vorliegenden Untersuchungen annehmen konnen, daB in
bezug auf den Gehalt an Rohnahrstoffen die verschiedenen Maissorten keine 
allzu groBen Schwankungen aufweisen. Das gleiche diirfte auch hinsichtlich der 
Verdaulichkeit und Verwertung durch die verschiedenen Arten der landwirt-
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schaftlichen Nutztiere zutreffen, zum mindesten jedenfalls Geltung fiir die 
stickstoffreien Extraktstoffe haben. Die hohe Verdaulichkeit des Maises iiber
rascht insofern etwas, als die Maiskorner eine harte, verhaltnismaBig rohfaser
reiche, gewissermaBen hornartige Schale besitzen. Wie jedoch Untersuchungen 
ergeben haben (F. HONCAMP und E. BLANCK83), ist die Verdaulichkeit solcher 
Maisschalen, die gewohnlich noch Teile des Maiskeimes und etwas Maisstarke 
enthalten, eine recht gute. Auf Grund der chemischen Untersuchung und der 
mit Hammeln durchgefiihrten Ausnutzungsversuche berechneten sich fiir 100 kg 
lufttrockener Substanz 9,9 kg verdauliches EiweiB und 71,8 kg Starkewert. 
Auch die entkornten Maiskolben, die sog. Maisspindeln, erweisen sich trotz eines 
Rohfasergehaltes von 33-35 Ofo als verhaltnismaBig gut verdaulich. Es waren 
bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 10 Ofo in 100 kg Maiskolbenschrot 30 kg Starke
wert enthalten (F. HONCAMP und Mitarbeiter84). Infolgedessen ist auch in der 
Pferdehaltung und iiberall dort, wo es sich nicht um ausgesprochene Mastzwecke 
handelt, eine direkte Verfiitterung der noch mit den Kornern besetzten Mais
kolben nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen. So wurden einerseits von 
den Maiskornern und anderseits von Maiskolbenschrot, das zu 25 Ofo aus Kolben 
und zu 75 Ofo aus Kornern bestand, in Prozenten der einzelnen Bestandteile 
verdaut (F. TANGL und ST. WEISER176): 

Organische I Roh- Rein- N-freie Rohfett 
Extrakt- CAther- Rohfaser Substanz protein eiweiB stoffe extrakt) 

Maiskorner . 80,6 55,3 55,4 84,3 85,5 51,2 
Maiskolbenschrot 70,6 43,9 45,4 76,9 82,2 55,2 

SelbstverstandIich wird der Futterwert von solchem Maiskolbenschrot, je nach 
dem Verhaltnis zwischen Kornern und Kolben, ein schwankender sein. 

Infolge ihres hohen Gehaltes an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen sind 
die Maiskorner ein ausgezeichnetes Futtermittel, das sich mit Erfolg in allen 
Zweigen der landwirtschaftlichen Nutzviehhaltung verwenden laBt. Fiir aIle 
Last- und Zugpferde kann gut die Halfte der Kornerration aus Mais bestehen. 
GroBere Gaben wirken dagegen leicht mastig und machen die Tiere trage. In
folgedessen ist von einer Maisfiitterung an Kutsch- und Reitpferde iiberhaupt 
abzusehen. Aus dem gleichen Grunde ist auch Mais an Zuchtbocke und Bullen 
nur in maBigen Mengen zu verabfolgen. Die Verfiitterung von Maisschrot an 
Milchkiihe pflegt die Milchmenge zu steigern, dagegen den prozentischen Fett
gehalt etwas herabzusetzen, jedoch so, daB die ermolkene Gesamtfettmenge die 
gleiche bleibt. Die Butter zeigt nach starker Maisfiitterung eine weiche und 
schmierige Beschaffenheit. Bei der Schweinemast soll hochstens ein Drittel 
der Mastration aus Mais bestehen. Dieser ist in der letzten Mastperiode 
am besten ganz wegzulassen. AusschlieBliche oder doch vorwiegende Maismast 
liefert ein oliges Fleisch und weichen Speck. Als Hauptfuttermittel fiir die Mast 
von Rindern und Schafen ist der Mais eher geeignet, da das olige Maisfett den 
von Haus aus harten Talg dieser Tiere giinstig beeinfluBt. Dagegen will man 
beim Schaf als Folge einer zu intensiven Maisfiitterung wiederum einen un
giinstigen EinfluB auf die VlieBbildung beobachtet haben. Als Fisch- und 
Gefliigelfutter haben sich die Maiskorner gut bewahrt, doch sind allzu groBe 
Gaben bei Legehiihnern wegen der mastenden Wirkung des Maises zu vermeiden. 
Der Mais kann erst ohne Nachteil und Schaden verfiittert werden, wenn er aus
geschwitzt hat und geniigend getrocknet ist. Maisschrot darf niemals langere 
Zeit ohne haufigeres Umschaufeln in groBen Hanfen lagern, weil es sich sonst 
leicht erwarmt und dann dumpf und schimmelig wird. Dumpfer oder schimmeliger, 
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ebenso von Brand befallener Mais kann gesundheitsschadlich wirken. Solcher 
Mais ist vor der Verfiitterung unbedingt aufzubriihen oder zu dampfen. Auch 
eine der Pelagra des Menschen ahnliche Krankheit ist als Folge einer ausschlieB
lichen Maisfiitterung beobachtet worden (L. MAROWSKI137). 

6. Reis. Der Reis (Oryza sativa) stellt hinsichtlich seines Gedeihens solche 
Anspriiche an Feuchtigkeit und namentlich Warme, daB sein Anbau nur fiir das 
siidliche Klima in Betracht kommt. In der Hauptsache dienen die Reiskorner zur 
menschlichen Ernahrung. Nur der beim Sortieren des polierten Karnes abfallende 
Bruchreis kommt als Futtermittel in Betracht. Uber die chemische Zusammen
setzung von geschaltem und von ungeschaltem Reis, welch letzterer im Durch
schnitt aus 20 Teilen Spelzen und 80 Teilen Samenkorn besteht (E. POTT156), sowie 
von Bruchreis (F. CHRISTENSEN und G. JORGENSEN18), liegen folgende Werte vor: 

I 
Ungeschiilter I Gesc~alter I Bruchreis Reis RelS 

% i % 0/0 

Wasser. : I 8,6 
I 

13,7 I 12,9 
Rohprotein 5,0 

I 

8,0 8,1 
N-freie Extraktstoffe. . 81,4 76,0 75,9 
Rohfett (Atherextrakt) . 0,2 0,5 1,2 
Rohfasi;r 4,4 

I 
1,1 0,5 

Asche 0,4 0,7 1,4 

Der Reis ist hiernach als ein vorwiegend kohlehydratreicher Futterstoff an
zusprechen. Von den Spelzen befreiter Reis ist als Futtermittel wesentlich 
hoher zu bewerten, da nach allen vorliegenden Untersuchungen (0. KELLNER
G. FINGERLING97, FR. LEHMANN124, F. HONCAMP und K. PFAFF85) der Gehalt der 
Reisspelzen an verdaulichen Nahrstoffen kaum geniigt, um den Energieaufwand 
fiir die Kau- und Verdauungsarbeit zu decken. Schweine verdauten von ge
schaltem Kochreis 85,8 % des Rohproteins, 99,6 % der stickstoffreien Extrakt
stoffe und 70,1 % des Rohfettes (E. MEISSL und Mitarbeiter138), Hiihner von 
ungeschaltem Reis 78,0% der organischen Substanz, 76,9% des Rohproteins, 
88,1 % der stickstoffreien Extraktstoffe und 64,1 % des Rohfettes (T. KATA
yAMA96). Soweit Bruchreis verfiittert wird, geschieht dies bei der Schweinemast 
oder, mit Magermilch zu einem Reisbrei verkocht, bei der Aufzucht von 
Kalbern. In der Gefliigelhaltung verwendet man Bruchreis sowohl bei der 
Aufzucht der Kiicken als auch bei der Mast alterer Tiere mit recht gutem Erfolg. 

7. Roggen. Der Roggen (Secale cereale) wird teils als Sommer-, in der 
Hauptsache aber als Winterfrucht angebaut. Er ist eine der wichtigsten 
Brotgetreidefriichte. Infolgedessen wird der Roggen als solcher verhaltnismiiBig 
wenig verfiittert. Hierfiir kommt im wesentlichen nur Abfallroggen oder solcher 
in Betracht, der fiir die Verarbeitung zu menschlichen Nahrungsmitteln nicht 
geeignet ist. Der Roggen weist hinsichtlich seiner chemise hen Zusammensetzung 
hiiufig Unterschiede auf, die auf Boden, Diingung, Klima und iihnliche, schon 
erwiihnte Verhaltnisse zuriickzufiihren sind. Derartige Schwankungen kommen 
in nachstehenden Zahlen zum Ausdruck (E. POTT156): 

6,9-19,4, im Mittel 13,5 % Feuchtigkeit, 
7,2-19,7, " II,5 % Rohprotein, 

60,7-73,7, " 69,5% stickstoffreie Extraktstoffe, 
0,2- 3,0, " 1,7 % Rohfett (Atherextrakt), 
1,0- 6,7, " 2,0 % Rohfaser, 

1,8% Asche. 

Die stickstoffhaltigen Stoffe der Roggenkorner sind vorwiegend solche eiweiB
artiger Natur. Die stickstoffreien Extraktstoffe bestehen in der Hauptsache 
aus Starkemehl neben geringen Mengen von Dextrin, Gummi, Pentosanen und 
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verschiedenen Zuckerarten. Die Verdaulichkeit des Roggens ist in einer Anzahl 
von Versuchen ermittelt worden. Hiernach wurden in Prozenten der einzelnen 
Nahrstoffgruppen verdaut: 

I Rohprotein 
N-freie Rohfett 

Extrakt- (Ather- Rohfaser 
stoffe extrakt) 

Hammel (W. v. KNIERIEM105) 68,0 77,2 30,8 7,0 

" 
(F. HONCAMP86 ) • 78,1 94,5 52,2 11,1 

Schwein (0. KELLNER101) • 81,7 92,9 35,1 2,3 

" 
(F. HONCAMP86 ) 85,2 94,0 47,3 19,7 

Kaninchen (H. WEISKE1D7 ) 63,0 91,2 76,7 18,5 

" 
(W. v. KNIERIEM105 ) 68,5 93,6 72,7 66,0 

Hiihner (W. v. KNIERIEM105) 70,7 87,8 16,6 2,4 

Ais unbespelzte Frucht erweist sich hiernach der Roggen von einer hohen Ver
daulichkeit, und zwar werden· diestickstoffreien Extraktstoffe als Haupt
reprasentant des Futterwertes der Korner von allen Gattungen des landwirt
schaftlichen Nutzviehes annahernd gleich hoch verwertet. 

Was die Verfiitterung des Roggens unter den Verhaltnissen der landwirt
schaftlichen Praxis anbetrifft, so solI er nicht in zu groBen Mengen verabfolgt 
werden, weil sonst leicht Verdauungs- und gewill Gesundheitsstorungen, wie 
Dickbliitigkeit, hitzige Wirkungen usw., eintreten konnen. Last- und Zugpferde, 
die schwere Arbeit zu leisten haben, konnen bis zu 3 kg pro Kopf und Tag erhalten, 
und zwar am zweckmaBigsten in grob geschrotener Form und gemischt mit 
Hackerling. Das gleiche gilt fiir Zugochsen, fiir die bei starker Inanspruchnahme 
der Roggen ein ausgezeichnetes Kraftfuttermittel darstellt. An Milchkiihe in 
Gaben von etwa 2 kg je Kuh und Tag verabfolgt, riihmt man dem Roggenschrot 
einen giinstigen EinfluB auf die Milchsekretion nacho GroBere Mengen bewirken 
ein hartes und trockenes Butterfett. Fiir Schweine ist der Roggen ein aus
gezeichnetes Mastfuttermittel, doch soil auch hier nicht mehr als die Halfte der 
Futterration aus diesem Kornerschrot bestehen. Frisch geernteter Roggen, 
namentlich, wenn er direkt im Stroh verfiittert wird, fiihrt leicht zu DurchfalI, 
Koliken und anderen Erkrankungen der Verdauungsapparate. Pilzbefallener 
Roggen darf nur in gekochtem oder gedampftem Zustande verfiittert werden. 
1st der Roggen mit Mutterkorn (Secale cornutum) durchsetzt, so treten Er
krankungen ein, die sich in Darmentziindung auBern, hauptsachlich aber in 
Gangran und Mumifikation extremer Teile (L. MAROWSKI137). 

8. Weizen. Der Weizen (Triticum vulgare) wird in einer ganzen Reihe von 
Varietaten kultiviert und sowohl als Sommer- wie auch alsWinterkorn angebaut. 
Er ist die wichtigste Brotgetreidefrucht und spielt infolgedessen als Futtermittel 
nur eine ganz untergeordnete Rolle. Zur Verfiitterung gelangt nur fiir menschliche 
Ernahrung unbrauchbarer Weizen oder Hinterkorn. Letzteres weist im alI
gemeinen einen hoheren Proteingehalt, aber einen geringen Gehalt an Kohle
hydraten auf, wie nachstehende, auf Trockensubstanz berechnete Werte erkennen 
lassen (E. POTT156). Die Zahlen der dritten Rubrik sind das Mittel aus mehreren 
hundert Analysen (auf Trockensubstanz berechnet) von Weizenkornern (J. KONIG 
und TH. DIETRICH21). 

I Welzen Hinterweizen Weizen 
% % % 

Rohprotein . . . . . : I 12,0 18,3 14,5 
. N-freie Extraktstoffe . 78,4 72,8 78,5 

Rohfett (Atherextrakt) . 2,3 2,3 2,0 
Rohfaser : I 4,3 4,2 3,0 
Rohasche . , 2,4 2,5 2,1 

21* 
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Die Proteinstoffe des Weizenkornes setzen sich in der Hauptsache aus Pflanzen
albumin, Glutencasein und aus den Kleberproteinstoffen (Glutenfibrin, Gliadin 
und Mucedin) zusammen. Die stickstoffreien Extraktstoffe bestehen ahnlich 
wie beirn. Roggen vornehmlich aus Starke. AuBerdem sind geringe Mengen Zucker 
(namentlich in den Keimen) sowie Dextrin, Gummi und Pentosane vorhanden. 
Die Verdaulichkeit der Weizennahrstoffe ist wiederholt durch Ausnutzungs
versuche ermittelt worden, wobei sich ffir die einzelnen Nahrstoffgruppen bei 
den verschiedenen Tiergattungen folgende Verdauungskoeffizienten ergaben: 

Rohprotein I N-freie Rohfett I 
Extraktstoffe (Atherextrakt) Rohfaser 

Hammel (F. HONCAMP87 ) 84,0 92,6 77,8 

I 
-

Schwein (F. HONCAMP87 ) 85,6 93,3 72,0 33,3 

" 
(H. SNYDER166 ) 80,0 83,0 70,0 

I 
60,0 

Huhner (F. LEHMANN126 ) • 77,1 86,6 39,7 -

" 
(T. KATAYAMA96 ) • 79,0 89,3 39,7 -

Hiernach ist auch beim Weizen eine sehr hohe Verdaulichkeit der meisten 
Nahrstoffe, in Sonderheit aber der Kohlehydrate vorhanden. Infolgedessen ist 
Weizenschrot nicht nur ein gutes Kraft-, sondern auch ein ebenso ausgezeichnetes 
Mastfuttermittel, das mit Erfolg und ohne irgendwelche Nachteile an aIle land
wirtschaftlichen Nutztiere verfiittert werden kann. Einseitige Fiitterung von 
Weizenschrot, und zwar namentlich in groBeren Mengen, fiihrt freilich, wie 
unter solchen Umstanden aIle derartig mastig wirkenden Futterstoffe, leicht 
zu einer Erschlaffung der Verdauungsorgane und des ganzen Organismus. Es 
empfiehlt sich daher, yom Weizen nicht groBere Mengen als von Gerste und 
Hafer zu verabfolgen. Auch fUr die Gefliigelmast hat sich der Weizen gut be
wahrt. Ebenso leistet er, zu Mehl vermahlen, als Bienenfutter im zeitigen 
Friihjahr gute Dienste. Frischer Weizen ist mit VOI'sicht zu verfiittern. Er ruft 
Verdauungsstorungen, bei Pferden auch Rehe hervor. Ebenso konnen mit 
Brand- und Pilzsporen besetzte Weizenkorner Erkrankungen bewirken. Auch 
solI Weizen, der urspriinglich als Saatgut Verwendung finden sollte und daher zur 
Verhiitung des Brandes mit Kupfervitriol gebeizt war, Krankheiten hervorgerufen 
haben, die sich in Fieber, Verstopfung, Kolik und Muskelstarre auBerten (L. MA
ROWSKI137). Dagegen scheint Weizen, der mit neuzeitlichen Trockenbeizmitteln 
behandelt worden ist, bei der Verfiitterung an Hiihner und somit wohl an 
Gefliigel iiberhaupt nicht schadlich zu sein (E. MOLZ140). 

II. Die Leguminosenkorner. 

Die Hiilsenfriichte, deren Samen sowohl als menschliche Nahrungsmittel 
wie auch als Futterstoffe eine ausgedehnte Verwendung finden, rechnen zu der 
Pflanzenfamilie der Papilionaceen oder Schmetterlingsbliitler_ Sie gehoren zu 
den proteinreichsten als Futtermittel Verwendung findenden Kornern. Ihre 
stickstoffhaltigen Bestandteile verteilen sich bei den hauptsachlichsten Ver
tretern dieser Pflanzenfamilie wie folgt (E. SCHULZE162): 

I Erbse Saubohne Wicke 

I 
Lupine 

% % % % 

Gesamtstickstoff. . _ . '1 4,151 4,475 5,039 7,120 
Hiervon N in Form von 

EiweiJ3stoffen. . . . . I 3,583 3,801 4,244 6,500 
Nuclein und Plastin _ _ 0,143 0,239 0,291 0,080 
Nichtprotein _ • _ . . 0,425 0,435 0,504 0,540 

Zusammen I 4,151 4,474 5,039 7,120 
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Die Proteinstoffe der Leguminosen scheinen einander sehr ahnlich zu sein und 
namentlich einem den Globulinen angehorigen Legumin nahezustehen (T. RITT
HAUSEN158, TH. OSBORNE und H. CAMPBELL151). Inbezug auf die stickstoffreien 
Stoffe iiberwiegen bei einem Teil der Leguminosenfriichte, wie z. B. bei der 
Lupine und Sojabohne, die Fettsubstanzen, bei allen iibrigen die Kohlehydrate. 
Letztere bestehen in der Hauptsache aus Starkemehl, neben dem sich noch 
Dextrin, Gummi, Pentosane, Rohrzucker und gewisse organische Saure vorfinden. 
Die Fettsubstanzen sind reich an Cholesterin und Lecithin. Sie bestehen aus 
Olein, wenig Palmitin und geringen Mengen fliichtiger Fettsauren. Ordnet man 
die verschiedenen als Futtermittel Verwendung findenden Hiilsenfriichte in auf
steigender Reihenfolge nach ihrem durchschnittlichen Gehalt an Protein, Rohfett 
und stickstoffreien Extraktstoffen (C. BOHMER14), so ergibt sich: 

Rohprotein 
I 

% Rohfett 
i % 

N ·freie Extrakt-
% stoffe 

Erbse 23,15 Wicke. 1,65 Gelbe Lupine. 25,46 
Pferde-Saubohne 25,31 Pferde-Saubohne 1,68 Blaue Lupine. 36,37 
Wicke. 25,95 Erbse 1,89 Pferde-Saubohne 48,33 
Blaue Lupine. 29,52 Gelbe Lupine. 4,38 I Wicke. 50,90 
Gelbe Lupine. 38,25 Blaue Lupine. 6,16 Erbse 52,68 

Der Gehalt der Leguminosenkorner an Mineralstoffen ist im allgemeinen hoher 
als jener der Zerealien. Folgende Durchschnittswerte diirften hierfiir als grund
legend angenommen werden konnen (H. NEUBAUER148): 

Kali 

I 
Kalk I Phosphor-

saure 

% % % 

Erbse. 1,25 0,09 1,00 
Linse. 0,71 0,13 0,74 
Lupinen, blaue 0,93 0,29 1,13 

" 
gelbe 1,12 0,31 1,68 

" 
weiBe 1,01 0,23 0,77 

Pferde-Saubohne . 1,29 

I 
0,15 1,21 

Sojabohne. 1,26 0,17 1,04 
Wicke 0,80 0,22 0,99 

Hiernach sind die Hiilsenfriichte reich an Kali und Phosphorsaure, wahrend 
diesen beiden Mineralstoffen gegeniiber der Kalkgehalt nur ein ma13iger ist. 
Jedenfalls muB das Verhaltnis von Kalk zu Phosphorsaure auch in den Legu
minosenkornern als ein fUr die tierische Ernahrung wenig giinstiges bezeichnet 
werden. 

Konnten den Getreidekornern, in normalen Mengen verabfolgt, irgendwelche 
Nachteile in diatetischer Hinsicht nicht zugeschrieben werden, so trifft dies so 
uneingeschrankt fiir die Leguminosensamen jedenfalls nicht zu. Letztere iiben 
leicht eine blahende Wirkung aus. Einzelne derselben wirken infolge ihres hohen 
Gehaltes an bitteren Extraktstoffen stopfend. Andere wiederum, wie die Lupinen, 
konnen, im urspriinglichen Zustand verfiittert, schwere Vergiftungserscheinungen 
hervorrufen. Die Mondbohne enthalt vielfach ein giftiges, bei Behandlung mit 
Wasser Blausaure entwickelndes Glucosid, welche Beobachtung man auch bei 
verschiedenen Wickenarten gemacht haben will. Solche Samen diirfen nur 
verfUttert werden, wenn sie 24 Stunden in kaltem Wasser eingeweicht und dann 
nach dem Abgie13en des Wassers gedampft worden sind. So behandelte Rangoon
bohnen erwiesen sich bei der Verfiitterung an Pferdeund Schweine als unschadlich 
(C. BRAHM und A. SCHEUNERT15). 

Beziiglich der allgemeinen Verdaulichkeitsverhaltnisse iibertreffen die 
Hiilsenfriichte vielfach die Getreidekorner, und hier namentlich die bespelzten. 
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Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB die Schalen und Spelzen der meisten 
Zerealien durchaus minderwertige Futterstoffe sind. Sie driicken infolgedessen 
die Verdaulichkeit der ganzen Korner herab. Demgegeniiber :wigen die Legu
minosenschalen ganz ailgemein eine iiberraschend hohe Verdaulichkeit. So 
wurden nach den vorliegenden Untersuchungen in Prozenten der einzelnen 
Bestandteile verdaut: 

OrganiBche I . N·freie 

I 
Rohfett 

Substanz Rohprotem Extrakt· (Ather. Rohfaser 
stoUe extrakt) 

Ackerbohnenschalen (F. HONCAMp88 ) 70 54 76 96 68 
Erbsenschalen (F. HONCAMP89 ) .. 89 71 90 73 95 
Gelbkleehiilsen (F. HONCAMP90) 54 50 47 51 

I 
69 

Lupinenschalen (F. HONCAMP) 81 57 71 30 95 
Sojabohnenschalen (H. WEISKE198). 62 44 73 57 51 

Aile Leguminosenkorner werden am zweckmaBigsten in grobgeschrotener 
Form verfiittert. Aufbriihen oder Dampfen hat nur dort Zweck, wo es sich um 
dumpfe oder mit Pilzen befallene Samen handelt. 

1. Ackerbohne (Vicia Faba). Von dieser unterscheidet man die groBere 
Puff- oder Saubohne und die kleineren Arten, wie Acker-, Feld- oder Pferdebohne. 
Der Nahrstoffgehalt wird auf Grund einer groBen Anzahl von Untersuchungen 
wie folgt angegeben (J. KONIG und TH. DIETRICH21): 

Minimum Maximum I 1m Mittel 
% % % 

Feuchtigkeit. 7,87 17,85 13,49 
Rohprotein . . • . . 17,68 31,54 25,31 
N-freie Extraktstoffe . 41,25 59,01 48,33 
Rohfett (Atherextrakt) 0,81 3,29 1,68 
Rohfaser 2,87 18,17 8,06 
Asche 1,73 4,70 3,13 

Die Verdaulichkeit der Bohnen, bzw. des Bohnenschrotes ist durch eine groBere 
Anzahl von Versuchen festgesteilt worden (E. VON WOLF213, E. SCHULZE162, 
G. KUHNlll, FR. LEHMANN126, O. KELLNER101). Hiernach wurden in Prozenten 
der einzelnen Nahrstoffgruppen verdaut: 

N·freie Rohfett 
Rohprotein Extrakt- (Ather. Rohfaser 

stoffe extrakt) 

Kuh. 80,6 99,4 86,9 25,1 
Schaf 90,8 92,1 86,6 70,5 
Schwein 87,8 91,2 52,4 4,5 
Pferd 86,2 93,4 8,5 69,3 

Entsprechend dem hohen Gehalte an Proteinstoffen und deren groBer Verdaulich
keit wird Ackerbohnenschrot hauptsachlich als eiweiBreiches Beifutter ver
abfolgt. Ais solches kann es in allen Zweigen der landwirtschaftlichen Nutzvieh
haltung Verwendung finden. Hier wird man es in erster Linie an Arbeitstiere 
und bei der Mast an ausgewachsene Rinder und Schweine verfiittern. Es erzeugt 
ein kerniges Fleisch und einen festen Speck. Auch fiir Fische, und namentlich 
Karpfen, gilt Bohnenschrot als ein ausgezeichnetes Mastfuttermittel. Fiir sau
gende Mutterstuten sowie fiir Hengste wahrend der Deckzeit ist Bohnenschrot 
in maBigen Gaben (1-1,5 kg je Kopf und Tag) ein bewahrtes Kraftfutter. 

Infolge ihres Gehaltes an gerbsaurehaltigen Stoffen iiben die Bohnen leicht 
eine stopfende Wirkung aus. Beifiitterung von Mohren, Wurzelfriichten und 
Melasse und anderer leicht abfiihrender Stoffe ist daher zu empfehlen. Die Ver-
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fiitterung der Mondbohne, auch Lima· oder Rangoonbohne (Phaseolus lunatus) 
genannt, ist entweder wegen des unter Umstanden giftig wirkenden Glucosides 
(Phaseolunatin) ganz zu unterlassen oder die Bohnen sind vorher einzuquellen 
und zu dampfen (L. MAROWSKI137). 

2. Erbse. Als Futtermittel kommen von den verschiedenen Arten die Feld
oder weiBe Erbse (Pisum sativum) und die Sanderbse oder Peluschke (Pisum 
arvense) in Betracht. Die Erbsen sind im Durchschnitt stickstoffarmer, dafiir 
aber reicher an Kohlehydraten als die Bohnen und Wicken. 1m Durchschnitt 
einer Anzahl von Untersuchungen enthalten die Erbsenkorner (E. POTT156): 

8,9-22,1, im Mittel 13,2 % Wasser, 
18,2-29,9, ., 22,7 % Rohprotei.~, 
0,6- 5,5, " 1,9 % Rohfett (Atherextrakt), 

41,9-61,6, " 53,2 % stickstoffreie Extraktstoffe, 
1,9-10,0, " 6,0 % Rohfaser, 

3,0% Asche. 

Die Erbsen gehoren mit zu den am hochsten verdaulichen Kornerfriichten. Von 
den einzelnen Nahrstoffgruppen der Erbsen erwiesen sich in Prozenten ver-
daulich: . 

I Rohprotein I 
N-freie Rohfett 

Extrakt· (Ather. Rohfaser 
stoffe extrakt) 

Hammel: 
Felderbse (E. VON WOLFF214) 88,9 93,3 74,7 65,7 
Kalkuttaerbse (F. HONCAMP91) 85,0 94,7 69,7 59,3 
Russische Erbse (F. HONCAMP91) 85,7 

I 
91,5 63,9 59,3 

Pferd (E. VON WOLFF214). 83,0 I 89,0 6,9 8,0 
Schwein (E. HEIDEN'8). . . . . . 88,1 I 96,7 49,2 68,4 I 

Kaninchen (W. VON KNIERIEM105) . 91,5 I 95,2 90,9 95,7 
Huhner (FR. LEHMANN125) 83,6 i 95,2 76,3 -

Erhebliche Unterschiede sind hiernach in der Verdaulichkeit der beiden Haupt
nahrstoffgruppen Protein und stickstoffreie Extraktstoffe weder innerhalb der 
verschiedenen Erbsensorten noch unter den einzelnen Gattungen des landwirt
schaftlichen Nutzviehes vorhanden. Die Verdauungskoeffizienten liegen recht 
hoch. Es trifft dies auch fiir die auslandischen Kalkutta- und russischen Erbsen 
zu. Vber die Verfiitterung von Erbsenschrot findet das iiber die Bohne Gesagte 
sinngemaBe Anwendung. Wie alle Kornerfriichte, so miissen auch die zu verfiit
ternden Erbsen gesund sein. Verschimmelte oder stark yom Erbsenkafer befallene 
Korner sind vor der Verfiitterung zu dampfen oder zu kochen. 

Erwahnt werden sollen hier noch die Gram- oder Kichererbse (Cicer arietinum) 
und die Mattarpeas, auch Mutter- oder Platterbse (Lathyrus sativus) genannt. 
Nach neueren Untersuchungen enthalten diese Samen in der Trockensubstanz 
(F. HONcAMP und K. MONTAG91): 

I 
N-freie Rohfett 

Rohprotein EiweiJ3 Extrakt- (Ather- Rohfaser 
stoffe extrakt) 

% % % % % 

Grams: 
Rohnii.hrstoffe 22,60 20,26 59,97 4,79 9,39 
Verdauungskoeffizienten . 77,8 - 87,8 88,2 59,2 
Verdauliche Niihrstoffe 17,58 15,24 52,65 4,22 5,57 

M attarpeas: 
Rohniihrstoffe 27,86 24,69 51,90 0,84 7,48 
Verdauungskoeffizienten . 83,0 - 87,4 70,0 66,2 
Verdauliche Niihrstoffe 23,12 19,95 45,37 0,59 3,92 
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Beide Samen sind hiernach als hochverdauliche Futtermittel anzusprechen. Die 
Grams werden in Indien, aber auch in England mit Erfolg an Pferde und Schweine 
verfiitt{lrt. Die Pferde der englisch-indischen Artillerie und Kavallerie erhalten 
anstelle von Hafer Grams. Dagegen werden die Samen der indischen Platterbse 
als gesundheitsschadlich angesehen. Es wird dies auf ein in den Samen ent
haltenes, fliichtiges Alkaloid zuriickgefiihrt, welche Behauptung erst noch zu 
beweisen ist. Vielleicht tritt diese Schadlichkeit der Platterbse ahnlich wie bei 
den Lupinenkornern nur zeitweise und unter gewissen Umstanden ein. W 0 Er
krankungen nach Verfiitterung von Platterbsen beobachtet worden sind, machten 
sie sich in einer Lahmung der Nachhand, beschleunigter Herztatigkeit und 
schwerer Atemnot geltend. Diese Krankheit bezeichnet man als Lathyrismus. 
Am empfindlichsten scheint das Pferd zu sein, wahrend Schweine ziemlich 
unempfindlich hiergegen sein diirften (V. STANG168). 

3. Lupine. Soweit die Lupinen zur Gewinnung von Samen zwecks Ver. 
fiitterung angebaut werden, kom-

L~~!~ f~;:e men nur die gelbe (Lupinus lu-
% % teus) und die schmalblattrige 

----------+--13.:.:,9;....8-+-1-3.:..:,8-1- oder blaue Lupine (Lupinus an
Feuchtigkeit. . . . . . 38,25 29,52 gustifolius) in Betracht. Der Rohprotein . . . . . . 
N-freie Extraktstoffe. 25,46 36,37 Gehalt dieser an Rohnahr-
Rohfett (Atherextrakt) . 4,38 6,16 stoffen stellt sich wie neben-
Rohfaser . . . . . . . 14,12 11,24 stehend (J.KONIG und TH.DIET-
Asche . . . . . . . . 3,81 2,90 RICH21): 

Der weitaus groBte Auteil der Stickstoffsubstanz in den Lupinensamen, 
und zwar mehr als 90 Ofo entfallt auf EiweiBstickstoff. Ein kleinerer Teil des 
Stickstoffes findet sich in Form von bitter schmeckenden Stoffen in den Kornern 
vor, wodurch ihre Verwendung als Futtermittel eine ganz wesentliche Ein
schrankung erfahrt. Unter den stickstoffreien Extraktstoffen der Lupinensamen 
finden sich nur geringe Starkemengen. Sie enthalten auch kein Inulin und keinen 
Rohrzucker, dagegen Pentosane. Die Lupinenkorner sind hochverdaulich, wie 
folgende Zahlen zeigen (F. HONcAMP und Mitarbeiter92), die des Vergleiches 
halher auf wasserfreie Substanz berechnet sind: 

orga-l ROh-1 Rein- I N -freie Ill:Ohfett I Roh· 

I 

StArke-nische protein eiweill Extrakt· (.Ather- faser wert Substanz stoffe extrakt) 
% % % % % % % 

GeTbe Lupine: 
I 
I 

Rohnahrstoffe 96,57 36,07 32,50 40,58 4,70 15,22 I -
Verdauungskoeffizienten . 89,5 84,4 - 87,4 80,2 100,0 

I 

-
Verdauliche Nahrstoffe 86,40 30,44 26,87 34,52 3,77 15,22 78,58 

Blaue Lupine: 
Rohnii.hrstoffe 90,94 36,07 33,36 40,68 4,93 15,13 I -
Verdauungskoeffizienten . 93,9 96,3 - 95,7 74,6 95,8 

I 
-

Verdauliche Nahrstoffe 85,39 34,73 32,02 38,93 3,68 14,49 86,74 

Der Verdaulichkeitsgrad aller Nahrstoffgruppen ist hiernach ein so hoher, daB 
die noch in den Kornern enthaltenen Bitterstoffe (2,56 bzw. 2,37 Ofo) auf die 
Verdauung selbst jedenfalls keinen EinfluB ausgeiibt haben konnen. Immerhin 
ist die Entbitterung der Lupinensamen erforderlich, da mit Ausnahme des Schafes 
alles andere landwirtschaftliche Nutzvieh die Aufnahme unentbitterter Korner 
schon wegen des Geschmackes verweigert. Aber auch fiir Schafe ist die Ver
fiitterung von entbitterten Lupinenkornern nur dringend anzuraten, da andern
falls durch Auftreten der Lupinose schwere Schaden unter den Schafherden 
hervorgerufen werden konnen. 
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Zur Entbitterung der Lupinenkorner ist eine groBe Anzahl von Verfahren 
ausgearbeitet worden, die in der Hauptsache darauf beruhen, die Entbitterung 
durch Extraktion vorzunehmen. Sowohl mit Wasser allein als auch unter Zusatz 
von Ammoniak, Xtzkalk, Chlorcalcium, Chlorkalium, Chlornatrium, Essigsaure, 
Milchsaure, Pottasche, Salzsaure, Schwefelsaure usw. wurde die Entbitterung 
empfohlen (STEIN169). Das in der landwirtschaftlichen Praxis am einfachsten 
und leichtesten durchzufiihrende Verfahren der Lupinenentbitterung ist jenes, 
welches auf der Extraktion der im Zellsaft gelosten Alkaloide beruht (0. KELL
NERI02). Hiernach werden die zunachst 24-36 Stunden in kaltem Wasser auf
gequellten Lupinen 1-2 Stunden gekocht oder gedampft und dann, moglichst 
in flieBendem Wasser, ausgelaugt. Durch das Dampfen sollen die Lupinenkorner 
abgetotet werden, da diese sich dann leichter und schneller auslaugen lassen, 
wahrend das noch lebens- und keimfahige Samenkorn aIle Stoffe nach Moglichkeit 
festzuhalten versucht. Selbstverstandlich sind mit allen Entbitterungsverfahren 
Verluste an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen verknupft. So betrugen die 
Verluste an Masse bei den nachstehenden vier Entbitterungsverfahren: 

BACKHAUS I BERGELL KELLNER THOMS 

% % % % 

nach M. GERLACH38 17 
I 

22 20 21 
nach F. HONCAMp92 14 15 19 10 

Weitere GroBentbitterungsversuche nach dem BERGELLSchen Verfahren er
gaben im Durchschnitt einer groBeren Reihe von Beobachtungen 19,5 % 
der Trockenmasse (C. BRAHM16). Hiermit stimmen auch die Angaben alterer 
Untersuchungen uberein, nach denen bei dem Entbitterungsverfahren nach 
KELLNER 20,6%, nach SOLTSIEN 19,7-22,5% und nach WILDT 23,7% an 
Trockensubstanz verloren gingen. Man wird also beim Entbittern von Lupinen 
im GroBbetriebe mit dem Verlust von einem Funftel der Trockenmasse zu 
rechnen haben. 

Abgesehen von den bei der Entbitterung unvermeidlichen Verlusten an 
Nahrstoffen erleidet aber die Verdaulichkeit der Lupinenkorner durch die Ent
bitterung selbst keinerlei EinbuBe. So wurden durch Hammel von dem gleichen 
Lupinenmaterial in Prozenten der einzelnen Bestandteile verdaut (F. HONCAMP 
und Mitarbeiter92 ): 

Organische Substanz . 
Rohprotein . . . . . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser ..... . 

Blaue Lupine I Gelbe Lupine 
----;;W;t-T -----: - -~~-.----

entbittert I entblttert entbittert I entblttert 

93,9 
96,3 
95,7 
74.6 
95,8 

92,0 
95,4 
89,1 
76,7 
98,9 

89,5 
84,4 
87,4 
80,2 

100,0 

89,3 
85,6 
88,1 
47,1 

100,0 

Hiermit stimmen auch die Ergebnisse alterer Untersuchungen durchaus uberein 
(0. KELLNER102). Es ergaben sich hier fUr _ die einzelnen Futterbestandteile 
folgende Verdauungskoeffizienten: 

Organische 
Rohprotein I 

N·freie I Rohfett I Rohfaser Substanz Extraktstoffe (Ather;~trakt) 
% % % % 

Nicht entbittert 91,5 91,7 
I 

89,3 90,4 
I 

95,3 
Entbittert . 97,4 94,4 83,9 94,3 100,0 
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Bei Verfiitterung von entbitterten Lupinen in grober und feiner Schrotform 
an Schweine und Kaninchen wurden folgende Verdauungswerte festgestellt 
(A. MORGEN und Mitarbeiter145): 

Rohprotein Rohfett I Rohfaser (Atherextrakt) 
% % % 

Schwein 86,5 82,9 
I I 

71,0 
Kaninchen 94,3 79,9 83,5 

Hiernach sind die entbitterten Lupinen ein eiweiBreiches, hochverdauliches 
Futtermittel, das nicht nur von Wiederkauern, sondern auch von Schweinen sehr 
gut ausgenutzt wird. DemgemaB lassen auch Untersuchungen iiber die Ver
wertung entbitterter Lupinen bei der Milchproduktion diese als ein durchaus 
geeignetes Futtermittel fiir milchgebende Tiere erkennen (A. MORGEN und Mit
arbeiter145). 

Was die Verfiitterung der Lupinen an das landwirtschaftliche Nutzvieh im 
allgemeinen anbetrifft, so werden lufttrockene in grober Schrotform, an Schweine 
aber moglichst fein gemahlen, und feuchte Lupinen in gequetschter Form ver
fiittert. Beziiglich der zu verabfolgenden Mengen ist zu beriicksichtigen, daB 
etwa 3-4 kg feuchter, entbitterter Lupinen 1-1,5 kg roher oder entbitterter 
und wieder getrockneter Lupinen entsprechen. In Hinsicht auf die geringere 
biologische Wertigkeit des LupineneiweiBes ist bei der Zusammenstellung von 
Futterrationen darauf zu achten, daB hochstens 50 Ofo des verdaulichen EiweiBes 
in Form von Lupinen gegeben werden. Die feuchten, entbitterten Lupinen sind 
moglichst bald zu verfiittern, und zwar im Sommer, wie iiberhaupt an heiBen 
Tagen, innerhalb von 24 Stunden. In der kalteren Jahreszeit kann man sie an 
einem luftigen und kiihlen Ort in" diinner Schicht 2-3 Tage lagern. Werden 
diese VorsichtsmaBregeln nicht befolgt oder tritt durch Lagern der feuchten 
Lupinen in groBeren Haufen Selbsterhitzung ein, so bilden sich aus den EiweiB
stoffen giftige Umsetzungs- und Zersetzungsprodukte, die schwere Erkrankungen 
und Verdauungsstorungen hervorzurufen pflegen. Die nach der Verfiitterung 
unentbitterter Lupinen auftretende Lupinosekrankheit ist eine Gelbsucht der 
Haut und der sichtbaren Schleimhaute. Die Gelhsucht wird durch eine schwere 
parenchymatose Leberentziindung mit akuter gelber Leberatrophie veranlaBt, 
aus der sich bei chronischem Verlauf Lebercirrhose mit ihren Folgezustanden 
entwickelt. Die Prognose der Lupinenkrankheit ist meist sehr ungiinstig (E. FROH
NER35). 

4. Wicken. Auch die Samen der drei Wickenarten, namlich der Futterwicke 
(Vicia sativa), der Narbonner Wicke (V. narbonnensis) und der Sand- oder Zottel
wicke (V. villosa), finden Verwendung als Futtermittel. Diese Hiilsenfriichte 
gehoren mit zu den altesten Kulturgewachsen. Ihr Anbau ist heute ganz allgemein 
verbreitet, wenn schon auch nicht in dem Umfange, wie jener der Bohne und 
Erbse. Die chemische Zusammensetzung der drei genannten Futterwicken ist 
folgende (TH. DIETRICH und J. KONIG21): 

Wasser ....... . 
Rohprotein . . . . . . 
N-freie Extraktstoffe. . 
Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser 
Asche ....... . 

Futterwicke I Narb.onner I Sandwicke 
I WICke 

% I % % 

13,28 
25,90 
49,80 

1,77 
6,02 
3,23 

12,77 
22,81 
51,52 
0,86 
9,42 
2,62 

16,12 
23,71 
48,08 

1,48 
7,58 
3,03 
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-Die Wicken sind also stickstoffreicher als die Bohnen und Erbsen. Von den 
stickstoffhaItigen Stoffen sind hochstens bis zu 10 Ofo in Form nichteiweiBartiger 
Verbindungen vorhanden. Die stickstoffreien Extraktstoffe setzen sich neben 
Rohrzucker und anderen, nur in sehr geringen Mengen vorkommenden Kohle
hydraten in der Hauptsache aus Starkemehl zusammen. Reines Wickenschrot 
:ist aus den schwarzen Schalenstiicken und den gelben bis rotlich weiBen Mehl
korperteilen zusammengesetzt, schmeckt bitter und hat einen eigentUmlichen 
frischen Geruch (H. SVOBODA172). Die Verdaulichkeit der Wicken (Vicia sativa) 
ist an Hammeln gepriift worden (S. GABRIEL und G. GOTTWALD 36), wobei sich 
folgende mittlere Verdauungskoeffizienten ergaben: 

Rohprotein N-ireie I Rohiett I Rohfaser Extraktstoffe (Atherextrakt) 

Hammel 88,3 100,0 I 91,5 
Kaninchen 88,3 91,7 I 94,4 54,9 

Da die Wicken einen etwas bitteren Geschmack besitzen und auch leicht eine 
:stopfende Wirkung ausiiben, wird schon hierdurch die Menge des zu verfiitternden 
Wickenschrotes begrenzt. In erster Linie wird man Wickenschrot an Last- und 
Zugtiere bis zur Hochstgabe von 2 kg je Tag und Tier verabfolgen. Gleiche Gaben 
konnen auch an Milchkiihe gegeben werden, ohne daB ein nachteiIiger EinfluB 
.auf Menge und Fettgehalt der Milch zu befiirchten ist (J. KUHN). Schweine 
nehmen im allgemeinen Wickenschrot wegen des bitteren Geschmackes nicht 
gern auf. Dagegen sind die Wicken ein gutes Futter fiir Hiihner, und ganz be
sonders fiir Tauben. Die Wicke neigt infolge der haufig ungleichmaBigen Reife 
leicht zur Schimmelbildung. Derartiges Schrot ist nur aufgebriiht oder gedampft 
.zu verfiittern. 

III. Die Olfriichte. 
Von diesen kommen als Futtermittel eigentlich nur die Samen des Flachses 

{Linum usitatissimum) in Betracht. Dieser ist eine seit den altesten Zeiten 
menschlicher Kultur angebaute Gespinstpflanze, die wahrscheinlich aus dem 
Kaukasus stammt und sich von dort nach dem Westen Europas verbreitet hat 
{C. BOHMER14). Ais Mittelzahlen fUr die chemische Zusammensetzung des Lein
samens werden folgende angegeben (M. KLING103): 

Organische Bestandteile 

Rohprotein . . . . . 
N-freie Extraktstoffe. . 
Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser ..... 

% 

22,5 
26,6 
34,0 

7,0 

Anorganische Bestandteile 

Wasser. 
Asche .... . 
Kali .... . 
Kalk .... . 
Phosphorsaure . 

% 

10,00 
3,90 
1,00 
0,26 
1,35 

Die entsprechend zerkleinerten oder gekochten Samen sind leicht verdaulich. 
Es wurden verdaut: 

Was die Verfiitterung 
der Leinsamen unter den 
Verhaltnissen der landwirt
schaftlichen Praxis anbe
trifft, so sind an GroBvieh 
nicht mehr als 1 kg pro Kopf 

Rohprotein . . . . . . 
N-freie Extraktstoffe. . 
Rohfett (Atherextrakt) . 

I yom Wieder
kaner 

% 

: I 
90 
70 
86 

yom Pierd 

% 

75 
98 
52 

und Tag zu verabfolgen. GroBere Gaben verschlechtern die Qualitat von Butter, 
Fett und Fleisch. Schweine erhaIten taglich nicht iiber 0,2 kg. Die Leinsamen 
fordern den Haarwechsel und wirken vor allen Dingen auch in diatetischer Be-



332 F. HONCAMP: Die natiirlichen pflanzlichen Futtermittel. 

ziehung giinstig. Es wird dies auf den Leinsamenschleim zuriickgefiihrt, der 
sich beim Behandeln mit heiJlem Wasser bildet. Dieser Schleim besteht in der 
Rauptsache aus Starke sowie aus anderen aufquellbaren und loslichen Kohle
hydraten. Infolgedessen wird eine Leinsamenabkochung bei der Entwohnung 
der Kalber von der Vollmilch nicht nur mit groBem Erfolg der Magermilch 
zugesetzt, sondern man verwendet solche schleimige Abkochungen auch direkt. 
als Arznei bei Erkaltungen und Verdauungsstorungen. Wenn trotzdem nach 
Verfiitterung von Leinsamen Erkrankungen auftreten, so sind sie nicht auf die 
Leinsamen, sondern auf die Verunreinigungen mit allerlei Unkrautsamen usw. 
zuriickzufiihren. Es gibt kaum eine Saat, die soviel Unkraut und fremde Bei
mischungen enthiiJt, wie die Leinsamen. Infolgedessen ist auf Reinheit der ver
fUtternden Samen ganz besonders zu achten. 

Die Samen von anderen Olfriichten, wie von Hanj, Raps, Rubsen, Sonnen
blumen usw., werden kaum jemals direkt verfiittert. Sie kommen eigentlich nur 
als Vogelfutter in Frage und werden hier mit gutem Erfolg an aIle Arten von 
Sing- und Ziervogel verabfolgt. Einzelne, wie z. B. die Ranfsamen, sollen beim 
Gefliigel das Eierlegen sowie den Geschlechtstrieb anregen. 

IV. Bucheckern, Eicheln, Kastanien. 

Fruchte, die gelegentlich als Futtermittel, wenn auch nur mit lokaler Bedeu
tung in Betracht kommen, sind die Bucheckern, Eicheln und Kastanien. Die 
Bucheckern oder Bucheln sind die NiiBchen der Rotbuche (Fagus sylvatica). 
Sie finden wohl nur in der Schweinemast Verwendung. Rier erzeugen sie einen 
zwar weichen Speck, der aber von angenehmem und siiBem Geschmack ist. 
Ihr Futterwert wird durch die holzigen und schwer verdaulichen Fruchtschalen 
herabgesetzt, die etwa 33 Ofo der ganzen Frucht ausmachen. Infolgedessen kommt 
nur den eigentlichen Kernen ein hoher Futterwertzu. Die chemische Zusammen
setzung der ganzen Friichte sowie der einzelnen Bestandteile, Kerne und Schalen, 
ist folgende (TH. DIETRICH und J. KONIG21): 

I Ganze Friichte Kerne Schalen 

% % % 

Wasser 11,1 9,1 15,3 
Rohprotein . . .. 13,3 21,7 3,4 
N-freie Extraktstoffe . 25,5 19,2 35,0 
Rohfett (Atherextrakt) . 27,4 42,5 1,5 
Rohfaser 18,5 3,7 42,1 
Asche 4,2 3,9 2,7 

Fiir die Emhufer sind die Bucheckern giftig. Gewohnlich stellen sich bei diesen 
Tieren wenige Stunden nach dem Fressen von Bucheln schwere Krankheits
erscheinungen, wie Krampfe, Taumeln, Zittern und oft auch starke Lahmungen 
ein, die fast immer zum Verenden der Tiere fUhren. Die Ursache diirfte auf eine 
sowohl im Kern wie in der Samenschale vorhandene trimethylaminahnliche Base 
zuriickzufiihren sein. Gegeri diese sind anscheinend die Einhufer besonders, die 
Wiederkauer weniger und das Schwein gar nicht empfindlich. 

In ahnlicher Weise wie die Bucheckern finden auch die Eicheln, die nuB
artigen Friichte der Sommereiche (Quercus pedunculata) und der Wintereiche 
(Q. sessiliflora) Verwendung. Auch die Eicheln haben in frischem wie getrock
netem Zustande als Futtermittel vorwiegend fiir die Schweillemast, ulld auch 
hier nur lokale Bedeutung. Um als Winterfutter zu dienell, werden die Eicheln 
entweder auf einem luftigen Speicher getrocknet oder in Backofen, bzw. Darren 
gerostet. Sie enthalten: 
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Ganze Eicheln GeschaIte Eicheln 
-

frisch Ilufttrocken frisch getrocknet 
% % % % 

Wasser 50,2 

I 
18,5 35,0 14,4 

Rohprotein 3,2 7,5 4,9 6,8 
N-freie Extraktstoffe . 36,3 59,0 49,7 65,9 
Rohfett (Atherextrakt) . 2,3 

I 
4,0 3,8 4,6 

Rohfaser 6,8 9,0 4,4 5,7 
Asche. 1,2 2,0 2,2 2,6 

Die an Hammeln mit Eicheln durchgefiihrten Ausnutzungversuche ergaben 
folgende Verdauungskoeffizienten (H. WEISKE und Mitarbeiter199): 

Trockensubstanz. . . 88,0 % 
Organische Substanz. . . 87,8 % 
Rohprotein . . . . . . . 83,3 % 

N-freie Extraktstoffe. . . 91,4 % 
Rohfett (Atherextrakt) .. 87,5 % 
Rohfaser . . . . . . . . 62,2 % 

Sollen Eicheln in gri:>Beren Mengen verfiittert werden, so sind sie wegen ihres 
etwas bitteren Geschmackes am besten vorher zu entbittem. Es geschieht dies 
durch Einweichen wah'rend mehrerer Tage in kaItem Wasser und 6fterer Er
neuerung desselben. Wenn Pferde und Wiederkauer nach der Verfiitterung nicht 
entbitterter Eicheln erkranken, so fiihrt man dies auf einen iibermaBigen Tannin
gehalt derselben zuriick, der nicht nur Verstopfungen, sondern auch Magen-Darm
Entziindungen mit ruhrartigem Durchfall verursachen solI. Eicheln sind ein 
gutes Gefliigel- und Wildfutter. 

Die Samen der Rof3kastanien (Aesculus Hippocastanum) finden wohl haupt
sachlich als Hochwild-, vielfach aber auch als Viehfutter Verwendung. Hin
sichtlich ihres Futterwertes und ihrer Bekommlichkeit sind die RoBkastanien 
ahnIich wie die Eicheln einzuschatzen. Als durchschnittliche, chemische Zu
sammensetzung der lufttrockenen Kastanien diirfte gelten (E. POTT156): 

Die RoBkastanien ent-
halten also verhiiltnismaBig 
wenig Protein und auch nur 
geringe Mengen Fett. Sie 
sind dagegen reich an stick
stoffreien Extraktstoffen, die 
sich hauptsachlich aus Starke
mehl und Rohrzucker zu
sammensetzen. Als Verdau

Wasser ....... . 
Rohprotein .... . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser ..... . 
Rohasche ..... . 

Ungeschalt 

% 

9,4 
7,8 

68,4 
6,1 
6,0 
2,3 

Geschalt 

% 

8,4 
7,1 

73,0 
6,6 
2,6 
2,3 

ungskoeffizienten fUr die obenerwahnten, geschalten RoBkastanien werden an
gegeben 59,5 % fiir das Rohprotein, 92,7% fiir die stickstoffreien Extrakt
stoffe und 85,4 % fiir das Rohfett. Frische wie lufttrockene Kastanien werden 
am besten gequetscht verfiittert. Sie kommen in erster Linie als Mastfutter, 
gegebenenfalls nach vorheriger Entbitterung, fUr altere Tiere in Betracht. Fiir 
Hirsch-, Reh- und Schwarzwild sind die RoBkastanien ein vortreffliches Winter
futter. Ebenso haben sie sich zur Fiitterung von Mastkarpfen bewahrt. Dumpfe 
oder schimmlige Kastanien sind ebenso wie die Eicheln vor der Verfiitterung 
abzukochen. Das Kochwasser darf nicht mit verabreicht werden, sondem ist 
abzugieBen. 

D. Die Knollen- und Wurzelfriichte. 
Allen hierher gehorenden Futtermitteln ist ein hoher WassergehaIt eigen, 

der zwischen 70-90 % schwankt und teilweise noch groBer ist. Kennzeichnend 
ist femer fiir alle KnoIlen- und Wurzelfriichte der einseitige, hohe Gehalt an 
stickstoffreien Extraktstoffen. Diese bestehen fast ausschlieBlich aus leicht 
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verdaulichen Kohlehydraten, wie namentlich Starke und Zucker. Sie bllden 
in der Hauptsache die gesamte Trockensubstanz dieser Friichte. Infolgedessen 
werden diese vielfach nur nach ihrem Gehalt an Trockensubstanz bewertet. An 
Fett und Rohfaser sind die hier abzuhandeInden Futterstoffe arm. Das in sehr 
geringen Mengen vorhandene Protein besteht nur zu einem kIeineren Tell aus 
wirklichen EiweiBstoffen. Es ist daher der Gehalt an stickstoffhaltigen 
Verbindungen nichteiweiBartiger Natur ein relativ groBer. Er betragt etwa 
45% in den KartoffeIn und iiber 60010 in den Runkelriiben (W. VOLTZ182). Der 
Gehalt an Mineralstoffen ist ebenfalls unbedeutend. Am meisten iiberwiegen 
noch die Alkalien.Phosphorsaure und namentlich Kalk treten stark zuriick. 
Die Loslichkeit und der hohe Verdauungswert der in den Knollen- und Wurzel
friichten enthaltenen Kohlehydrate, verbunden mit der Armut an Rohfaser, 
machen sie zu hochverdaulichen und meist vollwertigen Futterstoffen. Auch in 
diatetischer Beziehung wirken sie auBerordentlich giinstig. 

Was die Verfiitterung der hier in Frage stehenden Futterstoffe anbetrifft, 
so werden die Riiben und riibenartigen Gewachse fast immer roh und grob 
zerkleinert verfiittert. Werden sie gelegentlich gedampft verabfolgt, wie z. B. 
an Schweine, so soll das Dampfwasser mit verfiittert werden, da es aIle leicht 
16slichen Kohlehydrate von der Art der Zuckerstoffe enthaIt. 1m Gegensatz 
zu den Riiben werden die Kartoffeln im allgemeinen gekocht oder gedampft 
verabreicht. Bei ihnen ist das Dampfwasser unter allen Umstanden wegzugieBen, 
da es schadliche, aus der rohen Kartoffel extrahierte Stoffe zu enthalten pflegt. 
Sehr schmutzige und mit Erde oder Sand stark verunreinigte Friichte sind vor 
der Verfiitterung durch Waschen zu reinigen. Andernfalls treten leicht Ver
dauungsstorungen ein, wie z. B. bei Pferden die sog. Sandkolik. Kranke, an
gefaulte und erfrorene Hackfriichte sind nur gedampft zu verfiittern. Wegen ihres 
hohen Wassergehaltes und ihrer einseitigen Zusammensetzung sind zu Knollen
und Wurzelgewachsen proteinreiche und, mit Ausnahme des Schweines, auch 
ballaststoffreiche Futtermittel beizufUttern. 

1. Die Kartoffel (Solanum tuberosum) weist einen Feuchtigkeitsgehalt auf, 
der zwischen 65 und 85010 schwankt. Der mittlere Trockensubstanzgehalt betragt 
demnach 25 Ofo und besteht zu ungefahr 20 % aus Starke. Die Kartoffelstarke 
verkleistert leichter als die Getreidestarke. Ihre Verkleisterungstemperatur 
liegt schon bei 65° C. Die spaten Kartoffelsorten sind im allgemeinen die starke
reicheren und eignen sich deshalb ebenso wie die direkt auf einen hohen Starke
gehalt geziichteten Sorten am besten zur Verfiitterung. In ausgereiften und 
normal aufbewahrten KartoffeIn sind auBer Starke andere Kohlehydrate, wie 
z. B. Zucker, nur in verschwindend geringen Mengen vorhanden (0,3-0,4010 
Dextrose und Rohrzucker). Der Fettgehalt ist nur sehr gering und betragt 
im Durchschnitt etwa 0,1-0,3010. Das Rohprotein besteht zum groBten Teil aus 
Amiden, so daB der Gehalt an verdaulichem EiweiB sich nur auf etwa 0,6 % stellt. 
Doch spricht man dem KartoffeleiweiB eine hohe biologische Wertigkeit zu. Als 
mittlere prozentische Zusammensetzung der KartoffeIn kann die folgende gelten: 

Asche 

25,0 2,0 18,0 1,0 

Die Verdaulichkeit der Kartoffeln ist entsprechend der Zusammensetzung ihrer 
Trockensubstanz eine auBerordentlich hohe. Die stickstoffreien Extraktstoffe 
werden zu 90010 und noch hoher verdaut. Da die Wertigkeit der KartoffeIn = 100 
ist, so ergeben sich fiir einen Doppelzentner KartoffeIn an fUr den Korper ver
wertbaren Nahrstoffen in Starkewerten (G. LINCKH128): 
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Bei wasserreichen Kartoffeln. . . . 
" mittelwasserhaltigen Kartoffeln . 
" wasserarmen Kartoffeln . . . . 
" sehr wasserarmen Kartoffeln 

18,1 kg 
21,7 kg 
22,6 kg 
28,5 kg 
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Der Aschengehalt der Kartoffeln ist gering und betragt etwa 0,97 % in derfrischen, 
lufttrockenen Masse. Er verteilt sich auf die einzelnen Mineralstoffe wie folgt: 

Chlor . . . 0,04 Magnesia... 0,06 
Kali . . . . 0,60 Natrium... 0,02 
Kalk. . . . 0,03 Phosphorsaure 0,14 
Kieselsaure . 0,02 Schwefelsaure . 0,06 

In allen Teilen der Kartoffel und demgemaB auch in der Knolle findet sich 
regelmaBig als schadliches Alkaloid das Solanin vor. Der Solaningehalt normaler 
Kartoffelknollen schwankt zwischen 2-10 mgOfo. Ein solcher von iiber 20 mgOfo 
wirkt schon gesundheitsschadlich. Der Solaningehalt der Schalenkartoffeln, wie 
sie wohl ausnahmslos als Futtermittel Verwendung finden, ist groBer als der von 
geschalten Kartoffeln. Unreife Kartoffeln weisen einen hoheren Solaningehalt 
auf als gereifte, und von ersteren die kleinen Knollen wieder mehr als die groBeren. 
Am reichsten an Solanin sind die Kartoffelkeime, die deshalb vor der Verfiitterung 
unbedingt von den Knollen zu entfernen sind. Kartoffeln, die im Licht gelagert 
haben und einseitig ergriint sind, konnen hierdurch urn das Dreifache ihres 
urspriinglichen . Solaningehaltes angereichert werden. Diingung, Dauer der 
Lagerung, Schorfigkeit usw. sind auf den Solaningehalt der Kartoffeln ohne 
EinfluB (M. WINTGEN 203, F. VON MORGENSTERN146). Auf die oben angegebenen 
Verhaltnisse ist bei der Verfutterung der Kartoffeln zu achten, sofern Erkran
kungen und Gesundheitsstorungen vermieden werden sollen (B. LOTTERMOSER129). 

Auf die Zusammensetzung und den Futterwert der Kartoffeln konnen 
Boden, Dungung, Wachstumsstadium und andere auBere Einflusse von Be
deutung sein. Humus- und Sandboden sollen starkereichere Kartoffeln Iiefern 
als kalkhaltige Lehm- und Tonboden. Nasse Witterung erzeugt wasserreiche, 
aber starkearme Knollen. Kalidungung in Form von Rohsalzen (Kainit, Carnallit) 
und kurz vor dem Legen der Kartoffeln gegeben, setzt den Starkegehalt herab. 
Reiche Stickstoffdungung vermehrt den Rohertrag, liefert aber oft verhhltnis
maBig nahrstoffarme Knollen. Unreife Knollen sind wasserreicher und nahr
stoffarmer als ausgereifte. Der Gehalt der Kartoffel an Roh- und verdaulichen 
Nahrstoffen ist also ein wechselnder, wenn schon auch diese Unterschiede sich 
innerhalb verhaltnismaBig enger Grenzen bewegen. Soweit man die Kartoffel 
nicht frisch verfiittern kann, wird sie eingesauert oder kunstlich getrocknet. 

2. Die Topinamburknollen sind ein seltenes und wenig gebrauchliches 
Futtermittel. Die Heimat des Topinamburs (Helianthus tuberosus), auch Erd
birne genannt, ist in den gemaBigten und kalteren Gegenden N ordamerikas zu 
suchen. Die Knollen enthalten (E. POTT156): 

Trockensubstanz . . . 15,8-25,5, im Mittel 20,0 % 
Rohprotein. . . . . . 0,7- 3,6, " 2,0 % 
N-freie Extraktstoffe . 13,3-19,9 " 15,6 % 
Rohfett (Atherextrakt) 0,4- 1,4, " 0,2 % 
Rohfaser. . . . . . . 0,5- 3,3, " 1,3 % 
Asche. . . . . . . . . . . . . . 0,9 % 

Die Topinamburknollen sind demnach noch wasser-, aber auch eiweiBreicher als 
die Kartoffeln. Sie sind auch vom diatetischen Standpunkt aus bekommlicher 
als diese. 1m ubrigen sind die Topinamburknollen in ihrer Zusammensetzung 
den Kartoffeln sehr ahnlich, jedoch mit dem Unterschiede, daB die stickstoffreien 
Extraktstoffe sich nicht wie bei der Kartoffel vorwiegend in Form von Starkemehl, 
sondern hauptsachlich als Glucose, Inulin und Lavulin vorfinden. Nach dem 
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Uberwintern weisen die Knollen namentlich Rohrzucker, aber nur geringe Mengen 
von nichtkrystallisierendem Zucker auf. Ersterer entsteht wahrscheinlich wahrend 
der Lagerung aus dem Inulin. Von dem Rohprotein bestehen etwa 60 % aus 
wirklichen EiweiBstoffen. Der Rest setzt sich aus Amiden, Peptonen, Ammoniak
verbindungen und Nitraten zusammen. Die Verdaulichkeit der Topinambur
knollen ist wie jene der Kartoffeln eine sehr hohe. Vom Pferd wurden 60,6% 
der stickstoffhaltigen und 96,2 Ofo der stickstoffreien Nahrstoffe verdaut. Der 
Aschengehalt der Knollen ist ein geringer. Er verteilt sich auf die einzelnen 
Mineralstoffe wie folgt: 

Chlor .. . 
Kali .. . 
Kalk .. . 
Kieselsaure 

0,04% 
0,62% 
0,03% 
0,02% 

Magnesium .. 
Natrium ... 
Phosphorsaure . 
Schwefelsaure . 

0,03% 
0,10% 
0,06% 
0,06% 

Die Knollen sind von geringer Haltbarkeit. Soweit sie daher nicht frisch ver
fiittert werden konnen, mietet man sie den Winter uber in die Erde ein oder man 
sauert sie ein. An das landwirtschaftliche Nutzvieh werden die Topinambur
knollen in ahnlicher Weise, wenn auch nicht in gleich groBen Mengen wie die 
Kartoffeln verfiittert. 1m allgemeinen sind bei der Verfutterung von Topinambur
knollen spezifische Erkrankungen nicht beobachtet worden. In einzelnen Fallen 
haben sie dort, wo sie in sehr groBen Mengen verabreicht worden sind, Aufblahen, 
Durchfall und Kolik verursacht. 

3. Ruben und riibenartige Gewachse spielen als Beifuttermittel in der 
Ernahrung des landwirtschaftlichen Nutzviehes eine wichtige Rolle. Als solche 
kommen in Betracht: die Futter- und Zuckerrube (Beta vulgaris), die Kohlrube 
oder Wruke (Brassica napus esculenta), die Mohrrube (Daucus carota sativa), 
die Pastinake (Pastinaca sativa), die Stoppel- oder Wasserrube (Brassica rapa 
rapifera) und endlich die Wurzelzichorie (Cichorium intybus sativus). AIle diese 
Futterstoffe sind dadurch gekennzeichnet, daB ihre stickstoffreien Extraktstoffe 
sich hauptsachlich in Form von Zucker neben mehr oder weniger geringen Mengen 
von Dextrin, Pektin und Starke sowie anderen Kohlehydraten vorfinden. Der 
Proteingehalt der Ruben und der anderen ahnlichen Pflanzen ist ein sehr geringer 
und besteht auBerdem zu einem groBen Teile aus Amiden und salpetersauren 
Salzen. Auch der Gehalt an Mineralstoffen ist im Verhaltnis zur Menge der 
Trockensubstanz nur gering. Es uberwiegen hier die Alkalien, wahrend zwei 
fiir die tierische Ernahrung besonders wichtige, anorganische Stoffe wie Kalk 
und Phosphorsaure, stark zurucktreten. Dagegen kommen in diesen Wurzel
gewachsen haufig verhaltnismaBig gr6Bere Mengen von organischen Sauren, wie 
Apfelsaure, Oxalsaure, Weinsaure usw., vor. 

a) Betariiben. Von den Betaruben kommt als Futtermittel hauptsachlich 
die Futterrube oder Futterrunkel in Betracht, wahrend die Zuckerrube als solche 
nur ausnahmsweise verfuttert wird. Entscheidend fiir den Nutzungswert der 
Ruben ist der Gehalt an Trockensubstanz, der bei der Zuckerrube in der Haupt
sache aus Zucker besteht. Letztere wird daher in erster Linie auf einen hohen 
Zuckergehalt hin gezuchtet, wahrend fiir die Futterrube der Massenertrag aus
schlaggebend ist. Infolgedessen unterscheiden sich beide Rubenarten inbezug 
auf ihren Nahrstoffgehalt zum Teil wesentlich von einander. Es enthalten: 

I Trocken- N-freie ! Rohfett 

snbstanz Rohprotein I Extrakt- (.Ather- Rohfaser Asche 
stoffe extrakt) 

% % % ! 
0' % % 10 

Futterrunkeln 13 
I 

1,2 
I 

9,5 I 0,1 
I 

0,8 
I 

0,9 
Zuckerriiben 19 1,0 15,7 I 0,1 1,1 0,6 



Ruben und rubenartige Gewachse. 337 

Die Zuckerriiben weisen also den Runkeln gegeniiber einen h6heren Trocken
substanzgehalt auf, der wohl ausschlie13lich auf Rechnung der stickstoffreien 
Extraktstoffe zu setzen ist. Letztere setzen sicn bei den Futterrunkeln zu etwa 
4-6 Ofo aus Rohrzucker und im iibrigen aus Dextrin, Gummi, Pektin, Starke
mehl usw. zusammen. Die Stickstoffsubstanzen bestehen nur zum geringsten 
Teil aus wirklichen EiweiBstoffen. In der Hauptsache sind es stickstoffhaltige 
Verbindungen nichteiweiBartiger Natur, wie die Amide Asparagin, Betain, GIu
tamin, Leucin u. a. oder aber es sind salpetersaure, an Alkalien gebundene Salze. 
Das sparlich vorhandene braune Rohfett besteht etwa aus 23 Ofo Neutralfetten, 
35 Ofo freien Fettsauren und 11 Ofo nichtfettartigen Substanzen. Das im Ather
extrakt enthaltene Cholesterin hat man wegen seiner besonderen Eigenschaften 
als Betasterin angesprochen (A. RUMPLER159). Zwischen dem Gehalt an Asche und 
demjenigen an stickstoffreien Extraktstoffen, in Sonderheit an Zucker, scheinen 
insofern gewisse Beziehungen zu bestehen, als mit Zunahme des Gehaltes an 
Zucker der an Mineralstoffen zuriickgeht. So betrug der Aschengehalt in der 
Zuckerriibentrockensubstanz : 

Bis zum Jahre 1880 . 3,84 % 
Von 1892-1898. . . 2,44 % 
Von 1900-1910. . . 1,75-2,39 % 

Es muB angenommen werden, daB die Ziichtung auf Zuckergehalt die Pflanze 
gezwungen hat, die Mineralstoffe mehr in den Riibenblattern zur Ablagerung 
zu bringen. Der Aschengehalt der Betariiben betragt in lOO Teilen der frischen, 
lufttrockenen Substanz (J. BECKER9): 

i Futter· 

i 
Zucker· 

I 
Futter· Zucker-

I runkel riibe runkel riibe 

i % I % % % 

Gesamtasche I 0,86 
I 

0,57 Magnesia 0,04 0,05 I 
Chlor. 

I 
0,10 0,02 Natron . 0,15 0,07 

Kali 

I 

0,42 

I 
0,25 Phosphorsaure . 0,07 0,08 

Kalk. 0,03 0,06 Schwefelsaure 0,03 0,02 
Kieselsaure 0,02 0,02 

Die Hauptmenge der Mineralstoffe sind also Alkalien, wahrend aIle iibrigen nur 
in ganz unbedeutenden Mengen vorkommen. Hinsichtlich der Verdaulichkeit 
von Futterrunkeln und Zuckerriiben bestehen sehr wesentliche Unterschiede 
nicht. Es wurden verdaut (Verdauungskoeffizienten): 

Die Verdaulichkeit der 
stickstoffreien Extrakt
stoffe als des eigentlichen 
wertbestimmenden Be
standteiles ist also eine 
recht hohe und diirfte 
bei allen Betariiben die 
gleich gute sein. Ais Mast
futtermittel stehen die 
Riiben gegeniiber der Kar

a) Vom Wiederkiiuer: 
Futterrunkeln (roh) 
Zuckerriiben (roh) . 

b) Vom Schwein: 
Futterrunkeln (gedampft) 
Zuckerriiben (gedampft) 

Rohprotein I 
% 

77 
62 

58 
96 

N·freie 
Extrakt

stoffe 

% 

96 
95 

52 
99 

toffel zum Teil erheblich zuriick. Es ist dies darauf zuruckzufiihren, daB 
die als Fettbildner in erster Linie in Frage kommenden Kohlehydrate in der 
Kartoffel sich als Starke, in den Ruben in Form von Zuckerarten und diesen 
nahestehenden Verbindungen vorfinden. Bekanntlich liefert aber unter Beruck
sichtigung der Lebendgewichtsanderungen 1 kg verdauliche Starke 248, die 
gleiche Menge Rohrzucker jedoch nur 188 g Fett (0. KELLNER97). Die schlechtere 
Verwertung des Rohrzuckers vom landwirtschaftlichcn Nutzvieh wird durch 

Mangold, Handbnch I. 22 
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dessen leichtere Loslichkeit gegeniiber anderen Kohlehydraten von der Art der 
kompliziert zusammengesetzten Polysaccharide bedingt, infolgedessen die Starke 
von den Mikroorganismen des Magen-Darm-Kanals viel schwerer angegriffen 
und vergoren werden kann. 

b) Die Kohlriibe oder Wruke ist ein der Runkel gleichbeliebtes Futtermittel. 
Man unterscheidet eine gelbe und eine weiBe Sorte. Letzterer wird im allgemeinen 
ein hoherer Futterwert zugesprochen. Der Gehalt der Kohlriiben an Rohnahr
stoffen ist etwa folgender (E. POTT156): 

Feuchtigkeit. . . . . 
Rohprotein . . . . 0 

N-freie Extraktstoffe 0 

Rohfett (Atherextrakt) 
Rohfaser 0 0 0 0 0 0 

Asche 0 0 0 0 0 0 0 

83,1-91,1, im Mittel 86,5 % 
0,7- 3,9, " 1,6 % 
5,8-13,3, " 9,5 % 
0,1- 0,6, " 0,2 % 
0,6- 2,6, " 1,2 % 

o 0 • 0 0 0 1,0% 

Die Kohlriibe weist demnach eine der Futterrunkel sehr ahnliche Zusammen
setzung auf. Ihr Hauptnahrwert beruht gleichfalls auf ihrem Gehalt an stickstoff
freien Extraktstoffen, unter denen sich durchschnittlich 2,2 Ofo Zucker und 1,3 Ofo 
Gummi befinden. Ersterer besteht nicht nur aus Rohrzucker, sondern auch, 
und zwar zum groBten Teil aus Traubenzucker. Auch bei der Wruke bestehen 
die stickstoffhaltigen Substanzen in erheblichem Umfange, namlich zu etwa 
400f0 aus amidartigen Verbindungen, wie Asparagin, Glutamin, Tyrosin usw. 
Der Atherextrakt enthalt nur geringe Mengen wirklicher Fette und Ole. Er 
setzt sich in der Hauptsache aus unverdaulichen, wachsartigen Stoffen zusammen. 
Was den Gehalt der Wruke an Mineralstoffen anbetrifft, so verteilen sich diese 
in 100 Teilen lufttrockener Substanz wie folgt (J. BECKER9): 

Chlor Kali 
I 

Kieselsaure I 
. % I % 

Kalk 

% % % 

I 0,01 I 0,05 0,35 0,04 

Magnesia 

% 
I Ph~:~::,or-I 

% 

Schwefel-Natron saure 
% 

0,03 I 0,11 I 0,07 0,04 

Von der Kohl- oder Steckriibe erwiesen sich in Versuchen mit Wiederkauern 
in Prozenten der einzelnen Bestandteile als verdaulich (Fo LEHMANN und Jo H. 
VOGEL127): 

------~------~----~------~----~------Trocken-
I R h t 0 I N -freie I Rohfett Rohfaser Mineral-

snbstanz o pro em Extraktstoffe stoffe 
% % % % % % 

96,3 I 62,3 I 99,1 I 93,5 100,0 52,6 

Bei dieser hohen Verdaulichkeit ist es verstandlich, daB die Wruken fUr das 
Rindvieh und besonders fUr das Milchvieh ein ausgezeichnetes Beifuttermittel 
abgeben. Der nach Verfiitterung groBerer Wrukenmengen haufig auftretende 
Wrukengeschmack der Milch ist nicht auf den Ubergang gewisser Stoffe aus der 
Wruke in die Milch, sondern auf eine den Wruken oft anhaftende Bakterienart 
zuriickzufUhren (M. GRUBER40)o Die Butter erhalt nach starkerer Kohlriiben
fiitterung meist eine gelbliche Farbungo 

c) Die Stoppel. oder Wasserriibe, auch Turnips genannt, ist sehr wasser
haltig, worauf schon ihr Name hindeuteto Sie enthalt (Eo POTT156): 

Feuchtigkeit 0 0 0 0 0 0 

Rohprotein 0 0 • • • 0 

N-freie Extraktstoffe 0 0 

Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser 
Asche 0 0 0 0 0 • 0 0 

76,7-88,3, im Mittel 80,9 % 
1,1- 1,6, " 1,3 % 
8,2-18,2, " 14,5 % 
0,2- 0,3, " 0,2 % 
1,6- 2,6, " 2,1 % 

o 0 0 0 • 0 1,0% 



Mohrriibe. 339 

Die stickstoffhaltigen Substanzen bestehen auch hier nur zu einem Teil aus 
wirklichen EiweiBstoffen. Das verdauliche ReineiweiB betragt etwa 0,2-0,3 %. 
Die stickstoffreien Extraktstoffe setzen sich hauptsachlich aus Rohrzucker und 
Traubenzucker zusammen. Die anorganischen Bestandteile verteilen sich bei 
einem Aschengehalt von 0,67% wie folgt: 

Chlor .. . 
Kali .. . 
Kalk .. . 
Kieselsaure 

0,030/0 
0,290/0 
0,070/0 
0,050/0 

Magnesia .. . 
Natron ... . 
Phosphorsaure . 
Schwefelsaure . 

0,020/0 
0,060/0 
0,080/0 
0,070/0 

In Stoffwechselversuchen mit Hammeln wurden folgende Verdauungswerte 
gefunden (E. VON WOLFF215): 

Organische Substanz 77,8 
Robprotein . . . . . 57,1 
N-freie Extraktstoffe 88,4 

Die Verdaulichkeit ist gegenuber der Kohlrube nicht sehr hoch, weil wahrschein
lich das verfutterte Material schon ziemlich alt und verholzt war. 1m allgemeinen 
durfte die Verdaulichkeit der Stoppelrube jener der Runkeln und Wruken eben
biirtig sein. Von der Wasserrube wird man im allgemeinen geringere Gaben 
verfuttern, als von den anderen Ruben und rubenartigen Gewachsen, und zwar 
nicht allein wegen des h6heren Wassergehaltes, sondern weil auch gr6Bere 
Turnipsmengen Geschmack und Gehalt der Milch sowie Fleisch- und Speck
qualitat beim Mastvieh ungunstig beeinflussen sollen. 

d) Die Mohrriibe, gelbe Rube oder Karotte, weist folgende Zusammensetzung 
auf (E. POTT156): 

Feuchtigkeit. . . . . . 
Rohprotein . . . . . . 
N-freie Extraktstoffe. . 
Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser ...... . 
Asche ....... . 

79,2-90,0, im Mittel 86,0 % 
0,5- 2,4, " 1,3 % 
5,9-15,5,,, " 10,0 % 
0,1- 0,8, " 0,3 % 
0,7- 3,4, " 1,4% 

. . . . . . 1,00/0 

Yom Rohprotein sind etwa zwei Drittel ReineiweiB. Die NichreiweiBstoffe bestehen 
in der Hauptsache aus Asparagin und Glutamin. Doch scheinen bezuglich der 
Stickstoffsubstanzen insofern Unrerschiede zu bestehen, als die Spatsorten zum 
Teil doppelt soviel an Amiden enthalten sollen, als die fruhen Sorten. 
Die stickstoffreien Extraktstoffe enthalten nicht unerhebliche Mengen von 
Rohrzucker und Fruchtzucker, worauf auch der angenehme und suBe Geschmack 
der Mohrriiben zuriickzufuhren ist. Sie weisen aber auBerdem noch betrachtliche 
Mengen anderer Kohlehydrate, wie Starke, Dextrin, Pektin und Gummi, auf. 
Die feineren Sorten sind ziemlich starkereich, die gr6Beren dagegen ver
haltnismaBig starkearm. Die rote Farbe der Wurzeln wird durch einen krystalli
sierbaren Bestandteil, das Carotin, hervorgerufen. Ein atherisches 01 von durch
dringendem Geruch und Geschmack verleiht der Karotte die entsprechenden 
eigentumlichen Kennzeichen (Eo BECKER9). Hinsichtlich ihrer Verdaulichkeit 
stehen die Mohrriiben den anderen 
Wurzelgewachsen nicht nacho In Stoff
wechselversuchen mit Pferden erwiesen 
sich in Prozenten der Einzelbestand
teile als verdaulich (E. VON WOLFF 
und Mitarbeiter216): 

Trocken-
substanz 

% 

84,9 

Organische 
Substanz 

% 

87,2 I 

N-freie 
Rohprotein I Extrakt-

stoffe 
% % 

99,3 I 93,8 

Der Verdaulicbkeitsgrad der Mohrrube ist also ein recht hoher. 1m Doppel
zentner Mohrruben dUrfren bei einem Trockensubstanzgehalt von 15 % etwa. 
0,6 kg verdauliches EiweiB und 7,5 kg Starkewert enthalten sein. Die M6hre 
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ist demnach hinsichtlich ihres Futterwertes auf gleiche Stufe mit der Runkel 
zu stellen, die sie jedoch im Gehalt an verdaulichem EiweiB noch iibertrifft. 
Auch der Aschengehalt ist etwas hOher wie bei den Riiben. Die Gesamtasche 
betragt 0,82 Ofo und der Gehalt an Kalk und Phosphorsaure stellt sich auf 0,09 
bzw. 0,11 Ofo. Mohren konnen, wenn in nicht allzu groBen Mengen gegeben, 
mit gutem Erfolg an alle landwirtschaftlichen Nutztiere verfiittert werden. 
Der Karottenfiitterung an Milchvieh riihmt man nach, daB sie der Butter einen 
angenehmen Geschmack und eine schone gelbliche Farbe verleiht. Besonders 
geeignet sind die Mohren auch zur Mast fiir Rinder und Schafe, bei denen sie 
ein wohlschmeckendes Fleisch erzeugen. Die Mohrriibe hat sich auch in diate
tischer Beziehung und als die Verdauung anregendes und fOrderndes Futtermittel 
sehr bewahrt. Sie mildert Reizzustande der oberen Atmungsorgane. Man ver
fiittert daher Mohren mit Vorliebe an Pferde und Fohlen als Vorbeugungsmittel 
gegen Druse. Auch den Wechsel des Haarkleides solI die Mohrenfiitterung beim 
Pferde wesentlich fordern und iiberhaupt der Haarbekleidung ein glattes und 
.glanzendes Aussehen verleihen. Die Mohren werden fast immer roh und in 
geschnittenem Zustande verfiittert. 

e) Die Pastinakriibe ist ein Futtermittel von nur ortlicher Bedeutung. Sie 
enthalt: Feuchtigkeit. . . . . . 

Rohprotein . . . . . . 
N -freie Extraktstoffe. . 
Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser ...... . 
Asche •........ 

76,7-88,3, im Mittel 80,9 % 
1,1- 1,6, " 1,3 % 
8,2-18,2, " 14,5 % 
0,2- 0,3, " 0,2 % 
1,6- 2,6, " 2,1 % 

. . . . . . 1,0% 

Der Futterwert der Pastinake wird mit 0,4 kg verdaulichem Eiweill und 10,6 kg 
Starkewert je 100 kg zu bewerten sein. Man riihmt den Pastinakriiben einen 
giinstigen EinfluB auf Menge und Giite der Milch nacho In Sonderheit solI die 
Verfiitterung von Pastinaken den Gehalt der Butter an fliichtigen Fettsauren 
steigern (v. D. ZANDE 220) und hierdurch ungiinstige Einfliisse, welche wie kaltes 
und nasses Wetter wahrend der Weidezeit usw. in entgegengesetzter Richtung 
wirken, ausgleichen. Auch zur Hammel- und Rindviehmast sowie zur Verfiitte
rung an Pferde und namentlich Fohlen eignen sich die Pastinakriiben gut. Nach 
der Verabfolgung von wilden Pastinakwurzeln will man jedoch wiederholt 
gesundheitsstorende Wirkungen beobachtet haben, so daB bei der Verfiitterung 
dieser immerhin Vorsicht am Platze zu sein scheint. 

f) Die Zichorie ist eine ausdauernde, zu den Compositen gehorige Pflanze, 
die in ganz Europa bis hoch nach Norwegen hinauf heimiseh ist und sich auch 
weitverbreitet in China, Japan, Vorderasien und Nordamerika findet. Die 
Zichorienwurzeln dienen in der Hauptsache zur Herstellung von Kaffeezusatz. 
Sie finden im allgemeinen als Futtermittel nur ausnahmsweise Verwendung. 
Die 5-8 em dicken, fleischigen Wurzeln sind in erster Linie durch einen hohen 
Gehalt an stickstoffreien Extraktstoffen ausgezeichnet, die sich vorwiegend 
aus Inulin und Zucker zusammensetzen. Die Stickstoffsubstanzen bestehen nur 
etwa zur Halfte aus wirklichen EiweiBstoffen. Der iibrige Anteil entfallt auf 
Amide, wie namentlich Asparagin und Arginin. Glutamin konnte nicht nach
gewiesen werden. In den Wurzeln 
finden sich Spuren von atherischen 
Olen, Gerbstoff, Harze und organische 
Sauren. Nach neueren·Untersuchun
gen enthielten getrocknete Zichorien
wurzeln bei einem Feuchtigkeitsge
halt von 15% an Roh- und verdau
lichen Nahrstoffen (F. HONCAMp 93): 

Rohprotein. . . . . . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser ...... . 
Verdauliches EiweifJ· . I 
Starkewert . • • . . . 

Roh
Nilhrstoffe 

% 

4,90 
85,54 
0,74 
4,50 

Verda uliche 
Nilhrstoffe 

% 

4,54 
80,24 
0,59 
3,85 
1,60 

74,10 
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Es waren im Mittel von zwei Untersuchungen die einzelnen Nahrstoffgruppen 
wie folgt verdaut worden (Verdauungskoeffizienten): 

Trockensubstanz . . 94,7 
Organische Substanz . . . 95,8 
Rohprotein . . . . . . . 73,1 

N·freie Extraktstoffe 95,3 
Rohfett (Atherextrakt) . . 73,3 
Rohfaser . . . . . . . . 85,0 

Das Zichorienschrot ist hiernach als ein wertvolles und hochverdauliches Futter. 
mittel anzusprechen. Rechnet man obige Zahlen auf frische Zichorienwurzeln 
mit 25 Ofo Trockensubstanz um, so ergibt sich fiir 100 kg ein Gehalt an ver· 
daulichem EiweiB von 0,47 kg und an Starkewert ein solcher von 21,8 kg. Die 
Tiere gewohnen sich im allgemeinen sehr bald an den etwas bitteren Geschmack 
der Zichorie. Kleinere Mengen derselben werden mit Vorliebe bei Pferden als 
blutreinigendes Mittel angewandt. 

4. Fleischige Friichte, die als Futtermittel Verwendung finden und im 
AnschluB an die Hackfruchte noch kurz zu besprechen waren, sind der K'urbis 
(Cucurbita), die Vieh· oder Wassermelone (Citrullus vulgaris) und das Obst zu 
nennen. Es handelt sich bei diesen Fruchten um wasserreiche, aber stickstoff· 
und aschearme Futtermittel, deren verhaltnismaBig hoher Gehalt an stickstoff· 
freien Extraktstoffen neben Starke im wesentlichen aus Zucker und gewissen 
organischen Sauren besteht. Sie sind in erster Linie Beifuttermittel, die 
in normalen Mengen verabreicht, gunstige diatetische Wirkungen auszu16sen 
pflegen. 

a) Der Kiirbis wird in mehreren Sorten angebaut. Er liefert nur in Gegenden 
mit Weinklima entsprechende Ertrage. Zur Verfutterung gelangen ausschlieBlich 
die beerenartigen, fleischi· 
gen Fruchte. 1m Mittel 
einer Anzahl von Unter. 
suchungen wurde festge· 
stellt, daB die frischen Kiir· 
bisse aus 17 Ofo Frucht, 73 Ofo 
Fruchtfleisch, 7 Ofo Samen· 
gehause und 2 Ofo Samen 
bestehen (R. ULBRICHT177). 

Die Zusammensetzung der 
ganzen Frucht betrug im 
Durchschnitt: 

Wasser ...... . 
Rohprotein . . . . . 
ReineiweiB . . . . . 
N·freie Extraktstoffe . 
Pentosane ...... . 
Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser 
Asche. .. . . 
Energie ....... . 

Frischer 
Kiirbis 

% 

93,89 
1,13 
0,87 
2,91 
0,32 
0,66 
0,84 
0,57 

27,84 Cal 

I 
Kurbis 

Trockensubstanz 

% 

18,49 
14,24 
47,63 
5,24 

10,80 
13,75 
9,33 

455,60 Cal 

Von dem Rohprotein des Kurbisfleisches waren 67,9 Ofo und von dem der Kur. 
biskerne 91,5 Ofo ReineiweiB. 
Der Fettgehalt der Kiirbis· 
kerne ist sehr hoch und 
betragt etwa 36 Ofo in der 
wasserfreien Substanz. Bei 
Ausnutzungsversuchen mit 
Ochsen und Schweinen 
resultierte folgender, auf 
Trockensubstanz berechne· 
ter Gehalt an resorbier· 
baren Niihrstoffen (A. ZAI' 
TSCHEK220) : 

Trockensubstanz. . . 
Organische Substanz . 
Rohprotein . . . . . 
ReineiweiB . . . . . 
N·freie Extraktstoffe . 
Pentosane ...... . 
Rohfett (Atherextrakt) . 
Rohfaser 
Asche ....... . 
Energie ....... . 

Ochse 

81,34 
74,63 
12,93 
9,00 

42,72 
3,60 
9,65 
9,33 
6,71 

365,00 Call 

Schwein 

78,89 
73,16 
13,42 
9,82 

44,19 
3,60 
6,22 
9,33 
5,73 

339,00 Cal 

Der physiologische Nutzeffekt betrug beim Rind 70,2 Ofo und beim Schwein 
69,0 Ofo. 1m Vergleich mit den Ruben und rubenartigen Gewachsen ist der Kurbis 
wasserreicher und dementsprechend nahrstoffarmer als diese. Doch verdient der 
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Klirbis wegen seiner ausgezeichneten Verdaulichkeit (Rohprotein zu 71,3 Ofo 
und die stickstoffreien Extraktstoffe zu 91,10f0) und der guten Verwertung 
seiner chemischen Energie volle Beachtung als Futterpflanze in jenen Gegen
den, wo sich sein Anbau lohnt. 

b) Die V ieh- oder Wa8sermelone ist noch wasserreicher als der Futterklirbis. 
Die ganzen Friichte und das Fruchtfleisch fUr sich untersucht, wiesen folgenden 
Gehalt an Rohnahrstoffen auf (W. BERSCH13): 

Zuckermeloue Persicauer Wassermeloue 
Frucht- gauze Frucht-

I 
gauze Frucht-

I 
gauze 

fleisch Frucht fleisch Frucht fleisch Frucht 
% % % % % % 

Wasser 95,15 92,85 95,90 93,87 93,69 93,14 
Rohprotein . 0,65 1,59 0,48 1,27 0,61 0,90 
N-freie Extraktstoffe 0,01 0,93 0,14 0,28 1,07 1,43 
Dextrose ...... 3,43 2,60 2,70 1,85 4,21 2,45 
Rohfett (Atherextrakt) 0,08 0,18 0,08 0,81 0,07 0,45 
Rohfaser. 0,33 1,06 0,35 1,32 0,12 1,01 
Asche 0,34 0,49 0,35 0,61 0,23 0,32 

Der Nahrwert der Melonen wird durch ihren GehaIt an Kohlehydraten bedingt, 
die sich iiberwiegend als Zucker, und zwar als Dextrose vorfinden. Die Asche 
der Melonen besteht zu mehr als 600f0 aus Kali (G. F. PAYNE152). Die Samen 
enthalten 210f0 Fett (S. WOINAROWSKAJA205). In groBeren Mengen an Mastvieh 
verfiittert, sollen die Melonen die Giite von Fleisch und Speck ungiinstig beein
£lussen. Wie die Kiirbisse, so sind auch die Melonen nur von sehr begrenzter 
HaItbarkeit. Soweit sie nicht frisch verfiittert werden konnen, sauert man 
sie ein. 

c) Fallobst hat nur eine lokale Bedeutung als Futtermittel. Es ist inbezug 
auf Zusammensetzung und Verdaulichkeit etwa der Futterrunkel gleichzuachten 
und wie diese zu verfiittern. 

Gesundheitsstorungen, die nach Verfiitterung der hier erwahnten fleischigen 
Friichte beobachtet worden sind, dlirften dadurch ihre Erklarung finden, daB es 
sich in diesem FaIle schon um verdorbene Futterstoffe gehandelt hat. Mit Pilzen 
besetzte oder angefaulte Friichte sind nach Entfernung der Faulstellen nur 
gedampft oder gekocht zu verfiittern (L. MAROWSKI137). 

5. Aufbewahrnng der Knollen- nnd Wurzelfriichte. Von einem bestimmten 
Zeitpunkt der Lagerung an treten bei allen Hackfriichten Verluste ein, von denen 
in erster Linie bei den Kartoffeln die Starke und bei den Riiben der Zucker 
betroffen wird. Diese Verluste werden dadurch bedingt, daB die Knollen und 
Wurzeln lebende Pflanzenteile sind, deren ZeIlentatigkeit mit ihren chemischen 
Vorgangen und Umsetzungen auch wahrend der Zeit der Lagerung nicht ruht. 
Sie atmen weiter, d. h. sie nehmen Sauerstoff auf und scheiden Kohlensaure aus. 
Dieser OxydationsprozeB erfolgt in erster Linie auf Kosten der stickstoffreien 
Extraktstoffe. Der Gehalt der Hackfriichte an Starke und Zucker nimmt wahrend 
der Lagerung um so starker ab, je intensiver die Atmungstatigkeit ist. Infolge
dessen kommt es bei der Aufbewahrung der Knollen- und Wurzelfriichte in 
frischem Zustande darauf an, diese Lebenstatigkeit auf ein Minimum herab
zusetzen. Es laBt sich dies in erster Linie dadurch erreichen, daB man die Hack
friichte bei maBigem Luftzutritt vor zu groBen Temperaturschwankungen be
wahrt und daB die Temperatur selbst nicht wesentlich iiber, aber auch nicht 
unter Null Grad liegt. 1m letzteren FaIle tritt bei den Kartoffeln die Erscheinung 
des SiiBwerdens ein, die aber nicht durch das eigentliche Gefrieren der Kartoffeln 
bedingt wird. Ein solches pflegt erst bei langerer Lagerung und einer Temperatur 
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von etwa-2 bis-3° C einzutreten. Der Zucker entsteht in der Kartoffelknolle 
auf fermentativem Wege aus der Starke. Je mehr sich daher der Zuckergehalt 
einer Kartoffel vermehrt, desto mehr verringert sich der an Starkemehl. Die 
Anhaufung von Zucker in der Kartoffel bei niedrigen Temperaturen fuhrt man 
darauf zuriick, daB in der Kalte mehr Zucker gebildet als veratmet wird (H. Mm.
LER-THURGAU147). Die Verluste der Kartoffeln an Starke konnen also je nach 
.Art und Sorgfalt der Aufbewahrung ganz erheblich sein. Es betrugen die Verluste 
von Mitte Dezember bis Anfang Juni (F. NOBBE150): 

Trocken Trocken I Feucht I Feucht Aufbewahrt und kiihl und warm und kiihl und warm 
% % % % 

In einem hellen Raum. . 12,2 41,0 
I 

35,0 
I 

49,2 
In einem dunklen RaUiD. . 39,6 36,1 35,4 45,6 

Bei feuchter Aufbewahrung sind also die Verluste sowohl bei kiihler wie bei 
warmer Temperatur groBer als bei trockener. Zu ahnlichen Ergebnissen haben 
andere Versuche gefiihrt. So schwankte bei 46 Kartoffelsorten, die iiber Winter 
in einem frostfreien Keller aufbewahrt worden waren, der Gesamtverlust von 
3,8-20,4 und betrug im Mittel 8,1 %. In Prozenten der eingemieteten Starke
menge differierten die Verluste von 11,5-21,5% (VON FEILITZEN27). Noch 
groBer sind die Substanzverluste, wenn die Kartoffeln keimen. So gingen bei 
einer Lange der Keime von 1-2 em 3,18%, bei einer Keimlange von 2-3 em 
5,26 % und bei einer solchen von 3--4 em 9,88 Ofo Starke verloren. AuBer diesen 
durch die Lebensvorgange bedingten Verluste an organischer Substanz treten 
noch weitere hinzu, die durch Faulen der Kartoffeln und im Friihjahr durch 
die Bildung der Keime verursacht werden. AHe diese Vorgange sind natur
gemaB mit Verlusten an Roh- und verdaulichen Nahrstoffen verbunden. 

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Aufbewahrung und Lagerung 
der Ruben und riibenartigen Gewachse. So gerieten von Zuckerriiben mit 18 Ofo 
Zucker wahrend einer 60tagigen Lagerung bei 0° C 1,2 Ofo, bei 5° C 4,7 Ofo und bei 
lOo C 8,5 Ofo Zucker in Verlust. 1m allgemeinen aber werden die Zuckerriiben 
schnellstens verarbeitet, so daB eine langere Aufbewahrung fiir diese nicht in 
Frage kommt. "Ober die Veranderungen und Verluste, welche dagegen die Futter
ruben bei der Lagerung und Aufbewahrung erleiden, liegen eine groBere Anzahl 
exakter Untersuchungen und Versuche vor. Wahrend des Einmietens von Futter
ruben mit einem niedrigen, mittleren und hohen Trockensubstanzgehalt gingen 
verloren (F. WOHLTMANN204): 

Tabelle 3. Verluste an Trockensubstanz und Zucker beim Einmieten. 

1. Versuch. 

Gruppe Trockensubstanzgehalt I. II. 
I 

III. 
niedriger mittlerer hoher 

eingemietet . 84,22 kg 90,02 kg 103,04 kg 
Trocken- ausgemietet 66,63 kg 76,98 kg 84,11 kg 
substanz Abnahme -17,59 kg (-13,04 kg) -18,93 kg 

oder in Prozenten -20,89% -14,48% -18,37% 
eingemietet . 38,55 kg 48,21 kg 55,36 kg 

Zucker 
ausgernietet 16,54 kg 29,23 kg 35,82 kg 
Abnahme -22,03 kg 

I 
-18,98 kg -19,54kg 

oder in Prozenten -57,12% -39,37% -35,29% 
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2. Versuch. 

Gruppe Trockensubstanzgehalt I. 
I 

II. 
I 

III. 
niedriger mittlerer hoher 

eingemietet . 65,54 kg 
I 

77,40 kg 89,46 kg 
Trocken- ausgemietet 57,56 kg 59,26 kg 64,76 kg 
substanz Abnahme - 7,98 kg 

I 
-18,14 kg - 24,70 kg 

oder in Prozenten -12,18% -23,43% -27,61 % 
eingemietet . 30,21 kg 38,51 kg 44,71 kg 

Zucker 
a usgemietet 9,67 kg ! 16,37 kg 29,33 kg 
Abnahme -20,54 kg 

I 
-22,14 kg (-15,38 kg) 

oder in Prozenten -67,99% -57,49% -34,40% 

Diese unter Berucksichtigung der absoluten Mengen ein- und ausgemieteter 
Ruben gefundenen Werte lassen erkennen, daB die absolute wie prozentuale 
Abnahme an Trockensubstanz im zweiten Versuch mit dem Gehalt der Ruben 
an Trockensubstanz zunimmt, was im ersten Versuch nicht zutrifft. Nur in 
einem Falle deckt sich auch hier die Abnahme an Trockensubstanz mit der an 
Zucker, in vier Fallen ist sie geringer und in einem Falle groBer als die an Zucker. 
Die meisten Ergebnisse aber sprechen dafiir, daB der Zucker beim Einmieten 
nicht ganz vergast, sondern zum Teil zur Neubildung von anderen organischen 
Stoffen verwandt worden ist, was mit der Ansicht, daB die Zersetzung des Zuckers 
in den eingemieteten Ruben auf einer Zellentatigkeit beruht, ubereinstimmt. 
Die absolute Abnahme an Zucker ist fiir die gleiche Menge Ruben in den l\fieten, 
mit einer einzigen Ausnahme, nicht wesentlich verschieden, aber in Prozenten 
des vorhandenen Zuckers um so geringer, je hoher der Zuckergehalt ist. Es 
wiirde hieraus folgern, daB in den Rubenmieten unter sonst gleichen Verhaltnissen 
eine auf Zellentatigkeit beruhende Zersetzung vor sich geht, wobei gleiche ab
solute Mengen Zucker zersetzt, bzw. umgesetzt werden. In Prozenten des vor
handenen Zuckers machte sich aber diese Abnahme selbstverstandlich urn so 
mehr geltend, je wasserreicher und zuckerarmer die Ruben sind (J. KONIG, 
A. BOMER und A. SCHOLL104). Je wasserreicher im ubrigen die Ruben waren, 
desto mehr neigten sie beim Einmieten zum Faulen und Verderben. Wenn in 
anderen Versuchen beim Einmieten der Ruben mehr Zucker als Trockensubstanz 
in Verlust geraten sein soIl, so ist dies darauf zuruckzufiihren, daB beim Lagern 
der RunkeIruben ein Teil des Rohrzuckers in Invertzucker ubergeht. Durch 
Polarisation kann dann der wirkliche Zuckergehalt nicht mehr erfaBt werden 
(P. WAGNER und A. MUNZINGER183). Weitere Untersuchungen uber die Ver
anderungen und Verluste der Futterriiben in der Miete (J. KONIG, A. BOMER 
und A. SCHOLL104) zeigen, daB diese nicht bloB auf einer einfachen Oxydation, 
sondern auf einer Zellentatigkeit beruhen, welche vorwiegend auf Kosten des 
Zuckers als des Hauptbestandteiles der Ruben geht. Fast alle diese Unter
suchungen lassen erkennen, daB der Feuchtigkeitsgehalt der Ruben von beson
derem EinfluB auf deren Haltbarkeit ist. Im Durchschnitt von je neun Einzel
untersuchungen berechnet sich namlich auf je 1000 kg eingemietete Ruben 
(0. KELLNER-FINGERLING97): 

Riiben- Trocken· N-freie 
Art der Riiben gewicht substanz Extrakt- Rohfaser 

stoffe 
kg kg kg kg 

a) Wasserreiche: 

. ·1 Eingemietet am 1. Oktober 1000,00 113,96\ 85,20 8,28 
Ausgemietet am 22. Marz 1071,20 103,18 77,42 7,08 

Zu- (+) oder Abnahme (-) in Kilogramm 1+71,201-10,781 -7,78 1- 1,20 
Zu- (+) oder Abnahme (-) in Prozenten. + 7,12 - 9,46 - 9,13 -14,49 
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(Fortsetzung. ) 

Riiben- Trocken- N-freie 

Art der Riiben gewicht substanz Extrakt- Rohfaser 
stoffe 

kg kg kg kg 

b) Wa88erarme: 
Eingemietet am L Oktober 1000,00 142,60 I 110,94 10,00 
Ausgemietet am 22. Marz 1080,40 134,32 104,62 9,02 
Zu- (+) oder Abnahme (-) in Kilogramm + 80,40 -8,28 1 -6,32 

1 

-0,98 
Zu- (+) oder Abnahme (-) in Prozenten. + 8,04 -5,81 -5,70 -9,80 

Abgesehen von der Gewichtszunahme, bzw. Wasseraufnahme sind die Verluste 
an Trockensubstanz und Nahrstoffen bei den wasserarmen Ruben geringer gewesen 
als bei den wasserreichen. Umgekehrt gestalteten sich die Verhaltnisse bei der 
Lagerung in der warmeren Jahreszeit (Ende Marz bis Anfang Juni). In dieser 
treten die groBeren Verluste an Trockensubstanz und Zucker bei den wasser
armeren und nahrstoffreicheren Rubensorten ein, und zwar waren diese Verluste 
jetzt zwei- bis fiinfmal groBer als in der kalteren Jahreszeit. Die praktische 
Nutzanwendung aus diesen Versuchsergebnissen geht zunachst dahin, die Ruben 
bis spatestens zum Friihjahr zu verfiittern, und zwar zuerst die wasserreicheren 
und spater erst die zuckerreicheren. Fiir die ErhaItung und Konservierung der 
Nahrstoffe in den moglichen Grenzen ist em Einmieten der Ruben an kiihlen und 
trockenen Platzen erforderlich, wo sie wohl vor Frost, aber nicht vollstandig 
vor Luftzutritt geschutzt sein miissen. Immerhin wird man unter den Verhalt
nissen der landwirtschaftlichen Praxis bei der Aufbewahrung aller Hackfriichte 
mit einem durchschnittlichen Mindestverlust von 10 Ofo rechnen miissen, ganz 
abgesehen von jenen verlustbrmgenden Vorgangen, die durch Auskeimen, 
Faulnis u. dgl. entstehen. Dber die Konservierung der Hackfriichte durch Ein
sauerung und kiinstliche Trocknung wird spater an anderer Stelle berichtet 
werden. 
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b. Die Futterkonservierung. 
I. Die Einsauerung (Silage). 

Professor Dr. ERNST MANGOLD 
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Direktor des Tierphysioiogischen Institnts Ehem. AbtelIungsvorsteher des Tierphysioiogischen Instituts 

der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin der Landwirtschaftlichen Hochschuie Berlin. 

A. Die Herstellung des Sauerfutters und die biologischen Vorgange 
bei der Sauerfutterbereitung. 

I. Die Herstellung des Sauerfutters. 
1. Die Entwicklung und Verbreitung der Futtereinsauerung. 

FUr die Konservierung von Futtermitteln spielt neben der Aufbewahrung 
im trockenen Zustande die Einsauerung (Sauer-, Saft- oder Garfutterbereitung, 
Silierung, Ensilage) eine hervorragende Rolle. Dieses Verfahren gewinnt mit der 
fortschreitenden Erkenntnis seiner theoretischen Grundlagen und mit der Ver
einfachung seiner Technik zur Zeit fUr die Landwirtschaft aller Lander standig 
an Bedeutung, da es eine vollkommenere Ausnutzung und Erhohung der gesamten 
Futterproduktion ermoglicht. 

Das Prinzip der Einsauerung besteht darin, pflanzliche Futtermittel in 
feuchtem Zustande bei fester Lagerung und volIigem LuftabschluB aufzubewahren 
und den selbsttatig einsetzenden Veranderungen zu uberlassen, die teils auf 
Lebensvorgangen in den uberlebenden Zellen der PflanzenteiIe, teiIs auf Garung 
durch Bakterien beruhen und durch die hierbei entstehende MiIchsaure das 
Futter fur lange Zeit haltbar machen und konservieren. 

Historisches. Charakteristisch sind fUr diese Art der Futterkonservierung 
Gruben oder Silos verschiedenster Form, wie sie schon im alten Agypten zur 
Aufbewahrung von Getreide dienten (KUCHLER73, dort auch AbbiIdungen), auch 
den alten Romern von Spanien her bekannt und vielleicht auch schon bei ihnen 
selbst fUr frisches Griinfutter in Gebrauch waren73 (vgl. auch S. 230 58 und S. 389). 

JULIUS CASAR solI langs seiner HeerstraBen mit Lehmdecke versehene Futter
gruben fUr die Pferde angelegt46, 47 und die italienischen Bauern um 700 n. Chr. 
schon rationelle Futterkonservierung betrieben haben104• 

Die Bezeichnung Silo ist erst im 19. Jahrhundert aus dem Spanischen ins 
Deutsche, Englische und Franzosische gelangt, bedeutet einen Keller oder 
gegrabenen Schacht und im lateinischen sirus und dem griechischen Stamm
wort at(!O~ eine Grube, in der Getreide aufbewahrt wird (pers. Mitt. von ALFRED
GOTZE, vgl. auch KUCHLER S.I 73). Von Silo leitet sich dann das Silieren, Siloiren, 
Ensilieren und SiIoist, als derjenige, der ensiliert86, sowie das gebrauchlichere 
"Silage" ab, das sowohl den Vorgang als auch das resultierende Material be
zeichnet. Wenn auch franzosische Autoren S. 25312 Silage als Ausdruck fUr die 
ensilierte Materie als schlechtes Wort vermieden und fUr den Vorgang allein 
vorbehalten wissen wollen, so konnen wir doch in Analogie zur "Ernte", die auch 
den Vorgang wie das Geerntete bezeichnen kann, das ubliche "Silage" wohl in 
der doppelten Bedeutung beibehalten. 

Vielleicht geht die Futtereinsauerung, wie ED. HAHN 45 vermutete, schon 
auf die Anfange der Menschheit zuruck und war bereits beim Urmenschen im 
Gebrauch fUr das Erweichen von Pflanzennahrung in Gruben, etwa in der Form 
der prahistorisch anmutenden "Kraut-Aller oder Stuber", wie sie heute noch in 
Steiermark benutzt werden. 
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Ohne J ahrhunderte lang eine groBere Bedeutung fiir die Landwirtschaft 
zu gewinnen, biirgerte sich die Einsauerung des Griinfutters anscheinend zuerst 
in Schweden und den russischen Ostseeprovinzen ein, als Folge der Unmoglichkeit, 
bei dem feuchten Klima das Futter zu trocknen. Auch in Deutschland war schon 
vor 1800 und seit 1830 haufiger in Holstein und Sachsen-Weimar Griinfutter 
eingesauert, in Norddeutschland auch allgemeiner bereits Kraut- und Riiben
blatter eingesalzen worden 74. Ais dann der kurlandische Baron VON BISTRAM 
das Verfahren in Schlesien einfiihrte, wurde es seit 1856 mehr beachtet und auf 
Veranlassung des PreuB. Landes-Okonomie-Kollegiums naher erforscht. 1860 
wurden bereits auf einer Domane (Ungarisch-Altenburg) 40000 Zentner Mais 
als Rindviehfutter zu Sauerfutter gemacht 74, das Einsauern des Maises 1861 
von JUL. KUHN S. 3674 und 1862 von REIHLEN S. 873 empfohlen. KUHN 74, ebenso 
GEORGE FRy39,40 verdanken wir die grundlegende Erforschung der sich im 
Sauerfutter abspielenden Vorgange. FRY stiitzte sich dabei auf eine Unter
suchung fiir die Royal Ensilage Commission; seit 1878 hatte man auch in England 
infolge der Ungunst der klimatischen Verhaltnisse die Sauerfutterbereitung mehr 
angewandt, um sich von der Witterung bei der Ernte unabhangig zu machen. 
Vorher hatte GOFFART in Frankreich die Silage studiert, dabei allerdings geglaubt, 
sie auch ohne Fermentation und Sauerung durchfiihren zu konnen. Auch die 
Schweiz veranstaltete bereits 1883 ein Preisausschreiben iiber Griinfutter
konservierung124, und Nordamerika, heute in der Verbreitung der Silos weit 
voraus, begann nach der Einfiihrung der Maissilage durch MILES 79, 73 1876 damit, 
solche zu bauen. 

Lange erschien dann das Interesse erloschen, und wahrend man in Amerika 
das bewahrte Verfahren tausendfaltig anwandte und massenweise Silotiirme 
baute, kam es in Europa erst durch die Not der Zeit und den steigenden Futter
mangel zu etwas groBerer Verbreitung des Silageverfahrens. Auch Deutschland 
war im VerhiUtnis zu Amerika betrachtlich zuriickgeblieben, wie eine vom 
Reichsministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft eingeleitete Enquete ergab 
(MORITZ88), deren Ergebnis 1923 in der ersten Sitzung des neugegriindeten Vereins 
zur Forderung der Futterkonservierung mitgeteilt werden konnte. Zugleich kam 
es auch durch den heftig entbrennenden Streit um die beste Methode zu einer 
eingehenden Erforschung der Eigenschaften des Sauerfutters und seiner Eignung 
als Viehfutter, an der hauptsachlich deutsche Forscher teilhatten, und die nach 
mancherlei Irren und Wirren auf die von KUHN und FRY geschaffenen Grund
lagen zuruckfiihrte und diese erweiterte. 

Reute ist in allen Kulturlandern dank der fortgeschrittenen Kenntnis yom 
Wesen und Erfolg der Sauerfutterbereitung der SHobau in rascher Verbreitung 
begriffen, und diese ist lediglich noch eine Aufklarungs- und Bildungsfrage der 
bauerlichen Landwirtschaft (KUCHLER73). 

Zweck und Ziel der Einsauerung ist allgemein die Konservierung wasser
reicher Futtermittel, deren frische Verfiitterung oder Trocknung nicht durch
fiihrbar ist, und die ohne Trocknung oderEinsauerung verderben wiirden, unter 
moglichster Erhaltung ihrer Nahrstoffe und ihrer Verdaulichkeit. 

Hierbei handelt es sich zunachst um den "OberschuB an Griinfutter oder 
anderen saftreichen Futtermitteln, der als Vorrat fiir den Winter aufgespeichert 
werden soIl; ferner um verregnetes oder sonst dem Verderben durch Faulnis 
oder Verschimmelung ausgesetztes Futter, das durch die Einsauerung noch gerettet 
werden kann. 

Heute ist aber die Landwirtschaft bereits in ein weiteres Stadium eingetreten, 
indem sie die Eigenproduktion an Futtermitteln bewuBt auf die Silage einstellt 
und dementsprechend erhoht. So wird in Amerika schon lange der Mais zur Silage 
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angebaut, um geniigend an Kohlenhydraten reiches Futter zu gewinnen, da der 
Anbau von Futterriiben dort unwirtschaftlich ware (DEICKE und ROMER21); und 
in Deutschland ist das SiIoproblem besonders ein EiweiBproblem (VOLTZI33) und 
geht der Anbau von silierfahigen Futterpflanzen auf die Behebung des EiweiB
mangels hinaus (SCHEUNERT106), indem Griinfutter mit hohem EiweiBgehalt in 
groBen Mengen erzeugt und durch Einsauerung konserviert wird, so daB eine 
Einschrankung der Kraftfuttereinfuhr und doch eine Erhohung des gesamten 
Wirtschaftsertrages moglich wird (FINGERLING31, 32, 33, 34). Auch die Umstellung 
auf Anbau von Mais als Silagematerial wird in Deutschland in Angriff ge
nommen (FINGERLIHG32, CASPERSMEYERI7,18). 

Die Einsauerung ist ein Verfahren zur Mehrgewinnung und zur Vermeidung 
von Verlusten. Was sie zur Erreichung dieser Ziele so geeignet macht, ist die 
auBerordentliche Arvpassungsfiihigkeit und Universalitiit der Methode. 

Diese Vielseitigkeit betrifft vor allem 

2. Das Material zur Einsauerung. 
N ach den zahllosen Erfahrungen der Praxis eignen sich so gut wie aIle mehr 

oder minder saftreichen Futterpflanzen, in erster Linie Graser und Leguminosen. 
1m einzelnen seien folgende angefiihrt, die sich als SiIagematerial bewahrt haben 
(vgl. auch 60, 68, 86, 12 u. a.): Wiesen- und Rieselfeldergras jeder Art, Mais, Serra
della, Luzerne, Riibenkraut und -kopfe, Hafer, Roggen, Weizen, Gerste, Klee 
aller Arten, Lupinenkraut, Esparsette, Wicken, Senf, Raps, Lein, Bohnen und 
Erbsen (Blatter und Schoten), Saubohnen, Waldplatterbsen, Buchweizen, 
Sporgel, Peluschken, Topinamburblatter und -stengeP4, Sonnenblumen, Hirse
arten, Sorghuml51, 74, 86, Durra, Zuckerrohr6, Laubheu27, Schlempe, Piilpe133, 
Riibenschnitzel, junges Heidekraut153, Farnkraut12, Stechginster74, 12, Cichorien
blatter72, Weinblatter12, die Andel (Festuca thalassicolla der AuBendeichslander, 
siehe TACKEI37), alle Abfalle vom Feldgemiisebau78, 27, 106, rohe, gedampfte, 
gefrorene oder faulende Kartoffeln27, 78, 134, 135, 59, gefrorene Riiben27, 48, 74 usw. 

Alle derartigen Pflanzen lassen sich der Einsauerung unterwerfen und auf 
diese Weise fiir lange Zeit aufbewahren. Schon ihre morphologischen Verhaltnisse 
sind aber von EinfluB auf das Gelingen der Konservierung (FINGERLING35). 

Das Ziel ist dabei stets die moglichst verlustlose Konservierung. Um die Verluste 
an Nahrstoffen, an Verdaulichkeit, an Bekommlichkeit moglichst einzuschranken, 
ist es notwendig, einmal die Veriinderungen zu kennen, die sich bei der Sauerfutter
bereitung in dem ensilierten Pflanzenmaterial abspielen und auf denen Verluste 
der bezeichneten Art beruhen konnen; und ferner aIle diejenigen Bedingungen 
zu kennen, unter denen sich jene Veranderungen auf ein MindestmaB beschranken 
lassen. 

II. Die Veranderungen del' Futtermittel bei del' Einsauerung. 
Es gibt keine Aufbewahrung saftreicher Pflanzenteile, ohne daB in diesen, 

die ja zunachst noch physiologisch iiberleben und dann von bakterieIler Garung 
ergriffen werden, nicht auch eine Saurebildung stattfande. Diese hat ja auch 
dem "Einsauern" (KUHN74) und dem Sauerfutter oder "Sauerheu", wie es friiher 
genannt wurde 70, den Namen gegeben. Hauptsachlich kommt Milchsaure, dann 
aber auch andere organische Sauren, zunachst Essigsaure und Buttersaure, 
in Betracht. 

Die Bezeichnung als Sauerfutter und Siipfutter. Auch in jeder als SiiBfutter, 
SiiBgriinfutter, SiiBpreBfutter bezeichneten Silage hat eine Saurebildung statt
gefunden, und das Ausgangsmaterial ist auch hier sauer und nicht siiB geworden. 
Der Ausdruck geht offenbar auf FRYS "sweet ensilage"40 und den Schweizer 
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Landwirt GRAF153 zuriick und wurde wohl durch den etwas siiBlichen Geruch 
veranlaBt (vgl. HONCAMP57), den eine gute Silage aufweist, im Gegensatz zu einer 
solchen, bei der der Geruch nach Essigsaure vorherrscht. Beides aber ist saures 
Futter, und das Irrefiihrende der Bezeichnung SiiBfutter wird allgemein an
erkanntl06, 89,125, 49 und auch von denjenigen Autoren zugegeben, die den Aus
druck selbst anwenden (S. 459155,158,2°, S. 2868,78). Es geht auch nicht an, ganz 
willkiirlich einen bestimmten Prozentgehalt an Essigsaure festzusetzen, unterhalb 
dessen die Silage noch ein SiiBfutter und oberhalb dessen sie ein Sauerfutter 
sei (S. 8195, 124). Die Ausdriicke "SiiBfutter usw.", deren Entstehung dem 
Garungsfachmann unfaBbar erscheint (HAYDUCK52), soUten endgiiltig abgelehnt 
werden (MANGOLD 83), und es sollte die sogar in Lehrbiichern (S. 81 68, S. 9357) 

zum Ausdruck gebrachte Gegeniiberstellung von Sauer- und SiiBpreBfutter jetzt 
der besseren chemischen Erkenntnis weichen. Auch weder das Pressen 78 noch 
ein hoherer Erwarmungsgrad (S.13P, S. 9357, 141) kann fiir das vermeintliche 
SiiBfutter heute noch als Unterscheidungsmerkmal herangezogen werden, wo 
gerade durch die Kaltsauerung die besseren Ergebnisse erhalten werden. 

1. Die Veranderungen ohne Bakterienwirkung. 
In geernteten Futterpflanzen wird durch das Abtrennen oder Zerschneiden 

das individuelle Leben des einzelnen Pflanzenorganismus vernichtet. Der physio
logische Tod (MANGOLD 84) tritt hierdurch jedoch noch nicht ein, die Pflanzenteile 
befinden sich zunachst physiologisch im iiberlebenden (d. h. den Tod des In
dividuums iiberlebenden) Zustande, in dem die einzelnen Pflanzenzellen ihre 
Lebensfunktionen und den das Leben kennzeichnenden Stoffwechsel, mangels 
der Neuzufuhr besonders die Abbauvorgange, noch eine Zeitlang wahrend des 
allmahlichen Absterbens fortsetzen. DaB der Physiologe von Abbauen im Sinne 
von Absterben spricht, ist ein MiBverstandnis bei KUCHLER (S. 5473); ein Abbau 
hochmolekularer Stoffe in einfachere vollzieht sich in jedem lebenden Gebilde_ 
Erst wenn Leben und Stoffwechsel aufhoren, sind die Pflanzenteile abgestorben. 
Dies erfolgt hauptsachlich durch die Unterbrechung des Saftestromes, die zur 
Herabsetzung des Zellenturgors und zum Verwelken fiihrt. 

Mit dem Abwelken ist also auBer dem Wa8serverlust auch ein Verbrauch und 
Verlust von Stoffen der Trockensubstanz im Zellstoffwechsel verbunden. So hat 
CRASEMANN (S. 151 20) z. B. gefunden, daB ein Ausgangsmaterial von 113,91 kg 
frisch gemahten Grases 91,8kg abgewelktes Futter ergab, das an den verschiedenen 
Nahrstoffen noch die folgenden Prozente des Ausgangsmaterials enthielt bzw. 
bereits verloren hatte (siehe Tab. 1); 

Tabelle 1. Verluste d urch .A bwelken in Prozenten des .A usgangsma terials 
(nach CRASEMANN). 

Iwasser W:e~:r. ~i~~~~ I ROh·1 Rein- I I Roh- N-freie I Roh-
Sub- Sub- protein protein Rohfett faser Extrakt- asche 
stanz stanz I stoffe 

Noch vorhanden .176,27190,48189,62193,51 178,08 83,13187,20 1 90,83 1 99,45 
Demnach verloren . 23,73 9,52 10,38 6,49 21,92 16,87 12,80 9,17 0,55 

Die stofflichen Umsetzungen beim Abwelken sind bedingt durch 

a) Die Atmung der Pflanzenzellen. 
Diese besteht in Aufnahme und Bindung von Luftsauerstoff unter kata

lytischer Wirkung von Zellfermenten (PALLADIN96) und in Bildung von Kohlen
saure, Wasser und Warme auf Kosten oxydierter Zellbestandteile. Bei geschnit
tenem oder gehackseltem Material ist diese oxydative Atemtatigkeit infolge der 
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vergr6Berten OberfHiche gesteigert (PFEFFER). Die Warmeentwicklung erh6ht 
ihrerseits die enzymatische Tatigkeit und beschleunigt die Oxydationen, wodurch 
wiederum mehr Warme gebildet wird S. 15720. 

Diese Vorgange gehen noch im Silo weiter, nach LuftabschluB wird darin 
der Sauerstoff vollends verbraucht und die gebildete CO2 zuriickgehalten, so daB 
anaerobe Bedingungen entstehen, unter denen dann noch intramolekulare 
Atmungsvorgange Platz greifen. 

Die durch die Zellatmung oxydierten Stoffe sind in erster Linie Kohlen
hydrate, aber auch EiweiB wird mit jeder Lebensfunktion im Zellstoffwechsel 
verbraucht und bis zu Aminosauren und Ammoniak abgebaut. 

Als Produkte der anaeroben Atmung entstehen h6hermolekulare Substanzen, 
wie Alkohol und Fettsauren, aber auch Wasserstoff, Methan, Ammoniak20, 96, 8. 

Wie NEUBERG91 gezeigt hat, wird bei der Atmung iiberlebender Pflanzen
teile die aerobe Zuckerspaltung durch die anaerobe nicht nur begleitet, sondern 
auch eingeleitet, und dabei Acetaldehyd und Alkohol gebildet wie bei der Refe
garung. DaB auch bei der Silage Alkohol entsteht, ist schon seit FRy39 bekannt, 
der ihn hier auf die Vergarung des Zuckers zuriickfiihrt, dessen Entstehung aus 
der pflanzlichen Starke er durch das Verschwinden der anfanglich vorhandenen 
Jod-Starke-Reaktion nachweisen konnte. Nach VOLTZ sind im Sauerfutter stets 
0,2-0,3% Alkohol zu finden, Maissilage enthielt nach KucHLER73 0,5%, Klee
silage nach ZIELSTORFF und KELLER169 0,71 %. In neueren Versuchen von PREUSS, 
PETERSON und F RED 99 an garendem Kohl (Sauerkrautbereitung) fanden sich 
0,28 % Alkohol in dem Sauerkrautsaft. 

Aile diese stofflichen Umsetzungen sind Lebensvorgange der Pflanzenzellen 
und auf deren Zellfermente zuriickzufUhren. MANGOLD und BRAHM85 konnten 
im Sauerfutter noch Amylase, Invertase und Peptase, also auch eiweiBspaltendes 
Ferment, feststellen. 

VOLTZ137,133 fiihrt den EiweiBabbau in der Silage zu Aminosauren vor
wiegend auf die pflanzlichen Fermente zuriick. Indessen sind die von REETZ100 
fortgesetzten Versuche, wie uns scheint, nicht beweiskraftig genug, um die 
daraus gezogenen Schliisse zu rechtfertigen, wonach bei der Normalsauerfutter
bereitung der EiweiBabbau durch die proteolytischen Fermente der Pflanzen
zellen und nicht durch bakterielle Zersetzung erfolgen soIl (iiber den EiweiB
abbau siehe auch S. 362). 

So ergeben sich weitgehende M6glichkeiten fUr die chemischen Veranderungen 
im Sauerfutter schon durch die Lebenstatigkeit der Pflanzenzellen selbst. In 
dieser Rinsicht ist es besonders in bezug auf 

b) die Saurebildung 
eine wichtige und auch fUr die Praxis der Futterkonservierung bedeutungsvolle 
Frage, wieweit auch die das Sauerfutter charakterisierenden Sauren, die ja 
zweifellos durch Bakterien gebildet werden k6nnen, bereits ohne diese Einwirkung 
durch die fermentativen Wirkungen und Oxydationen des Zellstoffwechsels 
entstehen konnen. Fiir die M ilchsiiure und E88ig8iiure ist diese Frage, die auch 
WIEGNER, CRASEMANN, MAGASANIK158 aufwerfen, offenbar entschieden zu be
jahen, wenn auch FLURy36 das Vorkommen eines Milchsaurefermentes in Pflanzen
zellen nicht fUr sicher erwiesen halt. BURRI16 wie auch BABCOCK und RUSSELL4 

haben Milchsaurebildung unter AusschluB von Milchsaurebakterien im Sauer
futter, MUENCK36 eine solche bei Lupinensamen festgestellt. PALLADIN 96 konnte 
Ameisen-, Essig- und Oxalsaure als Produkte der Pflanzenatmung nachweisen. 
Beziiglich der Essigsaure neigen SCHEUNERT und SCHIEBLICH S, 95111 dazu, der 
Pflanzenatmung die gr6Bere Bedeutung im Vergleich zur Bakterienwirkung 
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zuzuschreiben. Auch KLEIBER 111 und CRASEMANN S.16520 sind der Ansicht, daB 
die Saurebildung im Sauerfutter nicht notwendigerweise allein an die Bakterien
wirkung gebunden zu sein brauche. Letzterer teilt hierzu einen Befund mit, 
der im abgewelkten Grase schon vor dem EinfUIlen Milchsaure und Essigsaure 
ergab, die nachher in 24 Stunden bereits zugenommen und in 3 Tagen ihr Maxi
mum erreicht hatten. Auch wir selbst haben in einer Silage von Zuckerriiben
blattern und -kopfen schon 2 Tage nach der Ensilierung den Prozentgehalt der 
Sauren auf der gleichen Hohe gefunden wie nach 2 Monaten und daraus auf ihre 
vorwiegende Entstehung durch die Zelltatigkeit schon vor Einsetzen der Bakterien
wirkung geschlossen (MANGOLD 83). Unser Befund des Sauremaximums am zweiten 
Tage wurde durch K. SCHMIDT118,119 fUr Luzernesilage voIlkommen bestatigt. 
Allerdings kommt es vor, wie PETERSON, HASTINGS und FRED98 bei Maissilage 
fanden, daB auch die Bakterienzahl im Futterstock schon in den ersten Stunden 
nach der Ensilierung rapide steigt, so daB neue Untersuchungen mit gleichzeitigen 
chemischen und bakteriologischen Analysen zur Entscheidung notig sind. Von 
TRAUTWEIN126 sind solche bereits in Angriff genommen. Er kommt auf Grund 
von Versuchen mit sterilisierten und ensilierten jungen Maispflanzchen zu der 
Ansicht, daB diese ihre Saurebildung ausschlieBlich bakteriellem Ursprung ver
danken. Die Frage nach dem Anteil der Pflanzenzellen selbst an der Saurebildung 
bei der Silage bedarf dringend weiterer Erforschung. Pflanzenatmung und Bak
terien wirken zweifellos zusammen, wie seit E. SCHULTZE123 immer wieder an
genommen wird; aber es liegt auf der Hand, daB, wenn der Hauptanteil auf die 
Zelltatigkeit faIlt, aIle die MaBnahmen hinfallig werden, durch die schon vielfach 
versucht wurde, die bakterielle Saurebildung bei der Silage zu beeinflussen. 

2. Die Veranderungen durch Bakterieneinwirkung. 
Bevor wir die durch Bakterien veranlaBten chemischen Umsetzungen im 

Sauerfutter nach ihren qualitativen und quantitativen Verhaltnissen besprechen, 
wird es zweckmaBig sein, zunachst auf 

a) die Bakterienflora des Sauerfutters 
einzugehen. 

Obwohl bereits 1885 J. KUHN 74 Milchsaurebakterien aus Maissilage abbildete 
und FRy39 mikroskopisch die Essigsaurebakterien nachwies, auch die Buttersaure
und fauIige Garung im Sauerfutter beschrieb, wurde die BakteriokJgie der Futter
konservierung vollkommen vernachlassigt und nur gelegentlich einiges iiber das 
Vorkommen fiir das Konservierungsergebnis wichtiger Mikroorganismen mit
geteilt S.147112, bis SCHEUNERT und SCHIEBLICH systematisch eine groBeAnzahl 
von Silagen vom Ausgangsmaterial bis zur fertigen Konserve durchuntersuchten 
und auf diese Weise ein Bild vom typischen Verlaufe des Bakterienlebens bei 
der Futtersauerung entroHten 106,111,112,110,113,114,115. 

Diese Untersuchungen bezogen sich fast ausschlieBlich auf mit dem Elektro
verfahren hergestellte Silagen. Sie ergaben den unzweifelhaften Vorteil der Fest
steHung, daB dem elektrischen Strome keine der ihm angeriihmten spezifischen 
Einfliisse auf die Silage und ihre Bakterien zukommt, daB er hier vielmehr ledig
lich durch die Erwarmung zu wirken vermag. Andererseits besitzen wir nun zwar 
diese groBe Untersuchungsreihe iiber die Bakteriologie einer Warmsauentng, es 
fehlt uns aber heute, nachdem das Elektroverfahren als iiberfliissig erkannt ist 
und die Warmsauerung mehr und mehr aufgegeben wird, gerade fiir die als 
endgiiltiges Verfahren im Vordergrunde stehende Kaltsauerung eine entsprechende 
grundlegende bakteriologische Durchuntersuchung, die wiinschenswert ware. 
Nach SCHEUNERT und SCIDEBLICH S.96111 liegt aHerdings kein Grund vor, 

Mangold, Handbuch I. 23 
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hier, abgesehen von der Modifizierung durch die jeweiligen Warmeverhaltnisse, 
einen grundsatzlich andersartigen Verlauf des Bakterienlebens anzunehmen. 

Das A usgangsmaterial der frisch geernteten Grunfutterpflanzen ist nach 
SCHEUNERT und SCHIEBLICH110,112 stets von einer reichlichen Bakterienflora 
besiedelt. Milchsaurebakterien spielen dabei noch keine bedeutende Rolle; 
viel mehr aber andere Arten, die Kohlenhydrat- und EiweiBabbau bewirken 
konnen, wie Bact. Coli, Proteusarten, Fluorescenten, Kokken, regelma13ig auch 
Erdbakterien. Die anaeroben EiweiBfaulniserreger und Buttersaurebazillen sind 
hochstens in Spuren zu finden. Aus den zahlreichen Tabellen iiber die Bakterien 
bei verschiedenstem Ausgangsmaterial112 geben wir hier als Beispiel den Bakterien
be fund von Serradella110 wieder, die nachher ensiliert wurde. 

1. Aerobier: a) reichlich: Bact. herbicola aureum, coli, fluorescens, Bac. 
proteus, albus, subsulcatus, fluorescens longus, aquatilis solidus, sordidus, 
Refe; 

b) maBig: Bac. aurantiacus, Actinomyces chromogenes, Bact. vitulinum; 
c) wenig: Streptococcus acidi lactici, lange Milchsaurebakterien, Bac. Ellen-

bachensis, mesentericus, Dematium pullulans, Monilia candida. 
II. Anaerobier: a) EiweiBfaulniserreger: Bac. putrificiens, postumus; 
b) Buttersaurebildner: Bac. saccharobutyricus, Pasteurianus. 
Die Keimzahlen, berechnet als Anzahl der aus je 1 g des Materials ziichtbaren 

Keime, waren im Verlaufe dieses Serradellaversuchs110 yom Ausgang bis zur 
fertigen Silage folgende, denen die entsprechenden eines Versuches mit Riiben
blattern beigefiigt wird. 

Futterart 

Serradella. . . 
Rubenblatter . 

Ausgangs· 
material 

160 Mill. 
80 " 

Nach5 Stdn. 
bei 26' 

740 Mill. 
180 " 

Bei 40' 

190 Mill. 

Bei 50- 55' 

160 Mill. 
26000 

Fertige 
Silage 

fast steril 

Der Verlauf des Bakterienlebens zeigt also zunachst unter dem Einflusse der 
Erwarmung einen auBerordentlichen Anstieg der Keimzahl. Hierbei wird die 
Flora an Arten viel armer, und die Milchsaurebakterien treten an die Spitze, 
indem sie durch die von ihnen gebildete Milchsaure, im Verein mit dem Ver
schwinden des Sauerstoffs im Futterstock, die anderen Arten, so auch die Butter
saurebildner, zum Absterben bringen. Immer weiter treten die "langen" Milch
saurebakterien hervor, und es findet eine Umschichtung der aeroben zur anaeroben 
Flora statt, die fortschreitend dann auch an Keimzahl abnimmt, da die reichliche 
Milchsaurebildung auch die Milchsaurebakterien seIber schadigt. Vergleichende 
Keimzahlenbestimmungen in verschiedenartigem Sauerfutter hat auch KUCHLER73 

mitgeteilt, und HENNE BERG hat die wichtigsten Pilze der Reinkultureinsauerung 
und der wilden Einsauerung festgestellt 54• 

AuBerordentlich bemerkenswert ist nun der Bakterienbefundin der fertigen 
Silage insofern, als sich in allen Silagen ziemlich gleichma13ig und unabhiingig 
von der Art des Ausgangsmaterials als Endresultat eine typische obligate Kon
servierungsflora findet, die aus langen Milchsaurebakterien und Milchsaure
streptokokken, einigen Erdbakterien und vereinzelt auch EiweiBfaulniserregern 
und Buttersaurebazillen besteht (SCHEUNERT und SCHIEBLICH111, 112, 110). Quali
tativ ergibt sich in der fertigen Silage also eine erhebliche Verarmung der Flora 
gegeniiber derjenigen des Ausgangsmaterials. Fiir die Giite des Sauerfutters 
kommt es darauf an, daB sich jene Umschichtung der aeroben Flora vollzieht 
und die Milchsaurebildung iiber die EiweiBfaulniserreger und Buttersaurebazillen 
die Oberhand gewinnen; hierfiir sind giinstige Nahrstoffbedingungen fur die 
Milchsaurebakterien erforderlich 114. 
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Auch an Proben von anderen, bei verschiedenen Verfahren und sogar aus 
Erdgruben gewonnenen Silagen ergab sich jene obligate Konservierungsflora, 
deren Gelingen auch weder auf die elektrische Durchstromung angewiesen 
noch von der Art des Temperaturverlaufes abhangig ist, sondern in entscheidender 
Weise durch die Vollkommenheit des Luftabschlusses im Futterstock gewahrleistet 
wird112. DaB die Bakterien bei der Silage auch nicht direkt durch den elektrischen 
Strom irgendwie wesentlich beeinfluBt werden und dem elektrischen Strom keine 
bactericide und sterilisierende Eigenschaft zukommt, steht fest (KLEIBER67, 111, 

112, 115); eher kann er noch wachstumsfordernd einwirken, allgemein jedoch nur 
indirekt durch die Erwarmung. 

Die .Milchsaurebakterien wachsen je nach ihrer Art schon bei Tempe
raturen von wenig uber 0° an bis zu etwa 55° C. Zu den Kaltmilchsaure
pilzen (8-350C) gehoren Bacillus cucumeris fermentati Henneberg und Bac. 
acidi lactici, wahrend Bac. Delbrucki bei 40-55° sein Temperaturoptimum 
hat (vgl. 130). 

Die Wirkung der .Milchsaure bei der Silage ist eine desinfizierende, indem sie 
schon in 1-2 % viele Mikroorganismen in ihrem Wachstum hemmt oder zum 
Absterben bringt. In dieser Wirkung wird allgemein die giinstige Bedeutung 
der Milchsaurebildung fUr die Einsauerung gesehen (z. B. 68,97,111,122). 

Die Konservierung ist also eine Funktion der Lebenstatigkeit im Futterstock, 
sowohl der des eingelagerten Pflanzenmaterials selbst als auch der der Bakterien, 
die gemeinsam das bactericide Agens erzeugen, das die sonst schadigenden Bak
terien vernichtet. Angesichts dieser Tatsachen erscheint es schwer verstandlich, 
daB noch unlangst von SCHWEIZER S. 61,65124 den Bakterien jede irgendwie 
bedeutungsvolle Tatigkeit im Futterstocke abgesprochen werden konnte. 

b) Die im Sauerfutter auftretenden Sauren. 
I. Art und Herkunft der Sauren. 

Die Sauren des Sauerfutters werden teils im Zellstoffwechsel der Pflanzen
teile, teils durch Bakterien, vorwiegend aus Kohlenhydraten, aber auch aus 
EiweiBstoffen des Ausgangsmaterials gebildet (siehe MANGOLD 83 und oben S. 352). 
Es sind in erster Linie Milchsaure, Essigsaure, Buttersaure, ferner Ameisensaure, 
Propionsaure, Valeriansaure, Capronsaure, Caprinsaure, Methylessigsaure, Bern
steinsaure und Apfelsaure102. 

Die Milchsaure und Essigsaure entstehen hauptsachlich "saccharogen" aus 
den sog. stickstoffreien Extraktstoffen, die Essigsaure auch uber Alkohol (FRy39), 
und auBer durch spezifische Essigsaure- auch durch Milchsaure- oder Coli
bakterien1l1, 130. Auch die Buttersaure kann aus zerfallenden Kohlenhydraten 
nach der von NEUBERG 92 als vierte Vergarungsform bezeichneten Art der Zucker
spaltung entstehen. Buttersaure und die hoheren Fettsauren konnen aber auch 
"proteogen" durch Zersetzung von EiweiBstoffen entstehen (NEUBERG und 
ROSENBERG 93), wobei nach NEUBERG und BRASCH11 die Glutaminsaure das 
wichtigste Ausgangsmaterial darstellt. Von Aminosauren gelang es BRAHM8, 
aus Silagesaften Valin und Leucin zu isolieren. 

Ameisensaure scheint regelmaBig vorzukommen (BRAHMS). Auch sie und 
die Valeriansaure konnen nach NEUBERG und ROSENBERG proteogen entstehen, 
ebenso die Capronsaure, die zuerst von BRAHM7, und zwar im Maissilagesaft, 
aufgefunden wurde, der auch die von amerikanischen Autoren (BABCOCK und 
RUSSELL, siehe NEIDIG 90) erwahnte und auch von EDIN und SANDBERG 26 beob
achtete Propionsaure bestatigen konnte, die aus Amiden wie aus Zucker ent
stehen kann. 

23* 
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11. Die quantitativen Verhiiltnisse der Siinren. 
Der Nachweis und die quantitative Bestimmung der Sauren in Silage

produkten gesehieht jetzt naeh dem Verfahren von WIEGNERI56,157, dessen 
Ausfiihrungsform in Anbetraeht seiner weitgehendsten Bedeutung naehstehend 
ausfiihrlieh gesehildert wird. 

Bestimmung der Siiuren im Sauerfutter (Silage) nach G. WIEGNER. Die 
Bestimmung der Sauren beruht im allgemeinen darauf, daB Essigsaure und 
Buttersaure Sauren sind, die mit Wasserdampf fliiehtig sind, und zwar gehen 
naeh G. WIEGNER und J. MAGASANIK156 von der Essigsaure, wenn man yom 
Volumen einer waBrigen Losung die HaUte abdampft, 36,59% der vorhandenen 
Essigsaure in das Destillat; es bleiben also 63,41 % Essigsaure zuriiek. Von der 
Buttersaure destillieren 72,77% der urspriingliehen Buttersaure ab und 27,23 % 
Buttersaure bleiben zuriiek. Milehsaure destilliert mit Wasserdampf nicht iiber. 
Man destilliert also aus einem bestimmten Volumen des waBrigen Extraktes, 
dessen gesamte freie Saure man naeh einer Titration kennt, die Halfte ab und 
bestimmt im Destillat die Menge der fliiehtigen Sauren dureh Titration mit 
1/20 normaler Natronlauge. Darauf stellt man im Riiekstand das urspriingliehe 
Volumen wieder her, destilliert wieder die HaUte ab und titriert aueh das zweite 
Destillat. Zur Kontrolle wird dies noeh ein drittes Mal wiederholt. Die drei 
Titrationen in den Destillaten lassen die Mengen der urspriingliehen ungebundenen 
Essigsaure und Buttersaure bereehnen. Die gesamten fliiehtigen Sauren (freie 
und gebundene) bestimmt man so, daB man dem Futterextrakt Phosphorsaure 
oder Sehwefelsaure zusetzt und dann ebenso wie vorher verfahrt, indem man 
jedesmal die Halfte abdestilliert und titriert. Die organisehen Sauren (Mileh
saure, Essigsaure, Buttersaure) werden dureh die starkeren Mineralsauren aus 
ihren Salzen in Freiheit gesetzt. 

Zur Ausfiihrung des Verfahrens werden 100 g des. wasserhaltigen, zer
kleinerten Sauerfutters in einem 1-I-Kolben mit 1 em 3 35proz. Formollosung 
versetzt, um eine weitere Garung zu verhindern, dann mit Wasser auf 1000 em 3 

aufgefiillt und unter zeitweiligem Umsehiitteln mindestens 12 Stunden stehen
gelassen. Dann wird dureh ein troekenes Filter filtriert. 

Bestimmung der Gesamtmenge der freien Biiuren. 50 em3 des Extraktes (ent
spreehend 5 g urspriinglieher Substanz) mit 1/20 normaler Natronlauge und 
Phenolphthalein als Indikator bis zum Umsehlag naeh Rot titriert. Die Anzahl 
Kubikzentimeter 1/20 normaler Lauge, die auf 100 em3 Extrakt verbraueht 
werden, entsprieht der Menge freier 1/20 normaler Saure (Milehsaure, Essigsaure, 
Buttersaure), die in 10 g wasserhaltigem Sauerfutter enthalten sind. Sind die 
Extrakte sehr stark gefarbt, so kann man sie mit ausgekoehtem, kohlensaure
freiem Wasser verdiinnen. 

Bestimmung der Gesamtmenge der freien Siiuren. Es werden 200 em 3 des 
Extraktes, entspreehend 20 g Silage, zur Bestimmung benutzt. Dieselben werden 
in einen 500 em 3 Rundkolben gebraeht und die Destillation ohne Benutzung 
eines Destillationsaufsatzes durehgefiihrt. Der Kolben wird mit einem Gummi
stop£en versehlossen, dureh den ein kurzes, weites Glasrohr geht, das direkt in 
den Kiihler abgebogen ist. Es wird so lebha£t destilliert, daB sieh an den Rand 
des Destillationskolbens keine Fliissigkeitstropfehen ansetzen konnen, und daB 
kein fiberreiBen von Fliissigkeitstropfehen aus dem Destillationskolben naeh dem 
Kiihler stattfindet. Sobald 100 em 3 iiberdestilliert sind, wird dieses Destillat mit 
1/20 normaler Natronlauge und Phenolphthalein als Indikator titriert. In den 
DestiIlationskolben werden 100 em 3 Wasser naehgefiillt und abermals 100 em 3 

iiberdestilliert. Dann wird zur Kontrolle der Riiekstand noehmals auf 200 em 3 

aufgefiillt und ein drittes Mal 100 em 3 abdestilliert und titriert. 
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Bestimmung der Summe von freier und gebundener Essigsiiure und Buttersiiure. 
Es werden wieder 200 em 3 Extrakt verwendet, 5 em 3 konzentrierte Sehwefel
saure oder Phosphorsaure (spezifisehes Gewieht = 1,7, 84proz.) zugesetzt und 
wie vorher dreimal die Halfte abdestilliert und naeh jeder DestiIlation mit je 
100 ems Wasser das Anfangsvolumen wiederhergestellt. Die drei DestiIlate 

werden mit :0 Normalnatronlauge und Phenolphthalein als Indikator titriert. 

Berecknung der freien Essigsiiure und Buttersiiure. Es sei bezeiehnet mit E 

die Anzahl Kubikzentimeter :0 . Essigsaure und mit B die Anzahl Kubikzenti

meter 2~ • Buttersaure, die in 200 em S der Losung, die jedesmal zur Halfte ab

destilliert wird, im Anfang vorhanden waren. 
Dann gelten, da stets 36,59 % der Essigsaure iiberdestillieren und 63,41 % 

zuriiekbleiben, wahrend 72,77% der Buttersaure destillieren und 27,23% zuriiek
bleiben, folgende vier Gleiehungen, in denen Do die Anzahl Kubikzentimeter 

gesamte 2~ . Essigsaure und Buttersaure, Dl die Anzahl Kubikzentimeter 

-2~- Saure im ersten DestiIlat, D2 die Anzahl Kubikzentimeter im zweiten DestiIlat 

und Ds die Anzahl Kubikzentimeter im dritten DestiIlat bedeuten. Do ist stets 

Dl + D2 + 2,733Ds , namlieh Dl + D2 + Ds + -(),o~~~~s, da naeh der dritten 

DestiIlation nur 63,41 % der Essigsaure und keine Buttersaure zuriiekbleiben. 

1. E + B Do 
Essigsaure Buttersiiure Gesamt.e Saure 

2. 0,3659 E + 0,7277 B Dl 
Erstes Destillat 
der Essigsaur. 

Erstes Destillat 
der Buttersiiur. 

Erstes Destillat des 
halben Volume'/ls 

Der Riiekstand betragt 0,6341 E + 0,2723 B, und da davon wieder 36,59 % 
Essigsaure und 72,77 % Buttersaure iibergehen, gilt fiir das zweite DestiIlat: 

3. 0,3659 . 0,6341 E + 0,2723' 0,7277 B D2 
Zwsites Destillat Zweites Destillat Zweites Destillat des 

der E8sigsiiure der Buttersiiure halbe'/l Volumens 

Der Riiekstand von der zweiten DestiIlation ist jetzt fiir Essigsaure 0,6341 
• 0,6341 E und fiir Buttersaure 0,2723 . 0,2723 B und das dritte DestiIlat betragt, 
da 36,59 Ofo resp. 72,77 Ofo des Riickstandes der zweiten Destillation iibergehen: 

4. 0,3659 . 0,6341 2 E + 0,2723' 0,72772 B Ds 
Drittes Destillat Drittes Destillat Drittes Dp,stillat des 
der Es.igBiiure der Buttl!1'siiure halbe'/l Volumens 

Wenn die Zahlenwerte eingesetzt werden, entstehen die Gleiehungen: 
1. E + B = Do (Gesamtsaure), 
2. 0,3659 E + 0,7277 B = Dl (erstes Destillat), 
3. 0,2320 E + 0,1982 B = D2 (zweites Destillat), 
4. 0,1471 E + 0,0540 B = Ds (drittes DestiIlat). 

Es Hegen vier Gleiehungen mit 2 Unbekannten E und B vor. Auf ver
sehiedene Weise kann man die Gleiehungen zur Bereehnung von Essigsaure E 
und Buttersaure B zusammenstellen. Eine gesehiekte Kombination ist die 
folgende: 

Man kombiniert die zweite Gleiehung, die den groBten Wert fiir das DestiIlat 
enthalt, mit der Summe der Gleiehungen 2, 3 und 4, damit aIle Messungen der 
Titration Beriieksiehtigung finden, und man bekommt: 

5. 0,3659 E + 0,7277 B = D 1 , 

6.0,7450 E + 0,9799 B = Dl + D2 + Ds. 
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Daraus erhiiJt man die SehluBgleiehungen: 

I. E = 3,9620 (D2 + Da) -1,3724, 
II. B = -1,9920 (D2 + Da) + 2,0641 DI • 

E bezeiehnet die Anzahl Kubikzentimeter 2~ Essigsaure, B die Anzahl 

Kubikzentimeter :0 Buttersaure, die auf 200 em3 Extrakt, entspreehend 20 g 

Silage gebraueht wurden. Die Multiplikation mit 5 gibt die Anzahl Kubikzenti

meter 2~ L6sung, die auf 100 g Silage kommen, also 5E resp. 5 B. Multipliziert 

man noeh mit dem zwanzigsten Teile des Molekulargewiehtes in Millimolen, da 

wir 2~ L6sungen verwenden, so erhaIt man die Gewiehtsmengen Essigsaure und 

Buttersaure, die in 100 g Silage enthaIten sind. Also: E· 5· 20 .6~000 = E 

. 0,015 g Essigsaure auf 100 g Silage, und B· 5· 20.8:000 = B . 0,022 g Butter
saure auf 100 g Silage. 

Berechnung der Summe von freier und gebundener Essigsiiure und Buttersiiure. 
Es werden die gleiehen Bereehnungen fiir die Destillationen bei Sehwefel- und 
Phosphorsaurezusatz durehgefiihrt. 

Berechnung der Gesamtmenge der freien Siiuren. Die Titration von 50 em 3 

Extrakt gibt die Anzahl Kubikzentimeter 2~ Saure, die auf 5 g Silage gebraueht 

werden, bezeiehnet als G. Wird diese Zahl mit 20 muItipIiziert, so ist 

20 G die Anzahl Kubikzentimeter :0 Saure, die auf 100 g Silage entfallen. Die 

Anzahl Kubikzentimeter 2~ Milehsaure ist 20 G - 5E - 5B. Die prozentisehe 

Gewiehtsmenge Milehsaure ist MOfo= (20G-I~!~~B).90 = 0,0225 (4G-E 

- B) Gramm Milehsaure auf 100 g Silage. 
Beispiel: Auf 50 em 3 Silageextrakt (100 g Silage auf 1000 em3 Wasser) 

werden 24,69 em 3 2~ Lauge zur Neutralisation mit Phenolphthalein als Indikator 

gebraueht. 200 em 3 des Extraktes werden auf 100 ems abdestilliert. Titration 

des ersten Destillates 17,70 em 3 2~ N atronlauge, des zweiten Destillates 10,60 em 3 

-26- Natronlauge und die des dritten Destillates 6,70 ems 26 Natronlauge. In 

einer neuen Probe werden 5 em3 Phosphorsaure zu 200 em3 Extrakt zugesetzt 
und dreimal naeh jedesmaliger Wiederauffiillung zur Halfte abdestilliert. Erstes 

Destillat verbrauehte 20,70 em3 :0 Lauge, das zweite 11,60 em3 und das dritte 
7,10 em 3. Es ist also fiir 

freie Siiuren /1eie und gebundene Siiuren 
DI = 17,70 .DI = 20,70 
D2 = 10,60 D2 = 1l,60 
Da = 6,70 Da = 7,10 

Gesamttitration von em3 Extrakt ist G == 24,69 em3• Es ergibt sieh 
also fUr freie Essigsiiure und Buttersiiure naeh I: E = 3,9620 (D2 + D3 ) 

- 1,3724 D1, also 3,9620· 17,30 - 1,3724 . 17,70 = 68,54 - 24,29 = 44,25 em 3 

-26 Essigsaure. Naeh II: B = -1,9920(D2 + Da) + 2,0641 Dl also B = 

-1,9920·17,30+ 2,0641·17,70 = - 34,46 + 36,53 = 2,07 em3 :0 Buttersaure. 

Auf 100 g Silage kommen also 44,25· 0,015 = 0,664 g freie Essigsaure und 
2,07 . 0,022 = 0,046 g freie Buttersaure. 
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Fiir freie und gebundene Essigsiiure und Buttersiiure naeh I: 
E = 3,9620(D2 + D3 ) - 1,3724 Dl = 3,9620' 18,70 -1,3724'20,70 

E = 74,09 - 28,41 = 45,68 em 3 2~ Essigsaure. 

Nach II: 
B = -1,9920(D2 + D3 ) + 2,0641 Dl = -1,9920'18,70 + 2,0641 '20,70 = 
B = - 37,25 + 42,73 = 5,48 cm 3 2~ Buttersaure. 

Auf 100 g Silage kommen also 45,68'0,015 = 0,685 g freie und gebundene 
Essigsaure und 5,48' 0,022 = 0,121 g freie und gebundene Buttersaure. 

Gesamtmenge der freien Siiuren. In 50 em 3 wurden titriert: G = 24,69 cm 3 

2~ Saure. Die prozentische Menge an freier Milehsiiure ist MOJo = 0,0225 

(4 G - E - B), wobei E und B fUr freie Essigsaure und freie Buttersaure gelten. 
MOJo = 0,0225(4'24,69 - 44,25 - 2,07) = 
MOJo = 0,0225 . 52,44 = 1,180 g Milehsaure auf 100 g Silage. 

Resultat des Beispiels: 100 g wasserhaltige Silage enthalten: 
0,664 freie Essigsiiure, 
0,046 freie Buttersaure. 
1,180 freie Milchsaure, 
0,021 gebundene Essigsaure, 
0,075 gebundene Buttersaure. 
Beurteilung der Siiurebestimmungen des Sauerfutters. Die durch die chemi

schen Analysen gefundenen Werte fur die Sauren des Sauerfutters sind nur sehr 
schwer einwandfrei zu beurteilen (vgl. MANGOLD S. 10483), da dies immer nur 
auf Grund der Analysen von einzelnen Silageproben geschehen kann und, wie 
schon HANSEN48 und neuerdings KucHLER73 hervorheben, die auf derartigen Ent
nahmen, selbst beiAnwendung versenkter Probebeutel, beruhenden Durchschnitts
werte nur mit Vorbehalt als solche betrachtet werden k6nnen. Die Ursache 
liegt in der oft auBerordentlich 

ungleichen Verteilung der Siiuren im Silo, 
infolge deren an verschiedenen Stellen verschiedene Konzentrationen gefunden 
werden. Besonders WIEGNER und CRASEMANN I55,158 verdanken wir wichtige 
Einblicke in die Ursachen fUr diese ungleiche Saureverteilung. Sie fanden aueh 
die Zunahme der Essigsiiure bei groBerem Rohfasergehalt infolge Sperrigkeit 
und sehleehterer Luftverdrangung aus dem eingelagerten Material,und ferner 
die Zunahme der Milehsiiure als Folge abnehmenden Wassergehaltes und groBeren 
Kohlenhydratvorrates. Dureh die Absetzung des Saftes kann besonders unten im 
Silo eine Tendenz zu gr6Berem Sauregehalt vorherrschen. So erhielten WIEGNER 
und CRASEMANN z. B. in mei, oben, in der Mitte und unten aus einem Silo ent
nommenen Proben an freier Milchsaure und freier Essigsaure, in Prozent der 
Trockensubstanz fur erstere 3,77; 4,50; 6,66%; fiir letztere 0,16; 0,38; 0,510f0. 
Auch unsere Proben aus verschiedenen Schiehten eines Maissilos ergaben wesent
liehe Differenzen der gleichen S. 15, 23 85 , z. B. an drei Stellen fUr Milehsaure 
0,366; 0,711; 1,039; fiir gebundene Essigsaure 1,208; 2,787; 2,800; fUr gebundene 
Buttersaure 0,004; 0,159; 0,1210J0. 

A.hnliche Unterschiede im Sauregehalte an verschiedenen Stellen eines Silos 
hat auch ZIELSTORFFI66, 168, 169 nachgewiesen, aus dessen fur je neun verschiedene 
Stellen von drei Silos gefundenen Werten fiir den Prozentgehalt der Sauren S. 77 166 

die Schwankungen hier wiedergegeben seien (Tab. 2). In neueren Versuchen 
uber die Ensilierung von Rotklee S. 76169 von ZIELSTORFF und KEILER finden sieh 
ausfUhrliche Angaben, die in Tab. 2a wiedergegeben sind. 
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Tabelle 2. 
Die ungleiche Verteilung des Sauregehaltes im Silo (nach ZIELSTORFF). 

iFreie Essigsau~e I Freie .. Butter· 
I 

Gebuudeue I 
Milchsaure 

i 'saure Buttersaure Gesamtsaure 

I 

I 
Elektrosilo I 0,16-1,05 I 0,30-0,60 0,0-0,39 0,0-0,53 1,27-2,09 

" 
II 0,06-0,66 

! 
0,11-0,56 0,0-0,50 0,0-1,21 1,02-2,35 

Normalsilo . 0,19-1,32 0,16-0,67 I 0,0-0,69 0,0-1,50 1,24-3,05 

Tabelle 2a. 
Die ungleiche Verteilung des Sa uregehaltes im Silo (nach ZIELSTORFF u. KEILER169). 

Nr. Entnahme· Tiefe 
I Milchsaure I 

Essigsaure I Buttersaure I Gesamt· I Trocken· der stelle in Meter frei I gebunden ,--ftej-r;bunden saure substanz Probe 
I, ' 

1 Mitte 1,00 0,18 
I 

0,15 0,43 0,27 0,98 2,01 15,15 
2 Seite 1,00 0,19 0,12 0,42 0,19 0,35 1,27 14,65 
3 Mitte 1,20 0,22 0,20 0,54 0,29 1,28 2,53 15,01 
4 Seite 1,20 0,37 0,17 0,61 0,09 0,81 2,05 15,39 
5 Mitte 1,40 0,25 0,12 0,55 0,17 0,82 1,91 15,65 
6 Seite 1,40 0,14 0,14 0,65 0,11 0,80 1,84 15,73 
7 Mitte 1,60 0,09 0,17 0,53 0,09 1,14 2,02 15,51 
8 Seite 1,60 0,19 0,05 0,76 0,42 0,94 2,36 15,15 
9 Mitte 

I 
1,80 0,24 ' 0,17 0,63 0,35 I,ll 2,50 15,60 

10 Seite 1,80 0,17 0,16 0,68 0,22 1,22 2,45 16,34 
11 Mitte I 2,00 0,22 0,22 0,65 0,18 1,09 2,36 16,18 
12 Seite 2,00 0,22 0,20 0,57 0,09 1,34 2,42 16,29 
13 Mitte ! 2,20 0,23 0,22 0,52 0,04 1,39 2,40 15,18 
14 Seite 2,20 0,21 0,23 0,51 0,16 1,07 2,18 15,78 
15 Mitte '2,40 0,40 0,19 0,53 0,11 1,35 2,58 15,45 
16 Seite 2,40 0,28 0,24 0,59 0,16 0,47 ! 1,74 14,95 
17 Mitte 2,60 0,20 0,25 0,58 0,20 1,07 i 

2,30 13,90 
18 Seite 2,60 0,28 0,34 0,62 0,12 0,26 1,62 14,56 
19 Mitte 2,80 0,25 0,23 0,96 0,23 0,34 

, 
2,01 11,98 

20 Seite 2,80 0,20 0,20 0,49 0,08 0,74 , 1,71 13,94 
21 Boden 3,00 0,07 0,27 0,70 I 0,23 0,85 I 2,12 16,85 

Hiernach kann man also in dem Sauerfutter eines Silos ebensogut keine wie 
auch erhebliche Mengen Buttersaure finden und die Silage fUr gut oder schlecht 
erklaren, je nachdem man die Probe zufallig von der einen oder der anderen 
Stelle entnommen hat! 

Diese Feststellung wirft ein bedeutungsvolles Licht auf den Konkurrenzstreit 
der verschiedenen Siloverfahren um den Mindestgehalt an Essig. und Buttersaure 
und auf die Brauchbarkeit der dabei gegeneinander ausgespieIten Saurewerte. 

Die gleiche Schwierigkeit besteht fUr die Verfolgung des zeitlichen Verlaufs 
der Siiurebildung in einer Silage, die im aHgemeinen eine zunachst rasche, dann 
aHmahlichere Zunahme und schlieBlich wieder einen AbfaH des Sauregehaltes 
ergibt. 

In der Praxis wird 

der Prozentgehalt an Siiuren 
als MaBstab fur die Gute eines Sauerfutters angesehen. Doch bestehen un· 
beschadet der Brauchbarkeit als Viehfutter dabei sehr groBe Schwankungen, 
deren Ursache zum Teil in dem soeben Gesagten liegt. Eine Umfrage in Deutsch. 
land ergab nach LIEHR77 fur als brauchbar erwiesene Silagen aus Futtertiirmen, 
Garkammernund Elektrosilos fiir Milchsaure Werte von 0,1-1,5%, fiir 
Essigsaure solche von 0,03-1,0% der frischen Substanz. Eigene Analysen 
aus 29 Elektrosilagen 85 ergaben im Mittel folgende Prozentgehalte an Sauren 
in der frischen Substanz, unter denen wir die Schwankungen fiir dieselben nach 
einer groBeren Statistik von MACH uber verschiedenartigste Silagen beifiigen. 
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Tabelle 3. Mittlerer Sauregehalt des Sauerfutters in Prozenten und 
seine Schwankungen. 

I 

Milchsiiure 1 
Freie 

Essigsiiure 

'}IANGOLD u. 1,93 0,488 

Gebundene I Freie .1 Gebundene I Gesamtfreie 
Essigsiiure I Buttersiiure 1 Buttersiiure Siuren 

BRAHM86. 0,237-2,12 0,25-1,105 
)IAcH~o. .. 0-1,80 0,033-0,606 

0,772 ! 0,06 I 0,066 I 1,674 
0,076-3,156 I 0--0,06 0,009-0,371 0,237-3,271 

0-1,430 : 0,0-510 I 0-1,530 i -
CRASEMANN S.21220 fand in 15 Proben von "SiiBgriinfutter" im Mittel 

insgesamt an fliichtigen Sauren 2,51, an Gesamtessigsaure 1,38, an Gesamt
buttersaure 1,13 %. Aus zahlreichen Untersuchungen von VOLTZ sei angefiihrt, 
daB in verschiedenartigen Silagen folgende Werte gefunden wurden 142: fiir 
Milchsaure 1,54-2,36%, freie fliichtige Fettsauren 0,23-0,41, gebundene Fett
sauren 0,12-0,36, Gesamtsauren 2,31-2,71 %. Eine franzosische Statistik von 
BRETIGNrERE und GODFERNAUX S. 4612 gibt fUr gesamte fliichtige Sauren 0,004 
bis 0,157, fiir gebundene Sauren 0,059-0,607, fUr Gesamtsauren 0,143-0,686% 
an. Durchweg hohere Werte zeigten die amerikanischen Silagen verschiedener 
Art nach NEIDIGS Tabelle9o, in der die Milchsaure Schwankungen von 0-6,1, 
Essigsaure von 0,8-3,8, Buttersaure von 0-3,1, Propionsaure von 0-1 % auf
weiSt. KELLNER S. 251 60 rechnet allgemein fiir gutes Sauerfutter mit einem Ge
samtgehalt an Sauren von 1,5-2,5%, wovon zweiDrittelMilchsaure sein sollen. 

Uber den prozentischen 

Siiuregehalt de8 Silage8afte8 
seien noch aus eigenen Untersuchungen8, 85 Beispiele hinzugefiigt, da dieser Saft 
erneutes Interesse gewonnen hat, seitdem man in der Praxis auf Grund besserer 
Einsicht zu der alten Vorschrift von KfuIN 74 und FRy39 zuriickgekehrt ist, 
diesen Saft nicht ungenutzt abflieBen zu lassen (Tab. 4 u. 4a). 

Tabelle 4. Sauregehalt des Silagesaftes (nach MANGOLD u. BRAHM). 

8aft aus Frele Gebundene Freie Gebun~ene I Milchsaurc 
Essigsaure Essigsiiure Buttersiiure Butters8ure 

Riibenkopfen und -blattern { 0,420 0,080 - -

I 
0,990 

0,670 0,280 0,009 0,015 0,530 
Mais ..... 1,460 0,840 0,060 0,050 0,160 
Serradella . 0,301 1,712 0,012 0,016 

I 
-

Riibenblattern . 0,033 0,283 i - Spur 0,448 
Tabelle 4a. Sauregehalt des Silagesaftes von Rieselgras nach der Einsauerung 

nach FINGERLING unter verdiinnter Salzsaure (nach BRAHMll). 

Tag der Probenahme 

29. Oktober 1926 
2. November 1926 
9. 1926 

16. " 1926 
23. 1926 
30. " 1926 

7. Dezern ber 1926 . 
14. i926. 
22. " 1926 . 

9. Marz 1927 . 
17. " 1927. 
29. April 1927 . 
19. Mai 1927. 
25. Juli 1927 

I Essigsaure I 
frei I gebunden 
~{, I % 

0,0212 
0,934 
0,996 
0,974 
0,977 
0,997 
1,010 
1,010 
1,022 
1,010 
1,010 
1,014 
1,052 
1,070 

0,0274 
0,1216 
0,1152 
0,1308 
0,1572 
0,1903 
0,1987 
0,225 
0,231 
0,2497 
0,258 
0,2644 
0,2725 
0,396 

Bu.ttrrsiure I Milchsiiure 
f;ei·· I-;b~nden 'I 

% % % 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0157 
0,0157 
0,0440 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0022 
0,0012 
0,0022 
0,0022 
0,0025 
0,0290 

0,37 
1,091 
0,919 
1,00 
0,786 
0,987 
0,945 
0,735 
0,747 
0,510 
0,513 
0,383 
0,321 
0,175 
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Die, wie aus allem Gesagten hervorgeht, seh1' groBen Schwankungen des 
Sauregehaltes im Sauerfutter und seinem Safte sind von einer groBen Anzahl 
von Einfliissen und wechselnden Bedingungen abhangig, auf die erst nachher 
eingegangen wird (S.370). 

Eine gute Silage sollte jedenfalls viel Milchsaure, wenig Essigsaure und 
moglichst keine Buttersaure enthalten. Es sei hier noch daran erinnert, daB 
Buttersaure in groBen Mengen verfiittert wurde, ohne daB irgendwelche Scha
digungen beobachtet wurden. SCHOTTEN121 verfiitterte Buttersau1'e, Isobutter
saure, Valeriansaure und Capronsaure in Gestalt del' Natronsalze in Mengen 
von 10-20 g an Runde, ohne daB eine Vermeh1'ung del' fliichtigen Fettsauren 
im Rarn eintrat. 

Riel' soIl nul' noch, nachdem die Art des Abbaues der Kohlenhydrate genugsam 
in den vorigen Abschnitten behandelt ist, kurz auf den 

c) EiweiBabbau im Sauerfutter 
eingegangen werden. Zum Teil wurde diesel' schon erwahnt, als auf die iiber
lebende Zellentatigkeit (S. 352), auf die EiweiDfaulniserreger (S. 354), den Nach
weis von Valin und Leucin durch BRAHM (S.355), die proteogene Entstehung 
von Buttersaure und hoheren Fettsauren (S. 355) hingewiesen wurde. Besonders 
kommen gewissen Erdbazillen und Kurzstabchenarten im Sauerfutter starke 
eiweiBabbauende Fahigkeiten zu, ohne daB hierbei eigentliche Faulnisprodukte 
gebildet zu werden brauchen; diese Mikrobentatigkeit vermogen die MiIchsaure
bakterien nul' dann zu unterdriicken, wenn ihnen geniigend vergarbare Kohlen
hydrate zur Verfiigung stehen (SCHIEBLICH114). 

Die Eiwei{3stoffe werden durch die Bakterien entweder nul' bis zu Amino
sauren abgebaut odeI' bis zu Ammoniak, so daB hierbei basische Korper entstehen 
(vgl. 20, 122). So fand VOLTZ I47, daB in einer KleesiIage 50 % des Rohprotein
stickstoffs in einfachere N-haItige Verbindungen, und zwar zu 47,3% zu Amid
substanzen und zu 2,7 Ofo zu NRa abgebaut war und dementsprechend die Amide 
zugenommen hatten. Auf Grund weiterer Versuche, bei denen sich in verschieden
artigsten Silagen ein solcher EiweiDabbau von 3-50 % nachweisen lieB, nimmt 
VOLTZ dabei besonders eine Wirkung del' dul'ch den Austritt des Zellsaftes 
mobiIisierten eiweiBspaItenden Fermente an, da del' EiweiBabbau auch unter 
AusschluB del' Bakterienwirkung durch Zusatz von Toluol stattfand 134. KIRSCH65 
teilt mit REETZ100 auf Grund von dessen Versuchen, die wir jedoch nicht fUr 
einen exakten Nachweis halten konnen, die Anschauung, daB del' EiweiBabbau 
nul' durch die Pflanzenfermente und nicht durch die Bakterien erfolgt; dabei 
erscheint nicht recht verstandlich, daB die Saureverhaltnisse und dergleichen 
Faktoren im Futterstock die zum EiweiBabbau befahigten Bakterien so ganz aus
zuschalten vermochten. 

In jedem Sauerfutter findet sich eine geringe Menge Ammoniak, del', auch 
wieder in ungleichmaDiger VerteiIung iiber den ganzen Futterstock eines Silos, 
z. B. nach Analysen von D. MEYER87 0,01-0,13%, von K. SCHMIDT118 0,12 bis 
0,24%, von ZIELSTORFF165 0,05-0,14% und im Saft nach eigenen Versuchen85 
0,14 % betrug. 

Freier Stickstoff wird nach KELLNER62 nicht gebildet. 
"Ober die bei del' Einsauerung auftretenden 

d) Gase des Sauerfu tters 
liegen nUl' wenige Beobachtungen VOl'. PREUSS, PETERSON und F RED 99 teilen 
Untersuchungen iiber die Menge und Zusammensetzung del' bei del' Einsauerung 
von WeiBkohl (Sauerkraut) entstehenden Gase mit. Es wurden immer 136 kg 
WeiDkohl zu den Versuchen benutzt. Nachstehend ist eine Tabelle mitgeteilt. 
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Tabelle 5. 

I 
Menge der Znsammensetzung des Gases 

Zeit in Gasbildung in Vo!umenprozenten 
Stunden gebildeten pro Stunde 

I 
Gase in 1 

CO, I 0, 

0 0,00 0,00 I - -
45 2,08 0,05 i 1,3 19,6 
65 15,35 0,67 9,0 17,6 
88 39,66 1,05 40,5 8,8 

112 78,87 1,63 76,8 3,8 
136 124,11 1,88 93,2 0,9 
161 172,20 1,92 97,2 -
185 192,24 0,83 98,0 -
209 199,21 0,29 98,3 

I 
0,4 

233 210,00 0,45 98,6 -
260 I 212,27 0,08 98,6 0,3 

In einem zweiten Versuche wurden nach 185 Stunden 227,91 Gas gebi1det, 
dessen Zusammensetzung aus 98,50(0 CO2 und 0,30(0 O2 bestand. Wasserstoff 
und Methan wurden nur in Spuren gefunden. Die starkste Gasbi1dung tritt 
zwischen 40 und 100 Stunden nach Eintritt der Garung auf. Die Gasbildung wird 
nach Ansicht dieser Autoren durch die Bakterientatigkeit bedingt, nicht dagegen 
durch Hefewachstum oder Zellatmung. 1m ausgetretenen Sauerkrautsaft fanden 
sich 0,630(0 Essigsaure, 1,510f0 Milchsaure und 0,28 Ofo A1kohol. In bisher noch 
unveroffentlichten Versuchen von BRAHM und STEUBER fanden sich nach
stehende Werte. Die Untersuchungen wurden mit WeiBkoh1 und Riese1gras 
ausgefiihrt. 

Versuche mit WeiBkohl (BRAHM u. STEUBER). 

Datum des Versuehes CO, 0, CR, R, 
Vol..'/. 

15. April 1927 . 19,65 14,48 0,12 ? 
17. 

" 1927 . 53,93 7,16 0,43 4,09 
18. 

" 
1927 . 79,59 - 0,61 1,68 

20. 
" 1927 . 74,78 5,20 0,60 0,28 

Versuche mit Rieselgras (BRAHM u. STEUBER). 

Datum CO, 0, 
I 

CR, R, 
Vol. % Vol. % Vol. % Vol. % 

27. Mai 1927 7,06 16,35 - -
29. 

" 1927 20,51 11,95 0,08 0,46 
30. 

" 
1927 37,34 8,94 0,23 1,08 

31. " 1927 52,87 7,04 1,20 1,56 
1. Juni 1927 54,46 7,63 0,11 1,21 
6. 

" 1927 49,35 8,96 0,09 0,62 
15. 

" 1927 59,70 5,07 - -

Versuche mit Rieselgras (BRAHM u. STEUBER). 

I I 
CO, 

Datum des Versnches CO, 0, N, CR, R, anaerob 
Vol. % Vol. % Vol. % Vol. % Vol. % gebildet 

% 

1. November 1928 morgens 9,65 13,05 77,30 - - 2,27 
1. 

" 
1928 abends . 23,65 5,56 70,79 - - 17,26 

2. 
" 1928 morgens 34,46 4,10 61,44 - - 33,73 

3. 
" 1928 " 

17,30 14,35 68,35 Undichtigkeit im Apparat 
3. 

" 1928 abends . 33,95 10,76 55,29 - I - 33,10 
5. 

" 1928 54,50 5,40 40,10 -

I 

- 52,10 
7. 

" 1928 61,16 2,70 29,14 - - 66,94 
9. 

" 1928 76,30 2,00 21,70 - - 75,38 
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(Fortsetzung. ) 

CO, 
CO, Datum des Versuches O2 Nil CR, R, auaerob 

Vol. % Vol. ~~ Vol. % Vol. % Vol. % g~bildet 

% 

10.November 1928 fruh . 81,00 1,80 17,20 
10. 1928nachm. 84,45 1,54 14,01 
11. 1928 87,54 1,14 11,11 
13. 1928 90,68 1,10 8,23 
14. 1928 89,74 1,30 8,97 
15. 1928 92,17 1,21 6,63 
17. 1928 93,46 0,96 5,58 
19. 1928 95,16 0,47 4,37 
22. 1928 95,50 0,40 4,10 
24. 1928 95,43 0,36 4,21 
27. " 

1928 95,09 0,23 4,69 
1. Dezern ber 1928 94,44 0,21 5,35 
6. 1928 93,lO 0,30 6,60 

In der Silageliteratur der letzten Jahre finden sich auch verschiedene Ver
offentlichungen von K. SCHMIDT117, 118, 119 uber das Auftreten und die Zusammen
setzung der bei der Silage auftretenden Gase. Die in den verschiedenen Mit
teilungen veroffentlichten Werte fur 02' CO2, H2 und N2 sind so unwahrscheinlich, 
daB die Annahme berechtigt erscheint, daB die Gasanalysen fehlerhaft waren. 
Die Angaben uber das Auftreten von Sauerstoff bei nahezu volliger Abwesenheit· 
von Stickstoff berechtigen zu diesem SchluB. 

Die gesamte Gasentwicklung erfolgt natiirlich auch durch Kohlenhydrat- und 
EiweiBabbau auf Kosten der Trockensubstanz des eingelagerten Pflanzenmaterials 
und verwandelt diese z. B. nach einer Angabe von KELLNER62 fiir eine Ruben
blattersilage zu 18 Ofo in Gase. 

3. Die Eigensehaften des 8aueri'utters, 
die seine Eignung als Futter bedingen oder es im FaIle des MiBlingens der Silage 
dazu ungeeignet machen, werden in erster Linie durch seine als Endresultat der 
Garung bestehenden Siiureverhiiltnisse beherrscht. Denn von diesen sind vor 
aIlem sein 

a) Geruch und Geschmack 
und zum Teil auch seine Bekommlichkeit abhangig. 1m allgemeinen wird ein 
stechender und ranziger Geruch, der ein Zuviel an Essigsaure oder Buttersaure 
anzeigt, ebenso wie ein solcher nach Faulnis ungiinstig bewertet. Der Geruch 
allein erweist sich freilich nicht als maBgebend fiir die Beurteilung der Brauch
barkeit oder auch nur des Sauregrades. Wir haben mehrfach trotz ekelhaften 
Geruches sehr gunstige Saurewerte' gefunden83• Auch darf man umgekehrt 
nicht aus einem fur den Menschen angenehmen Geruch einer Silage ohne weiteres 
auf ein gutes Gelingen derselben als Viehfutter schlieBen, da sie dabei doch z. B. 
durch EiweiBzersetzung physiologisch entwertet sein kann (VOLTZ134). Letztere 
kann sich ubrigens auch durch Geruch nach Ammoniak bemerkbar machen. 

Die Milchsaure gibt einen angenehm erfrischenden, schwach sauerlichen 
Geruch. Ein gut gelungenes Sauerfutter wird daher vermutet, wenn es einen 
derartigen oder einen suBlich aromatischen, fruchtartigen oder brot-, honig-, 
melasseahnlichen oder an Backpflaumen oder Pfefferkuchen erinnernden Geruch 
besitzt oder aber uberhaupt fast geruchlos ist 73, 154, 68, 122. 

Der Geschmack einer guten Silage wird yom Menschen als angenehm schwach
sauerlich oder suBlich-fruchtartig empfunden, wahrend schlechte Silage scharf 
sauer, atzend oder eklig, faulig, fade schmecktl54. 
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b) Farbe und Struktur. 

Die Farbe guter Silage ist meist hellgriin bis braun, am besten 01ivgriin68 , 

im iibrigen natiirlich von der des Ausgangsmaterials abhangig. Ist sie hellgelb, 
so ist das Futter meist zu sauer oder zersetzt; dunkle Farbe deutet auf zu starke 
Erhitzung154• BRETIGNr:ElRE und GODFERNAUX S. 21112 glauben, an Geruch und 
Farbe ziemlich genau die durchgemachte Temperatur erkennen zu konnen: 
war sie nicht wesentIich erh6ht, bewahren die Pflanzen ihre natiirliche Farbe: 
bei 35-380 C nehmen sie die hellgelbe Farbe des englischen Tabaks, bei 50-55° 
die dunkler braune des franzosischen an, bei 75-800 zeigt die schwarzliche Farbe 
die organische ZerstOrung. 

Durch zu starke Erwarmung wird auch die pjlanzliche Struktur zu miirbe; 
sie soIl deutIich erhalten sein (KLIMMER6S). Auch im iibrigen sollen sich die 
Eigenschaften des Sauerfutters, besonders hinsichtlich seines Gehaltes an Nahr
stoffen, seiner VerdauIichkeit und BekommIichkeit, moglichst wenig von dem 
frischen Zustande des eingelagerten Futters unterscheiden (S. 350). Hierzu gehort 
auch der 

c) Vitamingehalt. 
Denn wahrend ein Mangel an anderen Nahrstoffen leichter wieder aus

gegIichen werden kann, schon durch Mehrfiitterung der Silage selbst, so wiirde 
doch ein Vitaminmangel derselben ihren Wert besonders als Futter fiir den Winter, 
in dem sonstige vitaminhaltige N ahrung knapp ist, auBerordentlich herabsetzen 
und eine anderweitige Vitaminzufuhr erforderlich machen. 

Bei Milchkiihen lassen sich iiber den Vitamingehalt des an sie verfiitterten 
Sauerfutters durch Priifung ihrer Milch auf diese Erganzungsnahrstoffe EinbIicke 
gewinnen. Diese Nachweise sind sogar von grundlegender Bedeutung fiir die 
Feststellung der Eignung solcher "Silagemilch" fiir die Kinderernahrung (S. 381). 

Da aber die Tiere auch fiir sich der Vitamine bediirfen, so ist die Priifung 
der Silage selbst auf ihren Vitamingehalt unerlaBlich. Derartige Untersuchungen 
liegen bis jetzt nur von SCHEUNERT und VOLTZ und ihren Mitarbeitern vor. 
SCHEUNERT107, lOS, 109 und SCHIEBLICH iiberzeugten sich zunachst an einigen 
Silagen durch Fiitterungsversuche an Ratten und Meerschweinchen vom Vor
handensein des antirachitischen Faktors A und des antiskorbutischen C- sowie 
auch des antineuritischen B-Vitamins und untersuchten dann 7 5 eine groBe Anzahl 
verschiedener Silagen, die zum Teil bis zu einem Jahr lang im Silo gelagert hatten. 
Es konnte durch Versuche an Ratten festgestellt werden, daB sie aIle mit ver
schiedenen Ausnahmen, ganz unabhangig von ihrer Herkunft, einen betrachtlichen 
Gehalt an Vitamin A aufwiesen, und daB auch Vitamin B zugegen war, bei dem 
aber starkere quantitative Unterschiede hervortraten und der Nachweis in 
mehreren kalt silierten Maisproben nicht gelang. Vitamin C fand sich, nach Ver
suchen an Meerschweinchen, ebenfaIls, doch zum Teil nur in unzureichender 
Menge und andererseits aber trotz der Hitzeempfindlichkeit dieses Vitamins 
sogar in ausgesprochenen Warmsilagen. Auch fiir A und B kam SCHEUNERT 
hinsichtlich eines Unterschiedes zwischen dem EinfluB der Kalt- und Warmsilage 
zu einem negativen Ergebnis, wahrend WiLTZ und LEMKE132, 75, die ihreA-Versuche 
an Ratten und ihre B-Versuche an Tauben anstellten, in der Kaltsilage A nicht 
wesentIich gegeniiber dem frischen Klee geschadigt, Baber auf das 3-4fache 
herabgesetzt, und in den Warmsilagen A und B starker vermindert fanden. 
Allgemein laBt sich aber sagen, daB die drei Vitamine A, B und C in durchschnitt
lichen Griinfutterkonserven beliebiger Herkunft vorhanden, wenn auch oft nicht 
in so groBen Mengen wie in frischem Material enthalten sind. Weitere, auf aIle 
bekannten Vitaminfaktoren differenzierte Untersuchungen, besonders auch mit 
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Vergleichung des Vitamingehaltes der Silagen mit dem ihres Ausgangsmaterials, 
stehen bis jetzt leider noch aus. Auch neuere Untersuchungen von DuscHEK24 

ergaben nur allgemein, daB Frischsafte aus Serradella-, und schwacher und weniger 
nachhaltig auch aus Mais-Rotklee-Silage auf Gesundheit und Wachstum von 
Ratten bei sonst vitaminfreier Ernahrung giinstig wirkten; der Saft aus einer 
3/4 Jahre vorher eingelegten Riibenblattersilage iibte dagegen keine Vitamin
wirkung mehr aus; wann und wodurch sein urspriinglich jedenfalls auch vorhanden 
gewesener Vitamingehalt zerstOrt oder inaktiviert wurde, konnte aber nicht fest
gestellt werden. 

III. Die Einfiiisse auf die biologischen Vorgange in der Silage, 
besonders auf die Saurebildung 

sind nicht nur theoretisch wichtig, sondern auch, weil ihre Kenntnis den Praktiker 
in den Stand setzt, durch Einhalten bestimmter Vorschriften ein moglichst 
verlustlos konserviertes und gutes Sauerfutter zu erhalten. Eine solche Be
einflussung bezieht sich stets direkt oder indirekt auf die Regulierung der Saure
bildung. Den Einfluf3 des Luftgehaltes hat schon KUHN 74 richtig erkannt, als eine 
Bedingung, bei deren Beachtung man immer mit unbedingter Sicherheit auf 
gutes Gelingen der Silage rechnen konne, und hat daher die Anlegung wasser
dichter Gruben oder Silos, Kurzschneiden und dichte Lagerung, Luftauspressen 
und LuftabschluB als Vorschriften fUr die rationelle Ausfiihrung der Einsauerung 
empfohlen. Ebenso forderte F Ry 39 luft-, wasser- und warmedichte Silos und 
spielt auch bei der heute als endgiiltiges Verfahren anerkannten Normalfutter
bereitung nach VOLTZ130 der vollkommene LuftabschluB die Hauptrolle. 

1. Der EinfluB des Luftgehaltes 
wird durch den Sauerstoffgehalt bedingt und erstreckt sich einmal auf die 
Intensitat der Atmungsvorgange in dem iiberlebenden Pflanzenmaterial (siehe 
oben S. 351), ferner auf die Intensitat und Dauer der aeroben Bakterientatigkeit. 
Insbesondere wird durch ungeniigenden LuftabschluB die Umschichtung von 
der aeroben zur anaeroben Bakterienflora gehindert und bekanntlich vor aHem 
die Bildung von zuviel Essigsaure begiinstigt. Ferner besteht auch ein EinfluB 
des Luftgehaltes auf die Temperatur: 

2. Der Warmehaushalt im Silo. 
a) Die Selbsterwarmung des Futterstockes 

beruht zunachst auf den Oxydationsvorgangen bei der Pflanzenatmung. Steht 
durch Luftzutritt oder mangelndes Luftauspressen viel Sauerstoff zur Verfiigung, 
so ist diese Atmung intensiver, und die Erwarmung nimmt einen rascheren und 
hoheren Verlauf, kann aber durch Luftauspressen und Dichtlagern wieder ver
langsamt und verringert werden. 

Sodann nimmt auch die anaerobe Zellatmung an der Warmebildung teil, 
nach Absterben der Pflanzenzellen aber nur noch die Bakterientatigkeit. 

So kann die Temperatur im Futterstock gegebenenfalls verhaltnismaBig rasch 
bis auf 500 C ansteigen und sich noch einige W ochen auf 400 halten, um dann 
erst langsam abzusinken S. 247 60• Die spontane Temperaturerhohung hat, bevor 
sie die Pflanzenteile abtotet, natiirlich die unerwiinschte Folge, daB die selbst
erzeugte Warme anfangs die aerobe Pflanzenzellatmung und die Fermenttatigkeit, 
dann noch die anaeroben intramolekularen Umsetzungen und schlieBlich den 
bakteriellen Abbau von Kohlenhydraten und EiweiB fordert und so die Verluste 
an Nahrstoffen in der Silage vergroBert. Erst hohere Temperaturen vermogen 
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dann die Fermente zu zerstOren und gewisse Bakterienarten abzutOten. Allerdings 
kann nach MIEHE noch bis zu Temperaturen von 750 der thermophile Bac. 
calfactor auftreten, wie ihn SCHEUNERT und SCHIEBLICHlll noch in schwarzbraun 
gefarbter, uberhitzter Silage fanden. Bei starker Erhitzung konnen die Sporen
bildner auch in widerstandsfahige Dauerformen ubergehen und dadurch beim 
Wiederabkuhlen aufs neue Bakterien wachsen 111. 

Hiernach ist es irrtiimlich, wenn SCHWEIZER fUr die Silage die Warme selbst 
als Konservierungsmittel auffaBt und meint, daB nach der Erwarmung gar kein 
Bakterienleben mehr moglich sei S. 72 124, 144. Auch die Abtotung der Pflanzen
teile durch die Warme schafft ja zunachst den Bakterien gunstiges Nahr
material111. 

Auch die noch vor wenigen Jahren herrschende schematische VorstelIung 
von der uberragenden Bedeutung bestimmter Temperaturgrenzen fUr die drei 
Hauptkategorien der Bakterien, von denen die Essigsaurebakterien vorwiegend 
nur bei 18-35° C, die Buttersaurebakterien von 35-40° und die Milchsaure
bakterien von 30-65° gedeihen konnten, so daB man einfach durch ent
sprechende Regulierung der Temperatur im Silo die einen ausschalten und die 
anderen ins Ubergewicht bringen konne, hat endgiiltig der besseren Erkerintnis 
weichen mussen, da auch dies alIes wieder besonders yom Luftgehalt in der 
Silage abhangt, und da es auch Kaltmilchsaurebakterien gibt, die schon von 
5-20°, und Lauwarmmilchsaurebakterien, die bei 20-35° ihr Wesen treiben. 
Und volIends ist jene Vorstellung hinfalIig geworden, da, wie wir oben ausfiihrten, 
die Sauren zum Teil auch aus dem Stoffwechsel der PflanzenzelIen selbst stammen 
und auch durch ganz verschiedene Bakterienarten, so z. B. Essigsaure durch 
Milchsaurebakterien, gebildet werden konnen. Insbesondere haben die Unter
suchungen von SCHEUNERT und SCHIEBLICH S. 192112 (vgl. auch oben S. 353) ja 
ergeben, daB die Erwarmung und der Temperaturverlauf keinerlei EinfluB auf 
die Bildung der obligaten Konservierungsflora auszuuben vermogen. 

So wurden denn auch bei gut gelungenen Silagen verschiedener Art, nach 
der Umfrage von LIEHR 77, Hochsttemperaturen zwischen 25 und 75° beobachtet. 
Hierbei ist noch zu berucksichtigen, daB es sehr schwer ist, 

b) Verlauf und Verteilung der Warme im Silo 

genau zu beurteilen, da diese sich in verschiedenen Teilen des Futterstockes sehr 
verschieden gestalten konnen. Ein ausgezeichnetes Beispiel liefern hierfur die 
sorgfaltigen Temperaturmessungen, die Herr Administrator WEGERDT in 
Hobrechtsfelde in seinen mit Rieselgras gefiilIten Hansasilos mit dem Stock
thermometer in 1/2 und 1 m Tiefe ausfiihrte, wie wir seinerzeit mitteiIten S. 25 86 , 

und hier im Auszuge wiedergeben: 

Tabelle 6. Temperaturverlauf bei Warmsauerung an zwei Stellen eines Silos 
(nach MANGOLD und BRAHM). 

Datum 

1 m tief 
Ih m tief . 

24. Aug. 127. Aug.!3l. Aug. I 2. Sept. ! 8. Sept. Ill. sept.112. Sept. 19. Sept. I 2l. Sept. 

45 I 44 
50 41 

Die Unterschiede betragen hier auf 1/2 m Entfernung der gemessenen Stellen 
bis zu 30° C. LINCKH 78 berichtet uber Unterschiede von 20°. Bis zu 11 ° betragen 
die Differenzen in einer von ZIELSTORFF166 an vier StelIen durchgemessenen 
NormalkaltsiIage nach VOLTZ, deren Warmebewegung wir zugleich als Beispiel 
fUr die Methode hier auszugsweise mitteilen (siehe Tab. 7): 



368 E. MANGOLD und C. BRAHM: Die Einsauerung (Silage). 

Tabelle 7. Tempera turverla uf bei Kaltsa uerung an vier Stellen eines Silos 
(naeh ZIELSTORFF). 

Der wicvieltc Tag 1. I 7. I 14. I 21. 28. I 35. 

2,50 m tief an der Seite 25 
! 

24 22 21 20 
I 

19 
2,50 m 

" 
in " 

Mitte 24 26 26 25 23 23 
1,50 m " " " " 

28 31 33 31 29 1 28 
1,50 m 

" 
an " 

Seite 27 27 26 25 24 i 23 

.Ahnliche Werte teilt ZIELSTORFF fUr eine Kleesilage mit169. Geringer sind 
natiirlich die Unterschiede auf kleinere Entfernungen. Hieruber sei ein Beispiel 
von CRASEMANN20 angefiihrt, das zugleich den anfanglichen stiirmischen Verlauf 
des Temperat11:ranstiegs in den ersten Stunden einer Grassilage zeigt: 

Tabelle 8. Anfanglieher Verlauf der Selbsterwarmung (naeh CRASEMANN). 

Datum 

30 em tief in der Mitte . 
50 em " " 

3. Juni 

o I ~ ~ I ~ I ~ i ~ ~~lw; 
41,8 144,0 146,0 148,5149,8150,0 149,8149,0 148,8148,3 
39,5 i 43,0 58,8 47,8 48,5 48,8 48,3 48,3 48,0 47,6 

Unter dem EinfluB der Uberschatzung der Temperaturverhaltnisse fiir das 
Gelingen der Silage hat man vielfach auch 

c) die kunstliche Erwarmung des Futterstockes 
angewendet. So wurden nach HOLKENS Verfahren die heiBen Abgase eines 
Koksofens durchgepreBt (siehe v. W.AHL150) oder nach VIETZE aus einem elektrisch 
angetriebenen Geblase warme Luft eingeblasen (Elfu-Mitteilungen29) oder Heiz
widerstande als "Futterkocher" eingefiihrt, auch das Einstromen von Dampf 
wurde verwendet (siehe 89, 1Z4), ohne indessen durch diese MaBnahmen eine 
Verringerung der Nahrstoffverluste zu erzielen (siehe GERLACH und GUNTHER43). 

Und in weiterem MaBe wurden zur Erwarmung die von SCHWEIZER124 eingefiihrten 
und weiter ausgebildeten 

I. Elektroverfahren z1tr Einsiiuerung 
verwendet, an die allerdings auBer der Warmewirkung noch mancherlei andere, 
wie wir heute wissen, unbegrundete Hoffnungen geknupft wurden. So hat sich 
die Vermutung einer bactericiden Wirkung des elektrischen Stromes nicht bestiitigen 
lassen (siehe oben S.353 und SCHEUNERT und SCHIEBLICHllO). Ebenso konntc 
auch die Hypothese von einer direkten und spezifischen, lahmenden Wirkung 
des elektrischen Stromes auf die Bakterien oder auf das lebende Pflanzenmaterial, 
wodurch dann die Umsetzungen und damit auch die Nahrstoffverluste ein
geschrankt oder gar vermieden wiirden (SCHWEIZER124), uberzeugend widerlegt 
werden (SCHEUNERT und SCHIEBLICHllO). AIle diese neuen Tatsachen, die fur 
,eine vollige Indifferenz des Elektroverfahrens sprechen, konnen heute wirklich 
nicht mehr "mitaller Entschiedenheit zuruckgewiesen werden", wieK UCHLER S. 6873 

meint; auch die von ihm herangezogenen Analogien der Stromwirkung auf 
Protozoen lassen sich nicht einfach auf Pflanzen und Bakterien ubertragen. 
Auch daB der elektrische Strom, wie es im KELLNER S. 67 61 dargesteIlt ist, 
,dadurch konserviere, daB durch Elektrolyse des Pflanzensaftes starke Bakterien
gifte entstanden, die die Essig- und Buttersaurebakterien abtoten, die Milchsaure
bakterien aber nicht angreifen wiirden, entbehrt jeder Begrundung und wird 
auch dadurch widerlegt, daB, entgegen der Meinung, daB das Elektroverfahren 
der einzige Weg sei, ein Futter zu erhalten, das lediglich Milchsaure enthalt 
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(FINGERLING 31, 32, OSTEN95), Elektrosilagen ebensogut auch Essig- und Butter
saure enthalten konnen. Eigene Untersuchungen von 29 Elektrosilagen ver
sehiedenster Herkunft zeigten uns, da.B in 18 davon freie oder gebundene Butter
saure und in 17 auch Essigsaure vorhanden war 83, 85. Ebenso fand ZIEL
STORFFI66, 167 bei einem Vergleich zwischen Elektro- und Kaltsilage naeh VOLTZ 
in den Saureprozentwerten keine nennenswerten Unterschiede, regelma.Big aueh 
Essigsaure und haufiger als in der Kaltsilage aueh Buttersaure, die aueh HAUBOLD 
meist in den Elektrosilagen fand50• Bei einem derartigen Vergleich fand MEYER 
in beiderlei Silagen stets aIle Sauren vertreten, und im Elektrofutter einen durch
schnittlich geringeren Gehalt an Milchsaure87• 

Auch naeh GERLACHS Feststellungen sind die Siiureverhiiltni88e beim Elektro
verfahren nicht be88er41, 42, und nach WIEGNER und CRASEMANN158 ist der Saure
gehalt dabei nieht geringer als in anderen Silagen. 

SCHEUNERT und SCHIEBLICH112 kamen nach ihren bakteriologischen Unter
suchungen zu dem SehIu.B, da.B die Elektroverfahren keine Sicherheit fiir den 
erwiinschten Verlauf einer Silage gewahren. 

Auch die dem Elektroverfahren gelegentlich zugesehriebene erhohte Roh
faseraufsehlie.Bung kann natiirlieh keine spezifiseh elektrische Wirkung sein, 
sondern nur wie bei anderen Warmsaureverfahren auf den durch die hohere 
Temperatur angefaehten bakteriellen Zersetzungen beruhen. Vorgreifend sei 
hier bereits bemerkt, da.B aueh hinsichtlich der Nahrstoffverluste und Ver
daulichkeit keinerlei typische Unterschiede im Elektrofutter gefunden wurden 
(S.374). 

Nachdem sich also keinerlei spezifische Wirkung der elektrischen Dureh
stromung auf das Sauerfutter auch nur einigerma.Ben einwandfrei naehweisen 
lieB, bIeibt noch die Frage zu erwahnen, ob 

11. das Elektroverfahren als Erwiirmung8methode 
eine irgendwie beachtenswerte Bedeutung besitzt. Es wird ja dabei durch die 
Zufiihrung des Wechselstromes bzw. Drehstromes dureh den Widerstand, den 
die ganze feuchte Pflanzenmasse dem Durchgange des Stromes bietet, eine 
Temperatursteigerung erzielt, die schneller als bei der Selbsterwarmung in die 
Hohe geht und Ieieht auf 50° kommen kann. Hierbei wurde nun dieser elektrischen 
Erwarmung eine besonders gieichmaBige Verteilung der Warme im Gegensatze 
zu der gewohnlichen Silage zugeschrieben (FINGERLING31). Wie hei dieser 
jedoch konnte in eigenen Versuchen an einer von SCHWEIZER gemeinsam mit 
Siemens & Halske errichteten Anlage von Elektrosilos festgestellt werden, 
daB die Temperaturen an verschiedenen Stellen des Futterstockes erhebliche 
Differenzen zeigten, die sich bis auf 15° C beliefenS.13 85 (siehe die dortige Tabelle), 
und ferner auch, daB bei ungefahr gleich lange dauernder Stromdurchleitung in 
verschiedenen ElektrosiIos und selbst in dem gieichen Silo an verschiedenen 
Tagen ganz verschiedene Temperaturen erreieht wurden. Den Verlauf der 
Temperaturbewegung in Elektrosilos haben auch ZIELSTORFF166 und D. MEYER87 

durch zahlreiche Messungen verfoigt. 
Es eriibrigt sich indessen, auf den Warmehaushalt im Elektrosilo oder auf 

Einzelheiten des Elektroverfahrens einzugehen, da sich hieraus keine weiteren 
theoretisch wiehtigen Gesichtspunkte ergeben und auch die Praxis daran kein 
Interesse mehr hat, nachdem sich durch die erwahnten und anderweitigen Er
fahrungen herausgestellt hat, daB die Elektroverfahren keine Vorteile aufweisen 
(siehe auch 37, 41, 42, 89) und keine bessere Silage ergeben als andere billigere 
Verfahren, und daB sie nur die Erwarmung beeinflussen konnen. Wir wissen 
aber heute, da.B eine kiinstliche Erwarmung iiberhaupt iiberfliissig ist, auch die 

Mangold, Handbuch I. 24 
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Selbsterwarmung besser in gewissen Grenzen gehalten wird, und bevorzugen 
daher im Gegensatz zur Warmsauerung mehr und mehr 

d) die Kaltsauerung. 
Dieses wieder vereinfachte Verfahren ist besonders von VOLTZ129. 130, 131, 136 

(siehe auch KIRSCH65 , 66) in zahlreichenArbeiten als eine Normalsauerfutterbereitung 
empfohlen, ausgearbeitet und in unzweideutiger Weise als vorteilhaft erwiesen 
worden. Besonders lassen sich hierdurch die Nahrstoffverluste noch wesentlich 
verringern (S.374). Das kalte Einsauerungsverfahren sorgt von Anfang an fiir 
den zur erwiinschten Saurebildung notwendigen LuftabschluB und reduziert 
dadurch die durch Oxydation entstehenden Verluste auf ein Minimum (CRASE
MANN 20). Die VOLTzschen Vorschriften130 134 decken sich groBtenteils wieder 
mit denjenigen von KUHN (S. 350), indem vor aHem undurchlassige Behalter 
und eine moglichst feste Einlagerung verlangt werden, die durch stets erneutes 
Feststampfen den vollkommenen LuftabschluB erzielt und hierdurch 

I. die Temperaturverhiiltnisse 
niedrig halt, die moglichst nicht iiber 15-20° hinausgehen (VOLTZ137) und dann 
wieder abnehmen und sich auf etwa 10-12° einsteHen soHen134, 146, 147, wie es 
aus den taglichen Durchschnittstemperaturen einer Kleegrassilage hervorgeht, 
die wir nach VOLTZ147 im Auszuge wiedergeben: 

Tabelle 9. Temperaturverlauf bei Kaltsauerung (nach VOLTZ). 

Datum 18. Junil25. Junil1. Juli 17. Juli 114. Juli 121. Juli 128. Juli 16. Aug. I IS. Aug. 

Temperatur 0 C . 20 I 20 I 19,5 I 18 I 16 I 15 I 13 I 12 I 12 

DaB die erwiinschte Niedrighaltung der Temperatur durch Befolgung dieser 
Methode durchaus maglich ist, mage die Zusammenstellung der Anfangs- und 
Hochsttemperaturen aus einigen VOLTzschen Versuchen134 zeigen: 

Tabelle 10. Temperaturen bei Kaltsauerung (nach VOLTZ). 

I 
Futter- Futter- I 

F tt ·tt I Kartoffel- ru"ben- r,','ben- I KI Riiben- Mais, 
u erm! e schnitzel blatter schnitzel eegras blatter Erbsen 

Anfangstemperatur 0 C. 4 I 8 8 II 20 10 24 
Hochsttemperatur 0 C. . 9 11 11 21,5 14 27 

Ein weiteres Beispiel aus Versuchen von ZIELSToRFFwurde bereits in Tabelle 7 
gegeben, wobei die Temperaturen allerdings etwas hoher lagen, da es im Hoch
sommer offenbar nicht moglich ist, jene niedrigen Temperaturen einzuhalten, 
ohne die Behalter in kiihlen Kellerraumen einzubauen S. 24165. 

II. Die Siiureverhiiltnisse 
fallen bei den kalten Silagen sehr giinstig aus. So erhielt VOLTZ135 bei: 

Kaltsauerung . . . . . . 
Warmsauerung ..... 

Milchsaure 

% 

2,36 
1,54 

Fliichtige 
Fettsauren 

% 

0,35 
0,77 

und auch ZIELSTORFF166 im Vergleich zu den bereits oben erwahnten Werten 
. ebenfalls eine gute Sauerung. 

Da ferner infolge der Vermeidung hoherer Temperaturen die Verdaulichkeit 
des EiweiBes eine giinstigere bleibt und allgemein die Nahrstoffverluste niedrigere 
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sind als bei den Warmsauerungsmethoden (siehe spater S. 375), so scheint der 
VOLTzschen N ormalsauerfutterbereitung durch kalte Silage mit nur schwacher 
Selbsterwarmung, die jetzt in 
steigendem MaBe von ver
schiedenen Seiten empfohlen 
(EHRENBERG27 , CASPERS
MEYER18, NAUE89, KRAUSE 70 

[' 
600 

u. a.), zum Teil auch mit 
kiinstlicher Pressung (Kalt
preBverfahren von AURICH2) 

verbunden wird, die Zukunft 2 

zu gehoren und die Warm
sauerungszeit iiberwunden zu 
sein. Die Warmsauerung kann 
wohl nur noch, wie VOLTZ 

A 8 
aerobe anaerobe Verhiiltnisse 

G-8Wocnen 
pflanzen tot N 

Abb.2. Schema der Heillvergarung. (Nach NAUE.) 

selbst empfiehlt133, 135, fiir minderwertiges Futter, z. B. gefrorenes und wieder
aufgetautes Gras oder Kartoffelschlempe, in Betracht kommen, wofiir eine star
kere bakterielle Garung erwiinscht sein kann. 

Zum Vergleich der Vorgange bei Warm- und Kaltsauerung seien hier zwei 
ganz schematisch gehaltene Diagramme von NAUE S. 20 U. 2683 wiedergegeben. 

Von zahlreichen weiteren Faktoren, die mehr oder minder auf die biologischen 
Vorgange im Futterstock eine Wirkung ausiiben konnen, ist gelegentlich auch 

III. Der EinflufJ des Wassergehaltes 
besonders beriicksichtigt und die Regulierung auf einen bestimmten Wasser
gehalt, der dann teils mit 65 oder 750;0, teils mit 800;0 angegeben wird, gefordert 
worden. Nach unseren Erfahrungen erscheint es nicht durchfiihrbar, in dieser 
Hinsicht praktisch etwas WesentIiches zu leisten. Ein Wasserzusatz wird schnell 
durch die Pflanzenmasse hindurchgehen und sich in den unteren Schichten ab
setzen; und wenn ein ver
meintIich zu nasses Futter vor 
der Einlagerung einer Wasser
entziehung durch Liegenlassen 
ausgesetzt wird, so wiirden 
dabei zugleich nur die Ver
luste durch die Zellatmung 
und die Bakterientatigkeit 
begiinstigt (MANGOLD S.106 83). 

Gewohnlich wird durch ein 
kurzes Abwelkenlassen der 
Wassergehalt des frischen 
Futters etwas herabgesetzt. 
Weiter kann dies durch Zusatz 
trockner Stoffe, wie Stroh

c 
A B 

: I Zone der Buftersiiurebtldung 
I I 
I I 
I Pflanfentod 

selbs~ 
erwiirmJ,ng : 

I 

:mIra 
Imole-I 
lI'ula':!l 

1muny! 

MI~chsaiirebl~dung 

aerobe I· ~aerobe Verhiilfl7isse 
o 1-270: It I ¥ -6Hiot:/len 

10 Pf'lanzen lebend : pflanzen tol 

Abb.3. Schema der Kaltvergiirung. (Nach NAUE.) 

N 

hacksel und Spreu, bewirkt werden. Man wird aber in der Praxis, wo gerade auch 
verregnetes Futter schnell in die Silos gebracht werden muB, um es durch 
die Einsauerung vor weiterer Auslaugung und Nahrstoffverlusten zu bewahren, 
nicht immer den Wassergehalt in wirksamer Weise reguIieren konnen. Auch 
pflegt der Wassergehalt bald in verschiedenen Schichten des Futterstocks 
sehr verschieden zu sein (KELLNER63) und der sich auspressende Saft in die 
Tiefe zu gehen. Das einzige, was an exakten Feststellungen iiber den EinfluB 
des Wassergehaltes vorliegt, sind diejenigen von WIEGNER und CRASEMANN158, 

24* 
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wonach hoherer Wassergehalt die Essigsaurebildung und abnehmender Wasser
gehalt die Milchsaurebildung begiinstigt. Ohne diese und andere gering
fUgige physiologische Einfliisse, die durch Anderungen des Wassergehaltes auf 
die Zellatmung und das Bakterienleben ausgeiibt werden, irgendwie zu bestreiten, 
konnen wir die Frage des Wassergehaltes nicht als eine wesentliche ansehen. 
Besondere MaBnahmen, wie die SCHWEIzERsche Entwiisserungsanlage fiir Silos, 
bieten nach eigenen Untersuchungen85 auch keine Vorteile. 

IV. Einfluf3 von Zusiitzen verschiedener Art. 
Versuche, den Wassergehalt des eingelagerten Pflanzenmaterials zu be

einflussen, sind auch immer wieder gelegentlich durch den 
a) Zusatz von Salzen ausgefUhrt worden. KUHN 74, der bereits von diesem 

Einsalzen des Griinfutters berichtet, betrachtet dieses schichtweise Einstreuen 
von Salz als eine iiberfliissige MaBnahme. Ein Zusatz von Salz, z. B. Viehsalz, 
kann natiirlich, falls die Konzentration geniigend hoch ist, durch Plasmolyse 
fOrdernd auf die Abtotung der Pflanzenzellen und den Saftaustritt und hierdurch 
auf die schnellere Festlagerung (VOLTZ) wirken. Nach SCHWEIZER wiirden hierfiir 
aber etwa 1500-2000 g Kochsalz auf je 100 kg des eingelagerten Futters erforder
lich sein, ein so stark salzhaltiges ]'utter wiirde aber von den Tieren nicht lange 
regelmaBig aufgenommen, und es wiirde z. B. fUr Schweine oder Pferde schadlich 
sein124. In Frankreich werden gelegentlich je 2 kg Salz pro Tonne Futter zu
gesetzt12. Auch Chlorcalcium in Losung scheint hier und da verwendet worden 
zu sein S. 125124. Auch besondere Konservesalze sind angeboten worden, so ein 
Silozusatzpulver nach VON KAPFF164 aus Kalk, Phosphorsaure, Kieselsaure usw., 
ferner ein solches fUr die Elektrosilage, anscheinend um durch die Saftentziehung 
die Leitfahigkeit fUr den elektrischen Strom zu verbessern. N ach unserer Unter
suchung S. 985 wird dadurch kein besseres Sauerfutter erzielt, auch verliert diese 
MaBnahme mit dem Verlassen des Elektroverfahrens ohnehin ihre Bedeutung. Auch 

b) Zusatze anderer Chemikalien als Desinfektionsmittel zur Bakterien
abtotung, wie z. B. von schwefliger Siiure (AURICH3) oder Formalin12 , 124 diirften 
sich kaum physiologisch bewahren und bei groBerem Verzehr derartigen Sauer
futters schadlich wirken S. 118124 und, da sie durchaus entbehrlich sind, auch 
kaum wirtschaftlich bewahren. Letzteres gilt wohl auch fUr den 

1. Zusatz von Schwefelkohlenstoff, der zuerst von GRETER in Ziirich 1888, 
dann auch in Frankreich12 angewendet und neuerdings von LOHNIS und HAGE
MANN 73 sowie von AURICH2 empfohlen wird. Nach K. SCHMIDT119 vermag der 
CS2 die Bildung von Essigsaure, Buttersaure, Ammoniak herabzudriicken, auch 
GERLACH und GUNTHER berichten beziiglich Buttersaure und NH3 das gleiche, 
HEMPRICH53 weniger giinstig. Nach SCHEUNERT und SCHlEBLICH112 wirkt der 
CS2 in der Silage allerdings gar nicht bactericid, tragt indessen zu einem giinstigen 
Verlauf der bakteriellen Vorgange offenbar durch Luftverdrangung und Schaffung 
anaerober VerhiiJtnisse bei, so daB die Bakterienflora dann einer guten Kaltsilage 
entspricht. 

Ebenso meinen sie, daB auch die Ameisensiiure, die versuchsweise von 
DIERKS22 und von ZEILER und EGG164 angewandt wurde, nach ihren bakterio
logischen Priifungen der aus Versuchen von HANSEN stammenden Silagen sic her 
nicht bactericid wirkte, wohl aber die Umschichtung der Konservierungsflora 
begiinstigte S.203112. 

Auch Zusatze von Salicylsaure, Essigsaure, Salzsaure sind gelegentlich 
gemacht und voriibergehend empfohlen worden, die sich indessen meist ungleich 
in der Silage verteilen oder durch chemische Umsetzungen mit dem Futter
material gebunden werden124. Besonders fUr den 
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2. Zusatz von Salzsaure hat FINGERLING34, nach unbefriedigenden Ver
suchen mit Benzoesaure, Phosphorsaure und Milchsaure, ein Verfahren als 
Bekampfungsmittel gegen die unerwiinschten Bakterienarten vorgeschlagen, bei 
dem als luftdichter AbschluB eine Olschicht dient, die indessen nach GERLAOH44 

unnotig sei, wenn das Futter gleichmaBig ausreichend mit 0,2 Ufo Salzsaure durch
setzt ist. 

In orientierenden Laboratoriumsversuchen mit Rieselgras und WeiBkohl 
konnte BRAHM9 zeigen, daB durch die Konservierung unter verdiinnter Salzsaure 
eine Beeinflussung der Buttersauregarung herbeigefiihrt werden, nicht da
gegen die Essigsauregarung aufgehalten werden kann. In einem groBeren 
praktischen Versuch mit Rieselgras konnte BRAHM10 zeigen, daB selbst bei einem 
Zusatz von 1 kg konzentrierter Salzsaure, sogar von 1,5 kg Salzsaure pro Zentner 
Rieselgras eine einwandfreie Futterkonserve nicht erreichbar ist. Zu ahnlichen 
Resultaten kam RUTHS 103 in den praktischen Versuchen auf den Berliner Stadti
schen Giitern. Es zeigte sich auch hier, daB man die stiirmische Gasentwicklung 
durch die Konservierung unter verdiinnter Salzsaure nicht aufheben und ohne 
mechanische Pressung das Saftfutter nicht unter die Fliissigkeitsoberflache 
bringen kann. Eine Ausschaltung der Buttersaure- und Essigsauregarung wurde 
nicht beobachtet. 1m AusschuB der Herbsttagung der Deutschen Landwirtschafts
Gesellschaft in Heidelberg teilten GERLAOH und FINGERLING iiber die Ergebnisse 
der Einsauerungsversuche nach dem Verfahren FINGERLING mit, daB es noch 
weiterer Versuchsarbeiten bedarf, bevor es in die Praxis iibertragen werden 
kann44. 

An weiteren Versuchen, die Vorgange im Silo zu reguJieren, ist die 
c) Durchleitung von Kohlensaure nach ZEILER162 zu nennen. Die CO2 

sollte dabei die Luft verdrangen, die Atmung der Pflanzenzellen sistieren und ihr 
Absterben beschleunigen und so wie auch durch EinfluB auf die Bakterien
tatigkeit die Nahrstoffverluste herabsetzen. Wie SOHEUNERT1 05 dargelegt hat, 
konnen indessen die anaeroben Bakterien, die bei LuftabschluB zu vegetieren 
vermogen, auch in einer Kohlensaureatmosphare unerwiinschte Garungen ver
anlassen; allerdings lieB sich dabei die oxydative Temperatursteigerung im Silo 
verhindern; bei gewohnlichen Silos entweicht aber ein groBer Teil der CO2 durch 
Diffusion durch die Poren der Wande. 

Systematische Untersuchungen iiber die Anwendung der Kohlensaure sind 
von K. SOHMIDT117, 118, 119 durchgefiihrt worden. SOHMIDT hatte mit Evakuierung 
der Silos und spaterer Einleitung von CO2 giinstige Erfolge, besonders hinsichtlich 
der geringeren BiIdung von Essigsaure und Ammoniak in der Silage. Auf eine 
Beherrschung der CO2-Atmosphare im Silo geht auch das Moraviaverfahren mit 
AURIOH-C02-Silos97 aus, das sich die Erhaltung der durch die Garung erzeugten 
CO2 durch absoluten LuftabschluB mittels hydraulischen Verschlusses zum 
Prinzip macht. Oft ist auch 

d) Der Zusatz von Futterstoffen zum Silagematerial angewendet worden, 
weniger urn den Nahrstoffgehalt des Sauerfutters an sich zu erhohen, als vielmehr 
zur Ernahrung der Bakterien und Anregung einer starkeren Milchsaurebildung. 
Hierin liegt ein garungstechnologisch richtiger Gedanke, da tatsachlich durch 
Zusatz von Melasse, Riibenschnitzeln oder anderen zuckerhaltigen Rohstoffen 
eine erhohte MilchsaurebiIdung erzieIt werden kann (HAYDUOK52). So empfiehlt 
VOLTZ137 gelegentlich den Zusatz von Zucker in verschiedenartiger Form zu 10f0, 
KIRSOH65 Melasse zu 1-2 Ufo auf das Silagematerial, und hat HILDEBRANDT 55 

mit Zusatz von Melasse oder Zuckerschnitzeln zur Sicherung des Gelingens bei 
Kleekaltsilage sehr gute Erfahrungen gemacht. Auch Kartoffelflocken, zum Teil 
auch zur Aufsaugung des Saftes21 sind hinzugegeben worden, deren Verwendung 
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fiir dies en Zweck allerdings durchaus unrentabel ist135, neuerdings aber wieder 
empfohlen wird (FROLICH38), ferner Molken 68 • Endlich wurde auch mit Harnstoff 
versucht, ob die Bakterien in der Silage etwa daraus hahere Stickstoff
verbindungen aufbauen. Doch wurde in diesen Versuchen von LEMKE 75 dabei 
zuviel Ammoniak gebildet, der durch die gleichzeitig entstandenen Sauren nicht 
neutralisiert wurde, so daB ein Harnstoffzusatz sich nicht bewahrte. 

e) Zusatz von Milchsaurebakterien. Endlich ist auch der bakteriologisch 
naheliegende Weg beschritten worden, Reinkulturen von Milchsiiurebakterien 
zuzusetzen (Roux yom Institut Pasteur, VOLTZ und HENNEBERG), urn der 
Milchsaurebildung gegeniiber der Essig- und Buttersauregarung das Ubergewicht 
zu verleihen. Dabei ergaben sich auch giinstige Saureverhaltnisse S. 85142, S.4712 
und um einige Prozent geringere Nahrstoffverluste l33. Doch ist die Ersparnis 
gering, und diese jedenfalls im allgemeinen nicht notwendige Impfung sollte nach 
VOLTZ der Einsauerung minderwertigen Futtermaterials vorbehalten bleiben, 
z. B. bei Schlempe oder Piilpe, zugleich mit Zuckerzusatz als GarmateriaP33, oder 
bei faulen Kartoffeln, bei denen die Faulnis durch die Milchsauregarung iiber
wunden werden kann. 

B. Die ernahrungsphysiologische Bedeutung des Sauerfutters. 
I. Das Sauerfutter im Vergleich zum Ausgaugsmaterial 

und zur Heubereitung. 
1. Di(' Verluste im Vergleich zum Ausgangsmat('rial. 

a) Die Verluste an Nahrstoffen. 
Vollig verlustlose Aufbewahrung eines frisch geernteten Futters irgendwelcher 

Art hinsichtlich der in ihm enthaltenen Nahrstoffe ware nur bei momentaner 
Trocknung moglich, die jede Pflanzenatmung und jede Bakterienwirkung sofort 
und dauernd ausschlieBt. Abgesehen von der praktischen Schwierigkeit, ein 
solches Verfahren wirtschaftlich zu gestalten, wiirden dabei doch durch die 
Erwarmung Verluste an Verdaulichkeit, besonders der EiweiBstoffe, eintreten. 
Diese lassen sich bei der Einsauerung fast vallig und giinstigen Falles vollkommen 
vermeiden, wahrend hierbei wieder einige Prozent an Verlusten der Nahrstoffe 
kaum zu vermeiden sind. 

Aus allem vorher Gesagten geht bereits genugsam hervor, worauf diese, 
schon FRY und KUHN bekannten Verluste beruhen, und daB sie durch feste 
Lagerung, valligen LuftabschluB, Niedrighaltung der Temperatur auf das un
vermeidliche Minimum beschrankt werden konnen. Von Bedeutung sind dabei 
nur die Verluste an Gesamttrockensubstanz und an den einzelnen Nahrstoffen. 
Hieriiber sind von zahlreichen Autoren Versuche gemacht worden, indem die 
chemische Analyse zur Feststellung der 

I. N ahrstoffverluste im Vergleich zum A usgangsmaterial 
herangezogen wurde. Meist handelte es sich dabei darum, zwischen mehreren 
Einsauerungsverfahren zu entscheiden, bei welchem die Verluste geringer seien. 
Auf Grund derartiger Erfahrungen rechnete man z. B. bei zementierten Gruben 
in Deutschland mit 20-36%60, in Frankreich mit 30%72, 12, bei Turmsilos in 
Deutschland mit 2-30%77 und in Frankreich mit 3,5-7%72, in England bei 
Turmsilos mit 5-6% und bei Mais mit 13-14%12, in Amerika mit 10-15% 
Verlusten an Trockensubstanz der gesamten Nahrstoffe. Haufig sind diese in 
der Literatur niedergelegten Werte indessen ohne Beriicksichtigung des Saft
abflusses, wie er fruher vielfach gestattet wurde, gewonnen, so daB sie ungenau 
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sind. Den hierdurch bedingten Unterschied hat schon KELLNER62 festgestellt, 
der bei Rettigblattersilage mit SaftabschluB 45;77 Ofo, ohne diesen nur 13,67 Ofo 
Nahrstoffverluste fand. 

Ganz besonders aufklarend beziiglich der durch die Einsauerung zu er
wartenden Verluste haben die systematisch und auBerordentlich griindlich durch
gefiihrten Untersuchungen von WIEGNER und CRASEMANN155-160, 20 gewirkt, 
in denen Sauerfutter verschiedener Art mit dem Ausgangsmaterial und zugleich 
auch mit der Heubereitung nach allen Richtungen hin ernahrungsphysiologisch 
verglichen wurden. Aus der Fiille ihrer Ergebnisse konnen hier nur sparliche 
Beispiele folgen. So erhielten sie aus je 100 kg der Trockensubstanz frischen 
Grases im PreBsauerfutter 78,52 kg, im Elektrofutter 83,36 kg und im Heu 
85,78 kg Trockensubstanz wieder S. 452155 und fanden Verluste an verdaulicher 
Trockensubstanz im Sauerfutter zu 30,9, im Elektrofutter zu 38,4, im Heu zu 
22,7 0f0155. 

II. Verluste bei Warm- und Kaltsauerung. 
Die geringsten Verluste ergibt die kalte Silage. Nach LEMKES 75 Vergleich 

der VOLTzschen N ormalsauerfuttermethode mit der Warmsauerung ergaben sich 
bei einer Kleesilage z. B. folgende prozentischen Verluste an Nahrstoffen des 
frischen Ausgangsmaterials. 

Tabelle II. Nahrstoffverluste bei Kalt- und Warmsauerung (nach LEMKE). 

Tr~~~en-II Asche I ,3~~~~ p~~~in EiweiJ3 II Amide I Rohfett Rohfaser I E~t~':~t 
sn anz Snbstanz stoffe 

Kaltsilage. . - 5,151 + 10,171- 6,431 ± 0 1- 34,671 + 300,001 + 20,001- 9,85 1- 7,73 
Warmsilage. -8,50 +23,53-11,15 ±O -30,38+263,34+17,31 +9,30 -30,25 

Bei der Kaltsilage brauchen also nach VOLTZ und seinen Mitarbeitern144 
keine Verluste an Rohprotein zu entstehen, wie sie iibrigens auch schon bei 
Warmsauerung vermieden werden konnen (VOLTZl41); dem Verlust an Rein
eiweiB steht ein entsprechender Gewinn an Amiden gegeniiber. Auch Rohfett 
nimmt zu, nach HONCAMp 57 dadurch, daB neugebildete Stoffe wie Milch- und 
Buttersaure in den Atherextrakt iibergehen. 

Noch weitere Beispiele aus den umfangreichen VOLTzschen Versuchen iiber 
die kalte N ormalsauerfutterbereitung139, 133, 135, 134, 143-148 seien hier fiir die 
Verluste an Rohnahrstoffen und verdaulichen Nahrstoffen mitgeteilt: 

Tabelle 12. Verluste bei Kaltsilage (nach VOLTZ). 

Trockensubstanz . . 
Organische Substanz 
Rohprotein . 
ReineiweiB . 
Amide ... 
Rohfett .. 
Rohfaser ..... . 
N-freie Extraktstoffe 
Asche ...... . 

_M"I8!-,~=-n-~lage __ I~tk~ee~il:ge ______ RiibeJlSi~~ __ 

Roh- I verdanliche Roh- I verdanliche Roh- verdanliche 
nahrstoffe Nahrstoffe nahrstoffe Nahrstoffe nahrstoffe Nahrstoffe 

0,35 4,9 
1,18 + 3,0 - 5,1 -11,2 -7,2 -21,8 

+ 3,26 ± 0 ± 0 +13,6 ±O ± 0 
16,18 -18,3 - 49,8 

+ 103,0 +436,0 
6,25 0,5 
4,23 + 2,2 1,9 - 2,0 -2,5 
0,38 - 3,7 10,8 -27,8 -8,6 -19,7 

+ 9,47 0 

Das MaB der Nahrstoffverluste, die bei der Einsauerung auftreten, kann, 
abgesehen von dem Verfahren und dem Gelingen seiner praktisch zweckmaBigen 
Durchfiihrung natiirlich von mancherlei Einfliissen abhangen; so zunachst von 
der Art des Ausgangsmaterials. Schon je nach dessen Gehalt an Kohlenhydraten 
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wird sich die zellphysiologische und bakterielle Milchsauregarung verschieden 
stiirmisch und ausgiebig voIlziehen. Nach Zusatz von Zucker und Impfung von 
Milchsaurebakterien wurde mehrfach eine Verringerung der Verluste beobachtet 
(VOLTZI34, 142, BRETIGNI:ERE und GODFERNAUX S. 6212), wahrend ein Zusatz von 
Melasse oder Molken allein, nach GERLACH und GUNTHER4!, die Verluste nicht 
beeinfluBte. Der Zusatz von Salzsaure (S.373) bewahrt sich nach BRAHM9 zur 
Einschrankung der Verluste nicht. Auch 

III. Der EinflufJ des VegetationBstadiums, 
in dem sich die zu ensilierenden Futterpflanzen befinden soIlen, dam it der groBte 
Gewinn aus ihnen erzielt wird, ist zu berucksichtigen71, 124, sofern es sich um 
planmaBig fUr die Silage angebaute Pflanzen handeIt, wie z. B. beim Silomais, 
der am zweckmaBigsten im Stadium der nahen Vollreife siliert wird, weil dann 
der groBteErtrag an Kohlenhydrat undEiweiB erzieIt wird21. DEICKE21 empfiehlt 
dies fUr aIle Korner- und Hiilsenfruchte. WOODMAN und AMOS161 bevorzugen 
fUr Hafer, Wicken, Bohnen ein fruheres bis mittleres Reifestadium. ZIELSTORFF 
und KELLER untersuchten den EinfluB des Vegetations stadiums auf die Ensilier
fahigkeit von Rotklee l69• Wahrend KUCHLER73 fUr den infolge seiner eiweiB
reichen und kohlenhydratarmen Beschaffenheit schwer ensilierbaren Rotklee 
das Stadium der VoIlreife empfiehlt, wird von anderer Seite angeraten, den 
Klee moglichst zu Beginn der Blute zu konservieren. Die Forscher wahlten 
einmal das Stadium der beginnenden Blute und dann von derselben Parzelle den 
Klee 4 Wochen spater gemaht. Die Einsauerung erfolgte nach den Vorschriften 
der VOLTzschen Normalsauerfutterbereitung, doch war die Einsauerung der 
beiden Kleearten unbefriedigend, da Buttersaure und Essigsaure in groBeren 
Mengen auftraten. Durch Ausnutzungsversuche mit HammeIn mit Kleeheu und 
Kleesaftfutter konnte gezeigt werden, daB der junge Klee an verdaulichen Nahr
stoffen dem alteren Klee uberlegen war. Die weitere tJberlegenheit des Kleeheus 
gegenuber dem Kleesaftfutter ist auf die schlechte Beschaffenheit des letzteren 
zuruckzufuhren. Durch Zugabe von I-P/2% Melasse hoffen die Forscher, 
das SaureverhaItnis bei der Rotkleesilage zugunsten der Milchsaure verandern 
zu konnen. Vorlaufig wird angeraten, sich der Rotkleesilage gegenuber abwartend 
zu verhalten. VOLTZ138 hat die Frage fUr Wicken durch Vergleich der Verluste 
bei Einsauerung im grunen sowie im vollbliihenden Zustande und zur Zeit des 
Schotenansatzes gepruft und als gUnstigstes ein zwischen beiden letztgenannten 
Zustanden liegendes Vegetationsstadium festgestellt. Bei diesen Versuchen hat 
er auch durch Stoffwechselversuche 

b) die Verluste an Verdaulichkeit 
untersucht, die neben den Verlusten an einzelnen Nii.hrstoffen auch noch eine 
Rolle spielen. So fand VOLTZ z. B. bei Rubensilage im Vergleich zu frischen 
Ruben folgende Verdaulichkeitswerte in Prozenten148 : 

Tabelle 13. Verdaulichkeit bei Frisch- und Sauerfutter (nach VOLTZ). 

Frische Riiben . . . . . . . . . . . . . . 
Riibensilage . . . . . . . . . . . . . . . 
Verlust an Verdaulichkeit bei der Riibensilage 

Organische I Rohprotein I Rohfaser I N-freie Substanz Extraktstoffe 

83 
70 

-15,6 

30 
30 

±O 

63 
39 

90 
79 

-12,2 

Auch das Rohprotein kann hiernach die anfangliche Verdaulichkeit in der 
Silage beibehalten. 1m groBen und ganzen bleibt uberhaupt die Verdaulichkeit 
bei der kalten Normalsauerfutterbereitung ziemlich unverandert (VOLTZI39) oder 
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zeigt danach hohere Werte nicht nur im Vergleich zur Warmsauerung, sondern 
auch zum Frischmaterial. So fand z. B. LEMKE 75 bei beiden Verfahren die fol
genden prozentischen Werte fUr die Verdaulichkeit im Vergleich zu derjenigen 
bei frischem Klee, die = 100 Ofo gesetzt wird: 

Tabelle 14. Verdaulichkeit bei Kalt- und Warmsauerung (nach LEMKE). 

Roh
protein 

Rein
Eiweifl Amide I N-freie Ex

traktstoffe 

Kaltsilage . . i 93,5 79,2 111,4 111,9 
Warmsilage. . 1 85,4 62,3 104,6 101,0 94,3 

Auch gegeniiber der Elektrosilage erweist sich wieder die Kaltsilage hinsicht
lich der Verdaulichkeit iiberlegen, wie durch WIEGNER und CRASEMANN155,158 
und ZIELSTORFF 166 in vergleichenden Versuchen festgestellt wurde. 

Von auBerordentlicher Bedeutung fiir die Praxis ist natiirlich hinsichtlich 
der Verluste an Nahrstoffen und Verdaulichkeit besonders der 

2. Vergleich der Verluste bei Sanerfntter und Hen, 
woriiber wir besonders WIEGNER und seinen MitarbeiternI55-160, 20 eingehende 
Aufschliisse und auch VOLTZ135 , 138, 137 und ZIELSTORFF165 wichtige Feststellungen 
verdanken. 1m Mittel aus zahlreichen Versuchsreihen fanden WIEGNER und 
CRASEMANN S. 261 158 vergleichend folgende prozentische Verdauungskoeffizienten 
fUr Sauerfutter und Heu aus dem gleichen Grase: 

Sauerfutter . 
Heu .... 

Tabelle 15. Verdaulichkeit von Sauerfutter und Heu 
(nach WIEGNER, CRASEMANN, MAGASANIK). 

I 69,80 I 72,25 I 63,79 45,43 
65,91 67,80 62,60 55,89 

I I 
N-freie I 

,Rohfett Extrakt-
I stoffe I 

I 68,99 75,38 I 
53,59 71,79 

Roh
faser 

72,92 
65,63 

Roh
asche 

47,64 
47,87 

I Calorien 

I 
68,57 
63,38 

Hierbei handelte es sich urn ein "SiiBgriinfutter", also eine Warmsilage. 
Dieses Sauerfutter wurde in der Trockensubstanz, organischen Substanz, Rohfett, 
Rohfaser, N-freien Extraktstoffen und Calorien yom Hammel besser verdaut 
als das Diirrfutter. Die Trockensubstanz des Sauerfutters enthielt, auBer im 
Reinprotein, mehr verdauliche Anteile als die des Diirrfutters. Bei kalter Silage 
wiirden sich zum Teil noch giinstigere Resultate ergeben. Nach KIRSCH65 kann 
man bei Grassilage mit einer gegeniiber dem Gras urn 50 Ofo und gegeniiber dem 
Heu urn 13 Ofo gesteigerten Verdaulichkeit rechnen. 

WIEGNER hat zur Evidenz erwiesen, daB die mit der Heuwerbung verbundenen 
Verluste im allgemeinen stark unterschiitzt werden, daB dabei schon bei giinstigen 
Ernteverhaltnissen mit Nahrstoffverlusten von 25 Ofo, bei ungiinstigen bis zu 40 Ofo 
zu rechnen ist. Auch nach VOLTZ137 konnen sie 50 Ofo oder mehr betragen. 1m 
Vergleich hierzu erscheint die Einsauerung als das mit groBerer Sicherheit auf 
geringere Verluste, die besonders bei der Kaltsilage nicht mehr als 10-15% zu 
betragen brauchen, einschrankbare Verfahren. KIRSCH66 folgert aus den Konigs
berger Untersuchungen bereits, daB es betriebswirtschaftlich von Vorteil sein 
muB, mehr und mehr die Heuwerbung durch Silofutterbereitung zu ersetzen. 
Allgemein wird die betriebswirtschaftliche Bedeutung der Silage hervorgehoben 
(KUCHLER73). Auch in Frankreich wird schon fiir die Warmsauerung eine Gleich
wertigkeit der Sauerfutter- und Heubereitung festgestellt, fiir ungiinstige Ernte
verhaltnisse aber der Silage die Uberlegenheit zuerkannt (BRETIGNIERE und 
GODFERNAUXI2). DaB auch die Vitamine in der Silage erhalten bleiben, wurde 
oben bereits ausgefiihrt (S.365). Gelegentlich ist auch 
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3. Die Frage der Verbesserung der Futterqualitat durch Einsauerung 
aufgeworfen worden. 1m allgemeinen kann eine solche nicht erwartet werden; 
denn das frische Futter ist und bleibt das natiirlichere, und neue Nahrwerte 
konnen durch die Silage nicht hineingelangen. Wir sahen aber schon, daB z. B. 
faulende Kartoffeln durch Einsauerung noch ein brauchbares Futter ergeben, 
also dadurch biologisch veredelt werden konnen (siehe oben S.349). Ferner 
sollen nach Erfahrungen der Praxis die Schaden einer Durchsetzung mit Schachtel
halm im Wiesengras durch Silage stark vermindert werden (v. WENCKSTERN153, 

VOLTZ137). Rinsichtlich der Lupinen dagegen, deren Alkaloide nach Auffassung 
einiger Autoren (siehe KLIMMER68), im Gegensatz zu KUHN S. 72 74, durch die 
Einsauerung zerstort werden sollen, konnte BRAHM zeigen, daB eine solche 
Entgiftung nicht stattfindet. SCHffiWINSKI und WOSTE116 erhielten brauchbare 
Lupinen-Serradella-Silage durch AbfluB des Saftes, der dabei die Lupinen
giftstoffe aufgenommen haben sollte. 

II. Das Sauerfutter als Ersatz fiir Frischfutter uud als 
'kohleuhydrat- uud eiwei:f3reiches Futter. 

Besonders der Saftreichtum und der Vitamingehalt machen die Silagen
erzeugnisse als "Saftfutter" zum Ersatz fiir frisches Griinfutter in Jahreszeiten, 
wo es dieses selbst nicht gibt, wertvoll. In diesem Sinne hat sich ja das Ein
sauerungsverfahren zur 'Futterkonservierung die Welt erobert. Neben der 
Kanservierung des 'Oberflusses aus der besseren Jahreszeit ist die Silage aber 
heute immer mehr Selbstzweck geworden, um kohlenhydrat- und eiweiBreiches 
Futter verschiedenster Art in groBerem Umfange anbauen und gewinnen zu 
konnen (S.349), so daB ohne erhohte Einfuhr konzentrierter Futtermittel eine 
Vermehrung des Viehstandes und Rebung der einzelnen und der Gesamtwirt
schaft erzielt wird. 

1. Die Sauerfutterrationen bei verschiedenen Tierarten. 
In seiner Eignung als Viehfutter besitzt das Sauerfutter eine auBerste 

Vielseitigkeit und Universalitat. Es kann bei Rindern, Schafen und Ziegen, Pferd 
und Esel, bei Schweinen und Kaninchen gegeben werden. Beim Geflilgel kommt 
es wohl hochstens in kleinen Rationen als Winterfutter in Betracht86, kommt 
aber fiir die Aufzucht von Junggefliigel immer mehr in Anwendung. Doch besitzt 
es noch fiir die Hochwildfutterung eine wenig beachtete, von NAUE89 und von 
W AHL150 hervorgehobene Bedeutung; hierfiir kann besonders auch Laubsilage 
herangezogen werden; fiir Rotwild sind 10-15 kg Sauerfutter auf Stuck und Tag 
zu rechnen. Fiir Pferde werden taglich 8-10 kg gegeben89, besonders bei Arbeits
pferden68, und als Ersatz fUr einen groBen Teil des Rafers153• Gerade fiir das 
Pferd sind indessen die Meinungen uber die Eignung und das Vertragen des 
Sauerfutters etwas geteilt und widersprechend (vgl. z. B. S. 81 68 mit 82). EHREN
BERG 27 halt nur eine maBige Silagefiitterung ffir gut und Futterriiben fiir zweck
maBiger. Nach KUCHLER kann ein Drittel gehackselter, Silage zu zwei Drittel 
Strohhacksel als ausgezeichnetes Futter dienen 73. 

Fiir Schweine eignet sich besonders Kartoffelsilage89, und kann Sauerfutter 
durchschnittlich 21/2 kg je Tag und Kopf, aber selbst bis 10 kg, so auch bei 
tragenden Muttersauen oder bei Ebern zeitweise als Alleinfutter, bei der Mast 
dagegen nur bis 5 kg gegeben werden (EHRENBERG27). Serradellasilage soIl nach 
Ruhlsdorfer Erfahrungen nicht giinstig wirken. 

Bei Kaninchen und GeflUgel kann Sauerfutter mit Ruben oder Kartoffeln 
gemischt verabreicht werden. 
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Bei Schafen wird Sauerfutter von den einen zu 1-2 kg auf Kopf und Tag, 
von anderen 5-8, selbst 7-9 kg il7 oder zu 25-30 kg pro 1000 kg Lebendgewicht60 

empfohlen. 
Die groBte Bedeutung hat das Sauerfutter fUr das Rindvieh, fUr dessen 

Ernahrung es geradezu die Grundlage bilden kann. Fiir Arbeitsochsen haben 
sich 40 kg je Kopf und Tag 68 , fUr Mastochsen 10-20 kg je Kopf und Tag 68 

oder auch 40-50 kg pro 1000 kg Gewicht 60,61 bewahrt. Dnd auch fUr Kalber 
stelIt es ein gutes Futter dar, das je nach dem Alter zu 6-10 kg 89 oder 12-20 kg 68 

gegeben wird 150, 151, 6, 53; alIerdings solIte dabei nur wirklich gutes Silofutter 
verwendet werdenil7,28. Besonders viel wird es auch bei Milchkuhen gegeben, 
zu 30-40 kg 60 oder selbst bis 60 kg auf 1000 kg Gewicht 68. 

AIle diese Angaben konnen nur als ungefahrer Anhalt dienen, da die Menge 
Sauerfutter, bis zu der man bei verschiedenen Tieren gehen kann, nicht nur 
von der Art der Tiere und dem Zwecke, der mit ihrer Aufzucht und Ernahrung 
verfolgt wird, sondern vor aHem auch jeweils von der Art der silierten Futter
pflanzen und ihres Nahrstoffgehaltes abhangt. 

Ebenso konnen die gelegentlichen FeststelIungen, fUr wieviel anderes Futter 
Sauerfutter als Ersatz dienen kann, und daB z. B. 60 kg Silage 100 kg Riiben 72 

oder 100 kg Silofutter 170 kg Riiben oder 2 kg 1 kg Heu124,73 oder 5 kg 1 kg 
Gerste + 100 g FischmehPo oder 20 kg 4 kg Kleeheu + 5 kg Riiben165 ersetzen, 
oder daB ein Viertel bis ein Drittel der Rauhfutterration durch Silage ersetzt 
werden kann 69 , natiirlich nur ganz alIgemein orientierende Bedeutung haben. 
Neuerdings hat HILDEBRANDT 55 an den gleichen 10 Kiihen in zwei aufeinander
folgenden Jahren nach dem Perioden- bzw. Gruppensystem Fiitterungsversuche 
mit VOLTzschem Normalsauerfutter aus Klee angestelIt. Dabei hatten 1600 Ztr. 
Kleenormalsauerfutter dieselbe Futterwirkung wie 600 Ztr. Ruben + 160 Ztr. 
Timotheeheu + 40 Ztr. Soja + 40 Ztr. Palmkernschrot. 

Ganz besonders ist das Verhaltnis, in dem anderes Futter durch Silage ersetzt 
werden kann, von Bedeutung fiir den 

2. Einflu13 der Sauerfiitterung auf die Milchproduktion, 
aber auch hier vollkommen abhangig von der Beschaffenheit der Silage. So 
'entsprechen 1 kg Riiben von einer eiweiBreichen Wickensilage nach BUNGER14 

1/3 kg, von einer weniger guten 3/4 kg. Die Menge der Silagebeifiitterung hangt 
aber auch noch von dem sonstigen Futter ab, und konnen z. B. bei einem sonst 
saftlosen Futter 21/2 Teile Silage besser sein als 1 Teil Heu 14. 

Hinsichtlich der 

a) Milchleistung bei Silagehitterung 
,darf zunachst hervorgehoben werden, daB ein groBer Teil des Futters aus Silage 
bestehen kann, ohne daB etwa irgendeine Beeintrachtigung der Milchmenge oder 
des Fettgehaltes15 zu befiirchten ware. Eine solche kann indessen bei voll
standigem Ersatz, z. B. der Futterriiben, durch entsprechende Mengen von 
Riibenblattersilage eintreten (BUNGER15). Auch hier wieder kommt es auf die 
Art des Sauerfutters an, und Maissilage wirkt auf den Milchertrag giinstiger 
als Riibenblatt- und Grassilage (BUNGER15, HAYDEN 51). Den Fettgehalt fand 
BUNGER bei Silage meist hoher als bei Riibenfiitterung. 1m groBen ganzen laBt 
sich aber keine Steigerung der Milchleistung durch Silagefutterung, wie sie ge
legentlich beobachtet (ROBERTSON und PITCHER101) und auch verallgemeinert 
worden ist 89, aus den vergleichenden Untersuchungen iiber die Milchleistung 
hei Fiitterung mit und ohne Sauerfutter feststellen. ZIELSTORFF S. 34165 fand 
dabei keine wesentlichen Dnterschiede. SCHIRWINSKI und WOSTE1l6 konnten 
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die Halfte des Heues durch Silage ersetzen, ohne Anderung der Milchleistung. 
Auch VOLTZ137 fand den Milchertrag gleich, wenn nicht mehr als die Halfte 
des Rauhfutters durch Silage ersetzt wird. In neueren Versuchen berichten 
VOLTZ und KIRSCH140 iiber ihre Erfahrungen beim Ersatz des Wiesenheus durch 
Silage derselben Herkunft bei der Fiitterung des Milchviehs. Es konnte gezeigt 
werden, daB Heu und Silage der gleichen Herkunft denselben Futterwert fUr 
die Milchleistung besitzen. Die Milchfettertrage aus Heu und aus Silage waren 
fast die gleichen. Wurde nur 1/3 bis 1/2 der Heuration durch Silage ersetzt, so 
trat die Erniedrigung des Fettgehaltes der Milch, wie sie bei ausschlieBlicher 
Silagefiitterung durch VOLTZ und Mitarbeiter beobachtet wurde l47, nicht ein. 
Auch konnte gezeigt werden, daB wesentliche Unterschiede sowohl hinsichtlich 
des Geschmackes als auch der physikalisch-chemischen Konstanten bei der 
Milch bzw. Butter aus Silage und aus Heu nicht vorhanden sind, wie nach
stehende, von GRIMMER festgestellte Werte zeigen. 

Butter aus der Heuperiode 

Milch: schwach salzig 
Rahm: 15,5 % Fett, Sauregrad 29 
Butterungstemperatur: 16,5° 
Butterungsdauer: 40 Minuten 
Geschmack der Butter: talgig und schwach 

hefig 
Butter/ett 

Butter aus der Silageperiode 

Milch: normal 
Rahm: 14,5 % Fett, Sauregrad 28 
Butterungstemperatur: 16° 
Butterungsdauer: 25 Minuten 
Geschmack der Butter: schwach hefig 

Butter/ett 
Schmelzpunkt 36,8° Schmelzpunkt 37 6° 
Erstarrungspunkt. . . . 18,6° Erstarrungspunkt.... 18: 7° 
Refraktion bei 40° . . . 43,00 Refraktion bei 40° . . . 43,00 
Verseifungszahl. . . . . 227,2 Verseifungszahl..... 233,3 
REICHERT-MEIssLsche Zahl 28,24 REICHERT-MEIssLsche Zahl 26,3 
Jodzahl . . . . . . . . . 36,2 Jodzahl......... 36,29 

Amerikanische Versuche (MAC CANDLISH81), die durch 2 Jahre hindurch mit 
periodischer Griinfutter- bzw. Silagefiitterung an 41 Kiihen durchgefiihrt wurden, 
ergaben, daB die 41 Kiihe des Jahres 1918 bei Silage 3% Milch und 6% Fett 
weniger und die 19 Kiihe des Jahres 1919 3 Ofo Milch und 5 Ofo Fett mehr pro
duzierten als bei Griinfutter; ein sehr lehrreiches Untersuchungsergebnis, das 
nicht nur zeigt, daB beide Fiitterungsarten grundsatzlich vollig gleichartig in 
ihrer Wirkung sind, sondern auch die Wichtigkeit solcher durch mehrere Jahre 
durchgefiihrter Versuche erweist und zur Warnung davor dienen kann, Ergebnisse 
einzelner Versuchsperioden zu verallgemeinern. Auch CONVERSE19 fand keine 
Steigerung der Milch- und Milchfettbildung durch Silagefutter. Nach diesen 
Erfahrungen kann auch kaum die Annahme einer speziJischen Reizwirkung des 
Sauerfutters auf die Milchdriisentatigkeit aufrechterhalten werden, die zur 
Erklarung der vermeintlich erhohten Milchleistung herangezogen wurde153, 154. 
Nur anfanglich beim 1Jbergang zum Garfutter macht sich eine die Milchbildung 
vorubergehend steigernde Wirkung geltend, die indessen nach STROBEL, NIKLAs, 
SCHARRER125 im besten FaIle 7 Tage anhielt, so daB es sich wohl nur um eine 
allgemeine und nicht spezifische Reizwirkung des an Saft und Saure reicheren 
Futters handelt. 

Eine solche physiologische Reizung kommt ja auch in der abfiihrenden 
Wirkung zum Ausdruck, die besonders bei Riibenkrautsilage auftreten (siehe 
z. B. LINCKH78) und hier auf die Oxalsaure und den beigemengten Schmutz 
zuriickgefiihrt werden kann (vgl. HONCAMp57). Soweit auch eine abfiihrende 
Wirkung der Silagesauren in Betracht kommt, kann sie durch Schlemmkreide 
abgestumpft werden, wovon dann etwa 100 g auf 100 kg Sauerfutter gegeben 
werden 61 . 
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BACKHAUS5 fiitterte an Kiihe 5-10 g Buttersaure pro Kopf und Tag und 
konnte keinerlei Veranderung der Milch feststellen. Auch WEISKE152 konnte 
durch tagliche Fiitterung von 1 g Buttersaure neben Wiesenheu und Klee an 
eine Ziege keine buttersaurehaItige Milch erhalten. Wenn die VorsichtsmaBregeln 
·eingehaIten werden, daB das MeIken erst dann durchgefUhrt wird, nachdem die 
nicht verzehrten Sauerfutterreste aus dem Stall entfernt sind, diirfte kaum eine 
unglinstige Veranderung der Milch zu beobachten sein. 

Die Frage nach der Eignung der 

b) Silagemilch zur Kasebereitung 
besitzt eine besondere wirtschaftliche Bedeutung. Wahrend die Silagemilch zur 
Butterherstellung ohne weiteres tauglich ist, und diese Butter beziiglich Farbe 
und Geschmack mit der aus Weidemilch gewonnenen konkurrieren kann 
{ENGELS30), muB die Verwendung der Silagemilch fiir verschiedene Kasearten 
verschieden beurteilt werden. N ach WIEGNER159 eignet sich die von der Fiitterung 
mit "SiiBgriinfutter", d. h. einem Warmsauerungsfutter, herstammende Milch 
nicht zur Herstellung von Emmentaler Kase, weil sie nach BURRI vom Kote her 
Buttersaurebazillensporen enthalt, die eine blasenbildende Garung dieses Kases 
veranlassen (Abb. siehe KUCHLER73), so daB er nicht die fiir die Marktware not
wendige regelmaBige Form behalt und im Berichte der Versuchsstation Liebe
feld 76 als flir die Kaserei untauglich erkIart wurde, wahrend nach FARNy68 
Silage doch fiir Schweizerkase geeignet sein soIl. Mit andersartigem Sauerfutter, 
besonders Kaltsilage, ist der gleiche Versuch in der Schweiz wohl noch nicht 
gemacht worden. Schon VOLTZ137 weist darauf hin, daB die obenerwahnten 
nachteiligen Stoffe ja nicht aus der Milchdrlise, sondern nur durch Unsauberkeit 
in die Milch hineingelangen. Fiir andere Kasearten indessen hat sich aber die 
Silagemilch schon jetzt durchaus als brauchbar erwiesen. Dies gilt nach BUNGER13 
und ZEILER, FEHR und KIEFERLE163 fiir Limburger Weichkase und Tilsiter 
vollfetten und Hartkase, die danach eine durchaus normale Reifung durchmachen, 
mit relativ gutem Erfolge nach K'frRSTEINER und HOLL163 fUr niedrig gewarmte 
Halbfettkase und auch nach DORNER ~3 unter Beachtung der Temperatureinfliisse. 

In neuester Zeit priiften auch HILDEBRANDT und BEINERT56 die Frage, 
()b aus Silofutter gewonnene Milch fiir die Verarbeitung zu Tilsiter Kase tauglich 
ist oder nicht. Es konnte gezeigt werden, daB die Verabreichung von Silage 
keine Veranderung in der Zusammensetzung der Milch, die einen EinfluB auf 
die Herstellung von Tilsiter Kase haben k6nnte, bewirkt. Der Sauregrad der 
Milch war nach einer Gabe von 50 kg Kleenormalsauerfutter pro Kopf und Tag 
normal. Auch nach Verfiitterung von buttersaurehaltigem Silofutter (liber 10f0 
Buttersaure) zeigten sich keine nachteiligen Wirkungen bei der Kasebereitung. 

Insbesondere interessiert natiirlich auch die Eignung der 

c) Silagemilch als Kindermilch. 
Hierbei hat man zunachst die Vitaminjrage beriicksichtigt und auf den 

antirachitisch wirkenden A-Faktor untersucht (S.365). ECKSTEIN und Ro
MINGER25 konnten in Versuchen an Ratten zeigen, daB tagIich 10 cm3 Milch von 
einer ausschlieBlich mit Sauerfutter ernahrten Kuh ausreichen, um 2 Ratten, 
die im iibrigen A-frei ernahrt wurden, vor Rachitis zu schiitzen und bei normalem 
Wachstum zu halten. In entsprechenden Versuchen an Meerschweinchen fand 
MAc LEOD82, daB Zulage von Silagefutter den antiskorbutischen Wert der Kuh
milch betrachtlich hob. Die Untersuchungen auf die Praxis der Kinderernahrung 
iibertragend, beobachteten ZOELLER170 und TRENDTEL127, daB bei Sauglingen 
auf rohe Silomilch hin in der Mehrzahl der FaIle Durchfalle auftraten, daB kurz 
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aufgekochte Silagemilch aber gut vertragen wird. Nach ihren Erfahrungen 
konnte diese Milch jedoch Rachitis bei Sauglingen nicht heilen ode, verhindern, 
wahrend OERTEL und KIEFERLE94• 64 die Silomilch als hochwertig durch ihren 
Gehalt an A- und C-Vitamin bei 8 Sauglingen brauchbar befanden. Die ge
wohn,liche Silagemilch ist zwar offenbar der sonstigen Handelsmilch nicht iiber
legen, doch arztlicherseits gegen eine teilweise Silagefiitterung bei Kinder- und 
Vorzugsmilch liefernden Kiihen nichts einzuwenden (TRENDTEL127). Dariiber 
hinaus empfiehlt TRUMPp128, durch Anwendung des Silageverfahrens mit Auswahl 
des einzulagernden Futters und Verfiitterung an die Milchkiihe eine an Vitaminen, 
Phosphaten usw. reiche und dadurch hochwertige Milch £iir Sauglinge und Klein
kinder herzustellen. 
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tationsstadien gemahtem Ro~klee. Die Futterkonservierung, H. 4, S.63. Berlin: Parey 
1928. - (170) ZOLLER, E.: Uber Versuche mit Silomilch. Z. Kinderheilk. 44, 517 (1927). 

II. Die Trocknung. 
Von 

Dr. CARL BRAHM 
Ehem. Abteilungsvorsteher des Tierphysioiogischen Instituts 

der LandwirtschaftJichen Hochschuie Berlin. 
Mit 5 Abbildungen. 

1m vorhergehenden Kapitel haben wir Verfahren kennengelernt, die mit 
Hille von Garungsvorgangen wasserreiche Futterstoffe zu konservieren gestatten, 
und bei denen man bestrebt ist, an Stelle des sonst das Verderben beschleunigen-

Mangold, Handbuch I. 25 
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den Wassers die Luft fernzuhalten. In den nachfolgenden AusfUhrungen sollen 
Verfahren geschildert werden, welche durch Herabminderung des ursprunglichen 
Wassergehaltes durch natiirliche oder kiinstliche Warme die Haltbarkeit der 
wasserreichen Futterstoffe gewahrleisten. 

Durch eine gute Aufbewahrung der Futtermittel wollen wir den Bestand 
derselben und vornehmlich den Nahrstoffgehalt und die Nahrwirkungen derselben 
ftir kiirzere oder langere Zeit sicherstellen. Die Art und Weise des Abbringens 
der Futterpflanzen von den Feldern und Wiesen bezweckt entweder deren Ge
winnung zur sofortigen VerfUtterung im nattirlichen Zustande oder es handelt 
sich darum, diese vegetabiIischen Futterstoffe in eine solche Form iiberzufiihren, 
daB sie lagerfahig werden. Die Grtinfuttergewinnung ist mit keinen Veranderungen 
des Nahrstoffgehaltes verbunden. Auf physikalischen Veranderungen beruhen 
aIle Trocken- oder Durrheuwerbungsmethoden. Die auBere Form der Futterstoffe 
wird dadurch verandert, daB der Gehalt derselben an Vegetationswasser soweit 
herabgesetzt wird, daB beim Aufbewahren des resultierenden Diirrheus oder 
anderer Futterstoffe keine zu starke Selbsterhitzung, keine Verschimmelung oder 
sonstige Veranderungen eintreten konnen. Das Griinfutter ist geneigt, beim 
Lagern zu verschimmeln, ein ProzeB, der durch die tiberall verbreiteten Schimmel
sporen eingeleitet wird, wenn die grtinen Futtermassen naB und kiihl sich 
selbst tiberlassen bleiben. Bei dichterer Lagerung und hoherer Anfangstemperatur 
geht das Griinfutter in einen Zersetzungszustand durch Selbsterhitzung tiber, 
der durch schon vorher darin vorhandene Schimmelpilz- und Bakteriensporen 12 

ausge16st wird. Beim Trocknen an der Luft treten aber auch gewisse chemische 
Veranderungen auf, die durch Oxydations- und Zersetzungsproze8se in den noch 
lebenden Pflanzenzellen hervorgerufen werden. Auch die den Pflanzenmassen 
anhaftenden Pilz- und Bakteriensporen tragen zu diesen Veranderungen bei. Bei 
einem richtig geleiteten, durch trockene Witterung begtinstigten und rasch zu 
Ende gefUhrten DorrprozeB des Griinfutters sind die stofflichen Veranderungen 
relativ gering. Besonders charakteristisch fUr die Dtirrheugewinnung ist der mit 
derselben verbundene Wasserverlust. Je wasserreicher die Futterpflanzen sind, 
um so groBer ist derselbe. Bei jugendlichen Gewachsen ist er immer groBer als bei 
alten Pflanzen. Nachstehende Zahlen geben ein Bild des Wasserverlustes bei der 
Heugewinnung : 

Griin .. 
Trocken 

Rotklee Futterwickeu Wieseugras 

69-86 % Wasser 80-85 % Wasser 52-88 % Wasser 
13-22 % 14-17 % 10-22 % 

Durch den ProzeB der Diirrheugewinnung finden aber noch andere bedeutungs
volle stoffliche Veranderungen statt. Es tritt bei der Abwelkung und Trocknung 
des Grases Gasentwicklung auf. Die entstehenden Gase sind in der Hauptsache 
Kohlensaure, doch wurde auch das Auftreten von Ammoniak, aus leicht verdau
lichen Stickstoffsubstanzen stammend, beobachtet. Ein sehr interessanter Ver
such iiber die beim Lagern frisch gemahten Grases auftretenden Gase ist von 
BERTHELOT 1 beschrieben. Ein Haufen von 50 cm Hohe und 1,80 m Durchmesser 
frisch gemahten Grases wurde mit einem Tuche bedecktund etwa 3 W ochen die 
Temperatur innerhalb des Haufens und die AuBentemperatur bestimmt und die 
Zusammensetzung der innerhalb der Grasmassen 1,orhandenen Gase fortlaufend 
analysiert. (Tl = Temperatur in del.' Mitte des Haufens, T = Temperatur der 
umgebenden Luft (s. Anm.). 

Anm. Der Haufen setzt auf die Halfte zusammen. 
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Datum T T' CO, 0, 

I 
N 

'C 'C % % % 

1. friih 20,5 37 1,2 19,5 79,3 
1. abends 18,5 39 2,17 18,9 78,9 
2 .. - - 2,3 19,3 78,4 
3 .. 16,5 40,5 2,8 17,9 79,3 
4 .. - - 2,4 18,1 79,5 
5 .. 16,0 44 5,0 16,6 78,4 
6 .. 17,0 50 10,8 10,9 78,3 
7 .. 17,5 53 16,6 6,0 77,4 
8 .. 21,0 49,5 19,4 3,0 77,6 

10 .. 21,5 39 17,9 5,2 76,9 
ll .. 13,0 29 8,5 13,9 77,6 
14 .. 14,0 23 2,1 18,7 79,2 
16 .. 12,0 19 2,9 17,3 79,8 
19 .. 10,0 16 1,7 18,3 80,0 

Die Nahrstoffverluste vergroBern sich erheblich, falls die Heugewi'llllung unter 
schlechtem Wetter zu leiden hat und das geschnittene Gras langere Zeit auf dem 
Felde liegenbleibt. Die natiirliche Trocknung an der Luft laBt sich bei vielen wasser
reichen Futterstoffen, wie Kartoffeln, Riiben, Riibenblattern, Riibenschnitzeln, 
Piilpe, Blattern und Kopfen der Zuckerriiben nicht zur Anwendung bringen 
bzw. so weit durchfiihren, daB diese Stoffe geniigende Haltbarkeit besitzen. 
Infolge des hohen Wassergehaltes und der dadurch bedingten langen Trocknungs
dauer treten meistens Zersetzungen und Faulnis auf. Auch handelt es sich haufig 
um sehr groBe Mengen dieser Stoffe, die dazu noch im Spatsommer oder Herbst 
anfallen, wo die Sonnenscheindauer schon erheblich herabgesetzt ist. Nehmen 
wir als Beispiel eines der wichtigsten Futtermittel, welches insbesondere in den 
Zuckerriiben bauenden Betrieben in groBen Mengen anfallt, das Rubenblatt. In 
Deutschland wurdenim Jahre 192526 372542haRiibenangebaut. ImDurchschnitt 
fallen jeRektar etwa 200dz Riibenblatter an. Es wurden also in dieser Erntepetiode 
74508411 dz Riibenblatter gewonnen, die einen Nahrstoffgehalt von 1266640 dz 
verdaulichem Rohprotein, 1043120 dz verdaulichem EiweiB mit 5811660 dz 
Starkewert aufzuweisen hatten. Setzt man einen Preis von 1 M. je Doppelzentner 
an I5, so ergibt sich eine Summe von 74508411 M.4. Es handelt sich also um ganz 
betrachtliche Futterwerte. Der Gesamtwert der im Jahre 1926 im UberschuB 
importierten Kraftfuttermittel belief sich z. B. auf 178679820 M.H. Diese ge
waItigen Mengen Riibenblatt konnen natiirlich nur zum Teil verwertet werden. 
Da dieselben, wie oben ausgefiihrt, leicht verderben, ist man bestrebt gewesen, 
dieselben zu konservieren. Friiher, als Deutschland noch ein reiches Land war, 
ist man mit den Riickstanden des Riibenbaues nicht immer sparsam umgegangen. 
Weniger in Verkennung der groBen Bedeutung der Riibenblatter als Viehfutter 
als in Beriicksichtigung der Tatsache, daB man das Blatt nicht entsprechend ver
werten konnte, sind groBe Mengen davon untergepfliigt worden. Reute wiirde 
ein Unterpfliigen einem Verbrechen an der Volkswirtschaft gleichkommen. Vor 
dem Kriege war das Trocknen von Riibenschnitzeln und insbesondere von Riiben
blattern noch rech t unvollkommen. Einen Ansporn zum Umlernen haben uns 
die schwierigen Ernahrungsverhaltnisse im Kriege gegeben. Denn in dieser Zeit 
trocknete man alles, was trocknungsfahig war. Durch die dabei gewonnenen Er
fahrungen und die Fortschritte, die in der Trocknungsindustrie erzielt wurden, 
nahm das Trocknen von Riibenschnitzeln einen gewaltigen Aufschwung. An 
dem Beispiel der Riibenblatter sollte gezeigt werden, welche Mengen wasser
haltiger Futtermassen zum Trocknen in Frage kommen. Um diese in ein lager
festes Produkt iiberfiihren zu konnen, muBte man dazu iibergehen, an Stelle des 
natiirlichen Trocknungsprozesses durch die Sonne, die Trocknung unter Benutzung 

25* 
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kunstlicher Wiirme durchzufiihren. Nachdem man anfanglich mit der Trocknung 
der Riibenschnitzel gute Erfahrungen gemacht hatte, gelang es im weiteren Ver
lauf, auch die Schlempen, Biertreber und Piilpen in lagerfestes Trockengut iiber
zufUhren. Mit ausgezeichnetem Erfolg wurde das kiinstliche Trocknungsverfahren 
dann auch auf Kartoffeln, Zuckerriiben, Riibenblatter, entbitterte Lupinen und 
andere Futterstoffe iibertragen. Die Temperaturen, die zum Trocknen der eben 
erwahnten Stoffe zur Anwendung kommen, sind recht wechselnd, je nach der 
QueUe, der die kiinstliche Warme entstammt, und abhangig von dem Wasser
gehalt des zu trocknenden Materials. Durch diese Trocknungsprozesse besonders 
bei hi.iheren Temperaturen treten gewisse Niihrstoffverluste auf, die besonders 
durch eine Herabsetzung der Verdaulichkeit der Eiweif3stoffe zum Ausdruck kommen. 
K. BULOW 2 konnte in vergleichenden Versuchen zeigen, daB das Protein eines 
Wiesenheues, welches in der Sonne getrocknet war, zu 64,6 Ofo verdaulich war. 
Nach viertagigem Trocknen bei 55-600 C betrug die Verdaulichkeit 65,50f0, 
wahrend nach viertagigem Trocknen bei 900 C die Verdaulichkeit auf 57,90f0 
sank. Zugleichen EJgebnissen kam J. VOLHARD18. Er fand: 

Wiesenheu normal geerntet. . . 74,3 % Verdaulichkeit des Proteins 
bei 40° C getrocknet 70,9 % 
" 60° C 67,4 % 
" 100° C 61,6 % 

Dber Trockenkartoffeln liegen hieriiber nachstehende Untersuchungen vor. 
Ein Versuch KELLNERS 8 an Schafen ergab fUr die organische Substanz eine Verdau
lichkeit von 81,5 Ofo, fiir das Rohprotein von 19,5 Ofo und fiir die N-freien Extrakt
stoffe 92,00f0. Die Kohlenhydrate sind von den Schafen in den Trockenkartoffeln 
ebenso hoch verdaut worden wie in den frischen Kartoffeln, deren Verdaulichkeit 
im Durchschnitt 90 Ofo betragt, wahrend das Rohprotein nur gering ausgenutzt 
wurde. In weiteren Versuchen von O. KELLNER, M. JUST, P. EISENKOLBE und 
M. POPPE9 , in welchen die Verdaulichkeit von Trockenkartoffeln, nach ver
schiedenen Verfahren getrocknet, bei Schafen und Schweinen festgestellt wurde, 
zeigte es sich, daB vom Schwein von der organischen Substanz 91,3 Ofo und von 
den N-freien Extraktstoffen 94,50f0 verdaut wurden, wahrend die entsprechenden 
Werte fiir das Schaf zu 86,50f0 bzw. 94,40f0 gefunden wurden. Die Verda1tlichkeit 
des Rohproteins scheint durch die Trocknung etwas verringert zu werden, doch 
ist dies bei dem geringen Gehalt der Kartoffeln an verdaulichem Eiweif3 von 
untergeordneter Bedeutung. Fiir die Prepkartoffeln wurden von KELLNER und 
NEUMANN10 ahnliche Werte beim Schwein festgestellt. Es wurden von der 
organischen Substanz 94,5 Ofo, vom Rohprotein 26,7 Ofo, von den N-freien Extrakt
stoffen 97,9 Ofo und von der Rohfaser 85,3 Ofo verdaut. Die PreBkartoffeln werden 
nach einem Verfahren mit teilweiser Abpressung des Fruchtwassers gewonnen. 
Das Verfahren konnte sich nicht durchsetzen. Durch eine Verbesserung der 
Pressen und die dadurch herabgeminderte Wassermenge bei dem nachfolgenden 
TrocknungsprozeB, diirfte dieses Verfahren berufen sein, die Wirtschaftlichkeit 
der Kartoffeltrocknung wesentlich giinstiger zu gestalten. Die den urspriinglichen 
PreBkartoffeln anhaftenden Mangel werden dadurch beseitigt, daB das abgepreBte 
Fruchtwasser in eingedicktem Zustand den Trockenkartoffeln durch Verdiisen 
wieder zugefiihrt wird. Wenn erst die Ausnutzung der vorhandenenApparaturen 
in landwirtschaftlichen Anlagen auf die volle Dauer eines Jahres dadurch erreicht 
sein wird, daB man z. B. die Kartoffeltrocknung mit 100 Tagen Arbeitsdauer an 
eine Lupinenentbitterungsanlage mit 200 Tagen Arbeitsdauer angliedert oder 
indem man eine Zuckerfabrik mit einer Kartoffeltrocknung und einer Lupinen
entbitterung vereinigt, dann wird die zur Zeit schwer daniederliegende Kar
toffeltrocknungsindustrie einer neuen Bliite entgegengehen. 
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Auch in den Versuchen von HONCAMP undGscHwENDER5 wurde eine Herab
minderung der Verdaulichkeit des Rohproteins im Trockenprodukt gefunden. 

Bei der Trocknung von Rubenschnitzeln wurden nachstehende Veriinderungen 
der Verdaulichkeit festgestellt. Die Zusammensetzung der frischen Schnitzel ist 
nach O. KELLNER im Durchschnitt folgende: 

Trockensubstanz ... 
Rohprotein . . . . . 
Fett ....... . 
N-freie Extraktstoffe . 
Rohfaser ..... . 
Asche ...... . 

15,00% 
1,30% 
0,10% 
9,90% 
3,00% 
0,30% 

Die Verdaulichkeit frischer Schnitzel ist infolge der unverholzten Zellwande eine 
recht hohe. Rohprotein 51,0%, N-freie Ex-
traktstoffe 86 %, Rohfaser 72 Ofo, organi - Verdaulichkeit des Rohproteins fur 
sche Substanz 77 Ofo im Mittel. Die Verdau
lichkeit des Rohproteins ist in frischen und 
getrockneten Schnitzeln die gleiche, wenn die 
Trocknung bei niederer Temperatur erfolgt. 

frische Schnitzel 
% 

76,3 

/ 
getrocknete Schnitzel 

% 

79,7 

Sobald die Temperatur bei der Trocknung der Schnitzel lOOo C wesentlich iiber
stieg, war eine Verminderung der Verdaulichkeit des Rohproteins die Folge. 

Bei der Trocknung des 
Riibenblattes wurden nach
stehende Veranderungen be
obachtet. Die Verdaulich
keit der Nahrstoffe in fri-
8chem Riibenkraut wurde von 

Frische Schnitzel 

% 

60,1 

Trocknungstemperatur /Trocknungstemperatur 
(75-80' C) (125-130' CJ 

% % 

/ 58,7 I 41,1 

KELLNER zu 740f0 fUr das Rohprotein, 800f0 ffir die N-freien Extraktstoffe und 
700f0 ffir die Rohfaser gefunden. Die Tatsache, daB die Trocknung des Riiben
blattes nicht friiher in groBerem Umfange praktisch zur Ausfiihrung kam, diirfte 
in der Hauptsache auf den hohen Sandgehalt zuriickzufiihren sein. SCHNEIDE
WIND fand im Mittel von 15 aus dem Jahre 1901 stammenden Riibenblattproben 
in der Trockensubstanz einen Aschengehalt von 35,12 Ofo, in einer anderen Probe 
im Jahre 1906 41,23 Ofo bzw. 43,07 %. Auch HONCAMp6 fand im Durchschnitt 
mehrerer Untersuchungen einen Aschen- und Sandgehalt von 28,26 Ofo bzw. 
15,69 Ofo. Durch eine gute Wasche und Zerkleinerung des vom Felde kommenden 
Riibenblattes vor der Trocknung haben sich diese Zahlen wesentlich verschoben, 
wie nachstehende Tabelle zeigt: 

Trocken- Roh- Rein- Roh- N-freie I 
Versuchsansteller 

Wasser substanz protein Amide protein Fett faser Extrakt- Asche Sand 
stoffe 

01 % % % % % % % % % 10 

KELLNER 14,00 86,00 9,10 2,00 7,10 0,80 11,10 34,80 30,20 -
FROHLICH U. WITTS 11,12 88,88 10,13 3,78 6,35 1,13 9,52 55,70 12,40 1,58 
ROMERI5& 8,80 91,20 11,40 - - 1,12 13,68 51,70 12,82 -
SCHEUNERT 15 • 16,89 83,11 11,92 3,29 8,63 1,02 8,91 49,16 12,10 -
TEMPERl? 13,06 86,94 10,67 2,40 8,27 1,75 12,11 49,61 12,82 -

FUr die Verdaulichkeit des getrockneten Riibenblattes wurden von HONCAMP und 
KATAYAMA? folgende Werte bei Schafen festgestellt: 

Organ. Substanz 

% 

72,1 41,3 

Rohfett 

% 

30,0 

N-freie 
Extraktstoffe 

% 

81,7 

Rohfaser 

% 

67,1 
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Die Verdaulichkeit der N-freien Extraktstoffe und der Rohfaser leidet durchdas 
Trocknen nicht, dagegen wird der Gehalt an verdaulichem Rohproteindurch das 
Trocknen mit Feuergasen durchschnittlich von 6,7% auf 3,8 Ofo herabgesetzt. In 
den Versuchen von FROHLICH und WITT (1. c.) wurde dieser Wert zu 4,86% ge
funden, worin eine beachtliche Qualitatsverbesserung zu erblicken ist. Es solI 

Wassergehalt 
% 

11,0 
14-15 
19,6 
20,5 
30,0 

jetzt noch kurz auf den nachteiligen EinflufJ eines 
Kohlensaure zu hohen Wassergehaltes bei der A ufbewahrung von mg 

0,35 
1,40 

123,0 
359,0 

2000,0 

Kornerfriichten eingegangen werden. Feuchtes Ge-
treide erleidet beim Lagern hohere Verluste an 
Trockensubstanz als trockenes, wie die Versuche von 
KOLKWITZll iiberzeugend dartun. 

1 kg Gerste entwickelt in 24 Stunden bei Zimmer
temperatur (18° C) folgende Mengen an Kohlensaure. 

Die Temperatur spielt hierbei eine erhebliche Rolle. 1 kg Gerste mit 14-15 Ofo 
Wasser entwickelte in 24 Stunden folgende Menge an Kohlensaure: 

Temperatur 
·c 

18 
30 
40 
52 

Auch die Keimfahigkeit des Getreides wird durch einen 
Kohlensaure zu hohen Feuchtigkeitsgehalt stark beeintrachtigt, mg 

1,4 
7,5 

20-40 
240 

ebenso leidet die Backfahigkeit eines aus feuchtem 
Getreide ermahlenen Mehles. Urn allen diesen Schadi
gungen zu begegnen, ist man bestrebt gewesen, den zu 
hohen Wassergehalt herabzusetzen. AnschlieBend sei 
auf die Beschreibung der Apparaturen eingegangen, die 

zum Trocknen landwirtschaftlicher Massengiiter in Anwendung kommen. Es gibt 
manche Griinde, die bei der Bemiihung, den Stoffen Feuchtigkeit zu entziehen, 
dazu veranlassen konnen, die Luft als Vermittlerin zu wahlen. Man bevorzugt 
Lufttrocknung, weil entweder Gestalt und Art der zu trocknenden Stoffe es 
erschwert, denselben die zur Verdampfung notwendige Warmemenge direkt zu
zufiihren oder weil die Bedingung besteht, die zu trocknenden Karper nicht iiber 
eine gewisse Temperatur zu erhitzen, da sie sonst an Aussehen und Verdaulichkeit 
Schaden lei den wiirden. 

Die Luft, welche zum Trocknen verwendet werden solI, muB zunachst den 
zu trocknenden Stoff erwarmen, sodann dem zu verdampfenden Wasser die natige 
Verdampfungswarme zufiihren und endlich das verdunstende Wasser in sich auf
nehmen. Die warm in den Trockenraum eintretende Luft verliert darin so viel von 
ihrem Warmegehalt, als fiir die Erwarmung und Verdunstung verbraucht wird. 
Die atmospharische Luft enthalt stets mehr oder weniger Wasser, bei Sonnen
schein weniger, bei Nebel ist sie damit gesattigt. Die Fahigkeit der Luft, Wasser
dampf aufzunehmen, steigt in erheblichem MaBe mit ihrer steigenden Temperatur. 
Damit eine moglichst kleine Menge Luft die moglichst groBte Menge Wasser aus 
dem Trockenraum entfernt, muB sie den Raum so warm wie es angeht verlassen. 
Andererseits muB aber dieselbe Menge Luft so viel warmer in den Trockenraum 
treten, daB ihre Abkiihlung auf die Austrittstemperatur noch geniigt, urn den 
zu trocknenden Stoff zu erwarmen und sein Wasser zu verdampfen. Da der 
Warmeaufwand beim Trocknen mit Luft gleich ist demjenigen fiir die Erhitzung 
der Luft, so folgt, daB umso weniger Warme verbraucht wird, mit je weniger Luft 
die Trocknung erfolgt, und dies ist der Fall, wenn die Luft so warm wie zulassig 
ein- und austritt. Der Temperaturgrad, bis zu welchem die Luft vor ihrem Ein
tritt erhitzt werden kann, hangt von der N atur des Trockengutes ab und dann auch 
von dem Grade, bis zu welchem diesem das Wasser entzogen werden solI. Die 
nachstehende Tabelle gibt die Mengen Wasserdampf an, die 1 m 3 Luft bei einem 
bestimmten Warmegrad hochstens enthalten kann. Die Zahlen stellen die sog. 
Sattigung der Luft mit Wasserdampf dar. 



Die Trocknung. 391 

Warmegrad H1ichster Wassergehalt Warmegrad I H1ichster Wassergehalt 
der Luft in 1 m' Luft in Gramm der Luft in 1 m' Luft in Gramm 

-15 1,46 45 65 
-10 2,26 50 83 
-5 3,33 55 104 

0 5 60 130 
5 7 65 161 

10 9 70 198 
15 13 75 242 
20 17 80 293 
25 23 85 354 
30 30 90 424 
35 39 95 505 
40 51 100 599 

Neben dem Trocknen mit Warme und Luft kommt auch das Trocknen in str6men
der LuJt in Anwendung. Der Vorgang ist hierbei der, daB die nur zum Teil mit 
Wasserdampf beladene Luft noch so viel weitere Feuchtigkeit aufnimmt, bis sie 
gesattigt ist, d. h. bis ihr Wassergehalt' die in obiger Tabella angegebenen Grenzen 
erreicht hat. Diese Anwendungsform ist nur geeignet fiir Stoffe, die leicht Wasser 
abgeben und nur geringe Wasserprozente enthalten (bis ca. 30%). Erheblich 
vorteilhafter ist es, erwarmte Luft zum Trocknen zu benutzen, weil diese - wie 
obige Tabelle zeigt - viel mehr Feuchtigkeit aufzunehmen imstande ist. 

Beim Trocknen wasserreicher landwirtschaftlicher Produkte ist man be
strebt, diesen Vorgang in der Weise zu leiten, daB das resultierende Trockengut 
moglichst wenig in seinen Eigenschaften beeintrachtigt wird. Nicht aIle Forde
rungen, wie Erhaltung der Form, der Farbe, des Geschmacks und der chemischen 
Zusammensetzung lassen sich restlos erfiillen. Ein gleichmaBiger Ausfall des 
Trockengutes erfordert eine gleichmaBige Beschaffenheit des NaBgutes. Dies 
wird nur erreichbar durch eine moglichst gleichmaBige Zerkleinerung der feuchten 
Materialien. Fiir die Trocknung von Massengiitern, wie sie besonders in land
wirtschaftlichen Betrieben anfallen, eignen sich Rauchgase gut eingerichteter 
Feuerungen am besten, da sie auf kleinem Raum infolge der ausnutzbaren hohen 
Temperaturunterschiede eine schnelle Trocknung ermoglichen. Bei neueren 
Konstruktionen werden wir sehen, daB auch Frisch- oder Abdampf mit Vorteil 
verwendet werden kann. Zunachst seien einige Vorrichtungen erwahnt, die ein 
Trocknen ohne WiirmezuJuhr ermoglichen. Es seien genannt Kanaltrockner, 
Trockentiirme, Ranksilos und Schiittsilos. 

Die Kanaltrockner dienen zum Trocknen von Gras, Klee, Luzerne usw. und 
konnen behelfsmaBig von Landbaumeistern ausgefiihrt wefden. 

Der Kanaltrockner besteht aus einem langen rechteckigen Kanal von 3 X 4 m, der 
an der Langsseite einer Feldscheune angebracht wird, an dessen Ende ein Holzturm als 
Kamin steht. Die Arbeitsweise kann derart geleitet werden, daB ganze Wagen mit Gras 
eingefahren und der trocknenden Wirkung der Luft ausgesetzt werden. Oder man bringt 
das Gras auf ein langsam bewegtes Band, das innerhalb des Trockners angebracht ist und 
so das NaBgut dem kiinstlichen Luftzug aussetzt. Fiir die Zwecke der Gemiisetrocknung 
werden ebenfalls Kanaltrockner benutzt, die aber mit durch Feuergase erwarmter Luft 
gespeist werden. Es wird sowohl nach dem Gleichstrom- wie nach dem Gegenstromprinzip 
gearbeitet. 

TrockentUrme konnen ebenfalls behelfsmaBig im eigenen Betriebe durch 
Landbaumeister erstellt werden. Ein viereckiger Turm aus vier langen Stammen, 
in den Ecken durch Kreuzverband und horizontale Streben miteinander ver
bunden, wird mit Holzbrettern verschalt. Der Luftzug wird durch Jalousien 
reguliert. Die wie ein Kamin oder wie eine Riickkiihlanlage fiir Kondenswasser 
wirkende Einrichtung wird beispielsweise zum Trocknen der Hopfenranken benutzt. 
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Ranksilos. Diese neuartigen Silos dienen hauptsiichlich zur Trocknung und 
Konservierung von Getreide. Die Gewinnung von geniigend trocknem und lager
festem Getreide ist in Jahren mit reichlichen Niederschliigen wiihrend der Ernte
zeit ohne besondere Trockenvorrichtungen oft mit groBen Schwierigkeiten ver
bunden. Feuchtes Getreide erleidet, wie oben ausgefiihrt, beim Lagern hohere 
Verluste an Trockensubstanz als trockenes. Getreide, des sen Wassergehalt noch 
nicht so weit herabgemindert ist, daB ohne besondere Liiftung eine Lagerung in 
stiirkeren Schichten erfolgen kann, bedarf noch der ofteren Liiftung und Umlage
rung. Das Werfen mit der Schaufel ist in landwirtschaftlichen Betrieben die ein
fachste Form der Durchliiftung. In Getreidelagerhiiusern ist von SCHUTT ein 
einfaches Verfahren, die Bodenberieselung, eingefiihrt worden19. 

Die Boden sind von vielen Loehern durehbohrt, welehe 30-50 em auseinanderliegen 
und welehe je nach der Frueht, die eingelagert werden solI, eine versehiedene GroBe 
besitzen (4-6 em). An der Unterseite der Boden befinden sich Bleehsehieber, welehe 
Offnungen V:~m gleicher GroBe und Entfernung enthal~en wie die Boden. Durch einen Hebel 
kann jede Offnung so eingesteIlt werden, daB die Offnungen ubereinanderliegen, so daB 

das Getreide durchfallen kann. Unterhalb der Schieber 
befindet sieh ein Winkeleisen mit der Kante nach oben 
geriehtet, so daB ein sog. Spritzdaeh entsteht. Fur gute 
LUftung ist wahrend der Rieselung zu sorgen. Durch 
diese veralteten Lagerungsmethoden gelingt es nur mit 
Aufwand von viel Muhe, Arbeit und Geld, die jahrlichen 
Erntevorrate lagerfahig zu maehen und zu erhalten. 

Ein wesentlicher Fortschritt in der Lagerung 
von Getreide und Siimereien iiberhaupt bildet der 
Ranksilo. In demselben kann ohne Riicksicht auf 
den Feuchtigkeitsgehalt Getreide eingelagert wer
den und infolge der Zellendurchliiftung wiihrend 
der Lagerung getrocknet und kiihl erhalten wer
den, ohne daB dabei eine manuelle oder maschi
nelle Bewegung des Lagergutes notwendig wird. 

Der Luftungsvorgang ist denkbar einf~eh. Die 
Frisehluft wird mittels Ventilator mit geringem Uberdruck 
durch aIle Teile des Siloinhaltes in horizontaler Richtung 
geblasen. Die klare und einfache Konstruktion des Silos 
gibt Gewahr dafiir, daB aIle Teile des Lagergutes von der 
durchstromenden Frisehluft beruhrt werden. In kurzer 
Zeit ist bei gunstigen Verhaltnissen erfahrungsgemaB die 
Feuchtigkeit im Lagergut schon so weit heruntergetrock
net, daB es als lagerfahig bezeiehnet werden kann. 1st die 
AuBenluft sehr feucht, was haufigim Herbst der FaIlist, so 
kann die einzublasende Luft in einfacher Weise mittels 
eines V orwarmers angewarm t bzw. vorgetrocknet werden. 
Fur die Gesunderhaltung des getrockneten Lagergutes ist 
erfahrungsgemaB kuhle Lagerung wichtig. 1m Ranksilo 
wird dies auf einfachste und billigsteArt dadurch erreieht, 
daB von Zeit zu Zeit Frischluft in die Silozelle eingeblasen 
wird. Kalte, trockne N achtluft ist dazu am geeignetsten. In 
dieser Weise abgekuhltes Lagergut halt sich monatelang 
ohne Selbsterhitzung. AIle Getreidearten: Mais, Gras
sam en, Lein-, Raps-, Rubensamen, Lupinen usw. konnen 
im Ranksilo mit sicherer Aussicht und verlustloser Dauer
lagerung gespeichert werden. Die Bauart des Silos in 
Eisenbeton und eine auBere Isolierung sorgen dafiir, daB 
die erreichte niedere Temperatur auBerordentlich lange 
gehalten werden kann. Beim Luftungssilo fallt also die 
kostspielige Handarbeit des Umschaufelns vollstandig 
weg und wird ersetzt durch eine standige, geringe Kraft er
fordernde mechanische Beluftung. Ein Schema eines Ge-

Abb. 4. treidesilos mit Zellenluftung zeigt nebenstehende Abb. 4. 
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AnschlieBend sollen noch die Einrichtungen fUr Trocknung mit Warme -
sei es durch Feuergase, Dampf oder Abdampf - besprochen werden. 

Trommeltrockner. Dieselben dienen der Trocknung von Schnitzel aus Riiben, 
Kartoffeln, ferner von Riibenblattern und K6pfen. 

Abb. 5. Biittner-Trocknungsanlage fiir Riibenbliitter. 

Die Konstruktion der Trommeltrockner besteht aus einem langen Walzenkessel, der 
sich urn seine Langsachse dreht, und durch dessen Rieseleinbau das lose Gut dauernd 
durch die heiBen Gase, die den Kessel durchstreichen, bllt. Die zur Trocknung notwendigen 

o lVotscl7omstein 

Abb. 6. Schematische Darstellung einer Biittner-Trocknungsanlage. 

Heizgase werden auf Treppen- oder Muldenrosten fiir Rohbraunkohle oder Plan- bzw. 
Wanderrosten fiir Steinkohle erzeugt. Die hohe Verbrennungstemperatur der Kohlen wird 
durch Zumischen von Frischluft auf das fiir die Trocknung zulassige MaB herabgemindert. 
Die Verbrennungsgase durchwandern in der gleichen Richtung mit dem Trockengut, d. h. 
im Gleichstrom, den Trockner. Am meisten haben sich die Trommeltrockner der Buttner
Werke A. G., Urdingen am Rhein, und der Drehtrommel-Allestrockner der Benno Schilde 
Maschinenbau-A.-G., Hersfeld, eingefiihrt. 

Abb. 5 und 6 zeigen eine Riibenblatt-Trocknungsanlage und eine sche
matische Darstellung einer solchen Anlage. 
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Hordentrockner. Dieselben dienen der Trocknung wertvoller Naturprodukte, 
die ein mechanisches Durcharbeiten nicht vertragen. Dieselben bestehen aus 
einem aus Schmiedeeisen gebauten Trockenschacht in den MaBen der Horden, 
welche zur Aufnahme des Trockengutes bestimmt sind. Die Horden bilden in dem 
Trockenschacht zwei Stapel, die durch eine Heizbatterie getrennt sind. An der 
Ruckseite des Trockenschachtes ist eine zweite Heizbatterie eingebaut. Oben 
auf dem Trockenschacht befindet sich ein Ventilator, der die Trockenluft der 
Reihe nach durch die erste Heizbatterie, den unteren Hordenstapel, durch die 
hintere Heizbatterie und den oberen Hordenstapel saugt und dann ins Freie 
bUist. Vor dem Trockenschacht flihrt ein Fahrstuhl automatisch auf und ab, 
auf welchem durch entsprechende Turen die Horden ausgefahren werden konnen. 

Abb.7. Schildes Fruchte- und Gemiisctrockner "Favorit" fiir eine Leistung 
von 200- 250 Zentner in 24 Stunden. 

Die das Trockengut aufnehmenden Horden sind von oben nach unten in lang
samer Bewegung. Wahrend dieser Bewegung durch den Trockenschacht findet 
die Trocknung statt derart, daB die oben mit nassem Material auf dem oberen 
Stapel aufgesetzte Horde trocken ist, wenn sie im Laufe der Bewegung unten im 
Trockenschacht angelangt ist. Dann wird sie herausgezogen, von dem trockenen 
Material entleert und mit nasser Ware neu geflillt. Diese Horde wird dann wieder 
auf den oberen Hordenstapel gesetzt und so fort. 

Die Erwarmung der Luft erfolgt durch Kesseldampf jeder Spannung, durch Abdampf 
oder Niederdruckdampf, denn nur die Beheizung mit Dainpf erlaubt eine so genaue Tem
peraturregelung, wie es die Rucksicht auf das verlangte Qualitatsprodukt gebietet. Die 
Warmluft wird durch den Ventilator zwanglaufig durch das zu trocknende Material gefUhrt. 
Die Hordentrockner werden in rationellster AusfUhrung von der Firma Benno Schil,de. 
Maschinenbau-A.·G., Hersfeld, erbaut. 

In Abb. 7 ist ein Hordentrockner fUr Fruchte und Gemusetrocknung zur 
Darstellung gebracht. 

Zu erwahnen waren noch die Rohrentrockner, die zum Trocknen von Stoffen 
dienen, welche kein Quetschen vertragen, z. B. gepre[3te Kartoffeln, entbitterte 



Die Trocknung. 395 

liupinen. Sie bestehen aus einem geneigt Iiegenden Walzenkessel, der sich um 
seine Langsachse dreht, und der von Rohren, wie ein Lokomotivkessel, durch
zogen ist. Durch diese Rohren, die yom Dampf umspiilt sind, rieselt das zu trock
nende Gut. 

Die 11.fuldentrockner dienen denselben Zwecken wie die Rohrentrockner. 
Zum SchluB seien noch die Walzentrockenapparate erwahnt. Dieselben 

.dienen zum Trocknen breiiyer M a8sen in dunner Schicht. Hierfiir kommen in 
Frage: Kartoffeln, Eiweif3 und auch Milch. Die Walzentrockner bestehen aus 
ein bis zwei geheizten Walzen, die gegebenenfalls im Vakuum laufen, bis zu 
1000 mm Durchmesser und 2800 mm Lange. Dieselben werden mit direktem 
Dampf von 6 Atmospharen geheizt. Wahrend die ersten Apparate aus zwei sich 
beriihrenden Walzen bestanden, sind in den modernen Apparaten die mit Dampf 
beheizten Walzen mit reichIichem Zwischenraum voneinander gelagert. 

Das Verbindungsglied beider Walzen bildet eine ausziehbare Mulde. Zwischen den 
Walzen befindet sich ein groBerer Verdampfungsraum, in welchem besondere Riihrwerke 
eine standige, gleichmaBige Auftragung der Trockenmasse bewirkt und ebenso eine mecha
nische Ausscheidung von Fremdkorpern aus den zu trocknenden Massen. Die sich in der 
Mulde sammelnden Fremdkorper konnen dort von Zeit zu ·Zeit leicht entfernt werden. Die 
Walzen drehen sich nach auBen. Die zwei oberen Auftragswalzen bilden den oberen Ab
schluB des Verdampfungsraumes. Diese Auftragswalzen drehen sich in der breiigen Kar
toffelmasse, umhiillen sich mit einer Breischicht und geben die letztere gleichmaBig auf die 
Trockenwalze abo Ununterbrochen arbeitende Abstreifer nehmen einen Teil dieser Brei
schicht von den Auftragswalzen ab und fiihren sie den darunterliegenden Ausgleichswalzen 
zu, welche letzteren eine abermalige Auftragung auf die Trockenwalze herbeifiihren und gleich
zeitig die nunmehr mehrfach iibereiminderliegende Schicht glatten. Auf diese Weise wird 
der Flockenschleier gleichmaBig stark und gleichmaBig trocken. Der Wrasen, welcher sich 
nur oberhalb der Walze bildet, zieht frei durch die Dunstschlote abo Die Flockenschicht 
wird von Abschabemessern als zusammenhangender dichter Schleier abgelOst. 

Die Verarbeitung der Kartoffeln zu Flocken geschieht nach folgendem Ar
beitsgang: Die yom Felde angeIieferten Kartoffeln werden im Keller der Fabrik 
gestapelt, dann der Schwemmrinne zugefiihrt, in welcher sie durch das zu
flieBende Wasser yom grobsten anhaftenden Schmutz und Lehm befreit werden. 
Dann werden sie der eigentlichen Wasche zugefiihrt, die aus einem gemauerten, 
mit gelochtem Siebblech versehenen Bottich besteht, in dem sich eine eiserne 
Welle mit Riihrarmen dreht. Durch ein Becherwerk werden die vollig gereinigten 
Kartoffeln einem erhoht angebrachten Vorsatzkasten zugefiihrt. Darunter be
findet sich der Dampfer, in welchem die KartoffeIn durch Frisch- oder Abdampf 
gargekocht werden. Dann werden die gedampften KartoffeIn in einen Schiitt
rumpf ausgestoBen. Hierin befindet sich eine Schnecke, welche die gedampften 
Kartoffeln zu Brei zerkleinert und alsdann gleichmaBig den Trockenapparaten 
zufiihrt. In umstehender Abb. 8 findet sich eine schematische Anordnung einer 
Kartoffeltrocknunysanlaye (System FORSTER). 

Auch die Buttner-Werke, A.-G., Urdinyen a. Rhein, fabrizieren fiir Trocknuny 
von Kartoffeln, Schlempe und anderen MateriaIien Walzentrockenapparate, deren 
Arbeiten sich sehr rationell gestalten. Viele K6rper, besonders eiweiBreiche, 
k6nnen iiberhaupt nicht im HeiBluftstrom getrocknet werden, wei! infolge der 
langen Trocknungsdauer bei Temperaturen von 50-65° Coder dariiber feuchte, 
eiweiBhaltige Stoffe verderben bzw. verschimmeIn oder verfaulen. Ferner ist 
die erwarmte Luft zugleich Tragerin von Staub, Sporen u. dgl., so daB eine 
Infizierung bzw. Verderben des Trockengutes dadurch eintritt. Die Walzen
trockner, die unter hoher Dampfspannung betrieben werden, arbeiten in dieser 
Beziehung giinstiger, da das Wasser dabei nicht im heiBen Luftstrom verdunstet, 
sondern auf der Heizflache verkocht wird. Diese Apparate konnen aber nur dann 
zur Anwendung kommen, wenn die zu trocknenden Stoffe Temperaturen bis zu 



396 C. BRAHM: Die Trocknung. 

1000 C vertragen. Diese Nachteile fallen fort, wenn die Trocknung unter Vakuum 
ausgefiihrt wird. Die Vakuumtrockner sind gegen die auBere Luft vollkommen 
abgedichtete Behalter, die durch eine Luftpumpe luftleer gepumpt werden. 
Geschieht dies z. B. so weit, daB nur noch eine Spannung von 0,072 Atm. herrscht, 
so braucht das darin befindliche Wasser nur auf 400 C erwarmt zu werden, um 
zu verdampfen. Pumpt man jedoch die Luft auf eine Spannung von 0,023 Atm. 
aus, so wird schon bei einer Temperatur von 20 0 C das Wasser in Dampf ver
wandelt und kocht schnell aus dem Trockengut abo 

Kurz sei noch eine Trocknungsart erwahnt, die besonders zum Trocknen 
von Milch, Molken, Hefe, Casein, Eiern Anwendung gefunden hat. 

Die Zerstiiuber. In einem Trockenraum befindet sich eine durch eine Dampf
turbine oder einen Elektromotor angetriebene Metallscheibe, die je nach der Art 

Abb. 8. Kartoffeltrocknungsanlage System Forster. 

der zu zerstaubenden Fliissigkeit verschiedene Gestalt aufweist. Meistens sind es 
flach- oder schalenformige Korper mit zwei oder mehreren radialen armartigen 
Austrittsoffnungen. 

Die Scheibe dreht sich mit der auBerordentlich hohen Geschwindigkeit von 5000 bis 
24000 Umdrehungen in der Minute. Aus einem iiber dem Trockenraum angebrachten GefaB 
flieBt in stetigem Strahl die zu trocknende Fliissigkeit auf die Mitte der Zerstaubungsscheibe. 
Die Fliissigkeit kann auch von unten durch eine Pumpe der Scheibe zugeleitet werden. Durch 
die Zentrifugalkraft wird die Fliissigkeit nach dem Rande der Scheibe abgedrangt und von 
dort aus mit einer auBerordentlich groBen Geschwindigkeit in den Raum hinausgeschleudert 
und gleichzeitig zerstaubt. Es bildet sich dadurch um die Scheibe herum ein schleierformiges 
Gebilde feinster Nebelteilchen. Um nun aus diesen den Wasserdampf zu entfernen, wird 
von unten oder von der Seite her ein Strom warmer Trockenluft zugefiihrt. Die Entfernung 
des Wasserdampfes erfolgtblitzartig. Die getrockneten Teilchen fallen Z. T. auf den Boden 
des Trockenraums, z. T. werden sie durch eine Filteranlage von dem aufsteigenden Luft
strom getrennt und gesammelt. 

Das zu trocknende Produkt wird als staubfeines Pulver mit einem Wasser
gehalt von 1-5 Dfo erhalten. Dieses Trocknungsverfahren ist als K rause- Verfahren, 
dem Namen seines Erfinders, bekannt. 
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c. Industrielle Produkte. 

I. Futtermittel del' lUiillerei. 
Von 

Professor Dr. KARL MOHS 
Direktor des Instituts fiir Millierei Berlin. 

Die Futtermittel der Miillerei umfassen einen Teil der Verarbeitungs. bzw. 
Vermahlungsprodukte der Getreidearten, namlich des Weizens, Roggens, der 
Gerste, des Hafers, Reises, Maises und der Hirse, weiter einiger Hiilsenfriichte, 
wie der Erbsen und Bohnen, und schlieBlich des Buchweizens. Zum groBten Teil 
handelt es sich urn Abfallprodukte, die bei der Gewinnung zur menschlichen 
Ernahrung dienender GenuBmittel, wie Mehle, GrieBe, Graupen, Griitze und 
Flocken, anfallen. Erst in zweiter Linie sind eigentliche Mullereiprodukte, 
wie Schrot u. dgl., als miillerische Futtermittel anzusprechen. 

Das hauptsachlichste Bestreben der Miillerei geht dahin, die wertvolleren 
Teile des Getreides von den minderwertigen und fiir den Menschen schwer ver· 
wertbaren zu trennen, d. h. den Mehlkern moglichst rein von der Schale ab· 
zusondern. Da die Schale des Korns mit dem Mehlkern fest verwachsen ist, 
bedarf die Miillerei einer groBen Anzahl verschiedenartiger Spitz., Schal., Biirst., 
Polier., Sieb·, Putz. und Vermahlungsmaschinen, urn eine restlose und saubere 
Trennung der Schalenteile yom Mehlkern herbeizufiihren, was bis heute, trotz 
aller hochentwickelten Miihlentechnik, nicht gelingt. Starketeilchen des Mehl. 
kerns sind stets in mehr oder minder starkem Umfange in der Kleie und urn· 
gekehrt Schalenteile oder Kleiefetzen im Mehl vorhanden. Man hat daher bei 
jeder Getreideart eine Reihe von Abfallprodukten zu unterscheiden, die eben in 
ihrem Mehlgeha.It voneinander abweichen. 
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A. Futtermittel aus der Weizen- und Roggenmtillerei. 
Jedes Getreide, das yom Landwirt oder Handler in die Miihle geliefert wird, 

muB, urn zu menschlichen Nahrungsmitteln verarbeitet werden zu konnen, erst 
mittels eines durchgreifenden Reinigungsprozesses von vielen Fremdkorpern 
befreit werden. Zu diesem Zweck lauft es zuerst durch eine Maschine, die Aspira
teur, Tarar oder Stauber genannt wird. Das einlaufende Getreide begegnet 
zunachst einem starken Luftstrom, der alle leichten Teile, wie Staub und Spreu, 
abfiihrt; es wird dann iiber Riittelsiebe von verschiedenen, aber solchen Loch
weiten gefiihrt, daB die Getreidekorner diese passieren, wahrend wesentlich 
groBere oder kleinere Verunreinigungen abgesondert werden. Der aus dem 
Aspirateur tretend6 Getreidestrom lauft iiber einen Magnetapparat, der etwa in 
ihm vorhandene Metallteile entfernt. Die Gesameausleser oder Trieure, urn 
ihre Achse sich horizontal drehende Zylinder, sind die letzten Maschinen der sog. 
Vorreinigung, die das zur Vermahlung kommende Gut durchlauft. Durch taschen
artige Vertiefungen in der inneren Wandung der Trieurzylinder werden diejenigen 
Unkrauter, auch fremde Getreidesorten und Halbkorner aus dem Getreide heraus
gehoben und abgefiihrt, die in ihrer Form und GroBe dem Getreide ahneln und in
folgedessen durch die Riittelsiebe des Aspirateurs nicht bereits aussortiert wurden. 

Schon die V orreinigung des Getre-ides liefert also ne ben vollig wertlosen Stoffen, 
wie Sand und Spreu, unter Umstanden wertvolle Futtermittel; insbesondere sind 
die Trieurabgange, in denen sich neben den Samen der Unkrauter auch Bruch
korner in groBer Menge vorfinden, als Gefliigelfutter beliebt. Sie werden allerdings 
meist gemahlen und dann der Kleie zugemischt. Ihre chemische Zusammen
setzung ist natiirlich stark abhangig von ihren Bestandteilen:, die wiederum durch 
die Sorte und Herkunft des betreffenden Getreides bedingt sind. 

Der Wert dieser Futtermittel ist daher sehr verschieden, ja der Getreide
ausputz, wie diese Trieurabgange als Futtermittel genannt werden, ist mitunter -
bei Vorhandensein von Sand und Ton oder schadlichen Unkrautern - von der 
Verfiitterung ganz auszuschlieBen. Einige Analysen dieser Getreideabfalle seien 
angefiihrt (Tab. 1). 

Tabelle 1. Zusammensetzung der Reinigungsabfalle der Vorreinigung. 
I I 

Roh· I N·freie I 
I Roh· . Extrakt- Roh· 

Wasser protein I fett stoffe faser Asche Sand 

% % i % I % i % % % 

- r s.Anm.1 111 Knblon( sch ot) ( ) I ' 
Ausputz (s. Anm. 2). . . 11,7 
Vogelfutter (s. Anm. 3) . 9,9 

40 0 I 4 8 56 

1

1, I 3, I 58,8 I ,51 ,6 I ' 19,2 3,5 55,8 6,4 3,4 0,6 
13,2 ! 8,2 42,9 14,2 11,6. 7,4 

Zitiert nach: 

KLING31 

II KLING28 

KLING 29 

Die V orreinigung, wie sie kurz geschildert wurde, ist, ohne Riicksicht auf das 
Endprodukt der Fabrikation, in groBen Ziigen bei allen Getreiden die gleiche. 
Die eigentliche Vermahlung oder Weiterverarbeitung muB sich naturgemaB 
einerseits nach der Getreideart, andererseits nach dem Fabrikat, das man her
zustellen wiinscht, richten. Der Vermahlungsgang wird daher bei Behandlung 
der Abfalle im einzelnen kurz gestreift werden miissen. 

Anm. 1. Aus osteuropaischem, meist sudrussischem Weizen mit (29,2-81,8 %). im 
Mittel 50,5 % Weizenbruch usw., (17,7-56,0 %) im Mittel 43,9 % Unkrautern (Winden
knoterich ca. 30 %, Kornrade ca. 3 %, Ackersenf 2,5 % usw.) und (0,5-14,8 %) im Mittel 
5,6 % anorganischen Beimengungen (Sand usw.). 

Anm. 2. Aus Weizen der Pfalz mit 12,1 % Weizenbruch usw., 45,5 % Kornrade
samen, 30,9 % Wickensamen, 6,0 % Windenknoterichsamen, 5,5 % anderen Unkrautsamen. 

Anm. 3. Aus Weizen der Pfalz mit verschiedenen, meist kleinen Unkrautsamen, wic 
GansefuB, Senf, Knoterich, Wicken, Kornblume USW. 



Futtermittel aus der Weizen- und Roggenmiillerei. 399 

Tabelle 2. Zusammensetzung der Getreideschrote. 

Getreideart 

Weizenschrot . 
" vollkOrnig. 
" mittel 
" flachkornig 
" Sommerweizen 

Roggenschrot. . 
" vollkornig. 
" mittel 
" flachkornig 

Haferschrot 
Kanada-Hafer 
La-Plata-Hafer . 
Hafer, vollkornig 

" mittel 
" flachkornig 

Gerstenschrot; 
vollkornig 
mittel . 
flachkornig. .. 
Futtergerste 

Maisschrot, Baden 
" Pferdezahn
" Rumanien 

" Siidafrika. 
" Flint-corn. 
" Sweet-corn 

Reis, poliert 
Bruchreis 

Hirse, Rispen
" Kolben
" Mohr-
" Dari 
" Zuckermohr

Buchweizenschrot . 
Erbsenschrot, Deutsche 

"Peluschken . 
Ind. Futtererbsen, groB 

" " klein 
Russische Futtererbsen 

Kicherer bsenschrot 
Saubohnenschrot 

Sojabohnenschrot . 
Buschbohnenschrot 
Linsenschrot 

ROh-i Roh-
Wasser protein fett 

I N-freie 
Extrakt

stoffe 
% % I % 

13,5 
15,5 
15,0 
15,0 
15,0 
13,5 
15,0 
15,0 
15,0 
13,5 
13,2 
12,5 
13,3 
13,3 
13,3 

14,3 
14,3 
14,3 
14,3 
14,4 
10,5 
14,5 

12,7 
13,0 
13,0 
12,5 
12,9 

12,5 
13,1 
11,5 
11,1 
14,3 
14,0 
13,0 
16,3 
12,1 
12,1 

i. Tr. 

11,0 
14,3 

9,8 
8,2 

12,4 

i 12,2 
, 10,0 

11,0 
13,5 
13,2 
11,4 
7,2 
9,0 

I 11,5 
I 10,5 

I 
12,4 
9,6 
8,5 

! 10,5 

I 
12,5 

8,7 
9,4 

10,2 
12,0 
10,1 

6,3 
9,4 ' 

10,0 
10,2 
11,5 I, 

7,5 
8,1 I 

10,6 
13,0 
9,0 
9,8 
9,6 

12,0 
23,5 
23,6 , 
22,0 I 

27,3 i 

27,1 I 

19,6 
25,4 I 

I 34,0 
21,5 ! 
25,7 j 

1,9 
1,7 
1,9 
2,2 
2,0 
1,8 
1,5 
1,7 
2,3 
5,0 
4,7 
5,8 
4,0 
4,8 
5,5 

1,8 
2,1 
2,5 
2,4 
5,6 
3,9 
4,0 

4,1 
4,8 
7,8 
0,5 
1,2 

3,9 
3,0 
3,8 
3,8 
2,8 
2,4 
1,8 
1,2 
3,1 
0,7 
1,3 

4,0 
1,5 

17,7 
1,3 
1,8 I 

% 

68,7 
70,0 
68,5 
64,0 
66,1 
69,3 
73,2 
70,7 
66,5 
57,8 
56,2 
56,6 
62,8 
58,0 
50,7 

70,2 
67,8 
63,7 
63,7 
62,2 
76,5 
69,5 

68,8 
68,9 
63,0 
77,7 
75,9 

61,1 
57,4 
70,2 
71,0 
68,7 
55,8 
53,5 
50,8 
48,9 
63,8 
64,3 

53,7 
48,4 

29,2 
60,6 
52,5 

Roh
faser 

% 

2,0 
1,6 
1,9 
2,7 
1,8 
2,0 
1,6 
1,9 
2,7 

10,1 
10,4 
11,8 
8,5 

10,3 
14,5 

2,7 
3,9 
6,5 
5,0 
6,1 
1,6 
1,3 

2,9 
1,7 
2,9 
1,3 
0,9 

8,1 
10,4 
3,6 
1,9 
2,8 

13,0 
5,2 
5,4 
7,3 
6,2 
4,6 

8,2 
7,1 

4,5 
4,3 
4,5 

Asche 

% 

1,7 
1,7 
1,7 
2,6 
1,9 
2,0 
1,5 
1,7 
2,0 
3,1 
3,1 
3,7 
2,9 
3,1 

I 
3,5 

2,3 
2,5 
2,8 
2,6 
1,6 
1,2 
1,3 

1,5 
1,4 
1,8 
0,5 
1,4 

3,8 
3,1 
1,9 
2,4 
1,8 
2,8 
3,0 
2,7 
3,8 
4,8 
2,7 

3,5 
3,2 

4,8 
4,1 
3,1 

Zitiert nach 

I KLING S. 9524 

jNE~NN 8.113'" 

KLING S. 94 24 

}NEUMANN S. 11338 

KLING S. 10224 

I
}SCHMITZ42 

}
HOFFMANN Bd. 1, 

I S.22517 

IjFINGERLING-
, KELLNER 1. Teil, 

S.3368 

REMy40 
GRIMME 10 
RICHARDSEN 

S. 50641 

HAGEMANN 11 

}FINGERLING8 

VOLTZ u. DIETRICH47 
CHRISTENSENU. JOR

G.ENSEN6 

IBE"," S.242ff.' 

KLING S. 11424 
KLING S. 11524 
SCHMOGER43 

}. RICHARDSEN 
S.6284 > 

HONCAMP u. MON-
TAG 21 

KLING S. 115 24 
DIETRICH u. KONIG 

II. Teil, S. 12547 
KLING S. 123 21 
GRIMME 10 
KLING S. 126 24 

Neben den VorreinigungsabfiiJlen spielen aueh die Schrote und ahnliehe 
Produkte aus der Miillerei als Futtermittel eine groBe Rolle. Das Getreide, 
wenigstens soweit Roggen oder Weizen in Betraeht kommen, wird insbesondere 
dann verfiittert, wenn ein starker UbersehuB an diesen Getreiden vorhanden ist 
oder wenn das Getreide infolge irgendweleher Einfliisse fUr Vermahlungszweek( 
nieht mehr voll geeignet ist, wie dies z. B. bei stark auswuehshaltigem, besonders 
kleinkornigem oder sehwaeh muffigem Getreide der Fall ist. Das Korn wird 
selten unvermahlen verfiittert, meist wird es gesehrotet. Schrot, das dureh ein-



400 K. MORS: Futtermittel der Miillerei. 

faches Zerkleinern des Getreides gewonnen wird, mu[3 siimtliche Teile des 
ganzen Kornes enthalten. "Jede Veranderung durch Entnahme von Anteilen 
des Kornes oder irgendwelche Beimischung ist unzulassig" (§ 19 der Verord
nung zur Ausfiihrung des Futtermittelgesetzes vom 21. 7.1927, Reichsgesetzbl. 1, 
1927, 225). 

Die chemische Zusammensetzung der Getreideschrote entspricht der des ganzen 
Kornes; sie erfahrt nur insofern mitunter eine Veranderung, als wie erwahnt zu
weilen die kleinen Korner (z. B. Ausputzgerste) als solche zur Verfiitterung 
kommen (Tab. 2). 

Fiir das Verstandnis des verschiedenartigen Charakters der Miillereiabfalle 
ist eine kurze Beschreibung des Arbeitsganges in der Miillerei notwendig. Die 
Verarbeitung von Roggen und Weizen zu M ehl ist selbstverstandlich der Haupt
zweck des Miillereigewerbes. Das durch die beschriebene Vorreinigung nach 
Moglichkeit von allen anorganischen und organischen Fremdkorpern befreite 
Getreide wird durch die sog. Hauptreinigung fiir die weitere eigentliche Vermah
lung zubereitet. Hierbei solI das Korn sowohl von noch anhaftendem Staub, 
besonders aber auch von einem Teil der auBeren Schale, dem Bart und Keimling 
befreit werden. Dies geschieht in den Spitz- und Schalmaschinen, die in der 
Hauptsache aus einem feststehenden, mit Schmirgel belegten Mantel bestehen, 
in dem sich 'ein Schlagerwerk mit 200 Touren in der Minute dreht. Das vom 
Schlagerwerk gegen den Schmirgelmantel geschleuderte Getreide durchlauft die 
Maschine in spiralformigem Wege, wobei es, je nach der Schragstellung der 
Lamellen des Schlagerwerks mehr oder weniger stark geschalt wird. Die Wirkung 
der Schalmaschinen wird durch Biirstmaschinen erganzt, die bei sonst gleicher 
Konstruktion die dem Korn noch anhaftendengelockerten Schalenteile ab
biirsten bzw. abfegen sollen. Statt des Schmirgelmantels laBt ein durchlochter 
Blechmantel die abgebiirsteten Schalenteilchen nach auBen treten. Diese Art 
der Reinigung bezeichnet der Miiller als Trockenreinigung; vor derselben schaltet 
man in neuzeitlichen Betrieben eine Getreidewascherei ein, die besonders bei 
Hartweizen angewendet wird, urn das Getreide durch Waschen von Staub, 
Schmutz, Bakterien und Brand noch besser zu befreien. 

Die bei der Hauptreinigung des Getreides anfallenden Abfiille werden meist 
der Kleie, dem Abfall der eigentlichen Vermahlung, zugefiihrt, sie kommen aber 
auch an sich unter den Bezeichnungen Weizen-, Roggenhautchen, Spitzkleie 
oder Koppstaub in den Handel. Ihr Futterwert ist maBgeblich von der Menge 
der in ihnen vorhandenen Keime abhangig. Bei diesen Produkten ist auf den 
Gehalt an Sand, Ton oder Brandsporen besonders zu achten, der unter Um
standen bis zu 30 % betragt und dann natiirlich als wertvermindernd anzusehen 
ist. Die Menge dieser Abfalle betragt etwa 21/ 2-4% der verarbeiteten Getreide
menge. 

Nach der Vor- und Hauptreinigung beginnt der eigentliche Mahlproze[3, der 
je nach der Beschaffenheit des beabsichtigten Fabrikates mehr oder weniger 
kompliziert ist. Das Getreide erhiiJt zunachst zwischen den gleich schnell laufen
den Walzen eines Quetsch- oder Brechstuhls einen kurzen Druck auf Bauch oder 
Riicken. Es wird hierdurch breit gequetscht, wodurch der in der Bauchfurche 
vorhandene Schmutz zum Herausfallen gebracht wird. Nach dem Durchlaufen 
eines . Rundzylindergazesiebes, das diesen Schmutz als sog. Blaumehl ab
scheidet, wird das gequetschte Gut entweder Mahlgangen oder Walzenstiihlen 
zugefiihrt, die dasselbe zu zerkleinern haben. Auf die technische Einrichtung 
eines Mahlganges bzw. Walzenstuhles kann hier nicht weiter eingegangen werden; 
nur so viel sei gesagt, daB diese Vermahlungsmaschinen immer ein Gemenge der 
verschiedensten Produkte verlaBt. Die Mahlprodukte werden den Sichtmaschinen 
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zugefiihrt, die heute fast allgemein Plansichter sind, und die das Gemenge mit 
Hille feiner Beutelseidengazen verschieden groBer Maschenweite, entsprechend 
der GroBe der Einzelteile, in Schalen, Schrot, GrieBe, Dunste und Mehl trennen. 
Der den ersten Plansichter als sog. "Oberschlag verlassende Schrot wird erneut 
einem Walzenstuhl zur weiteren Zerkleinerung zugefiihrt. Die GrieBe gehen bei 
der Weizenvermahlung iiber GrieBputzmaschinen, die die Aufgabe haben, die 
in ihnen vorhandenen Schalenteilchen gleicher GroBe durch einen Windstrom 
herauszuheben, was mittels Sieben nicht moglich ist. Die so "geputzten", also 
vollkommen schalenfreien GrieBe werden dann auf Glattwalzenstiihlen weiter 
zu Mehl aufgelOst. Der Vorgang des Schrotens mit den sich anschlieBenden 
Siebungen und Putzungen wiederholt sich sechs- bis achtmal, bis die Mehlteilchen 
praktisch restlos von der Schale abgeschnitten bzw. abgekratzt sind. Diese kurze 
Skizzierung der Vermahlung des Kornes laBt erkennen, daB bei jeder Sich
tung und bei dem Putzen stets Schalenteile anfallen, die der Miiller jedoch 
nicht aus jeder Maschine einzeln abfangt, sondern als "Kleie" zusammen 
fiihrt und meist mit den AbfWen der Reinigungen vermischt in den Handel 
bringt. 

ObgleichdasGetreidekorndurchschnittlich 80%Mehlkernanteile u nd 20%Anteile 
der den Kern umschlief3enden Schale enthalt, so gelingt es trot:z; der hochentwickel
ten Miillereitechnik nicht, die 80 % an Mehlkern als schalenfreie Mehle zu ge
winnen, sondern der Miiller kann nur bis 68% Roggen- bzw. 74% Weizenmehl 
gewinnen. Bei den letzten Schrotungen fallen immer Mischungen von Mehlkern
teilchen und Schalenstiickchen an, die weder durch Sieben noch durch Putzen 
auseinandersortiert werden konnen. Diese letzten Vermahlungsprodukte werden 
Nachmehle bzw. Futtermehle genannt. Die Nachmehle liegen beim Roggen etwa 
zwischen dem 68. bis zum 75., beim Weizen etwa zwischen dem 74. bis zum 
78. Ausbeuteprozent. Die Futtermehle greifen nur noch wenige Prozent iiber 
diese Grenzen hinaus. Die N achmehle bestehen noch zum weitaus groBten Teil 
aus Mehlteilen, bei den Futtermehlen iiberwiegen in der Mischung von Mehlkern
und Schalenteilchen gerade noch die Mehlanteile, wahrend bei der Kleie bereits 
mehr Schalen- als Mehlanteile vorhanden sind. Die Grenzen zwischen diesen 
Nachprodukten sind flie.l3end und man kann nur willkiirliche Schranken errichten. 
Eine fein gemahlene Kleie kann den Eindruck eines Futtermehles machen, und 
umgekehrt kann ein Produkt, das technisch als Futtermehl anzusprechen ist, 
wegen seiner groben Beschaffenheit den Charakter einer Kleie tragen. Die Unter
scheidung dieser Produkte wird nooh erschwert duroh die im Handel iiblichen ver
sohiedenartigen Bezeiohnungen, wie Bollmehl, Rand, Dunstkleie, Grie.l3kleie, 
feine, mittlere, grobe Kleie und Schalenkleie. Diese Produkte sind folgendermaBen 
zu gruppieren: 

Kleie umfa13t naoh Abzug der Mehle einschlie13lioh der Nachmehle samtliche 
verbleibenden Teile des Kornes, also aIle Abfalle der Miillerei, auch die Spitz
kleie und die futtermehlartigen Produkte. Die Bezeiohnung feine, mittlere, grobe 
Kleie gibt meist nur den Feinheitsgrad der Ware an. Der Mindestaschegehalt 
(bezogen auf Trockensubstanz) derartiger Waren, die als Kleien anzuspreohen 
sind, liegt bei Roggen bei 3,5%, bei Weizen bei 4,10f0 und iibersohreitet diese 
Werte erfahrungsgema.13 nur um wenige Bruchteile von Prozenten. Zerlegt man 
derartige Kleien in einzelne Produkte, so gewinnt man folgende Abfalle, die in 
ihren Ausbeutegrenzen steigend und damit in ihrer Giite fallend angeordnet sind: 
Futtermehle (die schlechteren haufig als Bollmehle bezeiohnet) - die Benennung 
in Verbindung mit Dunst fiir Abfalle ist zu vermeiden, da man darunter im all
gemeinen nooh ausbeutbare Zwisohenprodukte der Miillerei versteht - dann 
Grief3kleie, auch (Weizen-)Rand genannt, und sohlieBlioh Schalenkleie. 

Mangold, Handbuch 1. 26 
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Tabelle 3. Zusammensetzung der Abfalle der Weizenmiillerei. 

Roh- Roh-
N-freie 

Roh-Extrakt-Weizen Wasser protein fett stoffe faser Asche Zitiert nach 

% % % % % 01 
10 

Nachmehl (Ausbeute 
I I)NEUMA~ S.l86'" 

von 70-75%). 12,5 17,0 3,5 63,9 1,0 2,1 
Futtermehl (Ausbeute 

von 75-80 %) . 12,0 18,0 4,0 60,4 2,7 2,9 
Futtermehl . 12,5 14,5 3,3 62,7 4,2 2,8 [ KLING S. 201 21 

GrieBkleie 13,5 17,1 4,6 57,8 3,3 3,7 I MACH35 

Feine Kleie (Ausbeute 

IN-"~ s. 186'" 

von 80-89 %) 12,0 16,1 4,8 53,4 8,6 5,1 
Grobe Kleie (Ausbeute 

von 89-93%) 12,0 15,3 4,6 51,5 9,9 6,7 
Schalenkleie (Ausbeute 

von 93-98,5 %) . 12,0 15,3 4,6 53,0 8,5 6,6 
Schalenkleie 12,3 15,2 4,5 52,5 8,6 6,9 MACH35 

Keime (rein) . 1l,0 36,3 10,7 34,9 2,2 4,9 NEUMANN S. 18638 

Keimkleie (mit 40 o/~ 
Kleieteilen) 9,9 24,7 7,1 48,3 5,3 4,7 HALENKE u. KLING12 

K 

Schalabfall . 8,5 13,4 3,2 54,1 16,8 4,0 I NEUMANN S. 18638 

Spitzkleie I (mit 7,0 % 

I)BmNATIDN' 
Sand) 8,1 10,4 2,0 42,5 26,5 10,5 

Spitzkleie II (mit 4,8 % 
Sand) 7,7 10,6 1,9 52,0 20,9 6,9 

Koppstaub (ohne Brand-
sporen) . 13,0 18,8 3,4 46,7 12,3 5,8 I)W~" oppstaub (mit Brand-
sporen) . 13,0 15,5 2,2 34,8 28,3 6,2 

Griinkernkleie 9,1 10,6 6,7 45,5 15,2 12,9 I HAUPTFLEISCH16 

Tabelle 4. Zusammensetzung der A bfalle der Roggenm iillerei. 

Roggen 

N achmehl (Ausbeute 
von 65-70%) 

Futtermehl . 
GrieBkleie 
K 

K 

K 

K 

K 

K 
K 

leie (Durchschnitts-
ware) . 

leie (Ausbeute von 
65-98%) . 

leie (Ausbeute von 
84-98%) . 

leie (Ausbeute von 
94-98%). 

leie (Ausbeute von 
70-95%) . 

eime (rein) . 
eime (mit 1,5 % Sand 

und 13% Beimen-
gungen) . 

chalabfall I . S 
S 
S 
H 

chalabfall II . 
pitzkleie 
autchen 

Roh-
Wasser protein 

% % 

12,5 14,5 
12,5 14,6 
13,8 14,1 

13,5 15,5 

13,1 13,5 

12,5 14,4 

10,7 17,0 

12,5 15,4 
8,5 40,9 

17,5 30,7 
8,5 19,3 
8,5 10,2 

13,0 16,2 
13,5 II,7 

Roh- N-freie Roh-Extrakt-fett stoffe faser Asche Zitiert nach 

% % % % 

2,4 67,7 1,1 1,8 NEUMANN S.186 88 

2,7 64,4 3,0 2,8 KLING S.19224 

2,8 62,1 3,5 3,7 
} MACH35 

3,1 57,7 4,2 6,0 

2,9 64,4 3,0 3,1 I HONO~ U 3,5 61,5 3,8 4,3 PFAFF22 

4,5 51,6 9,5 6,7 

3,2 59,6 5,1 4,2 } NEUMANN S.18638 
1l,0 31,0 3,6 5,0 

8,7 33,8 2,8 6,5 KLING u. JURGENS32 

5,5 52,8 10,0 3,9 } NEUMANN S. 18688 
2,7 62,4 13,2 3,0 
4,5 49,3 10,6 6,4 KELLNER S.642 28 

3,1 58,3 10,1 3,3 HALENKE u. KLING18 

Der Aschegehalt der Nachmehle (bezogen auf Trockensubstanz) liegt ffir 
Rogg~n im Durchschnitt etwa bei 1,9%, ffir Weizen bei 2,2%; als Grenze ist 
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2,5 % bzw. 3,0 % zu setzen. Produkte, die einen hoheren Aschegehalt aufweisen, 
sind als Futtermehle anzusehen, Mittelzahlen fiir diese sind etwa 3,5 % fiir Weizen 
und 3,0 % fiir Roggen. Der Aschegehalt der GrieBkleien betragt meist nur wenige 
Zehntelprozent weniger als der der iiblichen Kleien. Schalenkleien erreichen meist 
einen Aschegehalt von 6-7%. 

Mitunter werden die in der Spitz- und Schalmaschine anfalienden Keirne 
gesondert abgefangen, gequetscht und, mit mehr oder weniger Kleie vermischt, 
als Keime oder Keimkleien in den Handel gebracht. 

Bei Bewertung der Mullereiahfalle ist, abgesehen von der chemischen Zu
sammensetzung (vgl. Tab. 3, 4), der Gehalt an wertvermindernden Teilen, wie 
Sand, Unkrautern, sofern diese schadlich oder noch keimfahig sind, und anderen 
schadigenden Beimengungen, wie Mutterkorn, Brand, Milben usw., in Betracht 
zu ziehen. Vber die hierbei zu beachtenden Punkte gibt § 21 der Verordnung 
zur Ausfiihrung des Futtermittelgesetzes vom 21. 7. 1927 (Reichsgesetzbl. I, 
1927, 225) Auskunft: "Kleie ist der AbfaH der Verarbeitung reinen Getreides in 
der Miillerei. Im Sinne des Futtermi,ttelgesetzes gilt Getreide als rein, wenn der 
Unkrautbesatz nicht mehr als 11/2 vom 100 betragt. Erdige Stoffe, Bindfaden
reste, Nagel, Glassplitter und ahnliche Beimengungen, Verunreinigungen jeder 
Art sowie giftige und schadlich wirkende Stoffe organischer Natur dUrfen in der 
Kleie nicht enthalten sein . . . Die Menge der in der Kleie befindlichen artfremden 
Samereien darf nicht durch Zusatz von anderen Samereien erhoht werden ... 
Die Samereien miissen so zerkleinert sein, daB sie hierdurch ihre Keimkraft ver
lieren. Der Nahrwert der Kleie richtet sich nach der Hohe des Mehlgehaltes. Bei 
auslandischer Kleie ist der Unkrautbesatz mitunter groBer als bei inlandischer 
Kleie ... " 

In der Praxis wird es sich aHerdings kaum erreichen lassen, absolut sandfreie 
Kleie zu gewinnen. Auch wird man bei den Unkrautsamen, besonders den kleinen, 
die Keimkraft durch Zerkleinern nie ganz zerstoren konnen. Etwas Nachsicht 
dem MUller gegeniiber ware bei dieser Bestirnmung durchaus am Platze, um so 
mehr die kleinen, meist weichschaligen Samereien durch die Magensafte des 
Viehes ja doch so angegriffen werden, daB sie als nicht mehr keimfahig den Ver
dauungstraktus verlassen. 

B. Futtermittel aus der Hafermiillerei. 
In der Hafermullerei werden als zur menschlichen Ernahrung dienende Pro

dukte Haferflocken, -griitze und -mehl gewonnen. Der Hafer ist wie die Gerste 
eine bespelzte Getreidefrucht; nackte Formen sind im Handel vorlaufig noch ohne 
Bedeutung. Um die fiir die menschliche Ernahrung verwertbaren Produkte zu 
gewinnen, muB der vorgereinigte Hafer zunachst von den Spelzen befreit werden. 
Zur Erleichterung der spateren Schalung wird der Rohhafer zuniichst gedarrt, 
wobei er seine natiirliche Feuchtigkeit bis auf wenige Prozent verliert. Danach 
wird er auf Auslesemaschinen in verschiedene GroBen sortiert und jedes Sortier
produkt gesondert auf Schalgangen, die im Prinzip den Mahlgangen der Weizen
miillerei gleichen, entspelzt. Durch einen Aspirateur werden Spelzen und feine 
Teile, wie Staub und auch etwas Kleie, von dem entspelzten und grob geschalten 
Hafer, den sog. Haferkernen, abgesaugt. Diese durchlaufen abermals einen Aus
leser, der die noch ungeschalten Korner dem Schalgang wieder zufiihrt. Meist 
begniigt man sich mit dieser einfachen Schalung des Hafers, nicht selten werden 
die Kerne jedoch auf dem sog. Polierkegel weitergeschalt und geputzt. Hierbei 
Ialit abermals Kleie an, die nur aus den Elementen der Frucht- und Samenschale 
und Teilchen des Mehlkernes besteht. N achdem den Haferkernen in einem 
DampIer mit Hille von Wasserdampf die fiir die Vermahlung notige Feuchtigkeit 

26* 
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wieder zugefiihrt wurde, werden sie entweder zu Flocken gewalzt oder durch einen 
Griitzeschneider zu Griitze zerschnitten oder endlich zu Mehl vermahlen. Die Aus
beuten an Flocken, Griitze, Mehl betragen je nach der Qualitat des Hafers 
5.0-55 Ofo; an Spelzen plus Kleie werden etwa 20-25 Ofo bzw. an Kleie 5-10 Ofo 
gewonnen. 

Wie die obige kurze Beschreibung des Verarbeitungsganges zeigt, hat man 
in der Hafermullerei Abfiille verschiedenster Art zu unterscheiden, die in ihrem 
Futterwerte stark voneinander abweichen. Die Produkte, die samtliche AbfaH
stoffe der Vermahlung umfassen, also sowohl die Spelzen als auch die kleie- oder 
futtermehlartigen Teile, werden Haferschiilkleien genannt. Sie fallen bei der Ver
arbeitung des bespelzten Hafers auf Haferkerne an. Ihr Wert richtet sich nach 
der Menge der in ihnen vorhandenen Starketeilchen. Die Spelzen, auch Schalen 
genannt, werden jedoch meistens von den iibrigen Teilen gesondert abgefangen. 
Sie diirfen in Deutschland nicht unter der Bezeichnung "Kleie" in den Handel 
gebracht werden, was jedoch nicht hindert, daB immer wieder versucht wird, 
sie vom Ausland, besonders in vermahlenem Zustand, unter irrefiihrenden Be
zeichnungen, wie z. B. Haferkleie, "nordisches Hafermehl", nach Deutschland 
einzufiihren. 

Nur die Abfalle, die bei der Verarbeitung des entspelzten Hafers zu Flocken, 
Griitze oder Mehl entstehen, diirfen mit dem Namen Haferkleie belegt werden. 
Unter Haferfuttermehl sind stark mehlhaltige Kleien zu verstehen, wie sie be
sonders bei der Mehlgewinnung anfallen. Die beiden letzten Produkte diirfen nur 
aus Teilen des eigentlichen Haferkornes, des "Kernes", bestehen, also nur aus 
Starketeilchen und Elementen der Frucht- und Samenschale. Die Haferkerne 
tragen einen dichten Haarbesatz. Hierauf ist bei der Verfiitterung der Abfall
produkte zu achten, da Zusammenballungen der Haare leicht zu Verdauungs
storungen fiihren konnen. Mitunter werden die Haare in der Miihle durch be
sondere Vorrichtungen abgeschieden, und sie kommen unter der Bezeichnung 
Haferschlamm dann auch zuweilen in den Handel. 

Ein wertvolleres Futtermittel des Hafers sind Haferkerne oder Futterhafer
flocken. Sie werden gewonnen durch Entspelzen des Hafers, wobei allerdings auf 
restlose Entfernung der Spelzen kein besonderer Wert gelegt wird. Der Spelzen
gehalt betragt bei ihnen etwa 1-6%. Diese Kerne werden entweder direkt ver
fiittert oder noch zu Flocken gewalzt (Tab. 5). 

Tabelle 5. Zusammensetzung der Futtermittel der Hafermullerei. 

I Roh- I Roh- Roh- i I 
Hafer Wasser I protein, fett faser i Asche i Zitiert nach 

% I % I % % % % I 

Kerne 4,2 11,7 7,5 72,4 0,7 3,5 I HASELHOFF14 

Flockenfutter 7,8 12,5 6,7 I 67,8 3,2 2,0 i 
Futtermehl 8,6 15,5 8,9 61,6 2,1 3,3 II HASELHOFF15 
Kleie . 8,8 17,4 9,7 57,0 2,7 4,4 If KLING S. 213 24 Schalkleie . 10,0 8,0 3,3 51,1 21,8 5,8 
Schlamm I 8,4 i 

11,1 5,5 49,9 18,1 7,0 MACH33 

Spelzen. 7,7 , 2,5 1,3 52,2 31,5 4,8 HASELHOFF15 
Nord. Hafermehl . i. Tr. : 4,0 2,0 58,2 30,6 5,2 HONCAMP U. BLANCK19 

C. Futtermittel nus del' Gerstenmiillel'ei. 
Die Gerste ist das Rohmaterialfur die Graupenmullerei. Die Verarbeitung der

selben bereitet groBere Schwierigkeiten als die des Hafers, da die Spelzen der 
Gerste fest mit dem eigentlichen Gerstenkorn verwachsen sind, wahrend sie beim 
Hafer den Kern nur lose umhiillen. Es werden hauptsachlich grobe und feine 
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Graupen, letztere als Perlgraupen bezeichnet, hergestellt, die sich nicht nur in 
der Form, sondern auch in der Giite unterscheiden, abgesehen davon, daB sie 
an sich auch in der GroBe verschieden sind. Die groben C-Graupen sind schlechter 
geschalt als die feinen runden B- (Perl-) Graupen. Urn moglichst schalenfreie 
Graupen zu gewinnen, muB die Gerste mehrere Schalmaschinen durchlaufen, die 
im Gegensatz zum gewohnlichen Mahlgang nicht mit stehender Welle, sondern 
bei liegender Welle arbeiten und "Hollander" genannt werden. Die Zahl der 
Schalmaschinen ist entsprechend der Leistung der Miihle sehr verschieden. Der 
erste Schiilabfall besteht fast ausschlieBlich aus den Spelzen, wahrend der letzte 
schon erhebliche Mengen von Mehl enthalten kann. Die einfach geschalte Gerste 
kann ohne weiteres zu Grutze geschnitten werden. Zur Herstellung von Handels
graupen muB sie noch "gerollt" werden, was abermals auf Hollandern geschieht. 
Urn die besonders guten Perlgraupen, deren Ausbeute meist unter 25 % liegt, zu 
gewinnen, muB noch weiter poliert und gebiirstet werden. Die Abfiille vom Rollen 
und Polieren sind mehr oder minder gute Mehle. Etwa 5 Ofo des bei der Herstellung 
der Perlgraupen anfallenden Mehles sind so gut, daB sie sich noch zur mensch
lichen Ernahrung eignen. Die kleinen Graupen werden nicht durch fortschreitende 
Schalung gewonnen, sondern durch Zerschneiden grober Graupen. Die Menge 
der Abfalle in der Gersten- bzw. Graupenmiillerei schwankt innerhalb groBer Gren
zen von 30-35 Ofo bei der Mehlmiillerei und 40-70 Ofo bei der Graupenmullerei. 

Obwohl demnach die Zahl der verschiedenartigen Abfalle bei der Graupen
fabrikation an und fUr sich groB ist, kommen sie doch nicht alle einzeln in den 
Handel. Man handelt meist nur die Gerstenkleie und das Gerstenfuttermehl, ohne 
zwischen beiden eine scharfe Grenze zu halten. Die Kleie ist mehliirmer und dem
nach schalenreicher als das Futtermehl. 1m iibrigen ist die Zusammensetzung der 
im Handel befindlichen Gerstenabfallprodukte sehr schwankend. Es ist dies 
darauf zuruckzufUhren, daB ihre Herstellung in der Muhle durch Zusammen
mischen der Abfalle erfolgt, die bald von der Herstellung grober, bald feiner 
Graupen stammen. Mitunter werden auch die Spelzen gesondert abgefangen, oder 
es werden die Poliermehle als solche unter der Bezeichnung "Gerstenmehl 2 und 3" 
als Futtermittel in den Handel gebracht. Das Institut fUr Mullerei steht auf dem 
Standpunkt, daB im allgemeinen alle Gerstenabfiille, aus denen durch Sieben mit 
Mullergaze Nr. 8 (34 Faden auf den Quadratzentimeter) 450/0 und mehr an 
Mehlanteilen abgesiebt werden konnen, als Futtermehle anzusprechen sind. Wie 
beim Hafer, kommen auch die geschalten Gersten und daraus hergestellte Gersten
futterflocken als wertvollere Futtermittel in den Handel (Tab. 6). 

Tabelle 6. Zusammensetzung der Futtermittel der Gerstenmiillerei. 

I Roh- Roh· N-freie.1 R h. 

I 
Extrakt. 0 Gersten Wasser protein fett stoffe , faser Asche Zitiert nach 

% I % % % I % ! % 
, 

Futterflocken 12,8 12,1 1,8 70,7 1,1 1,5 BARN STEIN 1 

Geschalte Gerste 13,8 10,7 1,1 65,2 0,5 8,7 HASELHOFF14 

Futtermehl 12,0 12,5 3,0 64,0 5,0 3,5 } KLING S. 206 24 
Kleie . 10,5 14,0 3,5 57,1 10,0 4,9 
Kleie von Mehlgewinng. 10,8 10,0 2,1 56,2 17,1 5,8 

(Mehlaus beute 65 Ofo) mit 1,8 Sand KLING29 

Spelzen . 10,4 3,6 1,0 49,2 28,6 7,2 BARNSTEIN3 

D. Futtermittel aus der Maismiillerei. 
Die Maismullerei ist in Deutschland nur wenig verbreitet, da der Mais eine 

Getreidefrucht ist, die in unseren Breiten kaum angebaut werden kann. Die 
Maisfuttermittel, die im deutschen Handel auftauchen, stammen meist aus Nord-
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amerika oder aus Siidafrika. Bei dem groBen "OberfluB, den diese Lander an 
Mais aufzuweisen haben, wird einer restlosen Hochstausbeute der ffir die Er
nahrung des Menschen nutzbaren Teile des Maiskornes keine allzu groBe Bedeu
tung zugemessen. Hieraus erklart sich auch, daB ein groBer Teil der zur Einfuhr 
nach Deutschland gelangenden sog. M aiskleien den im deutschen Zolltarif ffir 
Kleien festgelegten Anforderungen entweder nur bedingt oder iiberhaupt nicht 
entspricht. Sie nahern sich haufig den "Zwischenprodukten" der Miillerei, d. h. 
sie tragen durchaus schrotartigen Charakter. Letztere Waren sind nach Berichten 
importierender Handelsfirmen aus dem gesamten Mehlkorper des Kornes ge
wonnen, dem lediglich der Keimling zur Olgewinnung entzogen wurde. 

In der Maismiillerei wird mehr Wert auf die GriefJfabrikation als auf die Ge
winnung von Mehl gelegt. Die Korner werden zunachst in heiBen Dampfen er
weicht und kommen dann in sog. Entkeimermaschinen. Diese bestehen aus einer 
konischen Walze, die auf ihrer Oberflache zahlreiche Buckel tragt. Die Walze 
lauft mit groBer Geschwindigkeit in einem ebenfalls mit Buckeln versehenenMantel. 
Die Entkeimermaschinen trennen die Schale yom Mehlkern, brechen den groBen 
Keimling heraus, quetschen den weichen Teil des Mehlkorpers aus und zerschlagen 
den hornigen Teil zu GrieBen. Durch Riittelmaschinen werden die Keimlinge 
meist ausgesondert, um in der Olfabrikation Verwendung zu finden. Der mensch
lichen Ernahrung dienen hauptsachlich nur die groben GriefJe; sie werden ent
weder durch einfache Zerkleinerung zu marktgangigen GrieBen weiterverarbeitet 
oder seltener zu Mehl vermahlen oder schlieBlich nach nochmaligem Dampfen zu 
Flocken gewalzt. Das sog. Entkeimermehl, das aus dem weichen, mehligen Teil des 
Kornes mit geringen Mengen fein zerriebener Keime besteht, findet Dei der 
armeren Bevolkerung noch als Nahrungsmittel Verwendung; es wird aber ebenso 
haufig in mehr oder minder starkem Umfange den anfallenden Maisschalen zu
gemischt. Derartige Waren sind dann, sofern sie aus Nordamerika kommen, 
unter dem Namen Hominyfeed als Maisfutter im Handel. Bezeichnungen wie 
Homco, Axa, Homy, Sejano, Vero, Queen, Simonis sind Namen, die von den 
Handelsfirmen zuweilen den Waren von der Beschaffenheit des Hominyfeed bei
gelegt werden. Hominy Chop ist die Benennung fiir Waren gleicher Beschaffen
heit aus Siidafrika. 

Die zahlreichen Analysen dieser Futtermittel des Maises zeigen groBe Ab
weichungen in deren Zusammensetzung, die auf die stark wechselnde Beschaffen
heit der Waren zuriickzufiihren sind. Die Hauptrolle spielt hierbei der schwan
kende Mehl- bzw. Griepgehalt der Produkte. Es ist meist schwer zu sagen, wieweit 
mangelhafte Ausbeutung, Schwierigkeiten bei der Verarbeitung besonders harter 
Sorten oder absichtliche Zusatze hierfiir verantwortlich zu machen sind. Bei 
einem Vergleich mit den Abfallprodukten anderer Getreidearten kommt man zu 
der "Oberzeugung, daB nur einem kleinen Teil derartiger Produkte die Benennung 
bzw. der Begriff "Kleie" zugebilligt werden kann. Fiir dieselben sind daher auch 
meist die Namen Maisfutter oder auch Maisfuttermehl im Gebrauch. Der hohe 
Mehl- bzw. GrieBgehalt der Waren bringt es mit sich, daB diese Maisfutter bei 
der Einfuhr nach Deutschland seitens der ZollbehOrden meist mit 2 Ofo Kohlen
staub vergiillt werden miissen, um ein Weiterverarbeiten zu GenuBmitteln un
moglich zu machen. 

Die Keime werden nicht immer den Mahlprodukten der Entkeimermaschinen 
entzogen, sondern verbleiben mitunter in den Abfallen. Derartige Waren haben 
dann einen hoheren Fettgehalt und werden zumeist unter dem Namen Mais
keimmehl, Maize Germ Meal, gehandelt. 

Als Maiskleien sind die Abfalle anzusehen, die bei rationeller Verarbeitung 
des Maises gewonnen werden, also den iiblichen Kleien anderer Getreidearten 
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in ihrer Zusammensetzung - mehr Schalenteile als Mehlteile - entsprechen. 
Andere Abfii.lle sind noch die M aisschalen und die M aiskeime, die allerdings selten 
im Handel auftreten. 

Maisspitzkleie und Maisspindelmehl sind Abfalle, die nicht aus Teilen des 
Maiskornes, sondern der Maisspindel, des Tragers derKorner, best6hen. DieMais
spitzkleie enthalt die feinen Hautchen, die Spelzen, die sich am Grunde des 
Kornes finden und bei seiner Reinigung in der Miihle anfallen. Das Maisspindel
mehl, auch M aiskolbenmehl genannt, wird aus den verbleibenden Teilen des Mais
kolbens hergestellt, aus dem die Korner durch das "Rebbeln" entfernt wurden. 
Derartiges Maisspindelmehi findet sich haufig ais Zusatz (bis zu 20 und 30 %) in 
den Maisfutterprodukten, denen es zugesetzt wurde, um eine Ware herzustellen, 
welche die Anforderungen des deutschen Zolltarifs beziiglich der Menge ihres Mehl
gehaltes nicht iiberschreitet. Ein derartiger Zusatz von Maisspindelmehl ist 
natiirlich als Verfalschung anzusehen. Waren, bei denen seitens der Zollbehorde 
das Vorhandensein von mehr als 5% Spindelmehl festgestellt wird, werden dafiir 
gewissermaBen bestraft, da ihnen noch 2 % Kohlenstaub zugesetzt werden muB. 
Derartige Maisfutter sind meist unter dem Namen Victoria-, Diamond-, Star
oder Toledofeed im Verkehr (Tab. 7). 

Tabelle 7. Zusammensetzung der Abfalle der MaismiilIerei. 

Roh- Roh- N-freie Roh· 
Mais Wasser protein fett Extrakt- faser Asche Zitiert nach stoffe 

% % % % % % 

v 
Hominyfeed . 10,5 9,4 6,2 68,0 3,8 2,1 

} BUCHWALD S. 151£f.5 Keimmehl .. 10,5 10,3 8,4 61,1 6,9 2,8 
ictoriafeed . 10,0 7,5 5,0 64,4 10,9 2,2 

Axa. 12,4 10,2 7,3 62,9 4,7 2,5 SCHOLL45 

Kleie 9,9 10,8 14,4 50,7 10,2 4,0 KLING26 

Schalen. 9,0 14,0 0,5 61,7 10,5 4,3 HONCAMI' u. BLANCK19 

Spitzldeie . 8,2 2,2 0,8 70,4 16,6 1,8 VOIGT u. BRUNNER46 

Spindelmehl .. 8,0 2,8 0,7 54,7 32,8 1,0 HONCAMP2O 

K eime 11,9 12,2 17,2 47,3 6,2 5,2 HONCAMP18 

E. Futtermittel aUB der Reismiillerei. 
Der Reis gehort ebenfalls zu den bespelzten Getreidefriichten. Seine Spelzen 

werden aber meistenteils schon im Produktionslande entfernt, nur selten kommt 
der Rohreis, Paddy genannt, bis zu uns. Die Schalung des "Paddy" verlauft in 
ahnlicher Weise wie bei Hafer und Gerste auf Schalgangen. Die Spelzen werden 
durch Aspirateure von den geschalten Kornern abgesaugt. Die ungeschiiJten 
Korner werden durch Paddy-Auslesetische absortiert und auf die Schalgange 
zuruckgebracht. Die weitere Bearbeitung des Reises hat in der Hauptsache das 
Ziel, den geschalten Reis zu veredeln, ihn marktgangiger zu machen. Er wird 
daher einem wiederholten SchleifprozeB unterworfen. Dem Schleifen folgt ein 
weitgehendes Polieren mit Hille von mit Leder belegten Kegeln in langsam 
rotierenden durchlochten Trommeln. Der tertigpolierte Reis wird durch Siebe 
in mehrere GroBen sortiert, wobei insbesondere der Bruchreis abgesondert wird. 
Letzterer wird meist zu Reisgrie{3 oder Reismehl weiterzerkleinert. Die Abfalle 
der Reismiillerei sind infolge ihres hohen Fett- und Proteingehaltes geschatzte 
Futtermittel. Ihr Wert hangt allerdings in hohem MaBe von dem Gehalt an 
Reisspelzen abo Der Handel kennt Reisschalen und -spelzen (falschlich auch 
"Reiskleie" genannt), gelbes und wei{3es Reisfuttermehl und Reisabfalle. Die Reis
schalen sind lediglich die grob zerkleinerten oder staubfein zermahlenen Spelzen. 
Ober die iibrigen Abfalle der Reismiillerei sagt § 33 der Verordnung zur Aus-
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fiihrung des Futtermittelgesetzes vom 21. 7. 1927 (Reichsgesetzbl. I, 1927,225) 
folgendes: "Reisfuttermehl ist der beim Schiilen und Polieren des bis auf einen 
unerheblichen Bruchteil enthiilsten Reises gewonnene Abfall. Bei den ersten 
Schalgangen fallt ein gelblichbraunes Reisfuttermehl an, das einen hoheren Pro
tein- und Fettgehalt hat und weniger stickstoffreie Extraktstoffe enthalt. In 
den spateren Schalgangen und beim Polieren des Reiskornes entsteht als weiterer 
Abfall das weifJe Reisfuttermehl, das weniger Protein und Fett, aber mehr stick
stoffreie Extraktstoffe enthalt. Der Protein- und Fettgehalt der gelben Reis
futtermehle schwankt, er steigt bis zu 28 Ofo. Die Reisindustrie pflegt durch ent
sprechenden Zusatz von gemahlenen Reisspelzen (Egalisieren) sog. marktgangige 
Ware mit etwa 24 Ofo Protein und Fett herzustellen. Gelbe Abfalle mit weniger 
als 22 Ofo Protein und Fett diirfen nicht als Futtermehle, sondern miissen als 
Reisabfalle benannt werden" (Tab. 8). 

Tabelle 8. Zusammensetzung der Abfl111e der Reismiillerei. I Io.h- I I N-!rel, Roh-
Reis . Extrakt- faser Asche Zitiert nach Wasser protem IRohfett I stoffe 

% I % % % % % 

Futtermehl, weiB . 10,5 13,2 I 8,9 I 62,2 2,4 2,8 I GXUMANN9 
gelb . 10,6 12,1 

I 
11,9 46,3 9,0 10,1 I KLING 

S.22124 

" spelzenfrei 10,6 13,1 14,8 47,4 6,0 8,1 MACH36 
Abfall . 10,5 8,2 5,6 46,0 17,9 n,8 

mit 1,1 Sand SCHMOGER43 
Spelzen 8,1 2,7 0,4 31,9 40,8 I 16,1 

I mit 0,7 Sand KLING 27 

Der Rohreis liefert etwa 60 Ofo an TafeIreis, ca. 20 Ofo an Spelzen und Abfallen; 
der Rest ist Bruchreis und Reismehl. 

F. Futtermittel aus del' Hirsemiillerei. 
Die Hirse wird nach sorgfaltiger Schalung meist als gauzes Korn zur mensch

lichen Ernahrung verwendet, selten werden Grlitze oder Mehl aus ihr hergestellt. 
Der Verarbeitungsvorgang ist kurz folgender. Die sauber vorgereinigte Hirse 
wird auf Schalgangen von iiblicher Bauart enthiilst und nach Absaugen der 
Schalen poliert. Der wichtigste Vorgang in der Hirsemiillerei ist eben dieses 
Polieren, durch das die Korner ihr glanzendes Aussehen erhalten. Die Samenschale 
des Hirsekornes wird hierbei abgeschalt und der sehr fetthaltige Keimling gleich
zeitig zerrieben, wodurch den Hirsekornern der Glanz gegeben wird. Die Ma
schine zum Polieren der Hirse besteht aus einer Trommel mit wellenformigen 
Schlagleisten, die in einem entsprechend gebauten, feststehenden Mantel rotiert. 
Die Futtermittel der Hirseschalerei sind das Hirsefuttermehl, das zu etwa 3 Ofo, 
und die Hirseschalen, die zu etwa 15 Ofo anfallen. Die Hirse8chalen sind als Vieh
nahrung vollig wertlos. Das Futtermehl darf lediglich aus den Abfallen bestehen, 
die sich beim Polieren der entspelzten Hirse ergeben. Es solI also, abgesehen von 
geringen Mengen, frei von Hirsespelzen sein. Die gemahlenen Schalen werden 
aber trotzdem haufig dem Poliermehl zugesetzt, wobei der Anteil natiirlich sehr 
schwankt. Derartige Ware wird dann vom Handel meist als "Hirsekleie" be
zeichnet, eine Bezeichnung, die keinesfalls zulassig ist. Die Hirsefuttermehle weisen 
meist einen hohen Fettgehalt auf, der ihr leichtes Verderben bedingt. - Zu er
wahnen ist noch ein Abfall der Hirseverarbeitung, die Hirsekuchen oder Hirse
brocken, die zwar nicht als direkte Miillereiabfalle angesprochen werden konnen, 
aber doch zu den Futtermitteln der Hirseverarbeitung zahlen. Sie werden ge-
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wonnen dureh Zusammenpressen des Hirsepoliermehles mit den sich in den 
Poliermasehinen festsetzenden und diese leieht versehmierenden, fetthaltigen 
Riiekstanden (Tab. 9). 

Tabelle 9. Zusammensetzung der A bfalle der Hirsem ullerei. 

Roh· N-freie I Roh· 
Hirse Wasser protein RoWett Extrakt· faser Asche Zitiert nach stoffe 

% % % % i % % 
~ 

Futtermehl 9,5 17,5 16,5 
I 

40,9 
I 

8,6 7,0 'KLING S. 225 24 

Spelzen. 9,4 5,6 2,5 24,7 48,8 9,0 'POTT S. 181 39 

Kuchen. 7,9 17,8 18,9 
I 

39,1 I 8,3 8,0 POTT S. 18239 

Mohrhirsekleie . 9,4 9,2 11,9 50,0 I 12,5 7,0 ! MEISSNER U. FILTER37 

H. Futtermittel aus der Buchweizenmiillerei. 
Die Buchweizenmullerei kann wohl als die einfaehste Miillerei bezeichnet 

werden. Sie bedarf nur weniger Masehinen, wie solehe aueh in den anderen Be
trieben der Schalmiillerei Anwendung finden. Nach einem liingeren Darren der 
Fruchte werden die braunen Schalen der dreikantigen Samen auf einem einfachen 
Schalgang losgelost und abgesondert. Beim SeMIen wird ein groBer Teil cler 
Samen zerbrochen, was den Anfall einer mehr oder minder groBen Menge Mehi 
zur Folge hat. Dieses Mehl, das mit Schalenteilen durchsetzt ist, wird vor dem 
Absaugen der Schalen abgesichtet und bildet einen Bestandteil des Buchweizen
Juttermehle8. Die Kerne, auch Grutze genannt, werden zur Herstellung handels
ublicher Griitze noch weitergeschalt und -gebiirstet. Aus der Griitze kann dann 
aueh noeh Mehl ermahlen werden. Von den Abfallen der Buehweizenverarbeitung 
sind die meist von den anderen Abgangen getrennt abgefangenen Buchweizen-
8chalen fiir die Viehfiitterung fast vo11ig wertlos. Werden sie mit allen iibrigen 
Abfallen zusammengefiihrt, so erhalt man die Buchweizenkleie. Diese ist im 
allgemeinen wertvoller, wenn sie von der Mehigewinnung stammt, da dann der 
Gehalt an Starketeilehen groBer und damit die Menge der Sehalen geringer ist. 
Das BuchweizenJuttermehl fallt beim Siehten der gesehalten und zerkleinerten 
Buehweizensamen an. Es setzt sich also hauptsaehIieh aus Starketeilehen, Keimen 
usw. zusammen und diirfte im allgemeinen nur einen geringen Schalengehalt auf
weisen. Zu erwahnen ist noch, daB bei der Vorreinigung des Buchweizens groBere 
Mengen an Unkrautern und kIeinen Samen des Buchweizens anfallen. Die Aus
beute an Griitze und Mehl betragt etwa 50%, 30--40% kommen auf Schalen, 
Kleie und Futtermehl (Tab. 10). 

Tabelle lO. Zusammensetzung der Abfalle der BuchweizenmiilIerei. 

I N-freie I I 
I Roh- Rohfett Extrakt-

Roh- I Buchweizen Wasser protein 
stoffe I faser 

! 
Asche Zitiert nach 

% % % % % % 

Kleie 13,0 13,3 4,0 42,9 23,0 3,8 KLING S. 227 24 

Futtermehl, grab 12,0 31,8 8,4 38,3 4,8 4,7 } KELLNER 

" 
fein. 14,7 8,6 1,9 72,6 0,8 1,4 S.641 23 

Schalen 10,8 4,3 0,4 41,3 41,5 1,7 KLING 21i 

H. l\Hillereiprodukte aus Hiilsenfriichten. 
Von den Hul8enJruchten werden hauptsachlich die Erb8en miillerisch ver

arbeitet. Man begniigt sich dabei meist nur mit einer Schalung der Erb8e, wahrend 
die Herstellung von M ehl eine untergeordnete Rolle spielt. Die ErbsenschiHerei 
ahnelt, infolge der Verwendung gieicher Maschinen, der Fabrikation von Graupen 
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aus Gerste. Vor dem SchiiJen auf den Hollandern werden die Erbsen jedoch ge
waschen bzw. gedampft, um dann auf Darren wieder getrocknet zu werden. 
Hierdurch wird die Schale gelockert und springt schon infolge geringer Reibung 
im Schalgang vom Kern abo Die Erbsen durfen beim Schalen auch nicht zu scharf 
angegriffen werden, weil sie sich sonst spalten. Eine Sortierung nach der GroBe 
vor der Schalung ist aus dem gleichen Grunde vorzunehmen. Wie bei der Graupen
fabrikation wird die Schalung der Erbse mehrmals wiederholt. Die Schalabfalle 
werden durch s1chtzylinder von den Erbsen abgezogen. Aus den einfach geschal
ten Erbsen wird durch Zerkleinern und Vermahlen das Erbsenmehl gewonnen. 
Die geschalten Erbsen des Handels sind jedoch noch weiter bearbeitet. Sie 
werden in Biirstmaschinen oder Poliermaschinen, ahnlich denen der Reis
mullerei, poliert. Dieses Polieren hat nicht nur den Zweck, die Schalenteilchen 
zu entfernen, sondern durch Verreiben bestimmter auBerer Schichten der Erbse, 
die stark fetthaltig sind, diese auch zu gliitten; auBerdem werden dadurch auch 
die Poren des Mehlkorpers verstopft, was eine Erhaltung des Aromas und eine 
bessere Haltbarkeit der Ware zur Folge haben soIl. An Abfallen ergeben sich in 
der Erbsenmiillerei Schalen, Futtermehl und Kleie, von denen letztere die beiden 
ersten umfaBt. Die Kleie soIl aus samtlichen Abfiillen von der Roherbse bis zur 
polierten Erbse bestehen. Die Schalen sind der erste SchalabfaH, enthalten also 
lediglich die auBeren Hullen. Das Futtermehl oder Poliermehl ist der AbfaH vom 
Polieren, in dem also keine oder nur sehr wenig Bestandteile der Schale vorhanden 
sein durfen. 

Aus den Bohnen (Saubohnen) wird Mehl, das sog. Ka8tormehl, gewonnen. Die 
Vermahlung ist sehr einfach, es bedarf dazu nur eines Mahlganges und Sicht
zylinders. Die Bohnenkleie ist das Abfallprodukt dieser Vermahlung, von dem 
die Schalen, lediglich der AbfaH der ersten Schalung, zu unterscheiden sind 
(Tab. II). 

Tabelle 11. 
Zusammensetzung der Abfalle von der Verarbeitung der Hiilsenfrtichte. 

Roh- N-freie Roh· 

I 
I Extrakt· Hulsenfriichte Wasser protein Rohfett stoffe faser Asche 
I 

Zitiert nach 

% % % % % I % I 
Erbsenkleie II,5 16,6 1,6 46,9 20,0 3,4 KLING S.22924 

Erbsenfuttermehl 13,6 23,0 2,0 51,6 6,8 3,0 KLING S.23024 

Erbsenschalen . II,6 7,8 1,1 34,0 42,5 3,0 KLING S.3324 

Saubohnenkleie 10,1 13,7 1,8 52,5 18,2 3,7 KLING28 

Saubohnenschalen II,3 6,3 0,3 41,9 36,4 3,8 MACH34 

Sojabohnenschalen i. Tr. 5,9 1,5 49,5 33,7 9,4 WEISKE49 

Buschbohnensohalen 10,2 4,5 1,4 37,0 44,8 2,1 POTT S. 18539 
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II. Futtermittel aus der Garungsindustrie und Starkefabrikation. 
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Berlin. 

Die Riickstande, die in der Garungsindustrie und bei der Fabrikation von 
Starke anfallen, stellen vorwiegend wertvolle Futtermittel dar, die teils am 
Produktionsort selbst Verwendung finden, teils als Handelsfuttermittel auf den 
Markt kommen. 

Sie lassen sich in folgende Gruppen einteilen: A. Riickstande der Brauerei, 
B. Riickstande der Brennerei und PreBhefeerzeugung, C. Riickstande der Wein
und Obstweinbereitung, D. Riickstande der Kartoffelstarkefabrikation, E. Riick
stande der Getreidestarkefabrikation. 

A. Riickstande der Brauerei. 
1. Malzkleie. Nach den Ausfiihrungsvorschriften zum Futtermittelgesetz §47 

ist unter MalzkIeie keine eigentliche Kleie zu verstehen, sondern MaIzstaub, der 
beim Vermahlen von Malz anfallt. 

Die als MalzkIeie abfallenden Mengen sind verhaltnismaBig gering. 
Meist enthiilt der Malzstaub auch die Riickstande, die beim Putzen und 

Polieren des Maizes verbleiben, so daB er in der Hauptsache aus Malzmehl, 
Spelzen, Malzbruch und etwas Malzkeimen besteht. Nicht selten wird noch 
Gerstenausputz hinzugemischt. Der Gehalt an anorganischen Verunreinigungen 
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(Sand, Ton) soIl nicht iiber 10f0 betragen. Nach F. MAOH14 ergaben die vor
benannten, nur als Rauhfuttermittel geeigneten, mittlerem Wiesenheu ungefahr 
gleichwertigen Riickstande, die nach Herkunft und Mischung verschiedene Zu
sammensetzung besitzen und durchschnittlich etwa 13010 Protein und 2010 Fett 
aufweisen, folgende chemische Daten: 

Chemische Zusammensetzung von Malzkleie uSW. (MACH). 

~ 
Malzkleie Malzabfalle Malzpoliermehl 

% % % 

Wasser 9,1 10,4 12,6 
Rohprotein 8,3 a 12,9 a 1 17,6 
Rohfett. 1,3 2,7 1,8 
Stickstoffreie Extraktstoffe 52,3 50,8 50,8 
Rohfaser 
Asche 

23,7 16,6 10,8 
. ,. 5,3 6,6 6,4 

a davon 5,8 % verdauliches Rohprotein, 8,2 % ReineiweiB. 
a 1 davon 10,9 % ReineiweiB. 
a 2 davon 13,9 % ReineiweiB. 

a 2 

2. Malzkeime. Malzkeime bestehen - Ausfiihrungsvorschriften zum Futter
mittelgesetz § 46 - im wesentlichen aus den bei der Malzbereitung gewonnenen 
Keimen verschiedener Getreidearten, die gr6Btenteils schon in der Malzdarre, 
vollstandiger durch die Putzmaschine von dem Malzkorn abgetrennt werden. Die 
aus Gerste gewonnenen Malzkeime sind nur Wurzelkeime, dagegen enthalten die 
Malzkeime aus Weizen neben den Wurzelkeimen noch Blattkeime, da diese beim 
Keimvorgang aus der Samenschale des Kornes hervorbrechen und beim Putzen 
abgeschlagen werden. Je nach der Art des hergestellten MaIzes und der fiir die 
Erzeugung eines bestimmten Malztypus notwendigen Darrbehandlung wird die 
Farbe heller oder dunkler und der aromatische Geruch schwacher oder starker. 
Der Nahrwert der hellen Keime ist etwas hoher als der der dunklen. Der Gehalt 
an Sand und anderen mineralischen Beimengungen soIl im allgemeinen 1 Ofo nicht 
iibersteigen. Der Wassergehalt der Trockenware erreicht iill Durchschnitt 11 010. 

Die von der Wachstumsdauer des Maizes abhangige Menge der beim MaIzen 
anfallenden Malzkeime betragt 3-5 Ofo des Gesamtgewichtes der vermalzten 
Gerste, berechnet auf Trockensubstanz. Die Zusammensetzung der Keime 
schwankt je nach Art des Rohstoffes sowie der Malzungsmethode und ist ungefahr 
folgende: 

Mi ttl ere Zusammensetzung von Malzkeimen. 

Wasser ........ . 
Rohprotein . . . . . . . 
Rohfett ........ . 
Stickstoffreie Extraktstoffe 
Rohfaser 
Asche 

Gerstenmalz
keime 

% 

10,0 
24,0 

2,0 
43,0 
14,0 

7,0 

I 
Weizenmalz

ke1me (E. POTT") 
% 

11,0 
27,0 
4,0 

39,8 
12,0 

6,2 

Ein erheblicher Teil (12-13010) der Kohlenhydrate besteht aus Zucker (Rohr
zucker, Invertzucker, Maltose) und organischen Sauren. An Einzelbestandteilen 
sind Ameisensaure, Essigsaure, Oxalsaure, Milchsaure, Bernsteinsaure, Apfel
saure, eine Fettsaure, Gerbsaure, Bitterstoff, Cholesterin, fettes 01, Harz, Gummi, 
Wachs gefunden worden. SOHULZE19 und JOSHIMURA38 konnten aus Malzkeimen 
Cholin und Betain gewinnen, aber nicht Arginin und Asparagin. Auffallend 
niedrig ist der Kalkgehalt der anorganischen Stoffe, der nach Feststellungen von 
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STAIGER21 nur 0,210f0 betragt. An Phosphorsaure ermittelte derselbe 1,64 Ofo. 
In der stickstoffhaltigen Substanz sind viel (ca. 30 Ofo) Amidoverbindungen ent
halten. Nach KELLNER8 und YOLTZ24 werden im Mittel vom Rohprotein 80 Ofo, 
vom Fett 7I Ofo, von den stickstoffreien Extraktstoffen 73 Ofo und von der Roh
faser 55 Ofo durch Wiederkauer verdaut. 100 kg entsprechen einem Starkewert 
von etwa 39 kg. Da Malzkeime stark hygroskopisch sind und infolgedessen durch 
Schimmelbildung leicht verderben, bewahrt man sie an luftigen und trocknen 
Orten in Sacken auf. Gute Malzkeime sind locker, von hellbrauner Farbe und 
finden auch ihrer anregenden Wirkung wegen hauptsachlich zur Fiitterung des 
Milchviehes Yerwendung. Man verabreicht sie zweckmaBig in angebriihtem oder 
eingeweichtem Zustande, wobei normalerweise ein angenehmer, wiirziger Geruch 
sich bemerkbar macht. Milchvieh und Mastvieh erhalten bis zu 3 kg pro Tag und 
Stiick, ebenso aber in trockener Form Arbeitspferde, Mastschweine bis zu I kg. 
Auch Fohlen und Kalber gedeihen mit Gaben von 0,5--2 kg pro Tag und Kopf 
je nach Alter, in trockner oder angebriihter Form verabreicht, gut, indessen bei 
tragenden und saugenden Tieren Yorsicht geboten ist, da Yerkalben und Durch
fall beobachtet worden sind, wozu moglicherweise das Rordenin, ein aus Gersten
keimen isoliertes Alkaloid, welches allerdings fiir Saugetiere nur wenig giftig 
sein solI (0. KELLNER9), beitragt. 

Sehr dunkle Malzkeime lassen auf "Oberhitzung oder wiederholtes Trocknen 
beschadigter Keime schlieBen. Die Verdaulichkeit der Nahrstoffe solcher Malz
keime ist meist viel geringer; sie sind nicht selten, ebenso wie die sauerlich riechen
den Malzkeime, als verdorben zu bezeichnen. Ab und zu werden derartige Keime, 
um ihnen eine hell ere Farbe und einen besseren Geruch zu verleihen, noch ge
schwefelt. 

Wenn auch Malzkeime infolge ihrer charakteristischen Form von anderen 
Futtermitteln und Surrogaten leicht zu unterscheiden sind und Verfalschungen 
deshalb wenig vorkommen, so sind sie doch nicht selten wegen erheblicher Bei
mengungen von Gersten- und Malzausputz, Spelzen, Schalenbestandteilen, Holz
mehl, Unkraut- und schadlichen Samen, Kehricht von Boden und Darren und 
auch wegen ihres hohen Gehaltes an Sand und anderen erdigen Verunreinigungen 
zu beanstanden. Malzkeime, die, wie z. B. bei der Hefefabrikation, ausgelaugt 
und wieder getrocknet wurden, sind als extrahierte Malzkeime zu kennzeichnen. 

In Siiddeutschland kommen auch fein gemahlene Malzkeime, sog. Malzkeim
abfaH, auf den Markt (M. KLING S. 30410). Sie bestehen im wesentlichen aus 
Malzkeimen neben Malz- und Gerstenausputz in fein gemahlenem Zustand. Bei 
nicht zu hohem Gehalt an Sand u. dgl. steht einer Verwendung dieser fein gemah
lenen Keime, die etwa 1/2-% normaler Ware kosten, nichts im Wege. 

Beim Einkauf von Malzkeimen ist es ratsam, Garantie fiir Herkunft, Rein
heit, Frische und Proteingehalt zu verlangen (Gehalt an Sand und anderen 
mineralischen Beimengungen nicht iiber I Ofo). 

M alzkeimmelasse. Die Malzkeimmelasse wird aus etwa gleichen Teilen 
Malzkeimen und Melasse zusammengemischt. NEUER-BusCHMANN16 verabreichten 
sie mit gutem Ergebnis Pferden in Mengen von 4 kg je Stiick und Tag an Stelle 
von Hafer. 

3. Biertreber. In den Begriffsbestimmungen fiir Futtermittel, Titel V § 44, 
werden Biertreber wie folgt definiert: 

"Biertrebel' sind die Riickstande aus ausgebrautem Malz. Die kiinstliche Bei
mengung von Hopfenriickstanden ist unzulassig. WeiBbierbrauereien maischen 
den Hopfen gleichzeitig mit dem Malz ein; Treber dieser Brauereien enthalten 
daher regelmaBig HopfenriickstaIide. Der Wassergehalt der Trockenware betragt 
im Durchschnitt II Ofo." 
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a) Frische Biertreber. Zwecks Herstellung der Bierwiirze wird das geschro
tene Malz im Maischbottich mit warmem Wasser behandelt, wobei die Starke in 
16sliche Zuckerarten und Dextrine iibergefUhrt und nebst anderen loslichen Teilen 
des MaIzes vom Wasser aufgenommen wird. Durch Ablautern und Nachwaschen 
trennt man alsdann die klare Wiirze von dem Riickstande, welch letzterer die 
frischen oder nassen Biertreber darstellt. Dieselben enthalten von den Bestand
teilen des verwendeten MaIzes noch: samtliche Spelzen und Schalen, fast alles 
Fett (ca. 80 Ofo), Starkereste, Aleuronzellen und neben an sich unlOslichen inneren 
Teilen des Malzkornes (stickstoffreie Extraktstoffe) noch etwa 3/4 der EiweiB
stoffe, die teils unlOslich, teils 16slich sind, aber beim Maischen gerinnen und als 
schmieriger Oberteig auf den Trebern sich absetzen. Die Menge der Treber ist 
um so groBer, je extraktarmer das Malz ist und je schlechter es ausgebeutet wird. 
1m Mittel ergeben 100 kg Malz 125-130 kg frische Treber (Brauereilexikon 6, 
Bd. 1, S. 135), wobei lichte MaIze im allgemeinen zwar weniger aber im Futter
wert hoher stehende Treber liefern als dunkle MaIze. Selbstverstandlich sind auch 
die Qualitat der Braugerste bzw. des Brauweizens und das Maischverfahren von 
EinfluB auf die Zusammensetzung der Treber. 

1m Mittel bestehen frische Biertreber aus: 

Wasser .. 
Rohprotein 
Rohfett .. 

Mi ttlere Zusammensetzung frischer Biertre ber. 
77,0 % Stickstoffreie Extraktstoffe 

. . . . . . .. 5,3 % Rohfaser....... 

. . . . . . .. 1,4 % Aschenbestandteile... 
(0,34 % Phosphorsaure, 0,027 % Kali, 0,10 % Kalk.) 

1l,0% 
4,0% 
1,3% 

Die Verdaulichkeit der frischen Biertreber bei Wiederkauern betragt 
(0. KELLNER8) beim Rohprotein 73, beim Rohfett 86, bei den stickstoff
freien Extraktstoffen 62 und bei der Rohfaser 40 Ofo neben einer Wertigkeit 
von 86, ca. 3,5 Ofo verdaulichem EiweiB und einem Starkewert von 12,7 kg 
je 100 kg. 

Frisch verfiittert bilden die Biertreber ein gedeihliches und schmackhaftes 
Milchfutter in Mengen von 10-20 kg proTagundKuh. Bekommlich sind sie eben
falls fUr Mastrinder und Schweine (bis 25 kg je 1000 kg Lebendgewicht), indessen 
sie fiir Pferde und Schafe des hohen Wassergehaltes wegen nur als Nebenfutter 
in Betracht kommen. 1m Gegensatz zu den Trockentrebern besteht bei den NaB
trebern nicht die Moglichkeit, daB ihre Verdaulichkeit etwa durch den Trock
nungsprozeB gelitten haben oder ihnen durch Abpressen wertvolle Bestandteile 
entzogen sein konnten. Aber sie stellen einen guten Nahrboden fiir Mikroorganis
men dar, unterliegen selbst bei kurzer Aufbewahrung einer raschen Sauerung 
und Schimmelung und verursachen, in solchem Zustand verfUttert, Durchfall sowie 
Verminderung und Verschlechterung der Milch. 

1st man genotigt, nasse Biertreber einige Tage aufzubewahren, so geschieht 
es am besten unter Wasser, da in diesem Falle nur eine reine Milchsauregarung 
einzutreten pflegt. 

b) Getrocknete Biertreber. Um den Ubelstand der raschen Verderbnis 
nasser Treber zu beseitigen und eine Dauerware zu erhalten, hat man verschiedene 
Konservierungsmethoden in Anwendung gebracht, unter denen die Trocknung 
in besonders konstruierten Trockentreberapparaten allgemeine Anerkennung 
und in zahlreichen groBeren Brauereibetrieben Deutschlands Aufnahme gefunden 
hat. Die daneben aus dem Ausland, besonders aus Amerika, eingefiihrten ge
trockneten Biertreber enthalten je nach Art des Ausgangsmaterials neben den 
Riickstanden von Gerstenmalz noch solche von Mais oder Reis und mitunter 
auch Roggen-, Weizen- und Haferabfalle. 
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Als Mittelzahlen fUr getrocknete Biertreber konnen nachstehende gelten: 

Getrocknete Biertre ber. 
Wasser . . . 11,0 % Stickstoffreie Extraktstoffe 41,0 % 
Rohprotein . . 21,5 % Rohfaser........ 15,8 % 
Rohfett. . 6,7 % Aschenbestandteile.... 4,0 % 

Der Starkewert getrockneter Biertreber betragt je 100 kg etwa 50,0 kg 
neben einem Gehalt von 14,0 % verdaulichem EiweiB. Wertigkeit 84. Die Ver
dauungswerte bei Wiederkauern und Schweinen betragen fiir Rohprotein 71, 
fiir Rohfett 88 bzw.53, fiir stickstoffreie Extraktstoffe 60 bzw. 48 und fiir Roh
faser 48 bzw. 15 % (0. KELLNER8). 

Bei sorgfaltiger Trocknung wird ein hellfarbiges Produkt erzielt und die 
Verdaulichkeit nicht beeintrachtigt, indessen durch zu hohe Temperaturen eine 
teiIweise Rostung und Dunkelfarbung und damit eine Entwertung der EiweiB
stoffe verursacht werden. Getrocknete Biertreber sind fUr aIle Tiergattungen 
verwendbar. So lassen sich bei Pferden 50 Ofo des Hafers durch sie ersetzen, 
wahrend Kiihe und Mastrinder 2-3 kg und Mastschafe bis 0,5 kg pro Kopf und 
Tag schwach angefeuchtet in Mischung mit Hacksel u. dgl. erhalten. Von Schwei
nen werden sie weniger gut ausgenutzt. Die im Handel befindlichen getrockneten 
Biertreber weisen im Protein- und Fettgehalt starke Schwankungen auf. Amerika
nische Treber sind meist proteinreicher und enthalten im Mittel ca. 25 % Roh
protein (ofter iiber 30 %) und 7 % Fett. Beim Einkauf getrockneter Treber ist 
auf reine, hellfarbige, moglichst spelzarme Ware zu achten und eine Garantie fiir 
Protein- und Fettgehalt anzustreben, und zwar bei deutschen Trebern mindestens 
20 % Rohprotein, bei amerikanischen 24 Ofo neben 6 Ofo Fett. AuBerdem ist bei 
Auslandsware Angabe der Herkunft zu verlangen. 

Gute getrocknete Biertreber erinnern geruchlich an Brot und diirfen nicht 
sauer oder schimmelig riechen oder MiIbenbesatz aufweisen. 

An groben Verunreinigungen sind in getrockneten Biertrebern Getreide
und Malzausputz, ausgebrauter Hopfen, Unkrautsamen, hoher Sandgehalt, 
Viehsalz, Malzkeime, Spreu u. dgl. neben SchalenbestandteiIen verschiedener 
Herkunft festgestellt worden. ZuweiIen wird auch gute Ware mit verbrannter 
verschnitten oder Brennereitreber als Biertreber bezeichnet und geliefert. 

c) Biertrebermelasse. Sie stellt ein Gemisch von 40-50 Ofo getrockneten 
Biertrebern mit 50-60 Ofo Melasse dar und eignet sich gut fiir Pferde, denen pro 
Kopf und Tag etwa 3 kg verfiittert werden. An Verunreinigungen und Ver
falschungen der Biertrebermelasse sind Getreideausputz, Spreu, Torfmehl u. dgl., 
ebenso die Zumischung verdorbener und angekohlter Biertreber schon festgestellt 
worden (M. KLING10). 

4. Hefe, Futterhefe. GemaB § 45 Titel V der AusfUhrungsvorschriften zum 
Futtermittelgesetz ist Hefe oder Futterhefe die bei der Bier- und Brenngarung 
gewonnene, als Anstellhefe nicht mehr verwendete Hefe, die entweder im frischen, 
nassen Zustand nach vorherigem Kochen oder besser als Trockengut Futter
zwecken dient. Der Wassergehalt der Trockenware betragt im Durchschnitt 12 Ofo. 

a) Frische Bierheje. Die nach Vergarung der Bierwiirze sich abscheidende 
Hefe ist in ihrem wasserreichen Zustande eng begrenzt haltbar. Ihre Verfiitterung 
in den den iiblichen Trockenhefegaben entsprechenden Mengen kommt deshalb 
nur ganz frisch an Ort und Stelle, wo die Hefe zur VerfUgung steht oder in aller
nachster Umgebung, in Betracht. Vor ihrer Verwendung ist die Hefe abzu
kochen, um unerwiinschte Garungserscheinungen im tierischen Organismus zu 
verhindern. Man kann frische Bierhefe auch auf zusammengemischtes Futter 
einwirken lassen, um eine Art Vorverdauung einzuleiten, muB aber dann vor 
dem Verfiittern die ganze Futtermasse durch Kochen sterilisieren. Gelangen nur 
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geringe Mengen lebender Hefe zur Verfutterung, wie z. B. bei der Garfutter
bereitung nach GRELCK, so kann auch ohne besondere Ge£ahr das Kochen unter
lassen werden. 

Frische, dickbreiige Bierhefe enthalt etwa 85 %, abgepreBte Hefe ca. 75 % 
Wasser. 

Ihre chemische Zusammensetzung ist im Mittel folgende: 

Wasser .. 
Rohprotein 
Rohfett. 

Zusammensetzung frischer Bierhefe (WLOKKA37 ). 

85,7 % Stickstoffreie Extraktstoffe 
. . . . ... , 6,9 % Rohfaser ....... . 
. . . . . . ., 0,2 % Asche......... 

5,9% 
0,4% 
0,9% 

Die Verdaulichkeit der frischen Hefe ist mindestens dieselbe wie diejenige 
der Trockenhefe. Wenn auch des bitteren Geschmackes wegen anfangs die Auf
nahme des hefehaltigen Futters nur zogernd erfolgt, so wird es spaterhin nach 
Gewohnung doch gern genommen, und zwar sowohl vom Rindvieh (Kuhe 10--20 kg 
pro Kopf und Tag) als auch von Schweinen (1,5-6 kg, je nach Gewicht). Beiden 
Tierarten wird die frische Hefe zweckmaBig gekocht verabfolgt. 

b) Getrocknete Bierhefe. Der "OberschuB an Hefe in der deutschen Brau
industrie ist gegenwartig derart, daB ungefahr 100000 dz Trockenhefe hergestellt 
werden konnen. 

Das Trocknen der frischen, dickbreiigen Bierhefe erfolgt auf mit Dampf 
geheizten, rotierenden Walzenapparaten, wobei eine gelblichbraune, fein
blattrige Masse von brotigem Geruch und wiirzigem, leicht bitterem Geschmack 
anfallt, die im gemahlenen Zustande ein rehbraunes, angenehm duftendes Mehl 
darstellt und nachstehende Zusammensetzung besitzt: Wasser 8-12%, Roh
protein 43-55 Ofo, Rohfett 2-3 Ofo, stickstoffreie Extraktstoffe 25-35 Ofo, Roh
faser 0,4-1,7 Ofo, Aschenbestandteile 6-8 Ofo. 

Mit ihrem hohen Gehalt an Rohprotein, das zudem leicht verdaulich ist, 
steht die getrocknete Bierhefe unter den hochwertigen pflanzlichen Futter
mitteln mit an erster Stelle, zumal sie noch reich ist an Vitaminen, Nucleinen 
und Lecithinen und viel Phosphorsaure (3-6 Ofo), teils in anorganischer, teils 
organischer Bindung enthalt. 

Nach VOLTz24a, 27- 30 sind die stickstoffreien Extraktstoffe bis 100 Ofo ver
daulich, und die Verdaulichkeit des Rohproteins bei Pferden, Schafen und Schwei
nen betragt durchschnittlich 88 Ofo, wahrend Versuche an Hammeln sogar 95 Ofo 
ergaben. KELLNER8 gibt bei einer Wertigkeit von 100 einen Starkewert von 
68,2 kg an bei 42,2 Ofo verdaulichem EiweiB. Auch als Ergangungsfuttermittel 
zur besseren Ausnutzung eiweiBarmer Futtermischungen ist Trockenhefe sowohl 
bei Wiederkauern als auch bei Schweinen und Geflugel bestens geeignet und 
bewahrt (Futterfibel 2). Milchkilhen wird sie in Mengen von 1-2 kg pro Stuck 
und Tag verabfolgt, Pferde erhalten 0,5-1 kg pro Kopf und Tag, wobei in Ver
bindung mit starkehaltigen Produkten die Hefe 50 Ofo der Haferration zu ersetzen 
vermag, und z. B. 150 g Trockenhefe mit 700 g Trockenkartoffeln 1 kg Hafer 
gleichgestellt werden konnen (M. KLING S. 31110). Je nach Gewicht gibt man 
Schweinen taglich pro Kopf 150-600 g Trockenhefe, vorteilhaft angebruht mit 
gekochten Kartoffeln und Gerstenschrot. Sie wurde bei Versuchen von Schweinen 
mit besonderer Vorliebe verzehrt und anderen eiweiBreichen Futtermitteln, wie 
Fleisch- und Fischmehl, vorgezogen (0. KELLNER8 ). 

Beim Einkauf von Trockenhefe ist auf Reinheit del' Ware zu achten. Eine 
dunklere Farbe derselben weist darauf hin, daB die Hefe VOl' dem Trocknen nicht 
mehr ganz frisch war odeI' bei zu hoher Temperatur getrocknet worden ist. FUr 
den Gehalt an Protein (50 Ofo) und fiir Fett sind Garantien zu verlangen. 
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Aus zahlreichen praktischen Fiitterungsversuchen ergibt sich eine besondere 
diatetische Wirkung der Hefe, die sich in gesteigerter FreBlust der Tiere und be
sonders schneller Gewichtszunahme auBert. 

c) Extrahierte Trockenheje. Nach ULEX 23 weist extrahierte Trockenhefe die 
besonderen Vorziige der unextrahierten Trockenhefe nicht auf und verdient auch 
nicht den Vorzug eines besonders hochwertigen Futtermittels. Sie besitzt meist 
ein gelbbraunes, stumpfes Aussehen bei fadem, nur schwach bitterem Geschmack. 
Derselbe Autor fand bei extrahierten Hefen im Mittel etwa 35 Ofo Protein, wasser
lOsliche Extraktstoffe ca. 16 Ofo (nichtextrahierte Hefen 36 Ofo) neben 6,6 Ofo Fett, 
wahrend im Gehalt an Phosphorsaure und Kochsalz nur unwesentliche Unter
schiede festgestellt werden konnten. 

ULEX fiihrt den hoheren Fettgehalt der extrahierten Hefe darauf zuriick, 
daB bei der Extraktion alles Fett in der Hefe bleibt, indessen sie bedeutende 
Extraktmengen verliert, wodurch der Fettgehalt sich entsprechend erhoht. 

BARNSTEIN1 hat ebenfalls in Trockenhefen, die er fiir extrahiert halt, einen 
niedrigeren Proteingehalt (bis 38 Ofo) festgestellt. 

Bei den von ULEX untersuchten Trockenhefen handelt es sich vornehmlich 
um importierte Hefen, bei denen Zweck und Art der Extraktion nicht angegeben 
sind. 

Neben der Extraktion zwecks Gewinnung chemischer bzw. chemisch
pharmazeutischer Praparate finden wir vor allem die Verwendung der Bierhefe 
auch zur Herstellung von Suppenwiirzen, wobei man sie nach besonderen Ver
fahren teils unter Einwirkung von Sauren und bei hohen Temperaturen, teils bei 
niedriger Temperatur dem Abbau unterwirft. Die hierbei anfallenden PreBriick
stande werden getrocknet und als eiweiBreiches hochverdauliches Futtermittel 
in den Handel gebracht. Sie nahern sich beziiglich ihrer Bewertung und Verfiitte
rung der normalen Trockenhefe, es ist aber der durch die Verarbeitungsmethode 
bedingte Kochsalzgehalt in der taglichen Ration und der Beigabe von Viehsalz 
zu beriicksichtigen. 

Nach HONCAMp4 war die Zusammensetzung solcher getrockneter Hefe
riickstande einer Miinchner Suppenextrakt-Gesellschaft in der Trockensubstanz 
folgende: 

Getrocknete Heferiickstande (HONCAMP). 
Rohprotein. . . . . . " 56,1 % 
Rohfett . . . . . . . . . 3,3 % 
Stickstoffreie Extraktstoffe 34,5 % 
Rohfaser ........ 0,1 % 
Asohenbestandteile . . . . 6,0 %, davon 3,6 % Kochsalz. 

Die Verdaulichkeit am Hammel ergab nach den genannten Forschern 86,6 Ofo 
beim Rohprotein, 38,2 Ofo beim Fett und 81,5 Ofo bei den stickstoffreien Extrakt
stoffen (M. KLING10). 

Extrahierte Hefe ist ausdriicklich als solche zu bezeichnen (Gesetz iiber den 
Verkehr mit Futtermitteln vom 22. Dezember 1926, §§ 3 und 4) unter Angabe 
des Gehaltes der wertbestimmenden Bestandteile. 

d) Trub. "Nach § 48 Titel V des Nachtrages zum Futtermittelgesetz besteht 
der Trub in der Hauptsache aus EiweiBstoffen, die beim Kochen und Kiihlen 
der Bierwiirze ausgefallt werden, und aus geringen Mengen von Hopfenriick
standen." 

Haufig wird der Trub noch mit ausgebrautem Hopfen gemischt und dann 
getrocknet. 

Die Wiirze in der Hopfenpfanne enthalt als feste beim Ablautern zuriiek
bleibende Stoffe auBer dem Hopfen die durch das Kochen koagulierten Eiweil3-

)Iangold, Handbnch 1. 27 
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stoffe in groberer oder feinerer Form. Wahrend der Hopfen im Hopfenseiher 
zUrUckgehalten wird, gelangen die feineren Ausscheidungen auf das Kiihlschiff 
oder den Wiirzesammelbottich, wo sie sich beim Stehen allmahlich absetzen 
in Form einer grauen, schmierigen Masse, dem Trub oder Kiihlgelager. Neben 
den in der Hitze gerinnbaren EiweiBstoffen enthalt der Trub noch andere in der 
Kalte unloslich werdende Stoffe, me harzige und sonstige Hopfen-, Zellstoff- und 
Aschenbestandteile, Gerbstoff-EiweiB-Verbindungen neben Resten von Zucker, 
Dextrinen, Albumosen usw. Die Menge und Zusammensetzung des Trubes 
schwanken je nach Qualitat und Art des Maizes, nach Art und Weise des Maisch
prozesses, der Vollstandigkeit des Ablauterns usw. 1m allgemeinen ergeben 
100 kg Malz 2 kg trockengepreBten Trub (LEBERLE13). 

Nach VOLTZ25 ist die chemische Zusammensetzung des getrockneten Kiihl
schifftrubes folgende: 

Wasser .. 
Rohprotein 
Rohfett .. 

Getrockneter K iihlschifftrub (VOLTZ). 
8,5 % Stickstoffreie Extraktstoffe 

. ... , 43,6% Rohfaser ....... . 

.... , 3,9 % Aschenbestandteile ... . 

32,9% 
6,8% 
4,3% 

Nach denselben Autoren wurden bei Versuchen an Schafen 62,2 Ofo vom Roh
protein, 19,4 Ofo des Fettes und 75,0 Ofo von den stickstoffreien Extraktstoffen des 
Trubes verdaut, wahrend Schweine das Rohprotein etwas schlechter, die stick
stoffreien Extraktstoffe dagegen etwas besser ausniitzen als Wiederkauer. Der 
Starkewert des Trubes betragt bei 90 Ofo Trockensubstanz 39 kg je 100 kg 
(M. KLING10). 

e) Faf3geliiger. Das FaBgelager besteht aus den bei der Nachgarung und 
Lagerung im Bier noch zur Abscheidung gekommenen Bestandteilen, also im 
wesentlichen aus Hefe, EiweiB und Hopfenharzen. Es wird nach dem Abfiillen 
des Bieres moglichst rasch aus dem FaB entfernt. Je nach der Art des Absetzens 
betragt die Menge dieses Gelagers je Hektoliter Bier 0,3-0,4 Liter (H. LEBERLE13). 

A.hnlich wie der Trub des Kiihlgelagers, so wird auch dieses Gelager in der Trub
presse ausgepreBt und getrocknet. 

Nach HONCAMP3 enthalt es in der Trockensubstanz 55,4 % Rohprotein, 
4,5 Ofo Rohfett, 31,5 Ofo stickstoffreie Extraktstoffe und 8,6 Ofo Asche, wovon der 
Hammel 72,9 des Rohproteins, 73,5 Ofo vom Rohfett und 71,4 Ofo der stickstoff
freien Extraktstoffe verdaut. Beim Schwein liegen die Verdauungswerte niedriger. 
Der Starkewert des getrockneten FaBgelagers berechnet sich auf 47,3 kg je 100 kg 
bei 10 Ofo Wassergehalt und einer Wertigkeit von 100 (M. KLING10). 

f) Hopfentreber. Hopfentreber sind die im Hopfenseiher zuriickbleibenden 
Treber, welche die im KochprozeB unge16st gebliebenen Bestandteile des Hopfens 
neben geringen Mengen der beim Kochen ausgeschiedenen EiweiBstoffe enthalten. 
Die Hopfentreber des Handels sind in der Regel mit Trub vermischt. 

VOLTZ25 gibt die chemische Zusammensetzung der getrockneten Hopfen
treber wie folgt an: 

Zusammensetzung von Hopfentrebern (VOLTZ). 
Wasser . . . . . . . . . . ., 6,2 % Stickstoffreie Extraktstoffe 
Rohprotein . . . . . . . . . . 23,0 % Rohfaser......... 
Rohfett (Harzstoffe) . . . . .. 3,6 % Asche ......... . 

37,4% 
24,5% 
5,3% 

Nach den von VOLTZ und seinen Mitarbeitern durchgefiihrten Fiitterungs
versuchen mit Hopfentrebern werden von Schafen 38,6 Ofo vom Rohprotein, 
2,4 Ofo vom Rohfett, 57,5 Ofo von den stickstoffreien Extraktstoffen und 41,1 Ofo der 
Rohfaser verdaut. Der Starkewert (90 Ofo Trockensubstanz) ist auf 24,8 kg be
rechnet, so daB hinsichtlich ihres Futterwertes die Hopfentreber mittlerem Wiesen-
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heu etwa gleichwertig sind. Sie wirken appetitanregend, werden aber des bitteren 
Geschmackes wegen von den TiereR nur in kleinen Mengen gern genommen; 
zweckmaBig reicht man sie mit Biertrebern, Riiben oder mit Melasse zusammen. 

Als Futtermittel ffir junge und tragende Tiere und auch ffir Schweine sind 
Hopfentreber nicht geeignet. . 

Beimengungen von Gerste und Malzausputz, ebenso iiber 1 % Sand, sollen 
in ihnen nicht enthalten sein. 

g) Hefemischfuttermittel (M. KLING10). Um das Trocknen frischer Bierhefe 
zu vereinfachen und zu verbilligen, wird sie zuvor mit anderen Futtermitteln 
vermischt und nach dem Trocknen in gemahlenem Zustand oder auch in Brot
form in den Handel gebracht. ZweckmaBig verwendet man hierzu nur ein Futter
mittel als "Hefetrager". Das hergestellte Mischfutter ist seiner Zusammensetzung 
entsprechend schriftlich zu kennzeichnen unter Angabe von Protein und Fett. 
Nicht zu billigen ist es, wertlose Abfallstoffe, wie Torfmehl oder Holzkohle u. dgl., 
als Hefetrager zu gebrauchen. Eine solche Torfmehl-Holzkohle-Hefe hat sich, 
wie VOLTZ berichtet 26, als wertlos erwiesen. 

Ais Beispiele guter Hefemischfuttermittel seien nachstehende angefiihrt: 
Strohhackselhefe: 62 % Strohhacksel, 38 % Trockenhefe. Die Analyse einer 

solchen Mischung ergab nach VOLTZ 26 8,8 % Wasser, 22,1 % Rohprotein, 1,9 % 
Rohfett, 40,8 % stickstoffreie Extraktstoffe, 21,3 % Rohfaser und 5,1 % Aschen
bestandteile. 

Hefebiertreber: 70-75 % Biertreber, 30-25 % Hefe, wobei die (getrockneten) 
Biertreber mit der nassen Hefe gemischt und getrocknet werden. KLINGll fand 
in einer solchen Mischung folgende Werte: Wasser 7,2 Ofo, Rohprotein 30,8 Ofo, 
Rohfett 5,6 Ofo, stickstoffreie Extraktstoffe 37,6 Ofo, Rohfaser 13,6 Ofo, Aschen
bestandteile 5,2 Ofo. 

Hefebrote: Man verbackt die Hefe zusammen mit Trockenkartoffeln oder 
Malzabfallen. 

B. Riickstande der Brennerei und Pref3hefeerzeugung. 
1. Schlempe. § 49 Titel VI des Nachtrages zum FuttermitteIgesetz besagt: 

"Schlempe ist der in den Spiritusbrennereien bei der Destillation der vergorenen 
Maische verbleibende Riickstand. Sie enthalt alle Nahrstoffe der verarbeiteten 
Rohstoffe (z. B. Kartoffeln, Getreide und Malz) mit Ausnahme des in Alkohol 
umgewandelten Starkemehls bzw. Zuckers. Trockenschlempe wird durch Ein
dicken und nachheriges Trocknen der frischen Schlempe gewonnen. Der Wasser
gehalt der Trockenware betragt im Durchschnitt II %. 

Melasseschlempe ist der ffir Futterzwecke ungeeignete Riickstand der Ver
arbeitung von Melasse auf Spiritus." 

Je nach Art der verarbeiteten starkehaltigen Rohstoffe, die ihrerseits die 
Beschaffenheit der Schlempe wesentlich beeinflussen, unterscheidet man: Kar
toffelschlempe, Maisschlempe, Roggenschlempe, Weizenschlempe, Darischlempe 
usw. In der Schlempe finden sich in giinstig veranderter Form die durch die Roh
stoffe dem Acker entzogenen stickstoffhaltigen und mineralischen Bestandteile 
vor und gelangen durch sie bei der Verfiitterung als wertvoller Diinger wieder in 
den Boden zuriick, wahrend allein die durch Assimilation von Wasser und Kohlen
saure entstandenen Kohlenhydrate der Rohstoffe durch die Garung in Alkohol 
und Kohlensaure umgewandelt werden. Ferner ist zu beachten, daB bei der Ent
stehung der Schlempe die chemische Zusammensetzung der organischen Substanz 
des Ausgangsmaterials durch Wirkungen von Malz und Hefe tiefgreifende Ver
anderungen erfahren hat, die in der chemischen Futtermittelanalyse nur unscharf 
hervortreten. 

27* 
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Die in quantitativer Hinsicht bedeutendste Abweichung hinsichtlich der 
Zusammensetzung der Schlempe und ihres Rohmaterials ist der geringe Gehalt 
der Schlempe an stickstoffreien Extraktstoffen, der verursacht ist durch Ver
garung von iiber 80 Ofo der Kohlenhydrate des Rohstoffs. Dementsprechend muB 
der Gehalt an EiweiB und anderen restierenden Bestandteilen in der Schlempe 
prozentual ansteigen. So enthalt nach VOLTZ 32 das Ausgangsmaterial fiir Kar
toffelschlempe (Kartoffeln + Malz + Hefe) in 100 Trockensubstanz ca. 8,0% 
Rohprotein, die daraus hergestellte Schlempe dagegen iiber 25 %, so daB die 
Schlempe im Gegensatz zumAusgangsmaterial die Eigenschaft eines eiweiBreichen 
Kraftfuttermittels erhalt. Die durch die Hefe bewirkte Uberfiihrung von etwa 
1/3 der Amide in EiweiB ist von nicht wesentlicher Bedeutung, da die Amidstoffe 
den stickstoffhaltigen Nahrstoffen zuzurechnen sind. Hinsichtlich des Gehaltes 
an Rohfett, Rohfaser und Mineralstoffen treten wesentliche Veranderungen durch 
die Schlempebereitung nicht ein. 

Notwendig fur eine gedeihliche Schlempefiitterung sind auBer sachkundiger 
Herstellung, Fortleitung und Aufbewahrung, zweckmaBige Verabreichung neben 
entsprechender Wahl des Beifutters und zutraglicher Bemessung der Tages
rationen bei Vermeidung einer Uberschreitung des normalen Wasserbediirfnisses 
der Tiere. Infolge des hohen Wassergehaltes der Schlempen, dessen Grenzwerte 
zwischen 92 und 96 Ofo liegen, muB die Verfutterung in frischem, noch warmem 
Zustande stattfinden, da sonst wie bei allen wasserreichen Futtermitteln Sauerung 
und Zersetzung eintreten, die gesundheitsschadlich wirken. Vornehmlich im 
Auge zu halten sind groBte Sauberkeit aller Einrichtungen und Behalter, die mit 
Schlempe in Beriihrung kommen, sowie HeiBhaltung bei mindestens 700 C. Mit 
Hacksel bis zur dickbreiigen Konsistenz durchmengt, fiihrt die heiBe Schlempe 
eine gewisse Vorweichung dieses Materials herbei. Schlecht geerntetes und von 
den Tieren verschmahtes Rauhfutter, Spreu, Kaff u. dgl. werden schmackhaft 
und gern genommen, wenn sie zuvor mit heiller Schlempe iiberbriiht worden sind, 
wie iiberhaupt die frische, warme und angenehm riechende Schlempe die FreBlust 
anregt. Abgekiihlte Schlempe muB vor der Verfiitterung erneut bis zum Siede
punkt erhitzt und in moglichst warmem Zustande in die Krippen gebracht werden. 
Nachteile der HeiBfUtterung, fUr die diatetische und hygienische Gesichtspunkte 
den Ausschlag geben, sind nicht erwiesen, und die manchmal darauf zuriick
gefiihrten Schaden, wie Schlempehusten, Verkalben, Kolik u. dgl. stehen damit 
nicht in unmittelbarem Zusammenhang. 

In Verbindung mit Kraftfuttermitteln wird die Schlempe vom Tiermagen 
weniger vollkommen ausgenutzt; ebenso ist gleichzeitige Verfiitterung roher 
Kartoffeln, Riibenblatter oder Sauerfutter nicht zweckmafiig. Besondere Koch
salzgaben eriibrigen sich bei Schlempefiitterung. Hinsichtlich einer Zumischung 
von Schlammkreide ist zu bemerken, daB sie erst in den Krippen zu erfolgen hat, 
da neutrale Schlempe besonders leicht zur Verderbnis neigt. Dnbedingt zu ver
werfen ist das unnotige Strecken der Schlem pe durch nachtraglichen Wasserzusatz. 

Mastschlempen sind an Nahrstoffen besonders reiche Schlempen, die unter 
Verzicht auf moglichst vollstandige Ausnutzung der Kohlenhydrate gewonnen 
worden sind. Bei ihrer Herstellung wird neben weniger Malz die Diastase des 
letzteren durch hohe Maischtemperaturen absichtlich geschwacht, so daB nur 
die beim Maischen gebildete Maltose = 70-80 % der eingemaischten Starke zur 
Vergarung gelangt, indessen eine Nachverzuckerung der Dextrine bei der Garung 
kaum stattfindet. Dadurch wird der Gehalt der Schlempe an stickstoffreien 
Extraktstoffen um 50-70 Ofo erhOht. 

Dm die Schlempe in eine haltbare und marktfahige Dauerware iiberzufiihren, 
findet ein Trocknen statt. Die Schlempetrocknung kommt in Deutschland nur 
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in Betracht fUr gewerbIiche, Kartoffeln oder Getreide verarbeitende Brennereien, 
welche fUr die frische Schlempe keinen hinreichenden Absatz haben; fUr land
wirtschaftliche Brennereien, die ihre Schlempe nicht verauBern diirfen, ist das 
Schlempetrocknen meist unlohnend. Bei den in der Praxis angewandten Ver
fahren trocknet man die Schlempe entweder so, wie sie den Destillierapparat ver
laBt, so daB die Gesamtmenge der in ihr enthaltenen gelDsten und ungelosten 
Stoffe in der Trockenschlempe gewonnen wird, oder man trennt die fliissigen Be
standteile der Schlempe durch Absetzenlassen oder Abfiltrieren bzw. Abpressen 
von den Trebern und trocknet nur letztere, wodurch aber nicht unwesentliche 
Nahrstoffverluste entstehen. In auslandischen Brennereien wird das vorgenannte 
Verfahren mit dem Unterschied angewandt, daB man die abgepreBten fliissigen 
Anteile der Schlempe nicht fortlaufen laBt, sondern zur Sirupdicke einengt und 
sodann mit getrockneter Schlempe vermischt, worauf das Gemenge in rotierenden 
Trommeln nochmals zur Trocknung gelangt. Durch die verschiedenen Trock
nungsmethoden wird die Zusammensetzung der Trockenschlempe auBerordentlich 
beeinfluBt. Je nachdem die Rohstoffe gedampft oder gemahlen zur Verarbeitung 
gelangen, ist die Struktur der Trockenschlempe mehr grobschalig oder kornig 
und die Farbe dunkIer oder heller, je nachdem die Gesamtschlempe oder nur 
ihre festen Anteile getrocknet worden sind. Zwecks Schonung der Trocken
apparate wird der Schlempe zur Abstumpfung ihres Sauregehaltes vor dem 
Eindicken kohlensaurer Kalk zugesetzt, dessen Menge aber 1-2 Ofo nicht iiber
steigen solI. 

In Deutschland wird Schlempe nur in geringer Menge getrocknet, so daB die 
auf dem deutschen Markt gehandelten Trockenschlempen meist auslandischen 
Ursprungs sind (Amerika, Belgien, England, Ungarn). 

a) Kartoffelschlempe. Die Zusammensetzung der frischen Kartoffelschlempe 
wechselt mit der Beschaffenheit der verarbeiteten Rohkartoffeln und der Menge 
des verwendeten MaIzes. Der Starkegehalt der Kartoffeln schwankt in weiten 
Verhaltnissen (12-24 Ofo); dementsprechend werden fUr gleiche Maische- und 
Schlempemengen mehr oder weniger Kartoffeln gebraucht, so daB bei gleichen 
Mengen vergarbarer Stoffe sehr wechselnde Mengen unvergarbarer stickstoff
freier Stoffe, Proteine und Aschebestandteile in die Maische und Schlempe iiber
gehen. Hierzu treten die von den Betriebsverhaltnissen abhangigen Schwankun
gen der besseren oder schlechteren Vergarung der Kohlenhydrate sowie der 
wechselnde Gehalt an Trockensubstanz. 

Als Anhaltspunkte fUr die chemische Zusammensetzung del' Kartoffel
schlempe mogen nachstehende Werte dienen: 

Wasser .. 
Rohprotein . 
Rohfett .. 

Zusammensetzung der Kartoffelschlempe. 

92-96 % Stickstoffreie Extraktstoffe 
1,3 -1,4 % Rohfaser...... 
0,04--0,10 % Aschenbestandteile. 

2,6-3,2% 
0,4-0,6% 
0,7-0,9% 

Zufolge der vorgenannten Umstande ist es zweckmaBig, von der iibIichen 
Methode, die Zusammensetzung und den Nahrwert von 100 kg Schlempe an
zugeben, abzusehen, und statt dessen den Nahrstoffgehalt des Ausgangsmaterials 
(Kartoffeln + Malz + Hefe) in Vergleich zu setzen mit dem Nahrstoffgehalt der 
aus dem Ausgangsmaterial gewonnenen Schlempe. 

Nach Versuchen von ZUNTZ, VOLTZ31 und Mitarbeitern kommen folgende 
Werte dem wirklichen Durchschnittswert fUr die Zusammensetzung des Aus
gangsmaterials fUr die Schlempebereitung und dem mittleren Gehalt der Kartoffel
schlempe an verdauIichen Nahrstoffen nahe: 
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1. Na'hrstoffgehalt von 100 kg Ausgangsmaterial (Kartoffeln + Malz + Hefe) 
(VOLTz): 

Trockensubstanz. . . 25 % 
Asche .. . . . . . 1,04 % 
Organische Substanz . 23,94 % 
Rohprotein . . . . . 1,96 % (70,4 % EiweiB und 29,6 % Amide) 
Rohfett ...... 0,06 % 
Rohfaser . . . . . . . . . 0,42 % 
Stickstoffreie Extraktstoffe . 21,50 % 

2. Nahrstoffgehalt der aus dem unter 1 angefiihrten Ausgangsmaterial 
gewonnenen Schlempe (aus 100 kg Rohmaterial). 

Trockensubstanz. . . 7,54 kg 
Asche .. . . . . . 1,01 " 
Organische Substanz . 6,53 " 
Rohprotein. 1,96" (79,6 % EiweiB und 20,4 % Amide) 
Rohfett. . . . . . . 0,05 " 
Rohfaser . . . . . . . . . 0,56 " 
Stickstoffreie Extraktstoffe . 3,96 " 

Die Verdauungswerte der unter 2 mitgeteilten Schlemperohnahrstoffe er
reichen am Schaf fiir die organische Substanz 74-84, fiir Rohprotein 61-66, 
fiir Rohfaser 66 und fiir stickstof£reie Extraktstoffe 800/0, indessen beim Rind 
die organische Substanz nur mit 67 und das Rohprotein mit 57 Ofo verdaut werden. 
Der Starkewert betragt 2,8-3,2 kg je 100 kg Schlempe. Die iiber die Verwertung 
der Nahrstoffe ausgefiihrten exakten Bilanzversuche zeigen, daB die Verdauungs
werte neben anderen westmtlich abhangig sind von der Komposition der dar
gebotenen Futtergemische und der Art der vorausgegangenen Fiitterung. Die 
beste Verwertung der Schlempe findet statt, wenn sie zu Heu und leicht loslichen 
Kohlenhydraten gereicht wird. Das zutragliche MaB der taglichen Kartoffel
schlempemengen ist begrenzt und betragt bei Milchkiihen bis 40 Liter, bei Zug
ochsen 40-50 Liter, bei schwerem Mastvieh bis 60 Liter, bei Mastschafen und 
Mastschweinen 2-3 Liter pro Kopf und Tag. Bei hochtragenden Tieren ist nur 
wenig oder keine Schlempe angezeigt. 

Da die Kartoffelschlempen in den Brennereien fast ausschlieBlich in frischem 
Zustand zur Verfiitterung gelangen, kommen getrocknete Kartoffelschlempen 
sehr selten in den Verkehr. 

b) ·Mai88chlempe. Maisschlempe ist die bei Verarbeitung von Mais und 
Gerstenmalz in den Brennereien anfallende Schlempe, deren Menge je 100 kg 
Maischmaterial 400-450 Liter betragt. Frische Maisschlempe enthalt im Mittel 
92-94 Ofo Wasser, ca. 2 Ofo Rohprotein, 0,9 Ofo Rohfett, 4,3 Ofo stickstoffreie Extrakt
stoffe, 0,7 Ofo Rohfaser und 0,5 Ofo Asche. 

Der Futterwert der Maisschlempe ist erheblich hoher wie derjenige der 
Kartoffelschlempe. Nach KELLNER8 betragen bei frischer Maisschlempe die 
Verdauungswerte gepriift an Wiederkauern fiir Rohprotein, 65 Ofo, fiir Rohfett 
89 Ofo, fiir stickstoffreie Extraktstoffe 71 Ofo und fiir Rohfaser 50 Ofo bei einer 
Wertigkeit von 90 und einem Starkewert von 5,5 fiir 100 kg. 

Die im Handel vorkommenden getrockneten Maisschlempen werden nach 
Beschaffenheit des Rohstoffes und Art der Trocknung in dunkel- und hellfarbige 
unterschieden. 

Die dunkle, getrocknete Maisschlempe ist grobschalig und meist franzosischer 
oder ungarischer Herkunft. Zur Trocknung gelangen sowohl die festen wie die 
fliissigen Anteile der Schlempe. Ein zu hoher Gehalt an Kreide, der zuweilen 
festgestellt wurde, ist zu beanstanden. In der hellen und wertvolleren amerika
nischen Maistrockenschlempe liegen die Maiskorner teilweise entschalt vor. 
Haufig ist noch Roggcn mitverarbeitet worden; Ein oft vorkommender geringer 
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Gehalt an Haferspelzen laBt sich auf deren Verwendung bei der Ablauterung der 
vergorenen Wiirze zuriickfiihren. Die Trocknung geschieht bei niedriger Tempera
tur in Vakuumapparaten. 

Die chemische Zusammensetzung der getrockneten Maisschlempen variiert 
stark. Bei einem Wassergehalt von etwa 8 Ofo bewegen sich die stickstoHreien 
ExtraktstoHe zwischen 30 und 40 Ofo, und es werden bei dunklen Schlempen 36 Ofo 
und bei hellen bis 40 Ofo Protein und Fett garantiert. Niedriger Fettgehalt weist 
auf vorausgegangene Extraktion des Fettes hin. 

Auch hinsichtlich ihrer Verdaulichkeit zeigen die genannten Trocken
produkte groBe Differenzen. SCHULZE20a gibt die Verdaulichkeit des Rohproteins 
mit 45-70 Ofo, HONCAMP und GSCHWENDENER5 stellten bei Versuchen am Hammel 
610f0 von Rohprotein, 910f0 von Fett, 68 Ofo der stickstoffreien Extraktstoffe, 
64 Ofo der Rohfaser als verdaulich fest, undKELLNERSnennt fiir helle amerikanische 
Maisschlempe bei Wiederkauern als mittlere Verdauungskoeffizienten fiir Roh
protein 64 Ofo, Fett 93 Ofo, stickstoffreie ExtraktstoHe 70 Ofo und Rohfaser 67 Ofo. 

Die Schwankungen der Verdauungswerte, die besonders bei Rohprotein fest
gestellt worden sind, werden hauptsachlich durch die Art der Trocknung (mit 
oder ohne Verwendung der fliissigen Anteile, Zeitdauer undHitzegrade) verursacht. 

Die Verfiitterung erfolgt in ahnlicher Weise wie bei den Biertrebern. Milch
kiihe erhalten 2-4 kg, Mastvieh 4-6kg pro Tag und Tonne Lebendgewicht, 
Pferde 2,5-3,5 kg pro Tag und Kopf als Haferersatz. Bei Schweinen ist die 
Ausnutzung des Fettes und der stickstoffreien ExtraktstoHe niedriger. 

Als Verfalschungen wurden bei Trockenschlempen Schalen verschiedenster 
Herkunft, Getreideausputz, Reisspelze, zerkleinerte Maisstengel, Heuabfalle 
u. dgl. neben anorganischen Beimengungen (Kreide, Sand, Viehsalz) beobachtet. 

c) Roggenschlempe. Roggenschlempe wird in der Kornbrennerei gewonnen 
bei der Verarbeitung von Roggen auf Kornbranntwein,wobei die Verzuckerung 
teils mit, teils ohne Gerstenmalz durchgefiihrt wird und je 100 kg Maisch
material etwa 550 Liter Schlempe anfallen. Die von STAIGER211 in letzter Zeit 
untersuchten Roggenschlempen zeigten nachstehende Durchschnittszahlen: 

Roggenschlempe (STAIGER). 
Wasser . . 93,20 % Rohfaser......... 1,07 % 
Rohprotein. 1,66 % Stickstoffreie Extraktstoffe . 3,38 % 
Rohfett . . 0,34 % Aschenbestandteile..... 0,35 % 

N ach Fiitterungsversuchen von VOLTZ33 an Wiederkauern und Schweinen 
konnen als Verdauungswerte angenommen werden: fiir Rohprotein 64 bzw. 78 Ofo, 
fiir Rohfett 94 bzw. 56 Ofo, fiir Rohfaser 61 bzw. 36 Ofo und fiir stickstoffreie Ex
traktstoffe 80 bzw. 510f0. Die Wertigkeit betragt 87 Ofo, so daB ein Starkewert 
von etwa 4,1 resultiert. Die Verfiitterung erfolgt in derselben Art und Weise, wie 
dies bei Kartoffelschlempe angegeben ist, wobei fiir die Bemessung der Futter
rationen dem hoheren Nahrwert der Roggenschlempe Rechnung zu tragen ist. 
Die im Handel sich befindlichen getrockneten Roggenschlempen kommen meist 
aus dem Ausland und enthalten bei einem Wassergehalt von 8--11 Ofo 15-25 Ofo 
Protein und 3-8 Ofo Fett. Beim Einkauf sind Garantie fiir Reinheit sowie Gehalt 
an Protein und Fett zu verlangen und hellere Schlempen der leichteren Ver
daulichkeit wegen den dunkleren hochgetrockneten vorzuziehen. HONCAMP 
und GSCHWENDENERo fanden bei zwei Sorten getrockneter Roggenschlempe bei 
Verfiitterung an vier Hammeln folgende mittlere Verdauungswerte: Rohpr*in 
58,6, Rohfett 61,6, stickstoHreie Extraktstoffe 49,1 und Rohfaser 49,8 Ofo. Die 
von KELLNER8 fiir getrocknete Roggenschlempe angegebenen Werte kommen 
den vorstehenden nahe. Hinsichtlich Verfiitterung gilt dasselbe wie bei den ge
trockneten Biertrebern. 
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1m Handel oft als Getreideschlempen bezeichnete Trockenschlempen weisen 
hinsichtlich Zusammensetzung und Verdaulichkeit auBerordentliche Schwankun
gen auf, die, abgesehen von den verschiedenen Ausgangsmaterialien vornehmlich 
bedingt sind durch Entfernung oder Mitverwendung der flussigen Schlempe
anteile beim TrockenprozeB, durch die bei letzterem vorherrschenden Hitzegrade 
und die Zeitdauer der Trocknung. 

d) Darischlempe. Nicht selten wird in neuerer Zeit auch Dari in Brennereien 
verarbeitet. Fiir die hierbei erhaltene Schlempe hat STAIGER wiederholt folgende 
Werte ermittelt: 

Wasser 
Rohprotein . 
Rohfett .. 

Darischlempe (STAIGER). 
94,70 % Rohfaser........ 
1,99 % Stickstoffreie Extraktstoffe 
0,43 % Asche......... 

1,19% 
1,32% 
0,37% 

Als sehr niedrig fallt der Gehalt an stickstoffreien Extraktstoffen auf, der 
einerseits auf weitgehende Verzuckerung und Vergarung der Daristarke schlieBen 
laBt, andererseits aber den Futterwert der Schlempe herabsetzt. Hinsichtlich 
des letzteren diirfte Darischlempe der Roggenschlempe ungefahr gleichwertig 
sein. Darischlempe wird von den Tieren gern genommen. Exakte Versuche uber 
den Wert dieser Schlempe als Futtermittel liegen nicht vor. 

e) Weizenschlempe. Zu Zeiten, in denen der Preis fiir Roggen hoch liegt, 
wird in Kornbrennereien auch Weizen an Stelle von Roggen verarbeitet. Die 
verbleibende Weizenschlempe kommt in ihrer Zusammensetzung der Roggen
schlempe nahe, weist aber in der Regel einen etwas hoheren Gehalt an Rohprotein 
und Fett auf. Getrocknete Weizenschlempen sind im Handel selten. 

f) Reisschlempe. Reisschlempe ist ein Abfallprodukt der Reisstarkefabri
kation (s. S. 434). 

g) Mela8se8chlempe. Als Melasseschlempe bezeichnet man sowohl die in den 
Melasseentzuckerungsanstalten als auch in den Melassebrennereien anfallenden, 
von Zucker moglichst befreiten Melasseruckstande. Die in der Brennerei ge
wonnene Melasseschlempe enthalt je nach Konzentration der Maische und Art 
der Destillation 8-12 Ofo Trockensubstanz, deren Zusammensetzung abhiingig 
von der Verarbeitungsmethode und den hierbei erforderlichen Zusatzen sehr 
wechselt. Bei den als Futtermittel zur Verfugung stehenden Melasseschlempen 
handelt es sich einerseits um eingedickte Schlempen mit ca. 75 Ofo Trocken
substanz, andererseits um wasserreiche Schlempen mit etwa 7-12 Ofo Trocken
substanz. 

Der Gehalt an Rohnahrstoffen, verdaulichen Nahrstoffen und der Starke
wert sind nach VOLTz34, 35 folgende: 

Melasseschlempen (VOLTZ). 

100 kg Melassescblempe mit 
75% Trockensubstanz enthalten 

Rohnahrstoffe • : I Verdauliche Nahrstoffe . 

100 kg Melasseschlempe mit I 
7,8% Trockensubstanz enthalten 

Rohnahrstoffe. . . . . 
Verdauliche Nii.hrstoffe . 

Asche Organ. 
Subst. 

kg kg 

18,2 56,8 
36,4 

Starkewert 30 kg 

Asche 
kg 

Organ. 
Subst. 

kg 

1,9 5,9 
3,8 

Starkewert 3,1 kg . 

Rohprotein 
kg 

18,3 
8,4 

I Rohprotein 
kg 

1,9 
0,9 

I Stickstoffreie 
Extraktstoffe 

kg 

I 
38,5 
22,5 

I 
Stlckstoffreie 
Extraktstoffe 

kg 

4,0 
2,3 
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Der hohe Gehalt der Melasseschlempe an Mineralstoffen und insbesondere an 
Kali verbietet ihre Verabreichung an empfindliche Tiere, an junge, saugende und 
trachtige Tiere und an Pferde. Pro 1000 kg Lebendgewicht und Tag konnen 
Milchkiihe bis zu 1 kg, Zugochsen und Hammel bis zu 2 kg und Mastochsen bis 
zu 2,5 kg eingedickte Melasseschlempe oder gleiche Trockensu bstanzmengen waSSer
reicher Melasseschlempe erhalten, indessen groBere Gaben zu vermeiden sind. 
Um die Amidsubstanzen, aus denen das Rohprotein hauptsachlich besteht, best
moglich auszuniitzen, verabreicht man gleichzeitig zuckerhaltige Futterstoffe, wie 
Melasse, Zuckerriiben, Kohlriiben, Mohren u. dgl. Eine zweckmaBige Mischung, 
die sorgfaltig herzusteilen ist, setzt sich nach VOLTZ aus zwei Teilen eingedickter 
Melasseschlempe, einem Teil Melasse und drei Teilen Strohhacksel zusammen. 

Beziiglich weiterer giinstiger Erfahrungen bei sachkundiger Verfiitterung 
von Melasseschlempe sei auf die Berichte von FOTH, PALLAS, GEIST und SELKE 
in der Zeitschrift fiir Spiritusindustrie 1917 verwiesen. 

Als Futtermittel, wie Kartoffel- oder Getreideschlempe, kann Melasse
schlempe jedoch nicht bewertet werden. Infolge ihres bereits erwahnten hohen 
Gehaltes an Mineralstoffen bzw. Kalisalzen ist bei ihrer Verfiitterung in jedem 
Faile Vorsicht geboten. Die in den Brennereien anfallende Melasseschlempe wird 
daher zumeist auf Schlempekohle bzw. Pottasche und Cyanverbindungen ver
arbeitet oder als Diingemittel verwendet. 

h) Melasseschlempe-Mischfuttermittel. Zur Uberfiihrung der Melasseschlempe 
in feste Form dienen als Trager haufig geringwertige Rauhfuttermittel. So fand 
KLING10 in solchen Gemischen, die nicht selten falschlicherweise als "Melasse
futter" benannt werden, Strohmehl, Schilfrohrmehl, Obsttrestermehl, Spelzen
mehl usw. Der Futterwert derartiger Gemische ist so gering, daB ihre Herstellung 
am besten unterbleiben sollte. 

i) Rilbenschlempe. Die Schlempe der Riibenstoffe verarbeitenden Brenne
reien, in denen die Ruben meist nach vorherigem Dampfen zur Vergarung ge
langen, nahert sich in der Trockensubstanz hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes 
der Kartoffelschlempe. Infolge der schwacheren Konzentration ist ihr Futterwert 
aber geringer wie derjenige der Kartoffelschlempe. Riibenschlempe wird von den 
Tieren als bekommliches Futter gern genommen, sie ist jedoch zweckmaBig in 
kleineren Mengen als Kartoffelschlempe zu verfiittern. Wegen des niedrigen 
Futterwertes wird sie auch nicht selten nur als Diinger verwendet. 

In groBen Riibenbrennereien des Auslandes erfolgt die Verarbeitung von 
Riiben auf Spiritus auch in der Weise, daB nur der Riibensaft, den man durch 
Auslaugen von Riibenschnitzeln gewinnt, vergoren wird. Die ausgelaugten Schnitzel 
werden durch Abpressen auf einen Trockensubstanzgehalt von 10-15 Ofo gebracht, 
worauf sie entweder frisch verfiittert oder eingesauert oder getrocknet werden. 
Bei abgepreBten Schnitzeln ist auf ihre einwandfreie Beschaffenheit besonders zu 
achten, da leicht Zersetzungen eintreten, die Verdauungsstorungen hervorrufen. 

Beziiglich ihrer Zusammensetzung und ihres Futterwertes kommen die in 
den Brennereien anfallenden Schnitzel den Diffusionsschnitzeln der Zucker
fabriken gleich. 

k) Obstschlempen. Die bei der Herstellung von Obstbranntwein durch 
AbdestiIlieren der vergorenen Obstmaische erhaltenen Riickstande sind in ihrer 
Zusammensetzung abhangig von der Art und Verarbeitung des als Ausgangs
material verwendeten Obstes (Steinobst, Kernobst oder Beeren). 

Nachteilig fiir die Verfiitterung dieser Schlempen ist ihr haufig sehr hoher 
Sauregrad. 

Die chemische Zusammensetzung verschiedener Obstschlempen gibt WIN
DISCH36 wie folgt· an: 
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Z u s ammense t zu ng verse hie dener 0 bstse hIe mpen (WINDISCH). 

Kirschenschlempe 
(mit Steinen) 

% 

Zwetschen
schlempe 

% 

Hcidelbeer
schlempe 

% 

Wasser . . . . . . . . . 81,1 93,4 92.1 
Rohprotein . . . . . . . 1,6 0,4 0,7 
Rohfett . . . . . . . . . 0,9 0,2 0,3 
Stiekstoffreie Extraktstoffe 8,4 4,8 4,8 
Rohfaser. . . . . . . . . 7,0 0,6 1,5 
Asehe . . . . . . . . . . 1,0 0,6 0,6 

Ausnutzungsversuche mit Obstschlempen liegen nicht vor. Frische Stein
obstschlempen werden an Schweine, frische Kernobstschlempen mit niedrigem 
Sauregrad auch an Rindvieh in kleinen Mengen als Beifutter verfUttert. Zufolge 
ihres geringen Nahrwertes finden sie haufig nur als Diinger Verwendung. 

Wesentlich giinstiger als Futtermittel ist die Schlempe der gleichfalls in 
Obstbrennereien ab und zu zur Verarbeitung kommenden Topinamburs zu be
urteilen. Dieselben gleichen in ihrer Zusammensetzung, abgesehen von der Art 
der Kohlenhydrate, den Kartoffeln, so daB normale Tompinamburschlempe der 
Kartoffelschlempe nahesteht. 

1) Brennereitreber. ,,§ 50 Titel VI des Nachtrages zum Futtermittelgesetz 
bezeichnet als Brennereitreber Riickstande der Hefe- und Spiritusbereitung, 
die in Beschaffenheit und GehaIt den Biertrebern ahneln." 

Brennerei- oder Hefetreber sind die ungelOsten festen BestandteiIe, welche 
in den nach dem Liiftungsverfahren arbeitenden Hefefabriken beim Ablautern 
der Maische zuriickbleiben. Friiher wurden zur Gewinnung von PreBhefe vor
wiegend starkehaltige Materialien wie Roggen, Weizen, Buchweizen, Mais, Gerste 
(als Griin- oder Darrmalz) und Kartoffeln verarbeitet, wahrend heute zucker
haltige Produkte, vor aHem Melasse, den Hauptmaischrohstoff der Hefefabriken 
abgeben. Erganzende Zusatze als Nahrstoffe und Filtermaterial sind hierbei 
Malzkeime und anorganische Salze. Nach den neuen Verfahren wird PreBhefe fast 
ausschlieBlich aus Melasse und Salzen hergestellt. Bei Verarbeitung starke
haltiger Rohsto£fe ist die Zusammensetzung der Treber je naeh dem prozentischen 
Verhaltnis der einzelnen eingemaischten Materialien, je nach Art der Verarbeitung 
und dem Grade der Auslaugung erheblich schwankend. LANGE (Brennerei
Lexikon 7, 728) und POTT18 ermittelten fUr Frischtreber nachstehende Zu
sammensetzung: 

Chemische Zusammensetzung frischer Brennereitreber. 

LANGE POTT I LANGE POTT 

% % % % 

Wasser 85,10 81,2 Stiekstoffreie Extraktstoffe 6,90 7,7 
Rohprotein 3,28 4,0 Rohfaser. 3,08 5,5 
Rohfett . 0,89 1,2 Asehenbestandteile 0,75 0,4 

Nasse Treber sind frisch aber abgekiihlt zu verfiittern, da sie einerseits leicht 
der Verderbnis ausgesetzt sind, andererseits im warmen Zustande durch Lahmung 
der Magenwande schwere Verdallungsstorungen verursachen konnen (M. KLING 
S.32410). 

m) Getrocknete Brennereitreber. FUr Allfbewahrung werden die Frischtreber 
konserviert durch Einstampfen in Gruben unter Zugabe von Chlornatrium u. dgl. 
oder eingesauert oder als Dauerware fUr den Handel getrocknet. Hierbei gewinnt 
man aus 350-400 kg NaBtrebern etwa 75 kg Trockentreber mit einem Wasser
gehalt von 6-8 Ofo. Beim Trocknen sind hohe Temperaturen moglichst zu ver
meiden, um die Verdaulichkeit des EiweiBes nicht herabzusetzen. Entsprechend 
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den verarbeiteten Ausgangsmaterialien enthalten die Trockentreber die Riick
stande verschiedener Getreidearten oder auch im wesentlichen nur ausgelaugte 
Malzkeime. Nach Analysen des Instituts fUr Garungsgewerbe in Berlin ist die 
chemische Zusammensetzung der getrockneten Brennerei- bzw. Hefetreber 
folgende: 

Chemische Zusammensetzung getrockneter Brennereitre ber (Brennerei-Lexikon7 ). 

Wassergehalt . ... 6,0- 8,0 % Rohfett......... 8,0-12,0 % 
Rohprotein. . . . . . . . 18,0-26,0 % Stickstoffreie Extraktstoffe 38,0-48,0 % 
Rohfaser. . . . . . . . . 12,0-20,0 % Aschenbestandteile.... 2,0- 4,0 % 

Nach KELLNER8 sind das Rohprotein zu etwa 70 %, das Rohfett mit ca. 88 %, 
die stickstoffreien Extraktstoffe zu 62 Ofo und die Rohfaser mit 50 Ofo verdaulich. 
Starkewert je lOO kg 51,3 kg. 

Hinsichtlich der Verwendung von Brennereitrebern zur Fiitterung und 
beziiglich ihrer Verunreinigungen gelten dieselben Richtlinien wie bei den Bier
trebern. Die in den Handel kommenden Brennereitreber stammen zum geringsten 
Teil aus deutschen Betrieben. 

C. Riickstande der Wein- und Obstweinbereitung. 
1. Weinhefe. Das bei der Vergarung des Traubensaftes im Wein sich ab

scheidende Gelager besteht neben zufalligen Verunreinigungen des Mostes wie 
Hiilsen, Traubenkernen, Sand u. dgl., unloslich gewordenen EiweiB- und Farb
stoffen im wesentlichen aus Hefe, Weinstein und weinsaurem Kalk. AuBerdem 
enthalt die fliissige Weinhefe noch etwa die Halfte ihres Volumens an Wein. Die 
Verarbeitung erfolgt in der Weise, daB man den Wein aus dem Gelager abpreBt 
oder den Alkohol abdestilliert, urn sodann die weinsauren SaIze zu gewinnen, aus 
deren Losung die Hefe zuvor entfernt wird. Der resultierende Hefekuchen 
gelangt als solcher oder in Trockenform gebracht als Futtermittel zur Verwertung. 

KLING12 fiihrte eingehende Untersuchungen iiber die chemische Zusammen
setzung von Weinhefekuchen aus und fand in zwei Proben nachstehende Werte: 
Wasser 60,3 bzw. 64,1 Ofo, Rohprotein 12,9 bzw. 8,10f0, Rohfett 5,5 Ofo, stickstoff
freie Extraktstoffe 17,7 bzw. 18,5%, Rohfaser 0,7 bzw. 0,1 % und Asche 2,9 bzw. 
3,4 Ofo. Die Verdaulichkeit des Rohproteins, festgestellt auf kiinstlichem Wege 
mittels Pepsinsalzsaure, betrug 32 bzw. 42 Ofo. Daneben wurden 1,65 bzw. 0,20 Ofo 
Weinsaure nachgewiesen, deren Mengen aber keine nachteiligen Wirkungen aus
lOsen diirften. Die Verfiitterung geschieht zweckmaBig zusammen mit gekochten 
Kartoffeln und Gerste unter Zugabe von wenig Kreide, nachdem die Hefe zuvor 
aufgekocht und das Kochwasser abgegossen worden ist, an Schweine in Gaben 
von 200 g bis 1 kg. Auch Milchkiihe k6nnen 11/2-2 kg pro Tag und Kopf 
erhalten. 

Da die frischen Weinhefekuchen leicht in Zersetzung iibergehen, werden sie, 
urn eine haltbare Dauerware zu erzielen, getrocknet. KLING12 ermittelte in ge
trockneter Weinhefe mit ca. 7 Ofo Wasser eine ahnliche Zusammensetzung und 
Verdaulichkeit, bezogen auf denselben Wassergehalt wie beim Weinhefekuchen. 
Zu beanstanden war aber ein 6,2 Ofo betragender Gehalt an anorganischen Bei
mengungen (Sand, Ton usw.). Nach HAGER (M. KLING12) kann getrocknete Wein
hefe mit Erfolg auch an Pferde in Mengen von lOO g pro Kopf und Tag verfiittert 
werden. Hingewiesen sei auf Untersuchungen von SCHATZLEIN (M. KLING12), 

der in einem Kilo Weinhefetrockensubstanz 16,9-74,2 mg Arsen und 13,2 bis 
78,5 mg Blei feststellte, herriihrend vori arsen- und bleihaltigen Mitteln zur 
Schadlingsbekampfung auf den Trauben. Derartige Hefen werden zweckmaBig 
nicht verfiittert, sondern nur als Diingemittel verwendet. 
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2. Weintrester. Weintrester sind die Riickstande, welche beirn Auspressen der 
Weintrauben anfallen. Sie bestehen aus deren Schalen, den Kernen, den Frucht
fleischresten und evtl. noch den Kammen, sofern man letztere, die besonders 
schwer verdaulich sind, vorher nicht entfernt hat. Die Trester werden in un
verandertem Zustande oder gebrannt verfiittert, wobei letztere den Vorzug ver
dienen, da sie alkoholfrei sind und nur wenig Weinsaure enthaJten, wenn man die 
in der Destillationsblase iiberstehende heiBe Fliissigkeit abgieBt. Behufs spaterer 
Verfiitterung werden die Trester mit Kochsalz konserviert und unter Wasser 
gesetzt oder wechselweise mit Hackselschichten in Holz- oder Zementbehalter 
dicht eingebracht und mit einer Lehmdecke abgeschlossen oder in Trockenware 
iibergefiihrt. KELLNER9 gibt fiir frische Weintrester mit Kammen und getrocknete 
Weintrester, die beide nur geringen Nahrwert besitzen, folgende Zusammen
setzung und Verdaulichkeit an: 

Zusammensetzung frischer Weintrester mit Kammen und 
getrockneter Weintrester (KELLNER). 

Rohniihrstoffe Verdauliche Nahrstoffe 
frische I getrocknete frlsche I getroclr~~t; Trester Trester Trester Trester 

% % % % 

Wasser 70,0 10,0 
Rohprotein 3,4 10,5 0,5 1,6 
Rohfett. 2,4 7,3 1,3 4,0 
Stickstoffreie Extraktstoffe 1l,9 36,1 4,3 13,0 
Rohfaser 9,4 28,2 0,8 2,1 
Asche 2,9 7,9 
Starkewert je 100 kg. 2,5 7,5 kg 

Man verabfolgt Trester an Wiederkauer und kann Kiihen bis zu 12 kg, Mast
ochsen bis 20 kg pro Kopf und Tag (getrocknet 2,5 bzw. 4 kg) und Schafen und 
Ziegen bis zu 21/2 kg bzw. 1/2 kg trockene darreichen. VOT Verfiitterung sich zer
setzender, angeschimmelter, alkohol- oder essigsaurehaltiger oder stark wein
steinhaltiger Trester ist zu warnen, da sie Durchfall und andere Krankheiten 
verursachen konnen. ZweckmaBig ist es, sowohl die nassen wie auch die getrock
neten Treber vor ihrer Verwendung zu dampfen oder mit heiBem Wasser an
zubriihen und mit Hacksel zu vermengen. Beziiglich der Verwendung von Wein
trestern, die von Trauben aus Weinbergen stammen, in denen zur Bekampfung 
der Rebschadlinge arsen- oder bleihaltige Schutzmittel verwendet wurden, gilt 
dasselbe wie bei Weinhefe. 

3. Trestermehle. 1m Verlauf des Weltkrieges wurden aus den getrockneten 
Weintrestern durch Ausdreschen die Kerne moglichst entfernt, um deren Olgehalt 
nutzbar zu machen, wahrend der iibrigbleibende hauptsachlich aus Schalen und 
Kammen bestehende Auteil gemahlen und als Trestermehl in den Verkehr kam. 
Auch die extrahierten Kerne wurden gemahlen und als Traubenkernkuchenmehl 
oder auch gemischt mit Trestermehl verfiittert. Der Futterwert der Trestermehle 
ist ein sehr geringer. Auch die mit Natronlauge unter Druck aufgeschlossenen 
Trestermehle ergaben in Ausnutzungsversuchen nur eine sehr geringe Verdaulich
keit (M. KLING10). 

4. Traubenkamme, Traubenstiele und Traubenkerne. Traubenkamme und 
Traubenstiele sind sehr nahrstoffarm und ihres hohen Gerbstoff- und Rohfaser
gehaltes wegen schwer verdaulich. Zudem widerstehen sie den Tieren und fiihren 
in groBeren Gaben zu VerdauungsstOrungen, so daB ihre Entfernung aus den 
Trestern von Vorteil ist. In den gemahlenen zwecks OJgewinnung nicht aus
gepreBten Traubenkernen sind bis zu 14,5 Ofo Rohfett festgestellt worden; die 
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Ausnutzung wird aber stark herabgemindert durch den hohen Rohfasergehalt, 
so daB die Kerne nur ein besseres Rauhfutter darstellen, das fiir Schafe und Ge
Hugel empfohlen wird (M. KLING12). 

5. ApfeItrester. Apfeltrester sind die frischen oder eingesauerten oder ge
trockneten Riickstande der zerkleinerten .Apfel, aus denen der Saft ausgepreBt 
oder ausgelaugt worden ist. Fiir frische Apfeltrester gibt POTT18 folgende Mittel
werte an: 

Zusammensetzung frischer Apfeltrester (POTT). 

Trockensubstanz. . . . . . . . 27,1 % Stickstoffreie Extraktstoffe 
Stickstoffhaltige Stoffe. . . .. 1,5 % Rohfaser......... 
Rohfett. . . . . . . . . . .. 1,4 % Asche.......... 

15,2% 
7,7% 
1,3 % 

Zufolge ihres sauerlich-aromatischen Geruches und Geschmackes regen sie 
den Appetit der Tiere an. Je nach Art und Zusammensetzung des Obstes und 
des sen Verarbeitungsmethode schwankt der Nahrwert, der hauptsachlich bedingt 
ist durch die stickstoffreien Extraktstoffe, innerhalb weiter Grenzen. Apfel
trester werden als geschatztes Beifutter Milchvieh und Schafen gereicht. In 
Garung begriffene, essigsaure oder schimmlige Trester verursachen jedoch er
hebliche Verdauungsstorungen. 

Die beste Konservierung der leicht verderblichen Trester ist die Trocknung 
bei nicht zu hohen Temperaturen. Gute, normal getrocknete Trester haben eine 
hellbraune Farbe und einen angenehm sauerlichen Geruch. Ihr Wassergehalt 
betragt im Mittel 11 0/0. Nach Versuchen von F. HONCAMP und E. BLANCK 
(M. KLING10 S. 333) an Hammeln sind das Rohfett zu 55,5 Ofo, die stickstoffreien 
Extraktstoffe mit 73,3 und die Rohfaser zu 51,7 Ofo verdaulich, indessen das Roh
protein nicht verwertbar ist. Apfeltrester konnen mit Wiesenheu mittlerer Giite 
verglichen werden. Man verabfolgt sie zusammen mit eiweiBreichen Futter
mitteln in Tagesrationen von 1-3 kg bzw. 1/2 kg an Milchvieh und Schafe 
(M. KLING10). 

6. Birnentrester und Obsttrester. Die Birnentrester gelangen teils als solche, 
teils beim Zusammenverarbeiten von.Apfeln und Birnen als "Obsttrester" sowohl 
frisch als auch getrocknet als Futtermittel zur Verwertung.. Ais Durchschnitts
zahlen fiir die Zusammensetzung getrockneter Birnentrester konnen folgende 
Werte gelten: 

Wasser .. 
Rohprotein . 
Rohfett .. 

Mittelwerte getrockneter Birnentrester. 
· . . . . .. 9,0 % Stickstoffreie Bestandteile 
· . . . . . . 5,0 % Rohfaser........ 
· . . . . . . 3,0 % Asche ..... . 

51,0% 
29,0% 

3,0% 

Hinsichtlich ihrer Verfiitterung und Ausnutzung sind Birnen- und Obst
trester den Apfeltrestern gleichzustellen. 

D. Riickstande der Kartoffelstarkefabrikation. 
1. KartoffelpiiIpe. 1m Nachtrag zum FuttermitteIgesetz III. Titel § 35 

werden die nassen oder getrockneten Riickstande der Kartoffelstarkegewinnung 
als "Kartoffelpiilpe" bezeichnet. Die Benennung "Kartoffelkleie" an Stelle von 
"Kartoffelpiilpe" ist unzulassig. Der Wassergehalt getrockneter Piilpe soIl 12 Ofo 
nicht iibersteigen, und der aus dem FabrikationsprozeB zuriickgebliebene Gehalt 
an Kalk soIl nicht hoher sein als 1,3 Ofo CaO, entsprechend 2,3 Ofo CaCOa. 

Die Abfalle bei der Starkegewinnung aus Getreide sind als Gersten-, Mais-, 
Reis-, Weizen- usw. Piilpe zu kennzeichnen. 

GemaB § 4 des Futtermittelgesetzes vom 22. Dezember 1926 sind bei Ab
fallen der Starkefabrikation, ausgenommen bei Kartoffelpiilpe, Benennung und 
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Gehalt an wertbestimmendenBestandteilen bei VerauBerung in Mengen von 50 kg 
und mehr dem Erwerber schriftlich anzugeben. 

Zwecks Verarbeitung auf Starke werden die Kartoffeln gereinigt und in 
Apparaten mannigfaltiger Konstruktion zetkleinert bzw. zerrieben, um die in 
den Zellen eingeschlossenen Starkekorner durch ZerreiBung der Zellmembranen 
freizulegen. Das von der Reibe und den Breimiihlen kommende Reibsel besteht 
aus dem mit Wasser verdiinnten Fruchtsaft, freien Starkekornern und den zer
rissenen Kartoffelfasern, "der Piilpe". Zur Abscheidung der Starke aus dem Brei 
bedient man sich verschiedener Siebvorrichtungen unter ZufluB von Wasser, 
wobei die Starkekorner, das Fruchtwasser, EiweiBstoffe und feinste Faserteilchen 
als Starkemilch abflieBen, wahrend die Piilpe auf den Siebmaschen zuriickbleibt. 
Die Trennung der Starke von den iibrigen Substanzen erfolgt durch Absitzen
lassen oder durch Zentrifugieren. 

Die Piilpe oder Schiirpe hat in frischem Zustand einen Wassergehalt von 
etwa 94 Ofo, und nach SAARE (E. P AROW17) kann angenommen werden, daB 100 Zent
ner Kartoffeln 75 Zentner Piilpe ergeben. Beim Liegen derselben auf durch
lassigem Boden oder beim Einmieten kann die Trockensubstanz auf 20 bzw. 40 Ofo 
sich erhohen. Um die Piilpe rasch auf einen Trockensubstanzgehalt von 20-30 Ofo 
zu bringen, wird sie in Piilpepressen der besseren Entwasserung wegen haufig 
unter Zusatz von etwas Kalk abgepreBt, wobei die im PreBwasser sich befindliche 
Starke noch gewonnen werden kann. 

Man verwendet die Piilpe als Futtermittel frisch, eingesauert oder getrocknet. 
Bei Verfiitterung von Frischpiilpe ist vorheriges Anwarmen, Ankochen oder 
Dampfen erforderlich. Damit sie von den Tieren entsprechend ausgenutzt und 
vertragen wird, sind daneben, um ein geeignetes Nahrstoffverhaltnis herbei
zufiihren, eiweiBreiche Trockenfuttermittel zu reichen. PUlpe findet vornehmlich 
Verwendung bei der Rinder- und Schweinemast und ist auch fiir Milchvieh ge
eignet in Mengen von 15-25 kg fiir letzteres und bis 30 bzw. 10 kg fiir die vor
genannten Tiere pro Kopf und Tag. Nach HOLDEFLEISS, Halle (lliustr. Landw.
Ztg. 1925, Nr 71) ist die frisch und heiB auch in groBerer Menge verfiitterte 
Kartoffelpiilpe ein bekommliches Futter fiir Milchvieh mit spezifischer Wirkung 
auf den Milchertrag. 

Die mittlere Zusammensetzung kurz gelagerter Kartoffelpiilpe ist etwa 
folgende: 

Mittlere Zusammensetzung kurz gelagerter Kartoffelpulpe. 
Wasser. . . . . . . . . . 85-86,0 % 
Rohprotein . . . . . . . . 0,6-0,8 % 
Rohfett. . . . . . . . . . ca. 0,1 % 
Stickstoffreie Extraktstoffe 11-12 % (davon ca. 80 % verdaulich) 
Rohfaser 1-1,8 % 
Asche . . . . . . 0,3-0,6 % 

Beim Einmieten in richtig angelegten Gruben kann neben Anreicherung 
der Trockensubstanz ein annehmbares Sauerfutter erhalten werden. Die Sauerung 
hat aber auch einen Verlust an Trockensubstanz zur Folge, der nach SAARE 
(E. P AROW17) im Verlauf von sieben Monaten durch wilde Sauerung bis auf 34 Ofo 
gestiegen war. Zur Vermeidung dieser groBen Verluste an Trockensubstanz und 
zwecks reiner Sauerung empfiehlt VOLTZ die Einsauerung in gemauerten Gruben 
unter Verwendung rein geziichteter Milchsaurebakterien. 

Die Herstellung von Trockenpiilpe geschieht in groBen Starkefabriken, 
nachdem die Piilpe zuvor die Presse passiert hat, in besonderen Trommelapparaten. 
Das so gewonnene Dauerfutter enthalt im Mittel: 
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Mittlere Zusammensetzung getrockneter Piilpe. 
Wasser . . . . . . . . . . ca. 12,0 % 
Rohprotein . . . . . . . . " 5,0 % 
Rohfett. . . . . . . . . . bis 0,6 % 
Stickstoffreie Extraktstoffe . ca. 70,0 % (50-60 % Starke) 
Rohfaser . . . . . . . . . " 10,0 % 
Aschenbestandteile. . . . . " 4,0 % 

Verdaut. werden in der Trockenpiilpe 80-90 Ofo der stickstoffreien Extrakt
stoffe und 30-40 Ofo von der Rohfaser. Der Starkewert betragt etwa 56 kg pro 
Doppelzentner. Als Futterration dienen bei Pferden und Mastrindern 2,5-3,5 kg 
und bei Milchkiihen 1-2 kg pro Kopf und Tag. Auch bei Schweinen hat sich die 
Trockenpiilpe gut bewahrt, so daB sie in Verbindung mit eiweiBreichen Futter
mitteln allen landwirtschaftlichen Haustieren dargereicht werden kann. 

Die im Handel befindlichen Trockenpiilpen haben wiederholt wegen zu 
hohen Kalkgehaltes (nicht iiber 1,3 Ofo CaO) und viel Sand zu Beanstandungen 
gefiihrt. 

2. Kartoffelstarkefutter. Nach Mitt. der DLG. 1916, 656 ist Kartoffel
starkefutter gesauerte, getrocknete und gemahlene auslandische Kartoffelpiilpe 
mit. 9-13 Ofo Protein, 1-2 Ofo Fett und ca. 50 Ofo Kohlenhydraten (M. KLING10). 

E. Riickstande der Getreidestarkefabrikation. 
1. Riickstande der Weizenstarkefabrikation. 

a) Weizentreber und Weizenstiirkeschlempe. Bei der Weizenstarkefabrikation 
unterscheidet man drei Arbeitsweisen, das Sauer-, daB SiiB- und das MARTINSche 
Verfahren. Nach der erstgenannten Methode wird der quellreife Weizen auf 
einem Quetschwerk zerrissen und nach Zugabe von Sauerwasser einer zehn- bis 
vierzehntagigen Sauerung unterworfen, wonach man die gegorene Masse in ge
lochten, rotierenden Trommeln auswascht. Hierbei lauft die Starke als Starke
milch ab, indessen die Schalen, Keime und nichtgelOster Kleber als Weizentreber 
(Weizenpiilpe) zuriickbleiben. Aus der Starkemilch gewinnt man durch wieder
holtes Sieben und Absitzenlassen oder Zentrifugieren die Starke sowie die kleber
und starkehaltige Weizenstiirkeschlempe. Beim siiBen, elsassischen oder ungari
schen Verfahren wird der Weizen nach mehrtagigem Weichen gequetscht, die 
Starke ausgewaschen und durch die Kleberwaschtrommel der zusammengeballte 
Kleber von den Hiilsen und Keimen getrennt. Das MARTINsche Verfahren unter
scheidet sich von dem vorgenannten dadurch, daB Weizenmehl das Ausgangs
material bildet. Es wird mit Wasser in Knetmaschinen zu einem Teig verknetet 
und dieser nach kurzer Ruhe in einem besonderen Auswaschapparat in Starke 
und Kleber getrennt. 

Die bei den vorstehenden Verfahren erhaltenen Abfallprodukte finden in 
frischem, wasserhaltigem und getrocknetem Zustand zur Fiitterung von Mast
rindern, Milchvieh und Schweinen unter Beigabe von phosphorsaurem Kalk 
Verwendung. 

Mittlere Zusammensetzung frischer und getrockneter 
Weizentreber. 

Wasser ........ . 
Rohprotein . . . . . . . 
Rohfett ........ . 
Stickstoffreie Extraktstoffe 
Rohfaser ....... . 
Aschenbestandteile. . . . 

Frlsche 
% 

74,0-84,0 
2,0- 4,0 
1,0- 2,0 

10,0-15,0 
2,0- 5,0 
0,5- 0,7 

Getrocknete 
% 

10,0-13,0 
7,0-14,0 
3,0- 7,0 

50,0-75,0 
7,0-13,0 
1,5- 2,5 
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Die Verdaulichkeit der Treber mit etwa 85 Ofo beim Rohprotein, 54 Ofo beim 
Rohfett und 90 Ofo bei den stickstoffreien Extraktstoffen zeigt sie als wertvolle 
Futtermittel, die in getrocknetem Zustand allen Tieren zutraglich sind. 

Von geringerem Futterwert ist die frische Weizenstarkeschlempe, die, wie 
erwahnt, beim Reinigen der Rohstarke anfallt. Sie ist im gekochten Zustande 
als Nebenfuttermittel fUr Mastschweine und auch beim Rindvieh verwendbar. 
Getrocknet stellt sie ein gutes Futtermittel dar und kann ebenso wie Weizen
treber unter Zugabe von phosphorsaurem Kalk an alle landwirtschaftlichen Tier
gattungen verfiittert werden. 

Zusammensetzung frischer und getrockneter Weizenstarkeschlempe 
(DIETRICH u. KONIG, E. POTT18 ). 

Wasser .. 
Rohprotein 
Rohfett .. 

, I Ge- I 
! Frisch Itrocknet 
i % % 

i 84,6 12,9 
2,0 8,7 
0,9 I 1,7 

Stickstoffreie Extraktstoffe 
Rohfaser ........ _ 
Aschenbestandteile . . . . 

I Ge-
I Frisch trocknet 

I % 

10,5 I 
1,6 I 
0,4 I 

% 

74,6 
0,8 
1,3 

b) Weizenkleber. "Der Nachtrag zum Futtermittelgesetz definiert in 
Titel III § 36 den Kleber bzw. das Kleberfutter als ein getrocknetes Neben
erzeugnis der Starkegewinnung, das je nach den verarbeiteten Rohstoffen als 
Weizen-, Mais-, Reis- usw. Kleber zu benennen ist." 

Der bei del Herstellung von Weizenstarke restierende Kleber wird abhangig 
yom Fabrikationsverfahren und dem Reinheitsgrad als Nahrungsmittel oder als 
Wiener-Leim oder als Futtermittel verwertet. 

Der getrocknete Kleber ist ein hochwertiges und bekommliches Futtermittel 
sowohl fUr Milchkiihe und Mastrinder als auch fiir Schweine. Er wird in Mischung 
mit Zucker- bzw. starkereichen Futtermitteln verabreicht. Die Verdaulichkeit 
seines Rohproteins betragt iiber 90 Ofo und diejenige fUr Fett und stickstoffreie 
Extraktstoffe etwa 80 bzw. 90 Ofo. 

Mittelwerte der 

\Vasser .. 
Rohprotein 
Rohfett .. 

chemischen Zusammensetzung von getrocknetem 
W eizenkle ber (KLING). 

8,5 % Stickstoffreie Extraktstoffe 
70,0 % Rohfaser...... 

2,0 % Aschenbestandteile.. 

17,0% 
0,5 ~~ 
2,0% 

2. Riickstande der Maisstiirkefabrikation. 
Maisstarke wird hauptsachlich in Amerika hergestellt, daneben in geringerem 

Umfange auch in Europa. Den zuvor gereinigten Mais weicht man unter Zugabe 
von schwefliger Saure in warmem Wasser ein und trennt nach der Zerkleinerung 
durch Separatoren den starkehaltigen Anteil mit Kleber und Schalen von den 
Keimen. Letztere werden zur Olgewinnung getrocknet und gepreBt. Sie enthalten 
im PreBriickstand noch 01 und bilden als Maisolkuchen ein geschatztes Futter
mittel. Die aus Starke, Kleber und Schalen bestehende Masse wird unter Wasser
zusatz fein gemahlen und aus dem Mahlgut die Schalen mit Teilen des Klebers 
auf Schiittelsieben abgetrennt. Die noch Kleber enthaltende Rohstarkemilch 
laBt man auf besonderen Tischen absitzen, indessen der Kleber mit anderen 
spezifisch leichten Verunreinigungen abflieBt, urn eingedampft und getrocknet 
das Klebermehl (Glutenmehl) zu liefern. Die abgesetzte Starke wird zwecks 
weiterer Reinigung sauer oder alkalisch behandelt, gewaschen, gesiebt, auf Rinnen 
entwassert und getrocknet. 

Als Riickstande verbleiben demnach bei der Maisstarkefabrikation einmal 
die Olkuchen und die auf den Schiittelsieben abgesonderten Schalen mit Kleber-
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anteilen, sodann die Faser- und Kleberteile, welche auf den zweiten Sieben haften, 
unddie beide zusammen die Maisstarkeschlempe bilden, und drittens die Abwasser, 
welche die Hauptmenge des Klebers und die nicht zum Absitzen gelangte Starke 
neben feinsten Faserteilen enthalten; hinzu tritt noch das Weichwasser, welches 
die wasserlOslichen Bestandteile des Maiskorns aufgenommen hat. Die Entwasse
rung der Riickstande erfolgt auf besonderen Apparaten. 

a) Maizenafutter. "Maizenafutter besteht (Nachtrag zum Futtermittelgesetz, 
Titel III § 37) aus den getrockneten, bei der Starkeauswaschung abgeschwemmten 
Maisschalen und Kleberteilen. Der Gehalt an Protein soll im Durchschnitt 24 Ojo, 
an Fett 2 Ofo betragen." 

Maizenafutter, auch Maissana, Maisolin und Glutenfeed genannt, ist von 
gelblicher Farbe mit schwach sauerlichem Geschmack. Bei seiner Herstellung 
werden die von den Keimen befreiten angesauerten Maisriickstande gemahlen 
und mit Wasser auf sog. Schiitteltischen durch seidenes Beuteltuch geseiht, wobei 
die Schalenbestandteile zuriickbleiben, indessen Starke und Kleberstoffe hin
durchgehen. Durch Absitzenlassen wird alsdann die Starke abgetrennt, die 
spezifisch leichteren Kleberbestandteile gesammelt, gepreBt, mit den Seihriick
standen vereinigt und getrocknet. 

Mittlere chemische Zusammensetzung von Maizenafutter. 
Wasser . . . . . . . . . .. 9,70 % 
Rohprotein. . . . . . . . . . 24,80 % 
Rohfett . . . . . . . . . .. 3,30 % 

Stickstoffreie Extraktstoffe . . 
Rohfaser .......... . 
Asche ........... . 

51,90 % 
6,80% 
3,50% 

Maizenafutter hat sich bei der Mast der Rinder, bei Milch- und Jungvieh, 
ebenso bei Schweinen gut bewahrt. Seine Verdaulichkeit ist hoch und betragt 
bei Wiederkauern im Mittel 86 Ofo vom Rohprotein, 60 Ofo vom Rohfett und 82 Ofo 
bei den stickstoffreien Extraktstoffen. Starkewert ca. 62,0 kg pro Doppel
zentner. 

b) Maiskleber. Der aus der Rohstarkemilch anfallende Kleber enthalt neb en 
wenig Schalenbestandteilen noch wechselnde Mengen an Starke und kommt 
getrocknet als Maiskleberfutter auf den Markt. In seiner Zusammensetzung und 
Verwendung steht es dem Maizenafutter nahe, das es aber durch einen im Mittel 
9 Ofo betragenden Fettgehalt und auch durch meist hOheren Gehalt an Protein 
iibertrifft. Ahnlich zu beurteilen ist das von der Maizenagesellschaft Hamburg 
in Barby a. d. Elbe in den Verkehr gebrachte Maisproteinfutter, in welchem 
in der Trockensubstanz 54 Ofo Rohprotein (verdaulich 89 Ofo), 1,0 Ofo Rohfett 
und 43 Ofo stickstoffreie Extraktstoffe (verdaulich 910f0) ermittelt worden sind 
(M. KLING10). 

c) Maisstarkeschlempe. Die auf den Auswaschsieben verbleibenden Riick
stande bilden zusammen die Maisstarkeschlempe, welche in getrockneter Form 
ahnlich zu bewerten ist wie Maizenafutter. Nach F. BARNSTEIN, A. HALENKE 
und M. KLING10 enthalt Maisstarkeschlempe bei 10 Ofo Wasser im Mittel etwa 
B5 Ofo stickstoffreie Extraktstoffe, ca. 20 Ofo Protein und etwa 5,0 Ofo Fett. 

d) MaisOlkuchen. Die bei der Maisstarkefabrikation abgetrennten Keime 
werden zwecks Gewinnung ihres Oles getrocknet und ausgepreBt. Die PreBriick
stande bilden den Mais61- oder Maiskeimkuchen und in gemahlener Form das 
Maiskeimkuchenmehl, welches neben den Keimen noch wechselnde Mengen an 
Starke und Schalen enthalt. 

Die chemische Zusammensetzung, deren wesentliche Schwankungen bedingt 
sind durch die Art der Pressung, durch das Vorhandensein von mehr oder weniger 
Schalen- und Mehlanteilen und auch durch Verfalschungen, wie Maiskolbenmehl, 
Maisstengelmehl, Spelzen u. dgl. ist aus nachstehenden Analysen zu ersehen: 

Mangold, Handbuch I. 28 
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Zusammensetzung von Maisolkuchenmehl (PAROW). 

I. II. III . 
% . % % 

Wasser 7,08 8,78 12,0 
Rohprotein . 27,59 25,46 21,0 
Rohfett 3,69 10,23 2,0 
Stickstoffreie Extraktstoffe 48,33 42,38 54,0 
Rohfaser. 9,14 9,69 7,0 
Aschenbestandteile 4,17 3,46 4,0 
Starke. 33,23 24,25 19,0 

Nach Versuchen von HONCAMP und GSCHWENDENER5 und KELLNER8 sind vom 
Rohprotein 78, vom Fett 91, von den stickstoffreien Extraktstoffen 84 und von der 
Rohfaser 74 Ofo verdaulich. Gemahlene Maisolkuchen haben sich zur Mast und auch 
zur Fiitterung von Pferden, Milch. und Jungvieh bewahrt. Zu beachten ist jedoch 
ihre fett. und fleischerweichende Eigenschaft bei Verfiitterung groBer Gaben. 

e) Maisflocken. Maisflocken bestehen aus Mais, dem bei der Verarbeitung 
auf Starke nur ein Teil derselben entzogen worden ist. Die Riickstande werden 
gepreBt, sterilisiert und wie Kartoffelflocken getrocknet. Ihre chemische Zu. 
sammensetzung ist abhangig von der Fabrikationsmethode und kommt mehr 
oder weniger dem Mais nahe. Sie sind leicht verdaulich und ebenso wie Mais bzw. 
Maisschrot zu bewerten und zu verfiittern (M. KLING10). 

3. Riickstande der Reisstarkefabrikation. 
Als Rohmaterial zur Gewinnung der Reisstarke dient der in den Reis. 

schalereien entstehende Bruchreis; derselbe wird hauptsachlich nach dem alka. 
lischen Verfahren verarbeitet. Hierbei hat die Verwendung von Natronlauge 
einmal den Zweck, das Korn aufzuweichen und durch Losung der Proteine mahl. 
fahig zu machen, und zum anderen, die Trennung des Klebers von der Starke zu 
ermoglichen. Der alkalisch geweichte Reis wird zwischen Mahlsteinen zerkleinert 
und die Starkemilch auf Sieben, Zentrifugen, Absetzbassins und Filterpressen 
gereinigt, entwassert und getrocknet. 

a) Reispiilpe. Die ReispUlpe (Reisschlempe) besteht aus dem beim Reinigen 
der Reisstarke anfallenden Schlamm. Sie enthalt Bestandteile der Samenschalen, 
Keime, neben mehr oder weniger Kleber und Starke. Man verfiittert sie frisch 
oder gepreBt (ReispreBfutter) oder getrocknet. 1m frischen Zustande ist ihr 
Wassergehalt reichlich, so daB sie nur als Weich· oder Bruhfliissigkeit fiir grobes 
Rauhfutter in Betracht kommt. 

Besser verwendbar ist sie in gepreBter Form. Der Proteingehalt des Reis· 
preBfutters schwankt zwischen 8-20 Ofo bei einem Fettgehalt von 0,5-3,00{0, 
welche beide beim Verkauf anzugeben sind. ReispreBfutter ist nicht lange halt· 
bar (Wassergehalt 60-30 Ofo) und kommt in frischer und guter Beschaffenheit 
hauptsachlich als Mastfutter fiir Schweine in Betracht. 

Die meist unter Kalkzusatz getrocknete Reispiilpe ist ein nahrstoffreiches 
Futtermittel, das sowohl als Milchfutter wie auch zur Schweinemast verwertet 
werden kann. KLING10 gibt folgende chemische Zusammensetzung an: 

Wasser .. 
Rohprotein 
Rohfett .. 

Mittelzahlen fiir getrocknete Reispiilpe (KLING). 

· . . . . . . . 14,0 % Stickstoffreie Extraktstoffe 
· . . . . . . . 26,0 % Rohfaser........ 
· . . . . . .. 2,0 % Aschenbestandteile.... 

55,30/0 
1,20/0 
1,50/0 

Die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe liegt hoch und betragt nach KELLNER8 

beim Rohprotein 82, beim Fett 48 und bei den stickstoffreien Extraktstoffen 
910f0. Starkewert 61 kg pro Doppelzentner. 
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b) Reiskleber. Der durch Zusatz von Salzsaure oder besser durch Einleiten 
von Kohlensaure aus den alkalischen Weich- und Waschwassern abgeschiedene 
Riickstand wird getrocknet und in gemahlenem Zustand als Reiskleber in den 
Futtermittelhandel gebracht. Ahnlich in seiner Zusammensetzung und Ver
dauJichkeit wie Weizenkleber, stellt er ein hochwertiges, sehr eiweiBreiches, gut 
verdauliches Futtermittel dar, das in MischUng mit kOhlenhydratreichen Pro
dukten an Rindvieh (Milchkiihe) und Schweine verabfolgt werden kann. 

Kastanienriickstande. 
Die bei der Verarbeitung von RoBkastanien auf Starke erhaltenen Riick

stande besitzen, abgesehen yom Rohprotein, eine befriedigende Verdaulichkeit 
und sind gut bek6mmlich. A. MORGEN (M. KLING10) untersuchte die beim GIESSLER
RITTERschen Verfahren gewonnenen Abfalle und fand neben 11 Ofo Wasser 5,8 Ofo 
Rohprotein, 3,7 Ofo Fett, 62,7 Ofo stickstoffreie Extraktstoffe, 15,4 Ofo Rohfaser und 
1,4 Ofo Asche. Hiervon erwiesen sich 0 Ofo des Rohproteins, 63 Ofo yom Rohfett, 
62,0 Ofo der stickstoffreien Extraktstoffe und 14 Ofo der Rohfaser bei Versuchen 
an Hammeln als verdaulich. Der Starkewert berechnet sich auf 42 kg pro 100 kg 
bei einer Wertigkeit von 90. 

Tapiokariickstande. 
Die Fabrikation der Tapiokastarke erfoIgt hauptsachlich in Ostindien, aber 

auch in Deutschland und Schweden wird Tapiokastarke aus Kassavawurzeln im 
MahlprozeB hergestellt. Die riickstandigen Produkte gelangen getrocknet und 
gemahlen unter verschiedenen Benennungen, wie Kassavafuttermehl, Maniok
wurzelmehl, Strumbin, Schlempemehl usw., auf den Markt. Sie enthalten neben 
den verholzten Wurzelfragmenten viel Starke. Ofters wurden auch wesentliche 
Mengen an kohlensaurem Kalk darin festgestellt. Die chemische Analyse dieser 
Abfalle (M. KLING10) ergab einen unbedeutenden Gehalt an EiweiB und Fett, 
hingegen 65-75 Ofo stickstoffreie Extraktstoffe, vorwiegend Starke. Die Ver
fiitterung erfolgt zweckmaBig zusammen mit proteinreichen Futtermitteln. Der 
bei minderwertigen Produkten bis 10 Ofo ansteigende Rohfasergehalt laBt dieselben 
als Futtermittel fiir Jungtiere wenig zutraglich erscheinen. 
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III. Futtermittel aus Riibenbau und Zuckerindustrie. 
Von 

Dr. OSKAR SPENGLER 

Direktor des Instituts fiir Zucker-Industrie Berlin. 

Schon lange vor der Zeit, als es zum erstenmal gelungen war, aus der Rube 
ein dem Kolonialzucker gleichwertiges Produkt zu gewinnen, wurde in Deutsch
land der Rubenbau betrieben, wenn auch nur in geringem Umfang. Zum Teil 
wurden die Ruben als Viehfutter benutzt, zum Teil fanden sie Verwendung als 
Gemuse und zur Herstellung von Sirupen fUr den Hausgebrauch. Als eigentliches 
SuBungsmittel diente neben Honig fast ausschlieBlich der aus dem Zuckerrohr 
gewonnene Rohrzucker. 

Durch die epochemachende Entdeckung von MARGGRAF10, welcher im Jahre 
1747 der Berliner Akademie der Wissenschaften mitteilte, daB er aus der Runkel
rube einen Zucker isoliert habe, welcher in allen Eigenschaften dem bekannten 
Kolonialzucker gleichwertig sei, wurde fUr die deutsche Volkswirtschaft und 
insbesondere fUr die Landwirtschaft ein neues Zeitalter vorbereitet. Infolge des 
geringen Zuckergehaltes der von MARGGRAF verwendeten Ruben konnte die 
von ihm gemachte Beobachtung nicht ausgenutzt werden, und fast 50 Jahre lang 
wurden keine Versuche unternommen, diese wichtige Entdeckung technisch 
auszubeuten. Erst seinem SchUler :FRANZ KARL ACHARD 1 gelang es zum ersten 
Male, den in der Rube enthaltenen Zucker in gr6Berem MaBstabe zu isolieren. 
Die Erkenntnis, daB es leichter war, den Zucker aus zuckerreichen Ruben tech
nisch herzustellen, bewog ihn, sich systematisch damit zu beschaftigen, die 
Runkelruben auf ihren Zuckergehalt zu untersuchen und diejenigen zum weiteren 
Anbau auszuwahlen, welche gegenuber ihren Geschwistern besonders zuckerreich 
waren. Durch muhevolle Arbeit gliickte es ihm, allmahlich Ruben heranzuzuch-
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ten, deren Gehalt an Zucker das Mehrfache von dem der MARGGRAFschen Ruben 
betrug. ACHARD ist somit als der eigentliche Begrunder der deutschen Zucker
industrie zu betrachten, und er kann gleichzeitig das Verdienst fur sich in Anspruch 
nehmen, auch der Begrunder des deutschen Zuckerrubenbaues zu sein. Es ist 
fUr das Genie dieses Mannes auBerordentlich bezeichnend, daB viele der von ihm 
aufgestellten Anbauregeln auch heute noch volle Geltung haben. 

Der Zuckerrubenbau entwickelte sich nach Bekanntgabe der ACHARDschen 
Versuche in erheblichem AusmaBe und gelangte nach mehrfachen Storungen, 
die durch politische und wirtschaftliche VerhiUtnisse bedingt waren, auf seine 
heutige Hohe. Die Einfuhrung des Rubenanbaues bewirkte gleichzeitig eine 
Steigerung der Ertragnisse an Getreide und anderen Fruchten, die dem Landwirt 
eine groBere Viehhaltung gestatteten, und zwar insbesondere dadurch, daB bei 
dem Zuckerrubenanbau und bei der Verarbeitung der Ruben auf Verbrauchs
zucker Nebenprodukte abfielen, die fUr die Landwirtschaft von hervorragender 
Bedeutung sind. 

Wie groB die Bedeutung des Zuckerrubenbaues fUr die Volkswirtschaft ist, 
geht aus einem von LILIENTHAL 8 ermittelten Ergebnis der EinfUhrung des 
Zuckerrubenbaues hervor. Er stellte fest, daB durch den Zuckerrubenbau 

eine Vermehrung des Viehstandes im Verhaltnis von ... 
der Kornerproduktion im Verhaltnis von 
der Diingerproduktion im Verhaltnis von 
des toten Inventars im VerhaItnis von . 
der Arbeitslohne im Verhaltnis von ... 
der Reinertragnisse im Verhaltnis von . 

100: 115 
100: III 
100: 132 
100: 125 
100: 141 
100: 134 

moglich wurde. KNAUER8 schreibt infolgedessen in seinem Buch uber Riibenbau: 
"Selbst wenn also die direkten Ertragnisse des Zuckerrubenbaues auf ein Minimum 
herabsinken 1l011ten, bleibt zugunsten einer Weiterfuhrung desselben immer noch 
die Tatsache bestehen, daB seine indirekten Vorteile betrachtlich sind." 

tJber die Bildung des Zuckers in der Rube sind wir trotz vieler Forschungen 
auch heute noch im unklaren. Sicher ist nur, daB aus der Kohlensaure der 
Luft im Blatt der Riibe einfache Zuckerarten, sog. Monosaccharide (Fructose 
und Glucose) gebildet werden, die dann weiter eine Kondensation zu Saccharose 
erfahren und im Riibenkorper aufgespeichert werden. Mit beginnender Reife 
laBt der ZuckerbildungsprozeB allmahlich nach, und die im Rubenkorper ent
haltenen Nichtzuckerstoffe wandern zum Teil in die Blatter zuruck. Eingehende 
Untersuchungen haben gezeigt, daB der Zuckergehalt in der Rube an den ver
schiedenen Stellen ein unterschiedlicher ist. Die sog. Schwanze der Ruben ent
halten sehr wenig Zucker, ebenso ist der Zuckergehalt des Kopfes - das ist 
diejenige Stelle, an welcher die Blatter sitzen - gegenuber dem des ubrigen 
Rubenkorpers ein relativ geringer. Da nun der Kopf auBerdem verhaltnismaBig 
mehr Nichtzuckerstoffe enthalt als die ubrige Rube, so lohnt sich eine Ver
arbeitung des Rubenkopfes in der Fabrik auf Zucker nicht. Der Landmann 
nimmt deshalb schon auf dem Felde das Kopfen der Riiben vor, und hier haben 
wir die erstenAbfalle des Rubenbaues, welche fUr die Viehhaltung von erheblicher 
Bedeutung sind. 

A. RtibenbUittel' uod -kopfe. 
Das Kopfen der Rube geschieht meist von Hand mit Kopfmessern. Sowohl 

die Blatter als auch die Rubenkopfe bilden ein hochwertiges Futtermittel, das 
auf verschiedene Weise verwertet werden kann, und zwar 

1. durch Abweiden, besonders durch Schafe. Man kann jedoch mit dem 
Abweiden erst beginnen, wenn die Ruben von dem Felde abgefahren sind. Bei 
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dem Abfahren der Riiben laBt es sich nicht vermeiden, daB die Kopfe und Blatter 
durch Wagen und Tiere stark verschmutzt werden. Auch wenn die Kopfe und 
Blatter anderweitig verwertet werden, wird es sich immer lohnen, die zuriick
gebliebenen Reste abweiden zu lassen. 

Der Futterwert des Riibenkrautes wird mit fortschreitender Jahreszeit 
allmahlich erheblich vermindert, namentlich durch Frost und spateres Wieder
auftauen, die Nahrstoffe des Krautes werden daher bedeutend besser ausgenutzt, 
wenn das Kraut abgefahren und entweder in frischem oder konserviertem Zu
stande verfiittert wird. 

2. Griinfutterung. Das Verfiittern frischer Blatter und Kopfe ist ebenfalls 
zeitlich begrenzt. Durch verschmutztes Kraut, das oft auch viele Bakterien ent
halt, konnen leicht Verdauungsstorungen und andere Krankheiten bei den Tieren 
hervorgerufen werden. 

Soweit die Blatter und Kopfe nicht frisch verfiittert werden konnen, miissen 
sie konserviert werden. Dies geschieht durch Einsauern oder Trocknen. 

3. Einsiiuern. 
a) In Silos: Zum Einsauern in Silos verwendet man zweckmaBigerweise 

die Blatter und Kopfe in gut gereinigtem Zustand. 
b) In Erdmieten oder Gruben: W 0 eine Waschvorrichtung fiir das Kraut 

nicht vorhanden ist, geniigt das Einmieten in Erdmieten oder Gruben auf dem 
Felde. Dies erfordert weniger Arbeit als das Heranfahren der Blatter und Kopfe 
nach den Silos. 

Als zweckmaBigste Haltbarmachung kommt 
4. das Trocknen in Betracht. Auch hier sollten die Blatter vorher gut 

gewaschen werden. Das Trocknen erfolgt in den iiblichen Trommeltrocknern. 
Die getrockneten Blatter sind haltbar und konnen beliebig lange aufbewahrt 
werden. Sie bilden eine begehrte Handelsware. Der Verlust an Nahrstofien 
durch die Trocknung ist verhii.ltnismaBig gering. Ailerdings wird sich die Ein
richtung einer Blattertrocknung wegen der damit verbundenen erheblichen 
Kosten im allgemeinen nur fiir groBe Riibenwirtschaften oder Genossenschaften 
lohnen. Teilweise iibernehmen daher auch die Zuckerfabriken das Trocknen 
des Krautes fUr die Landwirte. Die getrockneten Riibenblatter und -kopfe 
eignen sich am besten zum Verfiittern an Wiederkauer (Milch- und Mast
vieh). 

tJber die Zusammensetzung der frischen bzw. getrockneten oder eingesiiuerten 
Rubenbliitter und -kopfe liegen eine Anzahl von Untersuchungen vor, die wir in 
den folgenden Tabellen wiedergeben. 

So fand WODARZ22 

Organische Substanz 
Rohprotein. . . . . 
Reinprotein . . . . 
Amide ...... . 
Rohfett ..... . 
N-freie Extraktstoffe 
Zucker ........ . 
Verdauliches Rohprotein. 
Verdauliches Reinprotein 
Mineralstoffe • . . . . . 
Starkewert. . . . . . . 

Riiben
blltttern 

% 

80,12 
13,94 
9,72 
4,22 
3,28 

51,79 
20,20 
11,83 
7,61 

19,88 

in frischen 

Riiben- I Riibenblattern und 
kiipfen -kopfen zusammen 

% % 

95,71 
8,00 
3,91 
4,49 
0,25 

82,05 
62,21 
6,93 
2,92 
4,29 

84,02 
12,45 
8,27 
4,18 
2,52 

59,35 
30,60 
10,60 
6,44 

15,98 
52,92 
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HEMPRICH4 fand in frischen RiibenbHittern: 

Wassergehalt 
Rohasche .. 
Rohprotein . 
Reinprotein . 
Amide . 
Rohfett ... 
Rohfaser .. 
Stickstoffreie Extraktstoffe 
Zucker ........ . 
Oxalsaure ....... . 

In getrockneten RiibenblaUern fanden: 
REDLICH15 : 

In der 
Trocken· 
substanz 

% 

27,17 
17,68 
12,99 
4,69 
3,30 

14,05 
37,77 
3,10 
2,55 

In der 
frischen 

Substanz 
% 

81,60 
5,00 
3,25 
2,39 
0,86 
0,61 
2,59 
6,95 
0,57 
0,47 

--------------------------------,---------

Wasser .. 
Rohprotein 
Rohfett .. 
N-freie Extraktsto£fe . 
Rohfaser . 
Reinasche. 
Sand ... 

EiweiBartige Verbindungen (nach STUTZER). 
Prozent von Rohprotein . . . . . . . . . 
Verdauliches EiweiB (nach Pepsinverdauung) 
Starkewert (nach KELLNER) ....... . 

SCHEUNERT17 : 

Original
probe 

% 

Wasser . . . . . . . . 16,89 
Rohprotein . . . . . . 11,92 
Verdauliches Rohprotein 9,10 
ReineiweiB . . . . . . 8,63 
Verdauliches ReineiweiB 5,81 
Rohfett. . . . . . . 1,02 
Rohfaser . . . . . . 8,91 
Rohasche . . . . . . 12,10 
Davon Sand 1,65 
N-freie Extraktstoffe 49,16 

In eingesauerten Riibenblattern fand ZAITSCHEK 24 : 

Durchschnitts
analysen 

% 

12,86 
8,11 
1,15 

50,88 
8,94 
9,46 
8,60 

100,00 

5,72 
70,60 
3,57 

43,3 

Trocken
substanz 

% 

14,34 
10,95 
10,38 

6,99 
1,23 

10,72 

59,15 

Durchschnittlicher Wassergehalt 71,64 %. 

Asche 
Rohprotein 
Reinprotein 
Rohfett .. 
Rohfaser ..... . 
N-freie Extraktstoffe . 

----
Anm. Darin 3,51 % Zucker. 

In 100 g 
Trocken
substanz 

g 

35,38 
9,88 
6,05 

3,31 I 
13,66 

37,77(s.Anm.) 

Verdauungs
koeffizient 

46 

52 
73 

439 
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B. Riibenschwanze. 
Beim Verladen der auf dem Felde gewonnenen Riiben und beim Entladen 

derselben in der Fabrik, sowie bei den nachfolgenden Operationen bricht ein 
erheblicher Teil der Riibenschwanze abo Ihre Menge betragt etwa 2 Ofo des 
Riibengewichtes. Die Schwanze gelangen durch die Roste und Siebe der Forder
einrichtungen in die Schwemmen und Waschwasser und werden daraus -durch 
besondere Schwanzfanger abgefangen. Der Zuckergehalt der Schwanze belauft 
sich auf etwa 8-100f0, und deshalb werden die Schwanze in einigen Fabriken 
nach vorheriger Zerkleinerung zusammen mit den frischen Schnitzeln in der 
Diffusionsbatterie auf Zucker verarbeitet. In diesem FaIle gelangen die aus
gelaugten Schwanze in die ausgelaugten Schnitzel und finden in Form der frischen 
oder trockenen Schnitzel als Viehfutter Verwendung. Die Reinheit der aus den 
Schwanzen erhaltenen Safte ist zwar niedrig, aber immerhin nach Scheidung 
und Saturationnoch so hoch, daB man aus ihnen noch gut kristallisierbare 
Fiillmassen erhalten kann. In anderen Fabriken werden die Schwanze entweder 
direkt an die Landwirte abgegeben und frisch verfiittert, oder sie werden den 
ausgelaugten Schnitzeln beigemischt und mit diesen zusammen eingesauert bzw. 
getrocknet. 

c. Ausgelaugte Schnitzel. 
Die Hauptmenge der bei der Zuckerfabrikation abfallenden wertvollen 

Nebenprodukte bilden die ausgelaugten Schnitzel, die zu einem Teil in nassem; 
zum anderen in getrocknetem Zustande an die Landwirte abgegeben werden. 

Nach der Verordnung zur Ausfiihrung des Futtermittelgesetzes vom 
21. Juli 1927 sind ausgelaugte Schnitzel (Diffusionsschnitzel) die bei der Ge
winnung des Riibenrohsaftes verbleibenden, mehr oder minder stark abgepreBten 
Riickstande. 

Bei dem Diffusionsverfahren werden die gewaschenen Zuckerriiben mittels 
geeigneter Schneidvorrichtungen in schmale Streifen, die sog. Schnitzel, zerlegt 
und in Auslaugeapparaten (den Diffuseuren, von denen 8-12 zu einer Batterie 
vereinigt sind) durch Diffusion mit Wasser nach dem Prinzip des Gegenstromes 
von ihrem Saft befreit. Die von der Hauptmenge des Zuckers befreiten Ruck
stande heiBen "ausgelaugte Schnitzel". Man erhalt im Durchschnitt auf 100Teile 
Rube etwa 90 Ofo ausgelaugte Schnitzel mit einer Trockensubstanz von etwa 
5-7 Ofo und einem Zuckergehalt von 0,2-0,4 Ofo Die Hohe der Auslaugung 
ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit und hangt u. a. ab von der Dicke der Schnitzel, 
der Menge des Saftabzuges, der Temperatur, der Zahl der Diffuseure, iiber die 
gearbeitet wird, und von sachgemaBer Arbeit. Von den Abfallen der Zucker
fabrikation gehoren die Schnitzel zu den Futtermitteln, bei denen die Benennung 
und die wertbestimmenden Bestandteile nicht schriftlich anzugeben sind (RGBl. I, 
1926: 527). Wegen ihres hohen Wassergehaltes von etwa 93-95% eignen sich 
die ausgelaugten Schnitzel nicht ohne weiteres zum Transport, auch nicht auf 
nahe Entfernungen. Sie werden daher in der Zuckerfabrik in Schnitzelpressen 
von einem Teil des in ihnen enthaltenen Wassers befreit und auf etwa 15 Ofo 
Trockensubstanz abgepreBt. Man erhalt so, auf Riibeberechnet, etwa 33 Ofo 
Pref3linge, deren Zuckergehalt um etwa 50 Ofo hoher ist als der der ausgelaugten 
Schnitzel (ein Teil des Zuckers der ausgelaugten Schnitzel geht in das abflieBende 
PreBwasser und ist als Verlust anzusehen). Die PreBlinge konnen direkt vel'fiittert 
werden; jedoch beziiglich ihrer Haltbarkeit gilt dasselbe wie von den Blattern 
und Kopfen. Sollen die Schnitzel nicht sofort verfiittert werden, so miissen sie 
eingesauert oder getrocknet werden. Das Einsiiuern der Schnitzel erfolgt auf die 
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gleiche Weise wie das Einsauern der Kopfe und Blatter. Will man wilde 
Garung· (z. B. Buttersauregarung) vermeiden, so kann man die Schnitzel beim 
Einmieten mit Reinkulturen von Milchsaurebakterien impfen. Teilweise werden 
sie auch mit Blattern und Kopfen zusammen eingemietet. Da beim Ein
sauern Nahrstoffverluste unvermeidIich sind, werden die meisten Schnitzel 
heute getrocknet. 

Ausgelaugte Schnitzel (nach Untersuchungen im Institut fiir Zucker-Industrie): 

l. 2. 3. 4. I 5. I ft. 

I Frische I AbgepreBte 

Trockensubstanz 6,90 12,69 12,95 11,80 13,90 13,16 
Asche (kohlensaure) . 0,30 0,62 0,58 0,48 0,46 0,44 
Rohprotein (N· 6,25) 0,66 1,31 1,44 1,13 1,24 1,17 
Rohfaser. I,ll 2,20 2,43 1,94 2,20 1,64 
Fett (iitherlosliches) . 0,01 0,07 0,042 0,009 0,012 0,015 
Zuckergehalt . 0,20 0,30 0,40 0,40 0,05 0,30 
Andere stickstoffreie Extraktstoffe 4,62 8,25 8,06 7,87 9,94 9,59 
Starkewert 5,62 10,10 10,29 9,65 11,51 11,16 

Je nach dem Grad der Abpressung wird naturgemaB die Zusammensetzung 
der ausgelaugten Schnitzel weitgehend verandert. Bei einer Pressung auf 15°/f} 
Trockensubstanz konnen wir mit einem ProteingehaIt von etwa 1,4-1,5°/f} 
rechnen. Der Fettgehalt kann dann 0,10f0 erreichen. Die stickstoffreien Ex
traktstoffe gehen bis etwa 9,8 %, wahrend die Werte fiir Rohfasel' und Asche 
bei etwa 3,1 bzw. 0,7 % Iiegen. 

D. Trockenschnitzel. 
Nach der Verordnung zur Ausfiihrung des Futtermittelgesetzes. vom 

21. JuIi 1927 sind Trockenschnitzel getrocknete, ausgelaugte Schnitzel. Der 
Wassergehalt solI 13 % nicht iibersteigen. 

Trockenschnitzel sind bei Aufbewahrung unter normalen Bedingungen ein 
fast unbegrenzt haItbares Futter, das sich wegen seines geringen Wassergehaltes 
gut zum Transport eiguet und als Handelsware gilt. Nach Untersuchungen, 
die im Institut fiir Zuckel'-Industrie von HERZFELD und P AAR 6 ausgefiihrt wurden, 
ist es zweckmaBig, die Schnitzel auf einen Wassergehalt von 11-13 Ofo zu 
trocknen. Bei schwacherer Trocknung tritt auf dem Lager durch Verdunstung 
des Wassers so lange eine N achtrocknung ein, bis der Wassergehalt wieder auf 
etwa 13 % gesunken ist. Hierbei muB beriicksichtigt werden, daB in diesem Falle 
der zu hohe Wassergehalt der getrockneten Schnitzel zu Branden Veranlassung 
geben kann, besonders dann, wenn die feuchten Schnitzel zu hohen Haufen 
geschichtet werden. Es geniigen unter Umstanden schon relativ geringe Mengen 
etwas zu feuchter Schnitzel, die sich im Innern eines Haufens geniigend trockener 
Schnitzel befinden, um Brande hervorzurufen. Um sich in den Zustand des 
Trockenschnitzellagers Einsicht zu verschaffen, wird am zweckmaBigsten von 
Zeit zu Zeit ein Thermometer in den Haufen eingefiihrt, wobei an einer Tem
peraturerhOhung in den tiefen Schichten festgestellt werden kann, ob die 
Trockenschnitzel anfangen zu fermentieren. Die Fermentation geht dem Brande 
voraus. Eine starke Fermentation kann schIieBlich die Temperatur so weit 
steigern, daB das ganze Lager in Brand gerat. Kommen die getrockneten 
Schnitzel aus dem Of en mit einem WassergehaIt, der unterhalb 11-13 % Iiegt, 
so nehmen diese Schnitzel beim Lagern in gut ventilierten Riiumen so lange 
an Gewicht zu, bis ihr Wassergehalt wieder - je nach dem Feuchtigkeits-
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gehalt der Luft - auf 11-13 Ofo gestiegen ist. Man unterscheidet zwei Arten 
der Trocknung: 

1. Trocknen mit Feuergasen in (Hen mit Wendern oder in Trommeltrocknern. 
Diese Art der Trocknung ist heute so weit durchgebildet, daB Schnitzelbriinde 
kaum noch vorkommen. 

2. Trocknen mit Dampf. Um die Leistungsfahigkeit dieser Trockenanlagen 
zu erhahen, miissen die PreBlinge vor dem Trocknen zerkleinert werden. Die 
Betriebskosten der Dampftrocknung sind haher als die der Feuertrocknung. 
Die dampfgetrockneten Schnitzel zeigen haufig eine hellere Farbe als die feuer
getrockneten. Ihr Quellungsvermagen ist im allgemeinen ein graBeres als das 
anderer Trockenschnitzel. 200 g Schnitzel nehmen folgende Wassermengen auf 
(nach HOLDEFLEISS9): 

1. AufguB von 500 em3 • 

2. AufguB von 500 em3 • 

3. AufguJ3 von 500 em3 • 

In Summa 

Feuersehnitzel 
(System Biittner 

u. Meyer) 

ems 

200 
230 
250 

680 

Dampfgetroek
nete Schnitzel 

(System Sperber) 

em' 

390 
250 
190 
830 

Die Trockenschnitzel enthalten auBer dem Celluloseger'ust, dem Riibenpektin, 
organischen Niehtzuckerstoffen - z. B. Aminosiiuren - und anorganischen 
Salzen noch Zucker. Der Zuckergehalt der Trockenschnitzel hiingt einerseits 
von dem Grade der Auslaugung der feuchten Schnitzel in der Batterie und anderer
seits von dem Grade der Abpressung der ausgelaugten Schnitzel in der Schnitzel
presse abo Er schwankt dementsprechend innerhalb weiter Grenzen. Hat man 
Z. B. in der Batterie die frischen Schnitzel auf einen durchschnittlichen Gehalt 
von 0,2 Ofo ausgelaugt und diese ausgelaugten Schnitzel mit einem Gehalt von etwa 
6 Ofo Trockensubstanz in der Presse auf etwa 15 Ofo Trockensubstanz abgepreBt, 
so erhiilt man daraus Trockenschnitzel, die bei einem Wassergehalt von 13 Ofo 
etwa 2 Ofo Zucker enthalten. Dabei ist vorausgesetzt, daB bei dem Trocknungs
vorgange eine Zuckerzersetzung nicht stattgefunden hat. Da man je nach den 
artlichen Verhiiltnissen mit der Auslaugung des Zuckers nicht so weit herunter
geht, ist der Zuckergehalt der Trockenschnitzel im allgemeinen ein wesentlich 
haherer. Nimmt man eine Auslaugung auf nur 0,5 Ofo Zucker an, so steigt unter 
der Annahme, daB auf 15 Ofo Trockensubstanz abgepreBt wird und das PreBwasser 
0,35 Ofo Zucker enthalt, der Zuckergehalt in den Trockenschnitzeln auf etwa 
4,8 Ofo an. Es muB ausdriicklich betont werden, daB ein bestimmter Zuckergehalt 
der Schnitzel nicht gefordert werden kann und auch vom Handel nieht gefordert 
wird. Haufig wird den Trockenschnitzeln vor oder nach dem Trocknen Melasse 
zugesetzt. Je nachdem die Melassen den ausgelaugten oder den bereits ge
trockneten Schnitzeln zugesetzt werden, haben wir zu unterscheiden zwischen 
M elasseschnitzeln und melassierten Schnitzeln. 

Wenngleich die mit Dampf getrockneten Schnitzel haufig eine hellere Farbe 
haben, so laBt sich doch nicht leugnen, daB auch diejenigen Schnitzel, welche 
mit Feuergasen getrocknet worden sind, bei sorgfiiltiger Fiihrung der Trocknung 
sehr hell ausfallen. 

Die Trockenschnitzel des Handels weisen eine weiBliche bis gelblichgraue 
Farbe auf, sie sollen mit Wasser leicht aufquellen, wobei sie etwa das Fiinffache 
ihres Gewichtes an Wasser aufzusaugen vermogen. Der Geruch der frischen 
Trockenschnitzel ist angenehm. 



Melasseschnitzel und melassierte Schnitzel. 

Trockenschnitzel (nach Untersuchungen im Institut fiir Zucker-Industrie): 
Trockensubstanz. . . 
Asche (kohlensaure) . 
Rohprotein (N· 6,25) . 
Rohfaser ..... . 
Fett (ather16sliches) . 
Zuckergehalt . . . . . . . . . 
Andere stickstoffreie Extraktstoffe 
Starkewert . . . . . . . . . . . 

86,61 
3,42 
8,00 

13,56 
0,141 
2,10 

59,39 
69,12 

89,55 
3,89 
8,63 

16,24 
0,150 
4,20 

56,44 
55,62 
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Die chemische Zusammensetzung unterliegt auch hier ziemlich weitgehenden 
Schwankungen. Neben den obengenannten Bestandteilen sind stets kleine, aber 
wechselnde Mengen von Phosphorsaure bzw. Kali und Kalk in den Trocken
schnitzeln nachzuweisen. Der Phosphorsauregehalt bewegt sich urn etwa 0,1 
bis 0,2 Ofo, wahrend der Kaligehalt etwa 1/2 Ofo betragt. 

E. Melasseschnitzel nnd melassierte Schnitzel 
(Trockenschnitzelmelasse ). 

1. MelasseschnitzeI. Die mit Feuergasen zu trocknenden Schnitzel werden 
vor dem Trocknen mit heiBer Melasse versetzt. Dies erfolgt unmittelbar, nachdem 
die ausgelaugten Schnitzel abgepreBt worden sind. In vielen Fallen verfahren die 
Fabriken gemaB der nachstehend beschriebenen Methode. Die PreBlinge fallen 
in eine Rinne, in der sie durch eine Schnecke vorwarts bewegt werden, wobei 
gleichzeitig Melasse in dunnem Strahl zuflieBt. Die Schneckenbewegung besorgt 
das Vermis chen der Schnitzel mit der Melasse. Darauf erfolgt die Trocknung in 
den ublichen Apparaten. Man kann auf diese Weise fast die gesamte in der Fabrik 
.anfallende Melasse verwerten. Die Melasseschnitzel sind meist ziemlich dunkel, 
da sich eine geringe Karamelbildung aus dem Zucker der Melasse beim Trocknen 
nicht vermeiden laBt. Allerdings kommen im Handel auch sehr haufig Melasse
schnitzel vor, deren Farbe von gewohnIichen, nicht mit Melasse versetzten 
Trockenschnitzeln nicht zu unterscheiden ist. Die dunklere Farbe beeinfluBt den 
Futterwert dieser Schnitzel in keiner Weise. 

2. Melassierte Schnitzel. Diese werden hergestellt, indem man mit Feuer
gasen oder Dampf getrocknete Schnitzel in dem warmen Zustande, wie sie aus 
dem Of en kommen, mit heWer Melasse vermengt. Auch hier ist es moglich, 
den Schnitzeln die gesamte anfallende Melasse beizumischen. 

Melasseschnitzel und melassierte Schnitzel sind ebenso gut halt bar wie 
Trockenschnitzel. Ihr Zuckergehalt betragt etwa 20-25 Ofo; er hangt von dem 
Mengenverhaltnis ab, in dem Schnitzel und Melasse zusammengepreBt werden. 

Getrocknete Melasseschni tzel (nach MARCKERll). 
Wasser . . . . . . . . . . . . 8,5 % Stickstoffreie Extraktstoffe 62,0 % 
Stickstoffhaltige Stoffe . . . . . 8,7 % Rohfaser........ 14,0 % 
Rohfett . . . . . . . . . . . . 0,3 % Asche......... 6,5 % 

Melassierte Trockenschnitzel (nach Untersuchungen im Institut fiir Zucker-Industrie). 
Feuchtigkeit. . . . . . . . 7,70 6,80 
Asche (kohlensaure) . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4,93 6,50 
Fett (roh). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,51 0,30 
Rohprotein (N . 6,25). . . . . . . . . . . . . . . . .. 6,20 4,20 
Zucker - durch Inversion und Gewichtsanalyse als Rohr-

zucker gerechnet . . . . . . .. ......... 16,62 
Rohfaser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,50 
Andere stickstoffreie Extraktstoffe .. . . . . . . . . . 50,54 

14,00 
12,20 
56,00 

Die Analysenzahlen fUr die beiden melassehaItigen Trockenschnitzel stellen nur 
Mittelwerte dar. Abweichungen nach oben bzw. unten kommen vor und haben 
keinen EinfluB auf die Gute und den Handelswert der Schnitzel. 
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F. Steffenschnitzel. 
Eine besondere Art von Trockenschnitzeln sind die Zucker- oder Steffen

schnitzel. In den Ausfiihrungs bestimmungen zum Futtermittelgesetz heiBt es: 
"Steffenschnitzel sind die nach dem Verfahren der Gesellschaft zur Verwertung 
STEFFENscher Patente hergestellten Zuckerschnitzel, die durch Briihen und 
wiederholtes Auspressen unter Einmaischen nicht vollstandig ausgelaugter 
Schnitzel mit Zuckersaften niederer Reinheit bei nachfolgender Trocknung 
gewonnen werden. Sie enthalten im Durchschnitt 30 % Zucker. Der Wasser
gehalt solI 13 % nicht iibersteigen." 

Die Steffenschnitzel werden bei der Saftgewinnung nach dem STEFFENschen 
Briihverfahren21 gewonnen. Bei diesem Verfahren werden die Riibenschnitzel 
nicht wie bei dem Diffusionsverfahren mit Wasser im Gegenstrom ausgelaugt. 
sondern mit Rohsaft bzw. Saften niederer Reinheit gebriiht und abgepreBt. 
Vielfach werden bei der Zuckergewinnung nach dem STEFFENS chen Briihverfahren 
die Riiben nicht in die iiblichen feinen Schnitzel zerschnitten, sondern sie werden 
in diinne Scheiben zerlegt und diese dann dem AuslaugungsprozeB unterworfen. 
Die abgepreBten Schnitzel sind naturgemaB noch sehr zuckerreich und enthalten 
bei etwa 30% Trockensubstanz ungefahr 9% Zucker. Ein Einsauern kommt fiir 
die so gewonnenen Schnitzel nicht in Frage, weil dabei der Zucker vollig zer
setzt werden wiirde, z. B. bei Milchsauregarung nach den Formeln: 

Fructose Glucose 

C12H22011 + H20 = C6H120 6 + C6H120 6 

Rohrzucker Invertzucker 

C6H120 6 = 2CaH60 a 
Milchsaure 

Die Steffenschnitzel, die man auch vielfach als Zuckerschnitzel bezeichnet. 
sind im AuBeren nur wenig von den Trockenschnitzeln zu unterscheiden. Sie 
enthalten meist iiber 30 % Zucker, quellen leicht auf und bilden ein hochwertiges, 
stark begehrtes Futtermittel, iiir welches hi:ihere Preise gezahlt werden als fiir 
Trocken- bzw. Melasseschnitzel. 

Steffenschnitzel. 
Uber die chemische Zusammensetzung seien einige Zahlen von 

SCHMOGER18 und KLING7 angefiihrt: 

1. 2. 
Mittelzahlen Nach SCHMOGER Nach KLING 

% % % 

Wasser 8,9 9,7 9,3 
Rohprotein . 7,0 6,3 6,7 
Rohfett 0,4 0,5 0,5 
Stickstoffreie ]£xtraktstoffe 67,9 68,5 70,1 
Rohfaser. 11,7 10,5 10,2 
Asche 4,1 4,5 3,2 

AuBer diesen Substanzen enthalten (nach NEUBAUER12) die Steffenschnitzel 
auch geringe Mengen Phosphorsaure, Kalk und Kali. 

G. Riibenheu. 
Das Produkt, das man erhalt, wenn Riibenblatter und .kopfe mit aus

gelaugteh Zuckerriibenschnitzeln zusammen getrocknet werden, heiBt "Riiben
heu" oder auch "Trockenschnitzel-Trockenblatter". Die Beimengung von NaB-
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schnitzeln betragt 20-50%. Durch die groBen Mengen Wasserdampf, die sich 
bei Beginn der Trocknung aus den NaBschnitzeln entwickeln, sollen die Blatter 
weniger leicht verkohlen; auch solI die noch anhaftende Erde nach dem Trocknen 
leichter zu entfernen sein, da sich die Blatteile beim gleichzeitigen Trocknen mit 
den feuchten Schnitzeln weniger stark zusammenrollen. 

H. Getrocknete Zuckerriibenschnitzel. 
N ach der Verordnung zur Ausfiihrung des Futtermittelgesetzes vom 

21. Juli 1927 werden getrocknete, sog. vollwertige Zuckerriibenschnitzel durch 
Trocknen frischer, geschnitzelter, unausgelaugter Zuckerriiben gewonnen. Der 
Wassergehalt solI 14% nicht iibersteigen. 

J. Melasse. 
In der Verordnung zur Ausfiihrung des Futtermittelgesetzes vom 

21. Juli 1927 heiSt es unter Melasse: "Riibenzuckermelasse ist das sirupartige 
Enderzeugnis der Riibenzuckererzeugung oder der Zuckerraffination, aus dem 
sich durch Kristallisation kein fester Zucker mehr gewinnert laBt, wohl aber 
durch Anwendung eines Melasseentzuckerungsverfahrens. Der bei der Melasse
entzuckerung verbleibende Endsirup wird auch Restmelasse genannt. Melasse 
solI gegen Lackmus alkalische Reaktion zeigen; fiir Futterzwecke solI ihre 
Dichte 40,5 alte Baume-Grade nicht unterschreiten. Ihr Zuckergehalt soll 
normal 48 Ofo (nach der Polarisationsmethode bestimmt) betragen. Eine Dichte 
von 40,5 alten Baume-Graden entspricht ungefahr einem Wassergehalt von 23 
bis 24 Ofo. " 

Die Melasse entsteht als letzter Ablauf bei der Fabrikation des Zuckers 
aus der Riibe. Ihre Entstehung ergibt sich aus dem nachstehend kurz skizzierten 
Herstellungsgang des Zuckers. Die gereinigten diinnen zuckerhaltigen Losungen, 
die sog. Diinnsiifte, werden in der Verdampfstation eingedickt und dann in den 
Vakuumapparaten auf Fiillmasse I verkocht, die in Sudmaischen weiter
kristallisiert. Die Fiillmasse I besteht aus Zuckerkristallen und Sirup. In 
den Zentrifugen werden die Zuckerkristalle yom Sirup (Ablauf) getrennt. Aus 
dem Ablauf wird noch eine Fiillmasse II und unter Umstanden aus deren Ablauf 
eine Fiillmasse III gekocht und ebenfalls in Zentrifugen in Nachproduktzucker 
und Ablauf zerlegt. Der Ablauf vom letzten Produkt heiBt Melasse. 

Unter Melasse im praktischen Sinne gesprochen versteht CLAASSEN 2 den 
letzten Ablauf der Zuckerfabrikation, aus welchem unter Einhaltung aller fiir die 
Kristallisation giinstigen Bedingungen durch weiteres Eindicken und Kristal
lisierenlassen kein Zucker mehr gewonnen werden kann. Dies riihrt daher, daB 
die in der Melasse enthaltenen Nichtzuckerstoffe den Zucker bei jeder beIiebigen 
Dichte und Temperatur in Losung zu halten vermogen. 

Eine im Sinne des Zuckertechnikers ideale Melasse ist also die, bei welcher 
gerade so viel Zucker in der Melasse enthalten ist, als die gleichfalls darin ent
haltenen Nichtzuckerstoffe Zucker zu losen vermogen. Eine derartige Idealmelasse 
wird in den Fabriken wohl niemals erreicht werden, die Fabriken sind aber be
strebt, ihre Melassen diesem Idealzustand wenigstens zu nahern. 

tJber den Zuckergehalt im Verhiiltnis zur Trockensubstanz der M elasse gibt 
der Reinheitsquotient oder kurz die Reinheit AufschluB. Die niedrigste Reinheit, 
welche in der Riibenzuckermelasse nachgewiesen worden ist, Iiegt bei etwa 54, 
d. h. es sind in 100 Teilen Trockensubstanz 54 Teile Zucker. Tatsachlich haben 
jedoch die meisten Riibenzuckermelassen einen wesentlich hoheren Reinheits
oquotienten. Sie sind daher im CLAASsENschen Sinne nicht als wahre Melassen 
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anzusprechen, d. h. sie enthalten mehr Zucker, als die in den Melassen enthaltenen 
Nichtzuckerstoffe zu lOsen vermogen. Sie sind im physikalischen Sinne als an 
Zucker iibersattigt anzusehen. Nur durch die hohe Zahigkeit und sonstige 
physikalische Beschaffenheit wird dieser Zucker am schnellen Auskristallisieren 
verhindert. Die bei der Fabrikation anfallende Melasse enthalt - je nach der 
Endtemperatur bei der KristaIlisation - etwa 15-17 Ofo Wasser. Da eine solche 
Melasse so auBerordentlich zahfliissig ist, daB ihre Behandlung und ihr Versand 
groBe Schwierigkeiten bereiten wiirde, so muB sie in einen Zustand gebracht 
werden, der sie fiir den Handel geeignet macht. Dies geschieht dadurch, daB 
man den Wassergehalt etwas erh6ht, und zwar erfolgt dies nach dem Abschleudern 
aus den Zentrifugen in den Sammelkasten der Fabrik durch EinfUhren von direk
tem Dampf. Hierdurch wird die Melasse angewarmt und so weit verdiinnt, daB ihr 
Wassergehalt auf etwa 20-23 Ofo steigt. Dementsprechend sinkt die Trocken
substanz auf 77-80. Die Reinheitsquotienten der Melasse hangen von der Qualitat 
der Nichtzuckerstoffe ab, und da letztere sich nach den Witterungsverhaltnissen 
in den verschiedenen Jahren richtet, so schwanken naturgemaB die Reinheits
quotienten der anfallenden Melassen mit den Jahren ganz erheblich. Melassen, 
deren Quotienten bei etwa 60 liegen, sind als normale Betriebsmelassen anzusehen, 
vielfach liegen jedoch die Quotienten erheblich dariiber, zum Teilliegen sie auch 
unter 60. 

Wenn man sich mit der Frage der Zusammensetzung der Melassen naher 
beschaftigen will, so muB man zunachst einmal beriicksichtigen, daB ein groBer 
Teil der in den Riiben vorhandenen Nichtzuckerstoffe beim AuslaugungsprozeB 
in die Safte iibergeht. Weiterhin wird ein Teil dieser Nichtzuckerstoffe bei den 
Reinigungsprozessen der Scheidung und Saturation ausgeschieden und gelangt 
in den Scheideschlamm. Ein anderer Teil wird durch diese Prozesse weitgehend 
verandert, wahrend ein weiterer Anteil der Nichtzuckerstoffe unverandert in 
den Saften verbleibt. In die Melasse gelangen somit aIle diejenigen Bestandteile 
der Rohsafte, die nicht wahrend des Reinigungsprozesses unloslich abgeschieden 
und durch Filtration entfernt werden. . 

Die Natur des Vorganges der Zuckergewinnung bedingt es, daB die Melassen 
des Handels im allgemeinen keine homogenen Fliissigkeiten sind, sondern man 
kann in diesen, allerdings in verschwindender Menge, schwebende Bestandteile 
nachweisen, deren Art und Menge - je nach der Herstellungsweise - stark 
wechseln. 

Vor allen Dingen zeigt eine mikroskopische Untersuchung in vielen Fallen 
das Vorhandensein von feinsten Zuckerkristallen, die entweder durch die Siebe 
der Zentrifugen in die Melasse gelangen oder nachtraglich durch Auskristallisation 
entstehen. Ferner gelangen durch Undichtigkeiten der Filtereinrichtungen 
Spuren von kohlensaurem Kalk und sonstige Aschebestandteile mit in die 
Melasse hinein. Der Wert der Melasse als Viehfutter fiir den Handel wird jeden
falls durch diese verschwindend kleinen Mengen von Begleitstoffen in keiner 
Weise beeintrachtigt. 

Die Nichtzuckerstoffe der Melasse zerfallen in anorganische, die kurz als 
Asche bezeichnet werden k6nnen, ferner in stickstoffreie organische Bestand
teile und schlieBlich in stickstoffhaltige. Eine normale Handelsmelasse enthalt 
etwa 10 Ofo all, anorganischen Bestandteilen (als Asche bestimmt). Den Haupt
bestandteil der Melassenasche stellen Kaliumverbindungen dar, und eingehende 
Untersuchungen haben gezeigt, daB die Menge der Kaliumverbindungen in dell, 
Melassenaschen etwa um 50% herum liegt (als K 20 berechnet). Es ist vielfach 
behauptet worden, daB die Rubenzuckermelasse fUr die Verfiitterung weniger 
gut geeignet sei als die Rohrzuckermelasse. Als Grund wird angegeben, daB die 



Melasse. 447 

Riibenmelassen einen hoheren Kaligehalt aufweisen sollen als die Rohrmelassen. 
DaB dieses durchaus nicht in dem behaupteten MaBe zutrifft, ergibt sich aus 
nachstehender Tabelle: 

a) Kaligehalt der Rilbenmela88e. 

1. WOHRYZEK23 •••••• 
2. SAILLARD16 • • • • • • • 
3. Deutsche Zuckerindustrie3 

b) Kaligehalt der Rohrmela88e. 

PRINSEN GEERLIGS13 : Javamelasse 
PRINSEN GEERLIGS13 : Javamelasse 
PRINSEN GEERLIGS14 : Tucumanmelasse 

4,93-5,88% 
4,00-5,1 % 

5,07% 

3,34-5,48% 
3,17-4,68% 
2,96-5,18% 

Die vorstehende Tabelle beweist, daB der Kaligehalt der Riibenmelassen 
geringere Schwankungen aufweist, daB aber die Hochstbetrage an Kali in der 
Rohrmelasse die in der Riibenmelasse iibersteigen. Tatsachlich hat eine jahre.
lange Erfahrung bei der Verfiitterung mit Melasse gelehrt, daB Schiidigungen 
infolge des Kaligehaltes nicht vorkommen, wenn nicht iibermaBig groBe Mengen 
Melasse pro Tag verfiittert werden. 

In wesentlich kleineren Mengen sind Natriumverbindungen vorhanden, deren 
Menge etwa zwischen 7 und 10 % der Asche schwankt. Ferner finden sich in 
den Aachen der Melassen stets kleine Mengen Calcium-, Magnesium-, Aluminium
und Eisenverbindungen. AuBer diesen basischen Bestandteilen werden stets in 
den Melassenaschen Verbindungen der Phosphorsaure, Schwefelsaure, schwefligen 
Saure, des Chlors und der Kohlensaure nachgewiesen. Wahrend die meisten 
der bisher genannten Bestandteile aus der Riibe stammen, sind andere durch 
die Fabrikationsprozesse in die Safte und damit auf dem weiteren Fabrikations
wege in die Melasse gelangt. Hierher gehort u. a. der Gehalt der Melassen an 
Verbindungen der schwefligen Saure, welche aus dem SaturationsprozeB stammt. 
Besonders in neuerer Zeit wird schweflige Saure in ziemlich erheblichem MaBe 
zur Klarung und Reinigung der Diinnsafte benutzt. Wenngleich der groBte Teil 
der schwefligen Saure im FabrikationsprozeB durch die Filterpresse ala unlos
liches schwefligsaures Calcium entfernt wird und ein anderer Teil eine Oxydation 
zu schwefelsaurem Calcium erfahrt, verbleibt ein kleiner Teil als schwefligsaures 
Natrium bzw. Calcium in den Saften und gelangt dann spater in die Melasse. 

Unter den 8tick8toffreien Bestandteilen der Melas8e sind neben der Saccharose, 
auf welcher der Hauptfutterwert der Melasse beruht, zunachst noch einige andere 
Zuckerarten zu erwahnen. Eine dieser Zuckerarten, welche infolge starkerer 
Rechtsdrehung bei der Untersuchung auf Zuckergehalt mehr Zucker vortauscht, 
ala in der Melasse vorhanden ist, ist die Raffinose. Sie ist ein normaler BestandteH 
deutscher bzw. europaischer Riibenzuckermelassen, wiihrend sie in Riiben
zuckermelassen, die aus in sehr trockenem, heiBem Klima angebauten Ruben 
stammen, fehlen kann. Neben der Raffinose kommt auch Invertzucker in den 
Melassen vor. Dieser ist jedoch erst durch eine nachtriigliche Spaltung aus dem 
Rohrzucker entstanden. Er wird stets vorhanden sein, wenn die Melassen eine 
saure Reaktion zeigen. AuBerdem sind Pektinsub8tanzen und die aus dem Zucker 
durch Kondensation entstandenen Karamelkorper sowie die aus Fructose bzw. 
Glucose und Aminosauren gebildeten gefiirbten Kondensationsprodukte darin 
vorhanden. Die beiden letzten Substanzen bedingen die Farbe der Melas8e. 
Fernerhin finden sich in den Melassen in wechselnder, aber kleiner Menge die 
Sake bzw. Ather folgender Siiuren: Ameisensaure, Essigsaure, Propionsaure, 
Buttersaure, Oxalsaure, Oxyglutarsaure, MiIchsaure, Bernsteinsaure, Valerian
saure, Glucinsaure, Saccharinsaure u. a. m. Es ist hier nicht der Ort, noch auf 
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weitere, in noch geringerer Menge nachgewiesene organische stickstoffreie 
Substanzen einzugehen. 

Von stickstoffhaltigen Substanzen kommen, wie schon erwahnt, in der Melasse 
solche sowohl anorganischer als auch organischer N atur vor. Zu den ersteren gehoren 
die Salze der Salpetersaure und Ammoniakverbindungen. Wahrend die Salze 
der Salpetersaure durch die Diingung in den Riibenkorper und damit in die 
Zuckersafte gelangen und im Verlaufe der Fabrikation keine Veranderung er
fahren, entsteht das Ammoniak in der Hauptsache durch Zersetzung organischer 
Verbindungen. Es ist selbstverstandlich, daB das frei werden de Ammoniak 
wahrend des Fabrikationsvorganges, d. h. wahrend Scheidung, Saturation bzw. 
in den Verdampfern, dauernd abgefiihrt wird und dementsprechend in der Melasse 
nur in ganz unbedeutenden Mengen auftreten kanu. Wenn trotzdem zuweilen 
etwas groBere Mengen· von Ammoniak in der Melasse nachgewiesen werden 
konnen, so riihren diese offenkundig von einer nachtraglichen Zersetzung or
ganischer Stickstoffverbindungen her. 

Die in den Riibensaften vorhandenen organischen Stickstoffverbindungen 
erfahren in der Fabrikation zum Teil eine erhebliche Veranderung. Hierher 
gehoren vor allen Dingen das Asparagin und das Glutamin, welche zum groBen 
Teil bei der Scheidung und im spateren Verlaufe der Fabrikation gespalten werden 
in Asparaginsaure bzw. Glutaminsaure, wahrend Ammoniak in Freiheit gesetzt 
wird. Dementsprechend findet man in den Melassen betrachtliche Mengen 
Asparagin- und Glutaminsaure sowie Korper analoger Konstitution. Von den
jenigen Stickstoffverbindungen, die durch die Scheidung bzw. Saturation nicht 
verandert werden, haben wir als Haupttyp das Betain. Von diesem Korper sowie 
anderen Pflanzenbasen finden sich in der Melasse relativ groBe Mengen. Die 
Menge des Betains ist sehr schwankend. Von dem Gesamtstickstoff der Melasse 
entfallen auf Betain und Protein zwischen 24 und 80 0/0. AuBer den bisher 
genannten Korperklassen sind in den Riibenzuckermelassen stets noch Korper 
zum Teil unbekannter Konstitution vorhanden, die ihre Entstehung einer Zer
setzung der Albuminstoffe verdanken. 

Eine normale Rllbenzuckermelasse soll alkalisch sein, da andernfalls die Melasse 
durch einen Gehalt an Saure sehr bald invertiert werden und damit eine weiter
gehende Zersetzung erleiden wiirde. 

Ihrer Herkunft nach zerfallen die Riibenzuckermelassen in solche, die aus 
Rohzuckerfabriken stammen, in solche, die bei der Fabrikation des Wei{3zuckers 
entstehen und zuletzt in diejenigen, welche als Endprodukt der Raffination 
des Rohzuckers in den Raffinerien erhalten werden. Es muB gleich vorweg betont 
werden, daB ein qualitativer U nterschied zwischen diesen drei M elassearten nicht 
besteht, trotzdem der Handel in letzter Zeit geneigt ist, die Raffineriemelassen 
als minderwertiger anzusehen, da sie angeblich fUr Hefefabrikation wenig geeignet 
sein sollen. Untersuchungen 5, welche im Institut fUr Zucker-Industrie iiber die 
Beschaffenheit der deutschen Melassen der Kampagnen 1924/25, 1925/26 und 
1926/27 ausgefUhrt worden sind, zeigen mit absoluter Klarheit, daB analytisch 
nachweisbare Unterschiede zwischen diesen drei Melassearten nicht festzustellen 
sind und daB auch kein Unterschied beziiglich der Eignung fUr die Hefefabrikation 
besteht. Daraus kann man folgern, daB auch fUr die Verfiitterung der Melasse, 
sei es direkt oder in Mischung mit anderen Stoffen, keinerlei Unterschiede 
zwischen den genannten drei Melassearten zu machen ist. Es wird dies ohne 
weiteres verstandlich, wenn man den Fabrikationsgang im Rohzucker-, Wei{3zucker
und Raffinationsbetrieb vergleicht. In der Rohzuckerfabrikation falIt als letzter 
Ablauf die Melasse an, daneben wird Rohzucker-I-Produkt und -Nachprodukt 
erhalten. An dem I-Produkt haftet noch Sirup, welcher eigentlich nichts weiter 
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darstellt als eine mit Zucker versetzte Melasse. An dem Nachprodukt haftet 
gleichfalls ein Sirup, der mit der Rohzuckermelasse identisch ist. Beide Produkte, 
d. h. sowohl I-Produkt als auch Nachprodukt, werden im Raffinationsbetriebe 
auf Raffinade verarbeitet. Dabei werden naturgemaB die beiden Produkten 
anhaftenden Sirupe zum gr6Bten Teil zum SchluB wieder als Melasse gewonnen. 
Dies bedeutet, daB die Raffineriemelasse eigentlich nichts weiter ist als eine 
Rohzuckermelasse, die noch in dem Raffinationsbetrieb langere Zeit im Umlauf 
gewesen ist. Da die WeiBzuckerfabrikation im wesentlichen als ein besonders sorg
fii1tig arbeitender Rohzuckerbetrieb bezeichnet werden kann, in welchem der zu
nachst anfallende Rohzucker durch Abwaschen mit Wasser in gebrauchsfahigen 
WeiBzucker iibergefiihrt wird, so haben wir es auch hier im wesentlichen mit 
derselben Melasse zu tun, wie sie in einer Rohzuckerfabrik anfallen wiirde. Aus 
diesen Uberlegungen heraus war es vorauszusehen, daB prinzipielle Unterschiede 
zwischen den drei Melassen nicht zu machen sind. Deutsche Melassen sind bis vor 
einigen Jahren in gr6Berem Umfange nicht untersucht worden. Erst durch die Ar
beiten von HERZFELD 5, SPENGLER, PAAR UndZABLINSKy19, 20 sind die Zusammen
setzungen einer groBeren Anzahl Raffinerie-, Wei{3zucker- und Rohzuckermela8sen be
kanntgeworden. Aus dem reichhaltigen Analysenmaterial sei einiges herausge
griffen. 

Stickstoffgehalt der Melassen aus der Kampagne 1924/25. 

Lau
fende 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Gesamtstickstoff, berechnet auf 
Gesamt· 

stickstoff ;~g~f:~ --ni~~~:~~:-I ~~~~j~i-
a) Rohzuckermelassen. 

1,53 1,92 5,00 
1,69 2,17 6,05 
1,59 2,03 5,80 
1,57 2,05 6,01 
1,60 2,10 6,22 
1,58 2,06 6,27 
1,38 1,83 5,65 
1,37 1,79 5,85 

b) Weipzuckermelassen. 
1,39 ! 1,74 4,64 
1,37 1,73 4,79 
1,59 2,07 5,86 
1,29 1,67 4,81 
1,36 1,75 5,23 
1,38 1,78 5,39 
1,34 1,72 5,56 

Raftineriemelassen. 

8,13 
9,69 
9,29 
9,64 

10,15 
10,06 
8,76 
9,70 

7,33 
7,79 
8,87 
7,50 
8,24 
8,81 
9,48 

16 1,41 1,86 4,93 8,16 
17 1,48 1,95 5,44 8,91 
18 1,43 1,84 5,25 8,73 
19 1,19 1,55 4,76 9,21 

Wa8serstoffionenkonzentration der Melassen aus der Kampagne 
PH-Werten ausgedriickt) bei 300 Brix. 

1924/25 (in 

a) Rohzuckermelassen. b) Weipzuckermelassen. 
8,8 8,4 

c) Raffineriemelassen. 
8,8 

~8 ~3 6,9 
~8 ~3 9,1 
8,1 8,5 8,8 
9,5 8,2 
~8 ~2 
8,8 9,4 
9,4 

Mangold, Handbuch I. 29 
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Wie schon erwahnt, sind in der vorliegenden Zusammenstellung die Analysen
ergebnisse der Melasseuntersuchungen, die wahrend der Kampagnen 1924/25, 
1925/26 und 1926/27 im Institut fiir Zucker-Industrie ausgefiihrt wurden, nur 
auszugsweise wiedergegeben. 

Beriicksichtigt man das gesamte in den erwahnten Arbeiten niedergelegte 
Analysenmaterial, so zeigt sich, daB die refraktometrischen Trockensubstanz
zahlen bei den 

Rohzuckermelassen zwischen . 
Weillzuckermelassen zwischen 
Raffineriemelassen zwischen . 

schwanken. 

1924/25 

74,6 u. 79,6 
73,2 u. 80,2 
73,4 u. 78,8 

1925/26 

74,1 u. 85,2 
74,9 u. 82,3 
76,1 u. 83,4 

1926/27 

73,1 u. 85,1 
73,4 u. 82,6 
75,7 u. 83,4 

Das Mittel der refraktometrischen Trockensubstanz betragt bei den 

1924/25 1925/26 1926/27 

Rohzuckermelassen . 76,9 78,9 78,4 
WeiBzuckermelassen. 77,4 78,9 78,3 
Raffineriemelassen. 76,3 78,1 78,0 

Die Zahlen fiir die Polarisationen schwanken bei den 

1924/25 1925/26 1926/27 

Rohzuckermelassen zwischen. 47,0 u. 53,4 45,5 u. 55,1 46,9 u. 55,2 
Weillzuckermelassen zwischen 47,7 u. 53,5 47,6 u. 53,8 47,9 u. 51,1 
Raffineriemelassen zwischen . 46,9 u. 52,1 47,3 u. 52,5 48,0 u. 54,9 

1m allgemeinen ist die Polarisation der Rohzuckermelassen hoher als die der 
Raffineriemelassen, doch kann von einem prinzipiellen Unterschied nicht ge
sprochen werden, da die Differenzen gering sind und die Polarisation einer groBeren 
Anzahl Raffineriemelassen iiber 50 hinausgeht. Die Zahlen fiir die gewohnlichen 
Quotienten aus der refraktometrischen Trockensubstanz und Polarisation zeigen 
dementsprechend keine prinzipiellen Unterschiede. Sie schwanken bei den 

1924/25 1925/26 I 1926/27 

59,3 u. 68,3 
I 

61,0 u. 69,2 
61,4 u. 67,8 

I 
59,1 u. 67,9 

60,9 u. 67,8 I 62,2 u. 65,8 

Rohzuckermelassen zwischen . 61,6 u. 70,5 
WeiBzuckermelassen zwischen 62,4 u. 69,4 
Raffineriemelassen zwischen . 62,3 u. 69,5 

Die Aachen schwanken bei den 

1924/25 1925/26 1926/27 

Rohzuckermelassen zwischen. 8,65 u. 11,80 8,40 u. II,46 9,33 u. 11,83 
Weillzuckermelassen zwischen 8,52 u. 11,78 8,47 u. II,60 9,25 u. II,59 . 
Raffineriemelassen zwischen . 9,00 u. 12,09 8,95 u. II,68 10,37 u. 12,14 

Auch hier ist kein prinzipieller Unterschied zu konstatieren. 
Die Kalkaschen schwanken auBerordentlich stark, und zwar bei den 

1924/25 1925/26 1926/27 

Rohzuckermelassen zwischen. 0,102 u. 2,688 0,II7 u. 3,389 0,015 u. 1,767 
Weillzuckermelassen zwischen 0,261 u. 2,685 0,317 u. 2,534 0,096 u. 2,II4 
Raffineriemelassen zwischen . 0,217 u. 2,202 0,460 u. 1,885 0,313 u. 1,324 

Ein prinzipieller Unterschied ist auch hier nicht vorhanden. 

K. Restmelassen 
sind die Endmelassen, die bei der Melasseentzuckerung gewonnen werden. Sie 
enthalten meist viel Raffinose. Die Restmelassen werden bei der Melasse-
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entzuckerung zunachst immer wieder in den Betrieb zuriickgenommen, bis sie 
so reich an Raffinose sind, daB sich ihre weitere Entzuckerung nicht mehr 
lohnt. Nicht zu verwechseln sind die Restmelassen mit der Melasseschlempe, 
die bei der Melasseentzuckerung abfallt. 

L. Melassefuttermittel. 
Als Melassefuttermittel sind auBer den bereits beschriebenen Melasse

schnitzeln und melassierten Schnitzeln zu nennen: Bier- bzw. Brennereitreber
melasse, Palnikernmelasse, Weizenkleiemelasse, Malzkeiinmelasse, Haferabfall
melasse, Heu-, Hacksel- und Strohmelasse, Torfmelasse. 

Es ist hier nicht der Ort, naher auf diese Produkte einzugehen, da sie nicht 
als direkte Abfallprodukte der Zuckerfabrikation anzusehen sind. 

Nach den Ausfiihrungsbestimmungen zum Futtermittelgesetz ist bei Melasse 
Bowie bei Mischungen aus Melasse und einem oder mehreren weiteren Gemeng
teilen der Gehalt an Zucker anzugeben. 
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IV. Futtermittel aus der Olindustrie. 
Von 

Dr. CARL BRAHM 
Ehem. Abteilungsvorsteher des Tierphysiologischen Instituts 

der LandwirtschaftJichen Hochschule Berlin. 

I. Gewinnung, Eigenschaften und Verwendung der Olkuchen 
und Olkuchenmehle. 

Die Ole und Fette aus pflanzlichen Stoffen werden vornehmlich nach zwei 
Verfahren gewonnen, durch Pressen und durch Extraktion. Vor der Pressung 
oder Extraktion ist das Saatgut, welches durch Erde, Staub, Steine, Eisenteile, 
Holz, Stengelteile, taube Korner, Spel;z;en usw. verunreinigt ist, zu reinigen. Die 
Apparate, welche zur Reinigung dienen, sind Siebapparate, Ventilationsapparate, 
Trieure, Biirsten- und Waschapparate und zur Entfernung der Eisenteile Ma
gnete. Dann werden die Olsaaten zerkleinert. In kleineren Olmiihlen benutzt 
man dazu Kollergange, in modern arbeitenden Olmiihlen Walzenstiihle. Die 
Samen der Sonnenblume, ErdnuB und Ricinusbohne miissen vor der Entfettung 
geschalt, Kopra und Kokosniisse aufgebrochen werden, und die Baumwollsaat 
muB mit den sog. Linters von der Baumwollfaser gereinigt werden. Beim PreB
verfahren gewinnt man zwei im Handel strikt getrennt deklarierte Ole, kalt und 
warm gepref3te Ole. Die kalt gepreBten Ole dienen fast ausschlie.Blich Speise
zwecken. Das KaltpreBverfahren hat den Vorzug, daB Geruchsstoffe, Farb
stoffe und Geschmacksstoffe der Samen nicht in das 01 gelangen. Kalt gepreBte 
Ole enthalten nur ganz geringe Mengen EiweiB und Schleimstoffe und nur Spuren 
von Wasser. Die warm gepreBten Ole sind dunkler gefarbt, schmecken im Gegen
satz zu den mild schmeckenden kalt gepreBten Olen scharf und sind unraffiniert 
zu Speisezwecken ungenieBbar. Die Vorteile des Warmpressens der Olsaaten 
bestehen hauptsachlich in hoherer Ausbeute. Zum Anwarmen der Olsaaten dienen 
mit Riihrvorrichtung versehene Warmpfannen. Das so vorbereitete Saatgut 
kommt dann in die Pressen, von welchen man Spindelpressen, hydraulische 
Pressen und kontinuierliche Pressen unterscheidet. Die Ruckstande dieses Pref3-
vorganges bilden die Pref3kuchen. Die Olsamen bzw. Olfriichte erleiden bei diesem 
Fabrikationsgang keinerlei chemische Veranderungen, und die nach der 01-
entziehung verbleibenden Riickstande weisen die gleiche qualitative Zusammen
setzung auf wie die analogen Rohmaterialien. Der reduzierte Fettgehalt der 
Riickstande bedingt nur eine Verschiebung in der quantitativen Zusammen
setzung. Dieselben erinnern in ihrer Form an Kuchen und werden daher auch 
Ol-, Pref3- oder Olpref3kuchen genannt. In Frankreich nennt man sie tourteaux, vom 
lateinischen Namen torta = Kuchen abgeleitet. In England ist die Bezeichnung 
cakes und in Italien panelli gebrauchlich. Je nach der Abstammung bezeichnet 
man im Handel die PreBkuchen als Lein-, Raps-, Palmkern-, Sesamkuchen. 

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die wichtigsten Pflanzenfamilien zu
sammengestellt, die zur Herstellung von Pflanzenolen dienen. 

Die Olkuchen stellen feste, mehr oder weniger harte, rechteckige, trapez
fOrmige oder runde, 1-2 em dicke Platten von weiBgrauer, griinlicher, brauner 
bis schwarzer Farbung dar. Ihre Form wird durch die Konstruktion der Pressen 
oder PreBbehalter bestimmt, die zur Gewinnung benutzt werden. Wenn moderne 
OlpreBanlagen rationell arbeiten sollen, muB der PreBanlage noch eine Extrak
tionsanlage angegliedert sein, da es viel rationeller ist, keine Zweitpressung der 
Kuchen vorzunehmen, sondern an deren Stelle die Extraktion treten zu lassen. 
Die Farbe hangt von der Art der Olsaat ab, von welcher sie stammen, doch hat 
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auch die Fabrikationsweise einen gewissen EinfluB auf die Farbe der Riickstande. 
Je sorgfaltiger die Saat gereinigt, je weniger heiB dieselbe gepreBt wird, um so 
heller wird der erhaltene Kuchen. Bei vielen PreBkuchen, z. B. Baumwollsaat-, 
Sonnenblumen-, Kiirbiskern- und ErdnuBkuchen, unterscheidet man im Handel 
eine aus yeschalter und eine aus ungeschalter 'Saat gepreBte Qualitat, zwei Sorten, 
die sich nicht nur durch auBeres Ansehen, sondern auch durch ihre quantitative 
Zusammensetzung voneinander unterscheiden. Nur in seltenen Fallen ist die 
OberJliiche der Olkuchen glatt, meist zeigt sie deutliche Abdriicke von der Struktur 
der PreBtiicher, welche bei del' Fabrikation verwendet werden. Nur solche 
Kuchen, welche ohne Einschlag- oder Zwischentiicher gepreBt werden, sind glatt. 
Haufig haften an den Kuchenrandern und auch an der Kuchenoberflache von 
den PreBtiichern herriihrende groBere oder kleinere Faser- oder Haarbiischel. 
Die Harte der Kuchen hangt von del' Hohe des PreBdruckes sowie von dem Feuch
tigkeitsgrad und dem Temperaturgrad des PreBgutes abo Die Grope und Schwere 
der K uchen ist sehr variabel und wird im wesentlichen von del' Konstruktion del' 
Pressen bestimmt. Die Olkuchen miissen, welcher Verwendung sie auch zugefiihrt 
werden, zerkleinert werden. Dies wird teils in den Olfabriken, zum Teil von den 
Landwirten selbst auf Schrotmiihlen ausgefiihrt. In verschiedenen Feinheits
graden kommen die Olkuchenmehle auf den Markt. Das Zerkleinern erfolgt in den 
Olmiihlen auf Desintegratoren, Mahlgangen und Kollergangen. VOl' dem Ein
fiillen in Sacke wird noch eine Siebpassage eingeschaltet zur Entfernung etwa 
vorhandener Haare odeI' sonstiger Fremdkorper. 

Durch keine del' moglichen Varianten des PreBverfahrens laBt sich das 01 
aus den Samen vollstandig gewinnen, weil ein Teil desselben (5-10 Ofo yom Ge
wicht des Riickstandes) durch Oberflachenanziehung von den Zellwanden fest
gehalten, wird. Infolgedessen brachte man Verfahren, welche eine absolute Ent
fettung del' olhaltigen Samen versprachen, das lebhafteste Interesse entgegen. 

Die Olgewinnung durch Extraktion ist ein Verfahren, durch welches eine viel 
griindlichere Entfettung als durch das Auspressen erzielt wird. Dieselbe beruh~ 
darauf, daB die zerkleinerten Olsamen odeI' Olfriichte in geeigneten, haufig konti
nuierlich arbeitenden Extraktionsapparaten mit Fettlosungsmitteln behandelt 
werden. Ais solche werden benutzt: Schwefelkohlenstoff, Benzin, Benzol, Ather, 
Trichlorathylen, Tetrachlorkohlenstoff und schweflige Saure. Die Extraktion 
geschieht Z. B. nach dem VerdrangunysverJahren dadurch, daB das wie bei del' 
Pressung zerkleinerte Material, welches vorgebrochen und dann zu Pliittchen 
ausgewalzt wird, mit dem Losungsmittel in dem Extraktor iibergossen wird. 
Nachdem sich das Losungsmittel vollig mit 01 gesattigt hat, wird es in ein Destilla
tionsgefiiB unter dem Extraktor abgelassen, wird hier abgedampft und das reine 
Losungsmittel kehrt dann durch einen Kiihler kondensiert in den Losungsmittel
vorbehalter zuriick. Die in den mehligen Samenriickstanden verbliebenen Reste 
ger Extraktionsfliissigkeit lassen sich durch Dampf abblasen. Eine Haupt
bedingung fiir die Gewinnung yeruchloser Extraktionsmehle besteht in der Be
nutzung moglichst reiner Losungsmittel und im geniigenden Nachtrocknen der 
Riickstande. Ein Grund fiir die Abneigung gegen Extraktionsmehle war der, 
daB noch vielfach Spuren von Losungsmitteln in den Riickstanden verblieben 
waren. Heute ist nach Ansicht del' Techniker diesel' Einwand gegenstandslos, 
da es ohne groBere Unkosten moglich ist, ein Extraktionsmehl herzustellen, das 
keine Spur von Losungsmitteln mehr enthalt. DaB abel' trotzdem auch heute 
noch solche Verunreinigungen mit dem Losungsmittel vorkommen konnen, 
beweist das Auftreten del' sog. Durener Krankheit nach Verfiitterung von Soja
schrot, welches mit Trichlorathylen entfettet warlO und Spuren davon noch ent
hielt. Vielleicht beruhten die aufgetretenen Schadigungen beim Verfiittern auf 
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der Bildung von Sa1zsauren beim Abblasen mit Dampf. Die bei dem Extrak
tionsverfahren erhaltenen kornigen oder pulverformigen Mehle bezeichnet man 
als Extraktionsmehle. Sie unterscheiden sich durch ihren geringeren Fettgehalt 
von den olreicheren Olkuchenmehlen, die durch Zerkleinern der PreBkuchen ge
wonnen werden. 

Wie aIle stickstoff- und fettreichen Produkte unterliegen auch die Olkuchen 
beim unzweckmaBigen Lagern Veranderungen (Verschimmeln, Ranzigwerden), 
auch bilden sie eine Ansiedlungsmoglichkeit verschiedener Schmarotzer. Durch 
geeignetes Aufbewahren laBt sich dem Verderben der Olkuchen wirksam vorbeugen. 
Es ist vor allem notig, daB die aus der Presse kommenden Kuchen gut auskiihlen 
und die Extraktionsmehle richtig austrocknen, bevor sie gelagert werden. Der 
Aufbewahrungsraum muB trocken, kiih1 und luftig sein. Die Speicherung der 
Extraktionsmehle erfolgt in gut trocknem Zustande am besten in Sacken. Von 
den nachteiligen Veranderungen der Olkuchen oder Extraktionsmehle ist vor 
aHem das Schimmeln zu erwahnen. Die Ursache desselben kann verschiedenen 
Ursprungs sein. Einmal kann das Rohmaterial schon mit Pilzsporen befallen 
gewesen sein, oder die aus gesunder Saat gewonnenen Kuchen oder Mehle konnen 
von au Ben infiziert werden. Die an den Olkuchen beobachteten Schimmelflecke 
erscheinen in Form eines weiBlichen, blaugriinen, intensiv gelben bis roten, ja 
selbst schwarzen Belages und sind meist Kulturen von Penicillium glaucum 
(Pinselschimmel), Aspergillus glaucus und Aspergillus niger (Kolbenschimmel) 
und Mucor stolonifer. Raps-, Kokos- und Palmkernkuchen zeigen nur geringe 
Neigung zum Schimmeln, wahrend Sesam- und Mohnkuchen viel leichter ver
derben. Ob die Riickstande der Olfabrikation unverdorben sind, laBt sich schon 
oft durch deren Geruch, Farbe und Geschmack feststellen. 1m iibrigen ist das 
Auftreten groBerer Mengen freier Fettsauren im Olkuchenfett noch kein Zeichen 
dafiir, daB die betreffenden Riickstande verdorben sind. Man muB unterscheiden 
zwischen der Aciditiit, d. h. dem Gehalt der Kuchen an freien Fettsauren und der 
Ranziditiit. Erstere ist im aIlgemeinen ziemlich hoch, doch hat diese1be wenig. auf 
sich, solange eine hinzutretende Oxydation nicht das Ranzigwerden veranlaBt. 
Ranzige PreBkuchen lassen sich durch Extraktion noch verwendbar machen. 

Gegen die Verwendung der Extraktionsmehle wurde anfanglich der Einwand 
erhoben, sie seien zu fettarm, da im Durchschnitt die Extraktionsmeh1e 1 Ofo Fett, 
die PreBkuchen dagegen 6-10 Ofo enhalten. Nun gilt aber fiir den Verbraucher, 
daB er bei Extraktionsmehl die gleichen Nahrstoffprozente erhalt. Wenn auch 
das Rohprotein an Nahrwert zah1enmaBig etwas geringer angesch1agen wird, so 
wird dies dadurch wieder 
ausgeglichen, daB das 
Rohprotein der Extrak
tionsmehle zu 80-90 Ofo 
resorbiert wird; wenn 
der Verbraucher statt 
1 Ofo Fett 1 Ofo Protein er-
halt, so erleidet er kei-
nerlei Nachteile. Das 
extrahierte Mehl ist, wie 
nachstehende Zusam-
menstellung zeigt, an 
Nahrstoffen urn so rei-
cher, je vollstandiger es 
yom 01 befreit ist. So 
enthalten beispielsweise: 

Baumwollsamen, yeschiilt: 
PreBkuchen 
Extrahiertes Mehl. 

Leinsaat: 
PreBkuchen 
Extrahiertes Mehl 

Palmkerne: 
PreBkuchen 
Extrahiertes Mehl 

Maiskeime: 
PreBkuchen 
Extrahiertes Mehl 

Protein 

% 

43,6 
49,7 

28,7 
33,2 

16,1 
19,0 

13,5 
14,8 

N-freie 
Extrakt

stoffe 
% 

19,7 
22,8 

32,1 
38,7 

41,9 
45,2 

50,1 
55,1 

Fett 

% 

14,9 
0,9 

10,7 
2,3 

9,5 
1,5 

10,8 
0,8 



Die Verwendung der 61kuchen. 459 

In E. WOLFS Landwirtschaftlicher Fiitterungslehre, 6. Aufl. (1894) finden 
sich folgende Angaben iiber die Werte fur PrefJkuchen und extrahiertes M ehl: 

Berechneter Futterwert von 50 kg. 

Raps 

I 
Lein Palmkern Kokosnull I Sesam 

M. M. M. M. M. 

PreBkuchen . 6,26 
I 

6,77 6,50 5,90 
I 

7,67 
Extraktionsmehl . 6,13 6,85 6,33 5,92 8,18 

Hieraus ist ersichtlich, daB der Wertunterschied zwischen PreBkuchen und 
Extraktionsmehlen nur gering ist. Die prozentuale Zusammensetzung der Olkuchen 
bestimmter Abstammung ist keineswegs feststehend, sondern wechselt nach 
Herkunft, Jahrgang usw. Diese Schwankungen k6nnen so weit gehen, daB der 
Gehalt der namlichen, aber aus Rohstoffen verschiedener Produktionsgebiete 
hergestellten Olkuchen an Nahrstoffen auffallende Unterschiede zeigt. 

Die Verwendung der O]kuchen. Die Ruckstande der Olfabrikation k6nnen als 
Diingemittel, als Viehfutter und zu Heizzwecken verwendet werden. Die Ver. 
wendung zu Heizzwecken wurde bei den R6mern besonders fiir Ricinuskuchen 
geiibt. Heute werden nur noch in einigen weinbautreibenden Gegenden die 
TraubenkernpreBkuchen zu Heizzwecken benutzt. Die ersten Versuche, 01. 
kuchen als Diinger zu verwerten, diirften um die Mitte des 18. Jahrhunderts ge. 
macht worden sein. Heute werden bei uns zu solchen Zwecken nur jene Kuchen 
verwendet, welche ihrer Giftigkeit wegen als Futtermittel sich nicht eignen, oder 
auch solche, die durch Verschimmeln, Ranzigwerden zur Verfiitterung ungeeignet 
sind. Dagegen werden in Japan groBe Mengen SojapreBkuchen zu Diingezwecken 
benutzt. 1m Jahre 1925 wurden zu diesem Zwecke aus der Mandschurei 50 Mil· 
lionen runde SojapreBkuchen importiert 27 • Der Diingewert beruht auf dem 
Gehalt an Stickstoff und Phosphor. Die Verwendung der Olkuchen zur tierischen 
Erniihrung ist verhaltnismaBig alt. Sie beschrankte sich lange Zeit nur auf wenige 
in der Viehzucht fortgeschrittene Lander. Die Hollander diirften die ersten ge. 
wesen sein, welche den hohen Wert des Olkuchens als Futtermittel erkannten. 
Die Olkuchen konnen als die wertvollsten Kraftfuttermittel angesehen werden, iiber 
die der Landwirt verfiigt. Den Anforderungen, welche man an ein Kraftfutter 
stellt, entsprechen sie in vollkommenster Weise, denn sie enthalten in geringem 
Volumen verhiiltnismiifJig grofJe M engen leicht verdauliche N ahrstoffe. Beziiglich 
der Verfutterung der Olruckstande laBt sich im allgemeinen sagen, daB sie sich zu 
den verschiedensten Zwecken mehr odEll' minder gut eignen. 1m besonderen 
l'ichtet sich die Verwendung ganz nach dem Ursprung der betreffenden Ruck
stande, so daB sie bald besser als Milch-, bald besser als Mastfutter, zu Aufzucht. 
zwecken oder zur Futterung der Arbeits- und Zuchttiere Verwendung finden. Als 
empfehlenswert hat es sich herausgestellt, mehrere Olkuchensorten resp. mehrere 
Kraftfuttermittel zugleich zu verfuttern. Wahrend in Danemark Mischungen aus 
acht verschiedenen Olkuchen zur Verwendung kommen, haben sich in Deutsch
land nachstehende Mischungen sehr gut eingefiihrt: 

Zur ErhOhurig des Fettgehalts der Milch: Olkuchenschrot-Mischfutter DLG. I, 
bestehend aus Sojaschrot, Kokoskuchen und Palmkernkuchen. 

Zur ErhOhung der Milchmenge: Olkuchenschrot-Mischfutter DLG. II, be. 
stehend aus ErdnuBkuchen, Sojaschrot und Rapskuchen. - Olkuchenschrot. 
Mischfutter DLG. IIa, bestehend aus ErdnuBkuchen, Sojaschrot und Baumwoll· 
saatkuchen. - Olkuchenschrot-Mischfutter DLG. IIb, bestehend aus ErdnuB
kuchen, Sojaschrot und Sonnenblumenkuchen. 

Fur Jungvieh: Olkuchenschrot-Mischfutter DLG. III, bestehend aus Sesam .. 
kuchen, Sojaschrot und Leinkuchen. 
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Tabelle 2. 
I 

N-freie 
Name des OUrucheDll oder Wasser I Rohprotein Rohfett Extraktier- Rohfaser Asche Schrotes stoffe 

% I % % % % % 

Baumwollsaatkuchen, I 
ungesokiilt . 10,8 24,7 6,4 26,6 24,9 12,4 
gesokiilt . 9,6 43,9 12,9 20,5 5,7 6,6 

Bucheckernkuchen, 
ungesokiilt . 10,0 23,9 4,2 31,8 24,0 6,1 
gesokiilt . 9,5 36,7 9,2 28,6 6,6 9,4 

ErdnuBkuchen, 
ungesohiilt . 9,2 31,6 8,9 20,7 22,7 6,9 
gesohiilt . 9,8 49,0 8,0 23,5 4,1 5,6 

Hanfkuchen 11,9 29,8 8,5 17,3 24,7 7,8 
Hanfkuchenmehl, E xtrak-

tionsmehl 10,5 36,0 3,2 21,0 21,0 8,3 
Kokoskuchen . 10,3 19,7 11,0 38,7 14,4 5,9 
Kiirbiskernkuchen 9,5 36,1 22,7 11,8 14,1 5,8 
Leinkuchen 11,8 28,7 10,7 32,1 9,4 7,3 
Leinschrot, extrahiert 11,4 34,5 3,0 35,4 2,0 6,7 
Leindotterkuchen . 10,4 33,1 9,7 29,1 11,2 6,5 
Leindotterschrot, extra-

hiert 11,8 43,5 2,9 26,4 8,7 6,7 
Madiakuchen . 10,8 31,8 9,0 21,7 19,2 7,5 
Maiskeimkuchen 11,3 19,5 9,0 44,8 8,8 6,6 
Mandelkuchen 9,5 41,3 15,2 20,6 8,9 4,5 
Mohnkuchen 11,4 36,5 11,5 18,4 11,2 11,0 
Nigerkuchen 11,5 33,1 4,4 23,4 19,6 8,0 
NuBkuchen, 

gesokiilt . 13,8 34,6 12,2 27,6 6,7 5,1 
ungesokiilt . 9,5 9,5 9,0 46,3 23,7 2,0 

Palmkernkuchen 10,4 16,8 9,5 35,0 24,0 4,3 
Palmkernmehl, extrahiert. 10,9 17,4 4,5 36,9 25,9 4,4 
Rapskuchen 11,5 30,9 9,6 29,8 11,0 7,2 
Rapsschrot, extrahiert 10,0 34,0 5,0 31,0 12,2 7,8 
Riibsenkuchen 10,4 31,4 9,0 33,8 8,2 7,2 
Sesamkuchen, 

hell. 9,9 39,5 10,5 22,0 8,5 9,6 
dunkel 12,0 37,5 9,5 23,0 8,5 9,5 

Sojakuchen 13,4 40,3 7,5 28,1 5,2 5,2 
Sonnenblumenkuchen, 

i gesohiilt . 9,2 39,4 12,6 20,7 11,8 6,3 
ungesokiilt . 11,28 

I 
29,12 8,21 -

I 
- -

Traubenkernkuchen . 10,4 15,4 10,60 20,5 36,5 6,6 
Sojaschrot, extrahiert 11,60 45,46 0,85 - - 5,74 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB der Nutzwert der Olkuchen mit deren 
hohem Gehalt an verdaulichem EiweiB zusammenhangt. Aus diesem Grunde 
eignen sie sich in erster Linie fiir Milchkiihe, um deren hohen Eiwei.Bbedarf zu 
decken. Infolgedessen werden hoch eiweiBreiche Kuchen, wie Erdnu.B-, Soja-, 
Baumwollsaat-, Sonnenblumen- und Rapskuchen an Milchvieh verfiittert. Ein 
weiterer wesentlicher Faktor der Wertschatzung der Olkuchen ist deren hoher 
Gehalt an leicht aufnehmbarem Fett. Darum fiittert man dieselben mit Vorteil 
an Jungvieh. Zur Regulierung des Eiweillbedarfes von Mastvieh, Pferden und 
Schweinen lassen sich Olkuchen immer verwenden. Fiir Pferde eignen sich am 
besten Lein- und Sonnenblumenkuchen, fiir Schweine Palm-, Kokos-, ErdnuB
und Sojakuchen. Man hat unter allen Umstanden darauf zu achten, daB den 01 
kuchen nur dann der hohe Futterwert zuzuschreiben ist, wenn sie so an~ewendet 
werden, daB' die EiweiBbestandteile vollkommen ausgenutzt werden. Olkuchen 
sollen immer gequetscht oder geschroten verfiittert werden. Am besten werden 
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Mischungen mehrerer Olkuchen verabreicht, weil dadurch am besten die Voll
wertigkeit des EiweiBes erzielt wird. AuBer der produktiven Wirkung im Tier
korper hat die Olkuchenfiitterung noch eine Verbesserung des Diingers zur Folge, 
denn der in den Olkuchen enthaltene Gehalt an Stickstoff, Phosphorsaure und 
Kali wird nur zum Teil yom tierischen Organismus resorbiert. Je nach Alter 
und Art der Tiere gehen wechselnde Mengen in Harn und Kot, durchschnitt
lich gegen 50 Ofo des in den Futtermitteln enthaltenen Stickstoffs und 66 Ofo der 
Phosphorsaure und des Kalis in die Exkremente iiber. 

In bezug auf den V itamingehalt liegen nachstehende Erfahrungen vor: 

Vitamin 

A B C 

ErdnuBkuchen. . . . 0-+ ++ 
Baumwoilsaatkuchen . 0-+ ++ 
Sonnenblumenkuchen 0-+ ++ 
Leinkuchen . ++ ++ 
Sojabohnenkuchen . 0-+ ++ 
KokosnuBkuchen 0-+ ++ 

o - + = ungentigend. ++ = ausreichend. 

Es folgt nun eine Beschreibung der hauptsachlich in Frage kommenden 01-
kuchen und Olkuchenmehle. In Tabelle 2 ist die durchschnittliche chemische 
Zusammensetzung der wichtigsten Olkuchen und Extraktionsmehle zusammen
gestellt. 

II. Die einzelueu Olkuchen uud Olkuchenmehle. 
1. Baumwollsaatkuchenmehle. 

Die BaumwollsaatriLckstiinde resultieren bei der Verarbeitung der entfaserten 
und entschalten Samen der verschiedenen Arten von Gossypium (Baumwoll
staude), einer zur Familie der Malvaceen, Malvengewachse, gehorenden Pflanzen
gattung, welche uns wertvolle Fasern liefert und fast iiber die ganze Erde ver
breitet ist. Nach Entfernung der Baumwolle, die als 1-4 em lange Fasern und 
als kurze, nur 0,5-3 mm lange Grundwolle auf tritt, bleibt der eifOrmige etwa 
erbensgroBe Same zuriick, der aus einer sproden schwarzbraunen Samenschale 
und dem olreichen Kern besteht. Vor dem Pressen werden die Samen entschalt. 
Der Nahrwert dieser Baumwollsaatschalen entspricht etwa dem der Weizen
spreu. In Amerika dient dieser Schalenabfall in ausgedehntem MaBe zur Fiitte
rung der Mastrinder. Ein Teil der Schalen wird dem zerkleinerten und erwarmten 
PreBgut wieder zugesetzt, da hierdurch das Ablaufen des Oles erleichtert werden 
soIl. In dem aus Amerika importierten Baumwollsaatmehl finden sich noch 
groBere oder geringere Fasern- und Schalenmengen, so daB diese Produkte viel
fach nochmals zerkleinert und gereinigt werden. Letzteres Produkt stellt das 
friiher als doppelgesiebtes, entjasertes deutsches Baumwollsaatmehl angebotene 
Produkt dar, zum Unterschied von dem nicht nochmals behandelten "Amerika
nischen Baumwollsaatmehl". Durch die nachtragliche Reinigung werden haupt
sachlich die Fasern entfernt. Die Baumwollsaatkuchen bzw. das Kuchenmehl aus 
nichtentschalten Kernen besitzen eine griinliche, gelbe bis braune Farbe, in der 
makroskopisch die Schalenreste zu erkennen sind. Die Kuchen aus entschalter 
Saat besitzen eine hellgelbe Farbe, die beim Lagern etwas nachdunkelt, und nuB
artigen Geschmack und angenehmen Geruch zeigen. Eine dunklere Farbe kann 
haufig als Anzeichen starker Erhitzung, schlechter Lagerung und hohen Alters 
angesehen werden. Es empfiehlt sich immer, die aus geschalter Saat erhaltenen 
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Baumwollsaatmehle zu verwenden, da dieselben trotz hoheren Preises, weil 
leichter verdaulich, wirtschaftlicher sind. 

Nach den letzten brieflichen Auskiinften der National Cottonseed Products 
Corporation zu Memphis, Tennessee, U. S. A., an den Verfasser ist die Zusammen
setzung der jetzt in Amerika erzeugten und gehandelten Baumwollsaatprodukte 
nachstehende : 

N-freie 
Wasser Protein Fett Rohfaser Extrakt- Asche 

stoffe 
% % % % % % 

Cottonseed kernel without hulls (Baum-
wollsamen geschiiJt [Kerne]) 6,7 32,8 32,6 3,1 17,5 5,3 

Cottonseed meal choice (Baumwollsaat-
mehlauszug) . 7,5 44,1 9,1 8,1 25,0 6,2 

Cottonseed meal, prime (Baumwollsaat-
mehl, I. Sorte) . 7,8 39,8 8,3 ID,1 27,4 6,6 

Cottonseed meal good (Baumwollsaat-
mehl, II. Sorte) 7,9 37,6 8,2 11,5 28,4 6,4 

Cottenseed feed 24 % (Baumwollsaat-
mehl 24proz.) .. 8,3 24,5 6,3 21,4 34,6 4,9 

Cottonseed feed 20 % (Baumwollsaat-
mehl 20proz.) . 7,6 20,8 3,6 22,0 41,1 4,9 

Cottonseed hulls (Baumwollsamen-
schalen) . 9,7 4,6 1,9 43,8 37,3 2,7 

Cottonseed hulls bran (Baumwollsamen-
schalenkleie) . 8,4 3,4 1,2 34,8 49,7 2,5 

Die Verfutterung von gutem Baumwollsaatmehl empfiehlt sich bei Mastrindern 
in Mengen von 2-3 kg pro Haupt und Tag. An Milchvieh gibt man am besten 
I kg, da groBere Mengen die Butter hart, trocken und farblos machen. An Pferde 
werden I-F/2 kg, an Schafe 0,25 kg und an Mastschweine fiir 50 kg Lebend
gewicht bis zu 0,5 kg verabreicht. Bei Jungvieh ist von der Verfiitterung von 
Baumwollsaatmehl abzusehen, da diesel ben gegen das Gossypol, einen im Baum
wollsaatmehi vorkommenden Giftstoff, besonders empfindlich sind 51. Verfal
schungen von Baumwollsaatmehlen sind selten. 

2. Bucheckernkuchen. 
Ais Riickstande der Gewinnung des Buchenkernols werden die Bucheckern

kuchen aus den Samen der Rotbuche, Fagus silvatica, gewonnen. Man unter
scheidet geschalte und ungeschalte Kuchen16• Erstere sind ein leicht verdauliches 
und hochwertiges Futtermittel. Dieselben konnen an Schweine und M ilchkuhe 
anstandslos verfuttert werden, ebenso an Schafe. An Kiihe verabreicht man 
2-4 kg auf 1000 kg Lebendgewicht, an Schafe und Schweine 0,25 kg und mehr. 
Furalle Einhufer, Pferde, Esel und Maultiere kommen die Bucheckernkuchen 
als Futtermittel nicht in Frage, wei! auf diese Tiere das Alkaloid Fagin, welches 
in den Buchenkernen enthalten ist, nachteilig wirktl. Der Anwesenheit von 
Trimethylamin wird ebenfalls die schadliche Wirkung zugeschrieben, andere 
Forscher halten das Fagin mit Cholin identisch 40. An Gefliigel, mit Ausnahme der 
Tauben, konnen Bucheckernkuchen verfiittert werden. Die Kuchen aus un
geschalten Bucheckern gehoren zu den geringwertigsten Abfallen der Olindustrie. 
Der Starkewert entschalter Kuchen betragt 72 kg pro 100 kg bei einem Gehalt 
von 30 Ofo verdaulichem EiweiB. 

3. Erdnu13kuchen. 
Die PreBriickstande der ErdnuBolfabrikation sind die ErdnufJkuchen. Sie 

werden gewonnen bei der Verarbeitung der Friichte der ErdnufJ (Arachis hypo-
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gaea L.), einer einjahrigen, tropischen, krautartigen Leguminose. Die Friichte 
der ErdnuBpflanze, meist als Erdniisse bezeichnet, auch Erdmandeln oder Peanuts 
genannt, sind 2-3 em lange, 1-1,5 cm dicke strohgelbe Hiilsenfriichte, die meist 
zwei, manchmal aber auch einen Samen enthalten. Das Reifen unter der Erde 
bedingt, daB die HUlse zum Teil die Farbe des Bodens annimmt, in den sie ge
pflanzt ist. Die haselnuBgroBen, rundlichen Samen sind von einer pergament
artigen, leicht ablOsbaren Sl1menhaut iiberzogen, die gelbrot, kupferrot bis braun 
ist. Vor der Verarbeitung auf 01 werden die Erdniisse entschalt, entkeimt und 
dann im zerkleinerten Zustande gepreBt. Das Extraktionsverfahren kommt nicht 
zur Anwendung. Die ErdnuBkuchen sind in Aussehen und innerer Qualitat je 
nach dem verarbeiteten Material und der dabei angewandten Sorgfalt sehr ver
schieden53, 17, 48. Die Mittelwertefur ErdnufJkuchen von Tausenden von Analysen 
einer der groBten kontinentalen Olmiihlen (Harburger Olwerke Brinkmann & M er
gell) sind nachstehende: 

Erdnupkuchen 
Wasser 

I 
Protein 

I 
Fett 

I 
Asche 

% % % % 

Bissao 11,32 - 7,16 -
Coromandel . 1l,09 48,93 6,95 4,79 
Ostafrika 10,28 49,88 7,21 -
Niger 10,08 45,83 6,87 -
Rubisque 1l,06 - 7,16 : -
Gambia. 10,98 - 6,37 -
China. 11,89 45,62 5,95 -

Die ErdnuBkuchen, die aus schon enthiilst importierten Erdniissen erhalten 
werden, sind von grauweiBer bis braunlichgelber Farbe und zeigen deutlich die 
Fragmente des roten Samenhautchens, auch enthalten sie haufig mit bloBem 
Auge sichtbare Splitter der ErdnuBhiilsen. Die in europaischen Fabriken ge
wonnenen Kuchen sind von hellgelber, fast weiBer Farbe und zeigen an der Ober
flache nur ganz feine Splitter der roten Samenschale, dagegen fast keine Hiilsen
fragmente. Gute ErdnuBkuchen haben einen siiBen, an Bohnen erinnernden, an
genehmen Geschmack und einen siiBlichen Geruch. Die ErdnuBkuchen sind mit 
die proteinreichsten Olriickstande. Gute enthiilste ErdnufJkuchen sind gut be
kommlich und werden hoch ausgenutzt. Sie werden von allen Tieren gern genom
men. Man verfiittert taglich an ein Stiick Milch- oder Mastrind bis zu 2 kg, an 
Pferde bis zu 1,5 kg (als Ersatz fiir etwa 3-4 kg Hafer), an Schweine und Mast
schafe 0,5-0,75 kg sowie kleinere Mengen, anfangend mit 100 g an Jungvieh. 
Auf die Beschaffenheit der Milch und Butter iibt die Verfutterung von ErdnuB
kuchen einen giinstigen EinfluB aus. ErdnufJkuchenmehle werden mit ErdnuB
schalenmehl, einem griinlichen wertlosen 'Pulver verfalscht, ferner mit Ruck
standen von Mohnsamen, Niger-, Ricinus-, Senf- oder Rapssamen. 

4. Hanfkuchen. 
Als Hanfkuchen bezeichnet man die Riickstande von der Verarbeitung der 

Friichte des Hanfe8, Oannabi8 8ativa L. In Europa wird der Hanf hauptsachlich 
in der Ukraine und den Ostseeprovinzen kultiviert. Die Hanfsamen werden durch 
Stampfen zerkleinert, iiber freiem Feuer erwarmt (gerostet) und dann ohne Ent
fernung der Schalen das 01 ausgepreBt. Die Hanfkuchen sind von dunkelbrauner, 
auch duukelgraugriiner Farbe mit griinlichem Reflex und mattem Glanz. Man 
begegnet indessen auch Kuchen, die fast schwarz sind, sowie solchen, die im 
groBen und ganzen normales Aussehen besitzen, aber groBere Partikeln ver
kohlter Saat eingeschlossen enthalten. Da ein Schalen der Hanfsaat nicht iiblich 
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ist, enthalten die PreBriickstande bedeutende Mengen an Rohfaser. Die Verdau
lichkeit der Hanfkuchen ist keine besonders gute 32• Jedoch sind gesunde Kuchen, 
in nicht zu groBen Mengen verabreicht, ein ganz brauchbares Futter, welches am 
besten mit Riiben, Kartoffeln und Strohhacksel gegeben wird. Manche Hanf
kuchen enthalten groBere Mengen narkotisch wirksamer Stoffe, weshalb man die 
Verfiitterung an Jungvieh und tragende Tiere am besten vermeidet. An Mast
rinder verabreicht man 1,5 kg, an Pferde ebenfalls 1,5 kg, an Mastschafe hochstens 
0,5 kg. An Schweine und Milchvieh ist die Verfiitterung von Hanfkuchen nicht 
zu empfehlen. Hanfkuchen sind selten verfalscht, dagegen infolge mangelhafter 
Vorreinigung vor dem Pressen haufig stark verunreinigt, 

5. Kokoskuchen. 
Die Kokoskuchen sind die Riickstande der Kokosolgewinnung aus den Samen 

der Kokospalme (Cocos nuciJera L.). Als Rohprodukt dient das getrocknete 
Fruchtfleisch der Kokosfriichte, das unter dem Namen Kopra bekannt ist. Die 
Kokospalme wird besonders auf Ceylon, den Sundainseln, den PhiIippinen, den 
afrikanischen Kiisten, soweit diese zwischen den Wendekreisen liegen, und auf 
der lnsel Sansibar kultiviert. Auch die N ordkiiste Siidamerikas weist zahlreiche 
Kokospflanzungen auf. Vor dem Pressen wird die Kopra gereinigt, geschnitzelt, 
ausgewalzt und dann gepreBt. Die Koprah des Handels enthalt je nach Herkunft 
und Austrocknungsgrad 60-70 Ofo Fett. Die Kokoskuchen (Zusammensetzung 
s. Tabelle II) zeigen eine fast weiBe bis hellrotlichgelbe Farbe und einen an
genehmen nuBartigen Geruch. Die Verdaulichkeit der Kokoskuchen ist eine 
recht gute. Gesunde normale Kokoskuchen werden von allen Tieren gern ge
nommen, doch werden dieselben bei der Fiitterung des Milchviehs bevorzugt. 
Man kann sie als spezifisches Milchviehfutter bezeichnen, da sie, in geniigenden 
Mengen gereicht, einen giinstigen EinfluB auf die Giite und Menge des Milchfettes 
ausiiben17. Man gibt pro 1000 kg Lebendgewicht 4 kg der Kokosriickstande. 

6. Kiirbiskernkuchen. 
Die Riickstande der olhaltigen Samen des gemeinen Kurbis (Cucurbita 

Pepo L.), welcher in Ungarn, Polen und Siidosterreich, ferner in Nordamerika 
angebaut wird, bilden die K urbiskernkuchen. Dieselben schwanken in ihrer Zu
sammensetzung sehr stark, weil man in den verschiedenen Betrieben auf die 
Hiilsenentfernung vor der Pressung nicht die gleiche Sorgfalt verwendet34• 1m 
Gegensatz zu den auf S. 6 mitgeteilten Mittelzahlen finden sich nachstehende 
Schwankungen: 

Protein , 
Fett' , . 
Rohfaser 

18,1-55,6% 
4,8-28,9% 
4,6-24,4% 

Die Kiirbiskernkuchen stellen ein eiweiB- und fettreiches Futtermittel dar von 
recht guter Verdaulichkeit19 ; doch ist die Aufnahme durch die Tiere keine allzu 
gute. Am besten fiittert man diesel ben in maBigen Gaben an Zug- und Mastochsen. 

7. Leinkuchen. 
Bei der Gewinnung des Leinols durch Pressung aus den Samen der Flachs

pJlanze (Linum usitatissimum) hinterbleiben die Leinkuchen, bei der Extraktion 
der zerkleinerten Leinsamen das Leinkuchenmehl oder Leinkuchen,~chrot. In den 
Hauptproduktionslandern SiidruBland, Nordamerika, Argentinien und Indien 
wird der Flachs oder Lein teils zur Fasergewinnung, teils als Olpflanze angebaut. 
Charakteristisch fiir den Leinsamen und die Leinkuchen ist deren Schleimgehalt, 
dessen Vorhandensein die spezifische diatische Wirkung zugeschrieben wird. 
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Die beim Pressen erhaltenen Riickstande sind von griinlichbrauner bis 
brau:n.roter Farbe. Sie lassen mit bloBem Auge deutlich die braune Samenschale 
neben dem griinlichen Samenfleisch erkennen. Der Proteingehalt der Leinkuchen 
hangt sowohl von der mehr oder minder guten Reinigung der Leinsaat vor der 
Verarbeitung ab als auch von deren Herkunft. Infolgedessen beobachtet man sehr 
starke Schwarikungen zwischen 16 und 43 %. Ahnliche Unterschiede finden sich 
auch bei dem Fettgehalt, der zwischen 5 und 22 % schwanken kann. Auffallend 
ist der niedrige Gehalt des Leinkuchenfettes an freien Fettsauren. HASELHOFF13 

fand auf Grund eingehender Untersuchungen, daB das Leinkuchenfett selbst 
langer gelagerter Kuchen unter 7 % freier Fettsaure aufweist. Auch stark ver
schimmelte Kuchen iiberschritten kaum diese Grenze, so daB ein SchluB auf die 
Frische des Kuchens aus der Aciditat nicht zu ziehen ist. Der Gehalt an stick
stoffreien Extraktstoffen sowie an Rohfaser hangt von der Reinheit der Leinsaat 
abo Auch der Gehalt an Mineralstoffen ist von der Reinheit der Saat abhangig. 
Die friiher iippig bliihenden Verfalschungen von Leinkuchen sind noch nicht ganz 
verschwunden. In Kuchen aus schlecht gereinigter Saat finden sich Raps, Lein
dotter, Ackersenf, Sporgel, Knoterich, Lolch. Deren Menge darf 12 % nicht iiber
steigen. AuBer diesen natiirlichen Verunreinigungen fanden sich Zusatze von 
ErdnuBhiilsen, Mohnkapseln, Reisspelzen, Buchweizenschalen, Baumwollsamen
schalen, Kaffee- und Kakaoschalen, Olivenkernmehl, Hirsespelzen, Johannisbrot, 
Eicheln, SteinnuBabfallen, Sagespanen, Torf und andere. Charakteristisch fiir 
die Leinkuchen ist die Bildung eines konsistenten Schleimes beim Anriihren des 
zerkleinerten Kuchens mit Wasser. Spuren von Glucosiden sollen eine anregende 
Wirkung ausiiben. Doch wurden auch Kuchen gefunden, welche beim Stehen 
mit Wasser Blausaure abspalteten, in Mengen von 0,24-0,669 pro Kilogramm 4• 

Die Leinkuchen erfreuen sich seit langem bei den Viehziichtern einer groBen Be
liebtheit. Man schreibt ihnen ausgesprochene diatetische Wirkungen zu. Spezi
fische Wirkungen auf bestimmte Leistungen des tierischen Organismus kommen 
den Leinkuchen zwar nicht zu, wohl aber steht fest, daB ihr GenuE infolge giinstiger 
Wirkung auf die Verdauung das Wohlbefinden der Tiere in der besten Weise be
einfluBt. Ais Beifutter zu einem schwer verdaulichen, wenig anschlagenden 
Hauptfutter verabreicht, leisten Leinkuchen recht ErsprieBliches, wie sie auch 
bei kranken oder in der Ernahrung zuriickgebliebenen Tieren zu empfehlen sind. 
Die Wirkung ist in solchen Fallen verdauungsfordernd und appetitanregend. Bei 
M ilchvieh sollen reichlichere Mengen die Konsistenz des Butterfettes etwas er
hohen, auch soIl der Geschmack der Butter leiden. Bei Verfiitterung von Kuchen 
treten diese Wirkungen mehr auf als bei extrahierten Leinmehlen. Leinkuchen 
lassen sich· sehr gut an Jungvieh, Pferde, Mastvieh, Milchkiihe und Schafe ver
fiittern. Sie eignen sichvorziiglich fiir Fiitterung der Kalber beim "Obergang von 
Vollmilch zur Magermilch. 

8. Leindotterkuchen. 
Bei der Gewinnung des Leindotteroles aus den Samen des Lein- oder Flachs

dotters (Oamelina sativa), einer Crucifere, die in Mitteleuropa, ferner im Kaukasus 
und in Sibirien wachst, fallen die Leindotterkuchen an. Dieselben zeichnen sich 
durch eine gelbe bis orangerotliche Farbe aus. Beim Zusammenbringen mit 
Wasser sondern sie, ahnlich wie Leinkuchen, Schleim ab, doch ist derselbe nicht 
so zahe wie der von Leinsamen. Beim Anfeuchten entwickelt sich ein senfol
artiger Geruch45 • Die Leindotterk~chen des Handels enthalten fast immer mehr 
oder weniger Beimengungen von Unkrautsamen, namentlich Brassica- und Sinapis
arten, Schottendotter, Klee und Flachsseide. Es ist vielfach die Ansicht ver
breitet, daB Leindotterkuchen bei trachtigen Tieren Abortus erzeugen und bei 
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Milchkiihen die Qualitat der Milch und Butter nachteilig beeinflussen sollen. 
Nach BOHMER2 sind dieselben zur Verfiitterung ganz gut geeignet und konnen 
in eine Stufe mit gutem Rapskuchen gestellt werden. Zur gleichen Ansicht 
kommen auf Grund ihrer Fiitterungsversuche HONCAMP, ZIMMERMANN und 
NOLTE22. Tagesrationen von 1 kg diirften kaum unerwiinschte Schadigungen 
hervorrufen. Bei Pferden und Jungvieh ist eine Verfiitterung nicht zu empfehlen. 

9. Madiakuchen. 
Bei der Verarbeitung der Friichte der Olmadie (Madia sativa L.), einer in 

Chile heimischen, auch in Nordamerika (Californien) angebauten Composite 
werden die Madiakuchen gewonnen. Dieselben sind grau bis grauschwarz und 
enthalten, da eine Entschalung nicht stattfindet, reichliche Mengen Rohfaser. 
In den Madiakuchen sollen Spuren eines narkotischen Stoffes vorhanden sein, 
so daB eine gewisse Vorsicht bei der Verflitterung geboten erscheint. 

10. Maiskeimkuchen. 
Bei der Verarbeitung von Mais auf Maisstarke (Maizena) und auf Glucose 

werden als Abfallprodukte die Maiskeime gewonnen, durch deren Auspressung 
oder Extraktion der M aiskeimkuchen oder M aisolkuchen und das M aiskeimmehl 
resultieren. Dieselben werden aus den Vereinigten Staaten von Nordamerika 
eingefUhrt, werden aber seit einiger Zeit auch in Deutschland aus auslandischem 
Mais durch die Deutsche Maizenagesellschaft in ihrer Fabrik in Barby a. Elbe 
fabriziert. Der Mais wird, besonders bei dickschaligen Sorten, geschalt, mit 
waBriger schwefliger Saure eingequollen, dann wird der gequollene Mais gebrochen 
und der quellreife Mais durch Entkeimer von den Keimen befreit. Letztere werden 
nach dem Trocknen gepreBt oder extrahiert. Die Maiskeimkuchen bzw. die 
Maisolkuchenmehle enthalten auBer den Keimbestandteilen noch Schalenteile 
des Maiskornes und Starkemehl. Die Farbe ist hellgelb, der Geruch angenehm 
brotartig. Die Verdaulichkeit ist gut20. Es kann sowohl als Mastfutter gereicht 
werden, ebenso auch als Kraftfutter fUr Milchvieh und Pferde. Es ist jedoch zu 
beriicksichtigen, nicht allzu groBe Mengen zu geben, da sonst die Bildung von 
weichem Speck, weichem Fleisch und weicher Butter aufzutreten pflegt. Man 
vermischt daher fUr Milchvieh am besten Palmkern- oder Kokoskuchen, fUr 
Mastrinder und Schweine Erbsen- oder Bohnenschrot mit den Maiskeimkuchen. 

11. Mandelkuchen. 
Die Riickstande bei der Gewinnung des fetten Mande16ls stellen die Mandel

kuchen dar. In gemahlenem Zustande fUhren dieselben die in keiner Weise zu
treffende Bezeichnung Mandelkleie. Ausgangsmaterial bilden die geschalten 
Samenkerne des Mandelbaumes (Amygdalus communis L.), die in den Mittelmeer
landem gewonnen werden. Man unterscheidet siiBe und bittere Mandeln. Letztere 
bilden beim Zusammenbringen mit Wasser Blausaure. Die bitteren Mandeln 
sind olarmer als die siiBen. Die Blausaurebildung beruht auf der Spaltung des 
in den Mandeln vorkommenden Glucosids Amygdalin durch das ebenfalls darin 
vorhandene Ferment Emulsin. Die Mandelkuchen zeichnen sich durch ihren hohen 
Gehalt an EiweiB und Fett aus und durch eine ebenfalls hohe Verdaulichkeit. 

12. Molmkuchen. 
Die PreBrlickstande der MohnOlgewinnung bilden die Mohnkuchen. Ver

arbeitet werden die Samen des Mohns (Papaver somniferum L.). Die heute flir 
den Mohnbau in Betracht kommenden Lander sind Indien, China, Persien und 
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die Turkei, ferner, wenn auch in geringerem MaBe, Nordamerika, Nordafrika, 
Agypten, RuBland und Sudeuropa41 . Der Mohn wird teilweise zur Samengewin
nung angebaut, aber auch zur Gewinnung des Opiums, des eingetrockneten Milch
saftes der Kapseln. Die Mohnkultur befaBt sich mit zwei Hauptformen des 
Mohnes, mit Papaver album C. D. und Papaver nigrum D. C., von denen erstere 
Varietat weiBe, die zweite graue, blaue bis schwarze Samen liefert. Je nach der 
Art der verarbeiteten Saat schwanken die PreBruckstande in ihrer Farbe zwischen 
grauweiB, gelblich, dunkelbraun und dunkelblau. In Deutschland, wo man den 
schwarzen oder blauen Mohn anbaut, erfreuen sich die dunklen Kuchen wegen 
ihrer vermeintlichen deutschen Abstammung groBerer Beliebtheit als helle Ware. 
Dieses Vorurteil gegen hellfarbige Kuchen entbehrt nicht einer gewissen Berechti
gung, weil die dunklen Kuchen, falls sie tatsachlich aus deutscher Mohnsaat 
stammen, einen groBeren Reinheitsgrad zeigen, als die PreBruckstande der meist 
recht unreinen indischen oder Levantesaat. Mohnkuchen verdienen als Futter
mittel die volle Beachtung der Landwirte, sobald sie aus gesunder und ent
sprechend gereinigter Saat stammen. Sie eignen sich vortrefflich als Kraftfutter 
fur Mastvieh, welchem es bis zu Tagesrationen von 2-3 kg gegeben werden kann. 
An Milchvieh vermeidet man groBere Gaben wie 1-1,5 kg pro Haupt und Tag, 
da ein Sinken des Fettgehaltes der Milch nach groBeren Gaben beobachtet wurde. 
An Jungvieh solI man Mohnkuchen uberhaupt nicht fiittern, ebensowenig an 
Zuchttiere. An Pferde kann Mohnkuchen bis I kg pro Tag gegeben werden. 
Mohnkuchen auBern schwach narkotische Eigenschaften infolge der Anwesenheit 
geringer Mengen von Opiumkaloiden. Hierauf beruht auch die Eignung zu Mast
zwecken, da sie die Tiere trage machen. Die Verdaulichkeit der Mohnkuchen ist 
gut. Untersuchungen liegen daruber vor von KUHN und Mitarbeitern 36 und in 
neuerer Zeit von HONCAMP und Mitarbeitern21 • 

13. Nigerkuchen. 

Bei der Verarbeitung der Fruchte der NigerpJlanze oder Oltrespe (Guizotia 
oleifera D., einer in Abessinien, Ost- und Westindien zwecks Olgewinnung an
gebauten Composite, hinterbleiben die Nigerkuchen. Dieselben zeigen eine dunkel
braune bis schwarze Farbe. Die Verdaulichkeit ist gut, wie Versuche von HON
CAMP und GSCHWENDENER zeigen19. HANSENll empfiehlt die Nigerkuchen zur 
Verfiitterung an Milchvieh, und zwar in Mengen bis zu 5 kg pro 1000 kg Lebend
gewicht. Auch zur Mast von Rindern und Hammeln werden Nigerkuchen emp
fohlen. 

14. Nu~kuchen. 

Die Walnufikuchen bilden den PreBruckstand bei der Olgewinnung aus Wal
nussen, den Fruchten der Juglans regia L., des Walnufibaumes. Die NuBkuchen 
zeigen gelbe bis braune Farbe und zahlen zu den an Holzfaser armsten Olkuchen. 
Zur Pressung werden nur 2-3 Monate abgelagerte Nusse verwandt, da frische 
Nusse ein trubes Olliefern. Nach PFISTER46 hat die Erzeugung von NuBol in den 
letzten Jahren bedeutend abgenommen. Die PreBruckstande sind sehr verdaulich 
und stellen ein hochwertiges Futtermittel dar, welches zur Futterung an Milch
vieh (bis 1,5 kg) geeignet ist. Neuere Ausnutzungsversuche wurden von HONCAMP 
und Mitarbeitern an Hammeln angestellt 24• Nach RAYNAUD 49 herrscht in gewissen 
Gegenden Frankreichs ein stillschweigendes Ubereinkommen, nach welchem mit 
NuBkuchen gefiitterte Tiere yom Fleischmarkt ausgeschlossen sind, weil der durch 
diese Futtermittel dem Fleisch und dem Fette der betreffenden Tiere erteilte 
Geruch und Geschmack die Produkte schwer verkauflich machen. 

30* 
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15. Palmkernkuchen. 
Die PreBkuchen, die bei der Verarbeitung der Samenkerne der afrikanischen 

Olpalme (Elaeis Guineensis) und der schwarzkornigen Olpalme (Elaeis melanococca) 
zwecks Gewinnung von Palmkernol erhalten werden, stellen die Palmkern
kuchen, die Extraktionsriickstande das Palmkernschrot dar. Der Fettgehalt der 
Palmkerne schwankt bei den einzelnen Produkten erheblich. Alte Palmkern
riickstande stellen eine vorwiegend weiBgraue, von schwarzen Kriimchen durch
setzte, eigentiimliche grieBartige Masse dar, die sich fettig anfiihlt. Kuchen, die 
zu reichliche Mengen dieser dunkel gefarbten Fragmente enthalten, lassen auf 
einen reichlichen Gehalt an Steinschalenteilchen schlieBen und sind daher von 
geringer Giite. Die Aciditat der Palmkernriickstande bzw. ihres Fettes nimmt 
beim Lagern nicht in so rascher Weise zu, wie dies bei anderen Olkuchen der Fall 
ist. Eine besondere Neigung zur Schimmelbildung besitzen die Palmkernriick
stande nicht, sie sind iiberhaupt als eine der haltbarsten Olkuchen zu betrachten. 
Hierauf, wie auch vornehmlich auf ihrer Schmackhaftigkeit, auf den ihnen 
eigenen Nahrwirkungen und ihrer groBen Verdaulichkeit beruht der Wert der 
Palmkuchenriickstande. Sie werden von den Tieren sofort und gern.genommen 
und auch in groBeren Mengen leicht vertragen. Die Futtereinheit -wird in den 
Palmkernkuchen hoch bezahlt, daher ist es unrationell, diesel ben an Zugtiere oder 
zur Mast zu verabreichen. Als Futter fUr Milch- und Jungvieh sind sie urn so 
geeigneter. Schon durch KUHN 37 und MXRcKER42 wurde nachgewiesen, daB die 
Palmkernriickstande nicht nur die Quantitat der Milch vermehren, sondern auch 
deren Fettgehalt erhohen und der Butter eine festere Konsistenz verleihen. Eine 
Beigabe derselben hebt die nachteilige Wirkung von Mais-, Reisschlempefiitterung 
usw. auf die Konsistenz und den Geschmack der Butter auf. Man verabreicht an 
Milchvieh pro Tag und Haupt 2-2,5 kg. An Schweine verfiittert, erhohen sie 
die Konsistenz des Specks. 

16. Raps- und Riibseukuchen. 

Die Riickstande der Olgewinnung aus den zu den Cruciferen gehorenden 
Rapsarten bilden die Raps- bzw. Rubsenkuchen. Die europaischen Rapsarten sind 
auf zwei Grundarten zuriickzufUhren, Brassica napus L. Raps und Brassica 
rapa L. Rubsen. Neben diesen Riickstanden kommen aber auch solche aus den 
Samen in Indien angebauter Rapsarten im Handel vor.Die indischen Raps
sarten sind Brassica glauca Roxb., Guzerat - oder gelber indischer Raps, Brassica 
dichotoma - brauner indischer Raps, Brassica ramosa - punktierter indischer 
Raps, Brassica juncea - Sareptasenj. 

Die indischen Rapsarten sind zwar reicher an Protein und Fett, enthalten 
dafiir aber auch groBere Mengen von Sinigrin und Myrosin, Korper, die beim 
Zusammenbringen mit Wasser atherisches Senfol entwickeln. Wahrend Raps 
und Riibsen 0,123 Ofo bzw. 0,131 Ofo Senfol entwickeln, fand sich in B. glauca 0,72 Ofo, 
B. dichotoma 0,32 Ofo und B. ramosa 0,39 Ofo Senf0l8• Alle Cruciferensamen ent
halten Sinigrin (myronsaures Kali), welches zu den Glucosiden gehort, d. h. zu 
Verbindungen, welche durch Einwirkung bestimmter Fermente bei Gegenwart 
von Wasser in Traubenzucker und andere, meistens charakteristische Eigenschaf
ten zeigende, Produkte zerfallen. So spaltet sich das Sinigrin unter der Ein
wirkung des Fermentes M yrosin, ebenfalls im Senfolsamen enthalten, in Glucose, 
atherisches Senfol und Kaliumbisulfat im Sinne der Formel 

CloH1SKNS2010 =CSH 120 S + CSH5NCS + KHSO. 
Sinigrin Glucose Senftil Kaliumbisulfat 

(Allylsenfiil) 
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1m weiBen Senf kommt ein anderes Glucosid vor, das Sinalbin, welches bei der 
fermentativen Aufspaltung durch Myrosin neben Glucose das Sinalbinsenfol 
bildet, welches dem AUylsenfOl ahnlich ist, aber nicht so heftige Eigenschaften 
und Wirkungen aufweist. Raps- bzw. Rubsenkuchen zeigen eine griinliche, grau
griine bis graubraune Farbe, haben einen eigentiimlichen, fast zwiebelartigen 
Geruch und zeigen je nach der Art der benutzten Pressen verschiedene Formen. 
Die Rapskuchen sind wegen ihrer Schmackhaftigkeit und ihrer hohen Verdaulich
keit als Futtermittel sehr gut geeignet, doch muB man auf die in diesen Olkuchen 
enthaltenen senfolbildenden Stoffe stets Riicksicht nehmen. Da sich beim Ver
fiittern der Rapskuchen durch diese auch im Tierkorper atherisches Senfol bildet, 
bzw. dieses, wenn auch vorher bereits entstanden, doch in den Magen gelangt, 
kann es infolge seiner atzenden Eigenschaften fUr die Gesundheit der Tiere hochst 
nachteilig werden. Rapskuchen, die groBe Mengen von Senfol zu entwickeln 
vermogen, sind daher von der Verwendung als Futtermittel auszuschlieBen, wie 
aus demselben Grunde auch PreBkuchen von schwarzem Senf nicht verfiittert 
werden diirfen, eben so nur mit Vorsicht die PreBkuchen aus weiBer Senfsaat. 
Bemerkt sei noch, daB die aus den verschiedenen Cruciferensamen entwickelten 
SenfOle nicht von gleicher Zusammensetzung sind und auch eine verschiedene 
Wirkung gegen die Schleimhaute zeigen. Die Mittelwerte von vielen Tausenden 
von Analysen von Rapskuchen einer groBen norddeutschen Olfabrik (Harburger 
Olwerke Brinkmann & Mergell) sind nachstehende: 

Rapskuchen (Toria-Raps). 
Wasser. 
Protein ..... . 
Fett ...... . 

10,03 % 
31,97 % 
7,75% 

Die Ermittlung des Gehaltes eines Rapskuchens an senfolbildenden Bestandteilen, 
d. h., ob der Kuchen als Futtermittel verwendbar ist oder nicht, kann durch eine 
einfache Geruchsprobe geschehen.· Man riihrt zu diesem Zwecke die Kuchen in 
warm em Wasser (nicht uber 700 0) an und beobachtet die Starke des bald auf
tretenden Senfolgeruches. Die aUgemein verbreitete Ansicht, daB die aus heimi
scher Saat gepreBten Raps- und Riibsenkuchen weniger Senfol entwickeln als 
Kuchen aus indischem Raps, ist weder durch die Bestimmung des sich bildenden 
Senfoles, noch durch praktische Fiitterungsversuche bestatigt worden. Wenn 
dennoch gegen die Verwendung von Rapskuchen aus indischer Saat eine gewisse 
Voreingenommenheit herrscht, so ist daran der Umstand schuld, daB Saaten, 
die stark mit schwarzem Senf und Hederich verunreinigt waren, als indischer 
Raps auf den Markt kamen. Von HANSEN und HECKER12 liegt eine Arbeit vor, 
wonach indische Kuchen ebensogut wirken wie deutsche Rapskuchen. Wegen 
des bitteren Geschmackes der Milch und Butter und der weichen Beschaffenheit 
der letzteren und reichlichen Gaben von Raps- oder Riibsenkuchen ist es ratsam, 
an Milchvieh pro Tag und Haupt nicht mehr als 1 kg zu verabreichen, am besten 
in trockenem Zustande. An Arbeitsvieh, Jungvieh, Pferde und Zuchtsauen 
soUten Rapskuchen nicht verfiittert werden. Es wird empfohlen, senfolbildende 
Rapskuchen vor dem Fiittern zu kochen oder zu dampfen, weil dadurch das 
fliichtige Senfo] wenigstens zum Teil entfernt wird. 

17. Ackersenfkuchen. 

Auch aus den Samen des Ackersenfes, Sinapis arvensis L., fiilschlich auch 
als Hedrich, wilder Raps, Ravison bezeichnet, wird 01 gewonnen. Die Riick
stande kommen als A ckersenfkuchen , H edrichkuchen oder Ravisonkuchen im 
Handel vor. Von HONCAMP, ZIMMERMANN und BLANK23 wurden Ackersenf-
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kuchen untersucht und nachstehende Zusammensetzung in der Trockensubstanz 
gefunden: 

Wasser. 
Protein. 
Fett .. 

33,2% 
6,9% 

N-freie Extraktstoffe . 
Rohfaser ..... . 
Asche ...... . 

35,5% 
14,7% 
10,9% 

Der Wert ist etwas geringer als Rapskuchen. Die Verdaulichkeit wurde von 
HONCAMP und Mitarbeitern23 an Hammeln gepriift und als recht gut befunden. 

Von KLING29 wurden ebenfalls Ackersenfkuchen untersucht und nach
stehende Zusammensetzung gefunden: 
Wasser . 
Protein . 
Fett ... 
Rohfaser. 

6,7% 
34,5% 
6,9% 

30,6% 

9,5% 
30,5% 
5,5% 

30,5% 

N-freie Extraktstoffe 
Asche ...... . 
Darin Sand ... . 

13,5% 
7,8% 
2,0% 

13,8% 
10,2% 
4,4% 

Ackersenfkuchen entwickeJn nicht mehr Senfol als Rapskuchen. Sie konnen auch 
in der gleichen Weise wie diese verfiittert werden. 

18. Sesamkuchen. 
Die Sesamkuchen sind die Riickstande von der Gewinnung des Sesamoles 

aus den Samen der Sesampflanzen (Sesamum indicum bzw. Sesamum orientale), 
welche in Ostasien, Kleinasien, Agypten, Somalikiiste, Sansibar, Natal, Griechen
land, Brasilien, Mexiko, Westindien und in den siidlichen Teilen von Nordamerika 
angebaut werden. Die Farbe der Samen der verschiedenen Spielarten von 
Sesamum indicum (indische Saat) ist weiB, gelblich, braun, rotbraun, braun
schwarz oder tiefschwarz. In den Oberhautstellen finden sich Calciumoxalat
drusenl4• Die Samen von Sesamum orientale, als Levantiner Saat im Handel, 
zeigen gelblich weiBe Farbe, ferner ebenfalls Oxalsaureverbindungen, sind 01-
reicher als die indischen Saaten und liefern bessere Qualitaten an 01 und PreB
kuchen. Die Sesamkuchen variieren in der Fji,rbung je nach dem verarbeitetem 
Ausgangsmaterial. WeiBe Sesamsaat liefert gelblichgraue Kuchen, braune 
Saaten liefern braunrote bis grauschwarze Riickstande, wahrend die Kuchen von 
dunkelfarbigen Samen schwarzbraun bis schwarz sind. Die Sesamkuchen zeigen 
eine recht gute Verdaulichkeit (HONCAMP und GSCHWENDENER33). Die Mineral
stoffbestandteile weisen einen hohen Gehalt an Phosphorsaure und Kalk auf. 
Als Mittelwert~ von Tausenden von Analysen wurden in den Harburger Olwerken 
Brinkmann & Mergell nachstehende Zahlen gefunden: 

Wasser. . . . . . 10,63 % 
Protein. . . . . . 38,74 % 
Fett . . . . . .. 5,89% 

Sesamkuchen werden von allen Tieren gern gefressen. Als Mastfutter angewendet, 
wirken sie nicht nur giinstig auf die Vermehrung des Korpergewichtes, sondern 
auch auf die Fleisch- und Fettproduktion. Als Milchfutter sind sie am besten in 
Gaben von I kg pro Haupt und Tag zu geben, als Beifutter zu Riibenblattern, 
Palmkern- und Kokoskuchen (DETTWEILER3), da groBere Mengen ein Weich
werden der Butter bewirke~ (SCHLUCKEBIER50, DETTWEILER3). Als Mastfutter 
fUr Schafe sind Sesamkuchen sehr geeignet wegen der erweichenden Wirkung 
derselben auf den Hammeltalg. Als Haferersatz fUr Pferde sind die Sesamriick
stande gut brauchbar, ebenfalls in Gaben von I kg pro Tag und Haupt. 

19. Sojabohnenkuchen. 
Bei der Verarbeitung der Sojabohnen, einer in China und Japan kultivierten 

Papilionacee, resultieren die Sojabohnenkuchen. Die Stammpflanze wurde friiher 
Glycine hispida bezeichnet. Nach den internationalen Regeln der botanischen 
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N omenklatur heiBt jetzt die Pflanze Glycine Maxim. oder nach der amerikanischen 
NomenklaturSojaMaxim. (PIPERundMoRsE 47,1I-Yu-YING et GRANDVOINNET39. 
In der Mandschurei werden zur Zeit etwa 500 verschiedene Arten kultiviert, deren 
Zusammensetzung je nach den Kulturbedingungen und klimatischen Verhitlt
nissen starken Schwankungen unterworfen sind. Es kommen im Fettgehalt 
Schwankungen bis 6 Ofo vor, im Proteingehalt bis 7 Ofo. China erzeugt 80 Ofo der 
gesamten Weltproduktion an Sojabohnen, davon 70 Ofo in der Mandschurei. Die 
Form und das Gewicht der Sojakuchen wechselt je nach der Art der Pressen. 
Der runde mandschurische Kuchen hat ein Gewicht von 61 Pfund (engl.). Der 
Kuchen aus englisch-chinesischen Muhlen wiegt 15,3 Pfund (engl.). Die Zusam
mensetzung des ersteren ist 15,6 Ofo Wasser, 41,3 Ofo Protein und 8,26 Ofo Fett, die 
letzteren enthalten 9,12 Ofo Wasser, 41,04 Ofo Protein und 5,78 Ofo Fett. Geringe 
Mengen werden im Ursprungsland an das Vieh verfiittert, die Hauptmengen gehen 
als Dunger nach Japan, so daB in einem Bericht des Economic Bureau of the 
Chinese Railway die Anschauung ausgesprochen wird: "Es scheint, daB in der 
Mandschurei die Soja nur angebaut wird, um die Felder des Nachbarlandes zu 
dungen." Der Import von Sojabohnenkuchen nach Japan betrug im Jahre 
1927/28995375 Tonnen (HORWATH27). In England und Deutschland werden seit 
einigen Jahren Sojabohnen auch auf 01 durch Pressung oder Extraktion ver
arbeitet. Der Gehalt im deutschen Extraktionsschrot an Protein und Fett nach 
Angaben der obenerwahnten groBen Harburger Olmuhle betragt: 

Wasser 11,60%, Protein 45,46%, Fett 0,85% und Asche 5,74%. 

Weitere Analysenergebnisse von Sofabohnenkuchen und Sofaextraktionsschrot 
finden sich bei KLING31. Die Sojabohnenruckstande zeichnen sich durch einen 
hohen Gehalt an Protein von hoher Verdaulichkeit aus (HONCAMp 18, KELLNER 
und NEUMANNS28). Auch die ubrigen Nahrstoffbestandteile sind gut verdaulich. 
Die Sojabohnenruckstiinde eignen sich zur Verfutterung an alle N utztiere. An 
Milchvieh gibt man pro Tag und Haupt 2-3 kg, an Pferde 2 kg, an Schweine 
0,5 kg. Auch an Jungvieh konnen die Ruckstande mit Vorteil verfuttert werden. 
Nach Mitteilungen von HORWATH27 werden in China geschrotene Sojabohnen 
mit Vorteil zur Aufzucht von Junggeflugel benutzt, da in den Samen sowohl das 
wasserlosliche wie fett16sliche Vitamin vorhanden ist. Nach Untersuchungen 
von HORNEMANN26 sind die SojapreBkqchen vitaminhaltig, wahrend die Ex
traktionsschrote absolut vitaminfrei sind, so da(3 die Sojakuchen zu Futterufll,gs
zwecken zu bevorzugen sind. Die Sojakuchen zeichnen sich dadurch noch ganz be
sonders aus, daB das EiweiB derselben nahezu vollwertig ist, im Gegensatz zu den 
EiweiBen der ubrigen Leguminosen (OSBORN und MENDEL(4). Eine Beifutterung 
von Kochsalz ist empfehlenswert, da die Sojabohne sehr arm daran ist. Durch 
Verfutterung von Sojaextraktionsschrot, welches durch Behandlung mit Trichlor
athylen gewonnen war und infolge ungenugender Entfernung des Trichlor
athylens noch Spuren dieses Extraktionsmittels enthielt, wurden vor einigen 
Jahren Erkrankungsfalle an Milchvieh beobachtet, die unter dem Namen Durener 
Krankheit beschrieben wurde10. Nachdem in den Fabriken das Losungsmittel 
gewechselt wurde, verschwand diese Krankheit. 

20. Sonnenblumenkuchen. 
Bei der Gewinnung des Sonnenblumenoles aus den Samen der Sonnenblume 

(Helianthus annuus) werden als PreBruckstande die Sonnenblumenkuchen er
halten. Die Sonnenblume wird hauptsachlich in RuBland, China und Indien, 
ferner in Ungarn und Rumanien in geringen Mengen in Deutschland und Italien 
angebaut35• 1m Handel kennt man hauptsachlich russische und ungarische Saat. 
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Dieselbe wird in kleineren Betrieben ungeschalt gepreBt, wahrend in rationellen 
Betrieben iiberall geschalt wird. Trotzdem bleiben immer noch ca. 10 Ofo Schalen 
bei den Kernen, doch findet man diesen Gehalt nicht storend, da er zum besseren 
Pressen und leichterem AbflieBen des Oles notwendig sei. Daher ist auch die 
Zusammensetzung der PreBkuchen groBen Schwankungen unterworfen. Die 
Werte fiir Protein schwanken zwischen 21,44 und 50,10 Ofo, fUr Fett zwischen 
4,9 und 29,58 Ofo und fUr Rohfaser zwischen 6,05 und 23,58 Ofo. Die Mittelwerte 
von Kuchen aus ungeschalter Saat der groBen Norddeutschen Olfabrik sind 
29,12 Ofo Protein und 8,210f0 Fett. Infolge ihres Gehaltes an Schalen haben die 
Sonnenblumenkuchen eine sehr harte Konsistenz, die Farbe ist grau bis grau
schwarz. Die Verdaulichkeit dieser eiweiBreichen Kuchen ist eine recht gute. 
Neuere Untersuchungen von HONcAMP und GSCHWENDENER19,20 konnten die 
friiheren Werte von WOLF56 bestatigen. Gute frische Sonnenblumenkuchen sind 
ein vorziigliches Kraftfutter fUr aIle landwirtschaftlichen Nutztiere und kann man 
Zug-, Zucht- und Mastvieh damit fUttern. Besonders in Schweden und Danemark 
werden die Sonnenblumenkuchen russischer Herkunft in ausgedehnter Weise 
als Futtermittel benutzt. Wegen des angenehmen milden Geschmackes werden 
sie yom Rindvieh sehr gern genommen. Mit Wasser angeriihrt und als schleimige, 
olige Masse verabreicht, sollen sie ahnliche diatetische Wirkungen aufweisen me 
Leinkuchen. Auf die Milchproduktion wirken Sonnenblumenkuchen vorteilhaft 
ein, doch solI daraus erzeugte Butter sehr weich sein, so daB die Verfiitterung an 
Milchvieh nur dann rats am erscheint, wenn die Milch direkt verkauft und nicht 
verbuttert wird. Auch bei der Schweinemast machen Sonnenblumenkuchen den 
Speck weich. Bei Hammeln wurde eine giinstige Beeinflussung des Fleisch
geschmackes konstatiert. An altere Kalber und Jungvieh lassen sich Sonnen
blumenkuchen mit Vorteil als Ersatz fiir Leinkuchen verfiittern. An Milchvieh 
gibt man pro Tag und Haupt 2-2,5 kg, an Mastrinder kann man bis 5 kg fUttern. 
An Pferde gibt man 2-5 kg, an Schweine 1-1,5 kg, an Schafe 0,15 kg pro Itopf 
und Tag. Mit Vorteil werden Sonnenblumenkuchen auch an Gefliigel verfiittert. 

III. Riickstande der atherischen Olgewinnung. 
Kurz seien noch die Rilckstiinde bei der Gewinnung iitherischer Ole erwahnt 25, 52. 

Es kommen in der Hauptsache die Riickstande von Anis-, Fenchel-, Coriander
und Kiimmelsamen in Frage. Die gequetschten Samen werden mit Dampf be
handelt und dadurch die fliichtigen atherischen Ole abdestilliert. Die ent61ten 
Riickstande werden entweder direkt verfiittert oder in getrocknetem Zustande 
in den Handel gebracht. Der natiirliche Gehalt an fettem 01 ist in den Riick
standen noch erhaIten. 

1. Anissamenriickstande. 
Die Anissamenriickstande stammen von der Gewinnung des atherischen 

Anis61es aus den Samen des Anis (Pimpinella Anisum52 ). Die Zusammensetzung 
betragt im Mittel Wasser 6,5 Ofo, Protein 17,7 Ofo, Rohfett 19,4 Ofo, N-freie Extrakt
stoffe 32,0 Ofo, Rohfaser 11,4 Ojo, Asche 13,0 Ofo. Die Anisriickstande sind geeignet 
zur Fiitterung von Milchkiihen und Mastochsen in Gaben von 1 kg pro Tag und 
Haupt. 

2. Fenchelsamenriickstande. 
Bei der Herstellung des atherischen Fenche161es aus den Samen des Fenchels 

(Foeniculum officinale) hinterbleiben die Fenchelsamenrilckstiinde. Die Riick
stande werden entweder in feuchtem Zustande oder getrocknet als Viehfutter 
benutzt. Sie werden auch als Kuchen gepreBt, wobei sie etwas von den in den 
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Samen enthaltenen fetten Olen verlieren. Die Zusammensetzung der Fenchel
samenkuchen ist im Mittel nachstehende: 

Wasser 10.4 % N-freie Extraktstoffe. 29,7 % 
Protein. . . . . . . . . 17,7 % Rohfaser...... 19,8 % 
Fett . . . . . . . . . . 13,9 % Asche....... 10,4 % 

Lufttrockene Fenchelruckstande zeigen nachstehende Zusammensetzung: 
Wasser . 8,2 % N-freie Extraktstoffe . 30,9 % 
Protein. . . . . . . . . 17,0 % Rohfaser........ 18,0 % 
Fett . . . . . . . . . . 15,6 % Asche......... 10,4 % 

Diese Riickstande konnen als Nebenfutter fiir Milch- und Mastvieh Ver
wendung finden. Sie befordem wie die Anissamen die Milchsekretion25, 5, 6, 7. Als 
tagliche Gaben dient I kg pro Tag und Haupt. 

3. Kiimmelsamenriickstande. 
Die Samen des Feld- und Wiesenkummels (Carum carvi) dienen zur Her

stellung des atherischen Kiimme16les. Die Riickstande werden getrocknet und 
in diesem Zustande verfiittert. Die mittlere Zusammensetzung ist nachstehende 25 : 

Wasser 7,4 % N-freie Extraktstoffe . 31,6 % 
Protein. . . . . . . . . 20,9 % Rohfaser........ 15,3 % 
Fett . . . . . . . . . . 17,0 % Asche......... 7,8 % 

Die Verdaulichkeit wird durch den Rohfasergehalt und die Anwesenheit von 
Harzen beeintrachtigt. Die Kiimmelriickstande werden als gutes Milchfutter 
angesehen. Es werden pro Kopf und Tag I kg verabreicht. Auch Pferde fressen 
diese Riickstande gem. 

4. Coriandersamenriickstande. 
Die bei der Verarbeitung der Samen von Coriander (Coriandrum sativum) 

auf atherisches Corianderol hinterbleibenden Riickstande werden ebenfalls zu 
Fiitterungszwecken benutzt. Die mittlere Zusammensetzung ist nachstehende: 

Wasser 6,0 % N-freie Extraktstoffe . 29,0 % 
Protein . . . . . . . . . 15,0 % Rohfaser........ 24,0 % 
Fett . . . . . . . . . . 17,0 % Asche......... 9,0 % 

Die Verdaulichkeit wurde von HONCAMP und KATAYAMA an Hammeln gepriift25. 
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2. Die animalischen FuttermitteJ. 
a. Milch und Milchprodukte. 

Von 

Dr. WALTER LEl\'KEIT und Privatdozent Dr. WOLFGANG LINTZEL 

Assistenten des T'erphysiologischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin. 

Mit 3 Abbildungen 

A. Die Milchbildung. 
Von Dr. WALTER LENKEIT. 

I. Anatomie der J\[ilchdriise. 
Die Milchdriise ist wie die SchweiB- und Talgdriisen eine Derivat des 

Ektoderms. Sie wird als eine modifizierte SchweiBdriise angesehen (HEIDEN

HAIN 95a , BENDA 29, ZIETZSCHMANN 207, 209); sie ist aber nicht wie diese ein ein-
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faches Driisenorgan mit einem Ausfiihrungsgang, sondern ein Komplex aus 
Einzeldriisen. 

Schon friihzeitig treten bei den placentalen Saugern in der ontogenetischen Entwicklung 
an der seitlichen Leibeswand leistenartige Epithelwucherungen, die sag. "Milchleisten" auf. 
Aus den Milchleisten entwickeln sich die Milchhugel 
unter Verschwinden der ver bindenden Stiicke. Die 
Basis der Milchhiigel geht knospenartig in die Tiefe, 
dadurch entsteht an der Oberflache allmahlich eine 
Vertiefung, die Mammartasche, urn die sich ein wul
stiger Rand erhebt, der Gutiswall. Dieser wird im 
Laufe der Entwicklung schmaler und langer, die 
Mammar- oder Zitzentasche wird dadurch iiber die 
Hautoberflache gehoben und abgeflacht; die ganzeAn
lage stellt so bereits die Zitze dar. Vom Boden der 
Mammartasche wachsen solide Epithelsprossen (pri
mare Sprossen) - beim Rind eine, beim Pferd und 
Schwein zwei bis drei (MARTIN 125) - in die Tiefe, 
welche die Hauptausfiihrungsgange mit deren Erwei
terungen, den M ilchsinus oder Zisternen, liefern. Aus 
den durch Weiterwucherung entstehenden sekundaren 
Sprossen entwickeln sich die kleinen Milchdriisengange, 
die Endtubuli und aus diesen zur Zeit der Geschlechts
reife, besonders nach Eintritt einer Schwangerschaft, 
die Driisenblaschen (Alveolen). 

Makroskopisch sind an der ausgebildeten, 
tatigen Driise zu unterscheiden der eigentliche 
Driisenkorper und das System der Ausfiihrungs
gange (Abb. 9). 

Die DriiRenmasse, die aus den Milchdriisen
kanalchen und den Alveolen besteht, zeigt deut
lich eine Aufteilung in Lappchen (Lobuli mam
mae), wodurch auf der Schnittflache die kornige 
Beschaffenheit bedingt ist. Die Kanalchen eines 

Abb. 9. Langsschnitt durch das Euter einer 
Kuh. 1 Strichkanal ; 2 Zisterne; 3 Milch
gange; 4 Fett und Bindegewebe; 5 Driisen
gewebe (ELLENBERGER-BAU1\{: Handbuch 

d. verg!. Anat. 16. Auf!.). 

Lappchens bilden einen Ausfiihrungsgang, der mit denen anderer Lappchen sich all
mahlich zu groBeren Sammelkanalen, den Milchgangen, vereinigt. Diese miinden, 

A 

(' 

J) 

Abb. 10. Schema der Zitzen , Zisternen und Milchgange der Haussauger 
(MARTIN''') . .A Beim kleinen Wiederkauer einfache Zitze und Zisterne 
jederseits. B Beim Pferd einheitliche Zitze, zwei Z:sternen und Driisen
abteilungen jederseits. 0 Beim Rind doppeite (bis dreifache) Zitze und 
entsprechende Zahl der Zisternen und Driisenabteilungen auf jeder Seite. 
J) Beim Schwein mehrfache Einzeldriisen mit je einer Zitze, in der je 
2- 3 Ausfiihrgange mit Andeutungen von Zisternenbildung verlaufen. 
E Beim Fleischfresser ahnliches Verhalten, aber vielfache Ausfiihrgange 

in jeder Zitze . 

und zwar zu je acht bis 
zwolf beim Rinde, in den 
Milchsammelraum, die Zi
sterne (Sinus lactiferi) . Die 
Zisterne besteht aus einem 
die Zitze ausfiillenden Ab
schnitt, dem Zitzenteil, und 
einem in die Driisenmasse 
hineinragenden, dem Dru
senteil. Ihre gelbIiche 
Schleimhaut zeigt deut
liche, vorwiegend bngs 
verlaufende Falten und 
setzt sich gegen die eben
falls langsgefaltete weiBe 
Schleimhaut des nach au
Ben fiihrenden Strichkanals 
scharf abo Jeder Zisterne 
entspricht eine fiir sich 
abgeschlossene DriisenabteiIung. Bei den einzelnen Haustieren besteht in der 
Zahl und Anordnung dieser Abteilungen ein Unterschied (Abb. 10). Bei den 
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Wiederkauern ist in jeder Zitze nur eine Zisterne (und Strichkanal) vorhanden, 
beim Pferd und beim Schwein zwei bis drei, bei den Fleischfressern fun f bis 
zwolf (MARTIN 135). 

M ikroskopisch erweist sich die tatige Mamma als eine tubulo-alveolare Druse 
(MARTIN125 ). Vor der ersten Schwangerschaft besteht sie, mehr den tubularen 
Charakter betonend, aus Ausfiihrungsgangen, den von diesen ausgehenden zum 
Teil soliden, zum Teil englumigen Epithelsprossen und in der Hauptsache aus 
Bindegewebe. Wahrend der Schwangerschaft und nach der Geburt wird das 
eigentlich sezernierende Gewebe, die Alveolen und die kleinen Gange, entwickelt. 
Die Alveolen sind umgeben von einer ganz strukturlosen, hellen Membrana 

Abb. 11. Gesundc Driise ill Sekretion. 1 x 800. a Sezernierende Driisenalveolen. b Alveolen mit ruhenden 
Zellen. (Nach ERNST' ). 

propria; zwischen dieser und den Drusenzellen liegen eigentumliche sternformige, 
miteinander anastomosierende Zellen, die sog. Korbzellen, denen analog den 
Myoepithelien der SchweiBdrusen Kontraktionsfahigkeit zugesprochen wird 
(BERTKAU 31). Die Drusenzellen zeigen je nach dem Sekretionsstadium ein ver
schiedenes Aussehen. Zur Zeit der Geburt, im Stadium der Colostrumbildung, 
sind die Drusenzellen kubisch bis zylindrisch und enthalten in dem nach dem 
Lumen gerichteten Teil feine Fetttropfchen, die confluieren und schlieBlich in 
das Lumen ausgestoBen werden. Die zahlreich durch das Epithel in das Lumen 
hindurchgetretenen Leukocyten bilden sich zum Teil durch Aufnahme von Fett 
zu Colostrumkorperchen urn. Auf der Hohe der Sekretion (Abb. II) sind die 
Epithelzellen zylindrisch oder pyramidenformig, oft mit kuppel- oder turm
formigen Fortsatzen in das Lumen hineinragend, und sehr fett- und kernreich. 
Die Leukocyten sind sparlicher geworden. N ach AusstoBung des Sekrets sind 
die Zellen niedrig, mitbedingt vielleicht auch durch Ausdehnung des sich im 
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Lumen ansammelnden Sekrets (BIZZOZERO und VASSALE 35). Die Vorgange der 
Sekretion kann die Zelle mehrmals durchmachen, ohne daB sie ihre Lebens
fiihigkeit einbuBt. In der sezernierenden Druse findet man, worauf OTTOLENGHI138, 

MARTIN125a , ZIMMERMANN 210 hindeuten, die verschiedenen Sekretionsstadien 
nebeneinander (Abb.ll). Gegen Ende der Lactationsperiode und im Alter nimmt 
die Zahl der auBer Funktion gesetzten Drusenlappchen zu (OTTOLENGHI138, 

LENFERS1l6); uber ein "Stadium des Colostrierens" (ZIETZSCHMANN 209) kommt 
es zur Involution der Druse unter Zurucktreten des sezernierenden Epithels und 
mit Zunahme des interstitiellen Gewebes. 

Die kleinen Ausjiihrungsgiinge tragen niedriges einschichtiges, die groBeren zweischich
tiges zylindrisches Epithel. In der Zisterne ist ebenfalls zweischichtiges Cylinderepithel, 
wahrend der Strichkanal mit einem mehrschichtigen, auf einem kraftig entwickelten Papillar
korper liegenden, verhornten Pflasterepithel ausgekleidet ist. In der Zitzenwand ist ein 
ausgedehntes, starkwandiges Venennetz vorhanden (FURSTENBERG78, RUBELI155 ). 

n. Die Entstehung der Milch. 
Nach einer der altesten Annahmen sollte die Milch ein Filtrationsprodukt 

des Blutes sein, und zwar soUte nach FOURCROy 72 das Blut die Proteinstoffe, 
die Lymphe das Serum und das Korperfett das Milchfett liefern. Nachdem 
aber die Milchbestandteile, Milchzucker und Casein, als nur in der Milch vor
kommend erkannt worden waren, konnten die Substanzen auch nur in der 
Milchdruse entstehen; die alte Theorie fiel. Man ging nun vorwiegend den 
morphologisch faBbaren Vorgangen der Milchbildung in der Druse nacho 
VIRCHOW194a , FURSTENBERG78 u. a. kamen dadurch zu der lang anerkannt 
gewesenen folgenden Auffassung. Sowohl das Fett wie die ubrigen Bestandteile 
des Sekrets waren im wesentlichen Zerfallsprodukte des Driisenepithels; der 
Vorgang der Sekretbildung wiirde danach der gleiche sein wie in der Talgdriise. 
HEIDENHAIN 95a nahm unter Hinweis auf die morphologisch-histologische Uber
einstimmung der Milchdriise mit den SchweiBdriisen an, daB die Milchbildung 
auf einer teilweisen Verfliissigung der Driisenzelle auf ihrem nach dem Lumen 
gerichteten Ende beruhe; der Kern bleibt dabei erhalten und regeneriert den 
verlorengegangenen Teil der Zelle. OTTOLENGHI138 dagegen deutet auf Grund 
seiner histologischen Studien die Milchsekretion als eine "vitale Funktion der 
MilchdrusenzeIlen"; auftretender ZeIlzerfaIl ist nach ihm nicht fur die Ursache, 
sondern fUr eine Folge der Sekretion, also fur eine Abnutzungserscheinung zu 
halten. Auch ARNOLD 25 kam durch seine Versuche zu der Auffassung, daB die 
Milchbildung keineswegs auf ZeIlzerfaIl von Drusenzellen beruhe, vielmehr durch 
deren Aktivitat bedingt sei. 

Diese Vorstellung ist heute allgemein giiltig (SCHLOSSMANN18). Die Arbeits
I eistung der Milchdruse wahrend der Sekretion konnte DYROFF59 durch Messen 
der Temperatur der Druse mit einem Tiefenthermometer feststellen. Er fand 
in der sezernierenden Brustdriise die Temperatur urn 20 hoher als in der ruhenden, 
und urn 0,3 0 hi:iher als die Bluttemperatur. 

Wie nun aber die Driisenzellen die ihnen zur Verfiigung stehenden Stoffe 
zu den eigentlichen Milchbestandteilen umwandeln, dariiber ist wenig bekannt. 

Fur die Entstehung des Caseins nahm man vor der Kenntnis seiner Zusammen
setzung das Lactalbumin als Muttersubstanz an. Nach einer spateren Ansicht 
sollte das Casein intraalveolar durch Bindung der "bei der Tatigkeit der Drusen
zellen frei werdenden" Nucleinsaure mit dem transsudierten Serum entstehen 
(BASCH2a). Auch die Untersuchungen uber das proteolytische Ferment (HILDE
BRAND 99a), das besonders in der sezernierenden Milchdruse reichlich vorhanden 
ist (GRIMMER9a), haben keine weitere Klarung gebracht. Eine Forderung hat die 
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Frage der Caseinbildung durch die Untersuchungen von CARy 45 erfahren. Er 
fand, daB der Aminosaurenstickstoff im Venenblut des lactierenden Euters um 
16-34 Ofo geringer ist als im Venenblut der nicht lactierenden Driise. Der 
Tryptophangehalt nimmt gegeniiber der Jugularvene in der Eutervene bei einer 
milchenden Kuh um 17 Ofo ab (CARY und MEIGS 45&). Diese Differenz entspricht 
ungefahr der von der Milchdriise zur Eiwei.Bsynthese verbrauchten Menge. 
Es ist danach wahrscheinlich, daB das Casein synthetisch durch die Tatigkeit 
der Driisenzellen aus den ihnen zur Verfiigung stehenden Bausteinen entsteht; 
auch eine der Synthese vorausgehende fermentative Spaltung der EiweiBkorper 
durch die Milchdriise (GRIMMER9&) kann daneben nicht ausgeschlossen sein. 

"Ober die Bildung des Milchzuckers sind unsere Kenntnisse auch nicht sehr 
befriedigend. Ais seine Muttersubstanz nahm man urspriinglich einen glykogen
artigen Stoff (BERT30), auch ein "tierisches Gummi" (LANDWEHRll1&) an. Auch 
galten als Bildungsmaterial des Milchzuckers dessen Spaltprodukte Glucose und 
Galaktose. MUNTZ131& nahm an, daB die Laktose ein synthetisches Produkt von 
Glucose und Nahrungsgalaktose sei, nachdem er in verschiedenen Pflanzen, 
besonders Leguminosen, Zucker fand, die bei Inversion Galaktose lieferten. Fiir 
die Fleischfresser wiirde diese Entstehungsweise vollkommen fortfallen. 

Da der Korper die Fahigkeit besitzt, Polysaccharide in Monosaccharide und 
umgekehrt zu verwandeln, so ist die Annahme fast zwingend, daB der Trauben
zucker das Ausgangsmaterial zur Bildung des Milchzuckers ist. Mehrere Beob
achtungen sprechen sehr dafiir. Nach den Untersuchungen von PORCHER146& 
trat nach Exstirpation der Milchdriisen bei milchenden Tieren eine etwa 24 bis 
48 Stunden dauernde Hyperglykamie und Glucosurie ein. Infolge der allmahlichen 
Anpassung des Korpers wird der Driise auch noch einige Zeit nach dem Eingriff 
reichlich Traubenzucker zugefiihrt, aber, da er nicht mehr verwertet werden 
kann, als iiberschiissig ausgeschieden. Den gleichen Effekt erhielten WIDMARK 
und CARLENS 201& durch Lufteinblasen in das Euter. Andererseits kann bei 
Milchstauungen infolge unvollstandigen Ausmelkens, infolge von Euterentziin
dungen, Laktosurie auftreten (PORCHER146b). Auch ist der Zuckergehalt im 
abstromenden Blute des Euters nach den Untersuchungen von KAUFMANN und 
MAGNE105& bei lactierenden Tieren geringer als im Blut der Vena jugularis, 
wahrend er bei nichtmilchenden Tieren im Euter- und Halsvenenblut iiber
einstimmt. In gleichem Sinne ist die von CARLENS und KRESTOWNIKOFFu 
gefundene Hypoglykamie - bis 0,038 Ofo Blutzucker - wahrend des Melkaktes 
und bis eine halbe Stunde danach zu deuten, und zwar scheint sie bei hoch
melkenden Kiihen besonders deutlich und um so ausgesprochener zu sein, je 
groBer die ausgemolkene Milchmenge ist. Die Umwandlung der Glucose in 
Laktose ist an eine Reihe komplizierter Prozesse gekniipft. Da der Milchzucker 
aus Glucose und Galaktose zusammengesetzt ist, ist es im hohen Grade wahr
scheinlich, daB die zu seiner Entstehung notwendige, im Korper nirgends vor
handene Galaktose ebenfalls aus dem Traubenzucker hervorgeht. ROHMANN153 
konnte in mehreren Arbeiten zeigen, daB diese Umwandlungen vorwiegend durch 
Einwirkung von mehreren Fermenten sich vollziehen, wie schon TmERFELDER187 
vermutet hatte. Und zwar wird danach Glucose in der Driise in einer noch un
bekannten Zwischensubstanz deponiert und je nach dem Tatigkeitszustand der 
Driise aus dieser wieder gebildet. Zuerst solI dann die Glucose durch eine Glueo
fructokinase in Liivulose, diese durch eine Stereokinase in Galaktose iibergefiihrt 
werden. Durch eine Galaktosidoglucese wird die Galaktose mit der Glucose zu 
Milchzucker vereinigt. 

Nach der rein morphologischen Betrachtungsweise sollte das Milchfett durch 
totale (VIRCHOW194&) oder partielle (HEIDENHAIN 95&) fettige Entartung der Driisen-
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zellen entstehen. Gegeniiber den anderen tierischen Fetten zeigt jedoch das 
Milchfett in seinem hohen Gehalt an niederen Fettsauren eine spezifische Eigen
schaft, die nur in beschranktem MaBe von auBen zu beeinflussen ist. ZUNTZ 
und USSOW 213 fanden bei Verfiitterung von Natriumbutyrat keine Erhohung 
der Zahl der fliichtigen Fettsauren im Milchfett, und sie schlossen daraus, daB 
die Milchfettbildung ein durch die Aktivitat der Driisenzellen bedingter syn
thetischer Vorgang ist. Durch weitere Versuche von ARNOLD 25 ist diese An
schauung gefestigt und heute allgemein giiltig geworden. 

Die N ahrungsfette, richtiger Bausteine von ihnen, konnen in die Milch 
iibergehen, wie durch zahlreiche Versuche erwiesen ist. Bei Verfiitterung von 
Leinol (HENRIQUES und HANSEN 97) verandert sich sowohl der Schmelzpunkt 
wie die Jodzahl des Milchfettes. Nach Aufnahme von Arachisol trat Arachinsaure 
in der Milch auf (BOWES 38). ENGEL 63 bekam nach Verfiitterung von Sesamol 
die Baudouinsche Reaktion in der Milch. Bei VerfUtterung von jodierten und 
bromierten Fetten traten diese zum Teil in der Milch wieder auf (CASPARIE und 
WINTERNITZ46). Nach obiger Darlegung ist keineswegs anzunehmen und auch 
durch diese Versuche noch nicht bewiesen, daB das Nahrungsfett unverandert 
die Milchdriise passiert; sie deuten aber auf das N ahrungsfett als eine Quelle 
des Milchfettes hin. 

DaB Eiweif3 zur Milchfettbildung herangezogen werden kann, ist nicht nur 
theoretisch, sondern unter gewissen Umstanden (Tierart, Futterzusammen
setzung) auch praktisch moglich. Fleischfresser liefern z. B. eine fettreiche Milch. 
Die Fiitterungsversuche mit JodeiweiB von JANTZEN104 machen es wahrscheinlich. 

Zweifellos haben eine groBe praktische Bedeutung die Kohlenhydrate als 
Muttersubstanz des Milchfettes, besonders bei Herbivoren, wie JORDAN und 
JENTER105 bei ihren Untersuchungen an Kiihen und GRUMME 88 an Ziegen ge
funden haben. Neuerdings kommt BUSCHMANN 43 bei seinen eingehenden Unter
suchungen iiber den Anteil der Futterbestandteile an der Bildung des Milchfettes 
bei Milchkiihen zu dem SchluB, daB beim Rinde "samtliches oder nahezu samt
liches Milchfett aus den Kohlenhydraten des Futters entstehen kann". In 
Anlehnung an KELLNERS Berechnungen ergibt sich nach ihm folgender Anteil 
der einzelnen Nahrstoffe an der Milchfettbildung, bereits unter Beriicksichtigung 
des Erhaltungsbedarfs an EiweiB und des zur MilcheiweiBbildung verbrauchten 
EiweiB: 

Tabelle 1. Milchfettbildung (nach BUSCHMANN43 ). 

Milchfett im ganzen . . . . 
Hiervon: 

Aus dem EiweiB des Futters . 
" Fett des Futters. . 
" KohlenhydratdesFutters 

kg 0' 
10 

Ruh Nr. 

kg 2 % I kg 3 % I kg 4 % 

38,72 = 100,0 34,71 = 100,0 31,86 = 100,0 24,41 = 100,0 

5,87= 15,2 5,17= 14,9 5,59= 17,5 7,17= 29,4 
7,14 = 18,4 6,65 = 19,2 7,21 = 22,6 6,63 = 27,2 

25,71 = 66,4 22,89 = 65,9 19,06 = 59,9 10,61 = 43,4 

Das Futterfett hat fUr die Milchfettentstehung bei der Kuh keine hervor
ragende Bedeutung. BUSCHMANN fand die Menge des ausgeschiedenen Milchfettes 
zwei bis dreimal groBer als die Menge des aufgenommenen Futterfettes. Noch 
weniger bedeutungsvoll ist fiir das Rind das EiweiB als Quelle des Milchfettes. 
DaB es hier gar die Hauptquelle sein solI (nach RIEVEL17, 152), ist unwahrschein
lich; es wird dazu in viel zu geringer Menge aufgenommen. 

Der Grad der Beteiligung der einzelnen Stoffe an der Milchfettbildung wird 
sich danach auch nach ihrem quantitativen Vorhandensein im Futter richten. 



480 W. LENKEIT und W. LINTZEL: Milch und Milchprodukte. 

Zu erwahnen ware noch die Annahme von MEIGS, BLATHERWICK und 
CARy126, daB das Milchfett aus Phosphatiden seinen Ursprung nimmt. Sie fanden 
namlich im Eutervenenblut bei lactierenden Kiihen einen geringeren Phosphatid
gehalt als im Blut der Halsvene, und die Fettmenge der Milch soIl dieser Differenz 
entsprechen. 

III. Die Ursache der Lactation. 
Unter dem EinfluB der Schwangerschaft sind besonders bei erstgebarenden' 

Tieren an der Milchdriise Veranderungen festzustellen, die deutlich in zwei 
Phasen ablaufen; 1. das wahrend der Schwangerschaft einsetzende Wachstum 
der Driise, bedingt durch die intensive Bildung des sezernierenden Gewebes, 
der Milchdriisenkanalchen und Alveolen (S.476), und 2. die folgende Milch
sekretion. Zweifellos deuten diese Vorgange auf einen physiologischen Zusammen
hang zwischen Milchdriise und Genitalapparat hin. Eine nervose Beeinflussung 
als entscheidend anzusehen, ist am naheliegendsten. Aber GOLTZ und EWALD 83 
sahen eine Hiindin mit reseziertem unterem Brust- und Lendenmark normal 
gebaren und normal lactieren. RIBBERT151, BASCH28 transplantierten die Milch
driise nach anderen Korpergegenden, und es trat trotzdem Sekretion ein. Diese 
Versuche weisen eindeutig auf chemische Einwirkungen auf die Milchdriise hin. 

Und zwar nimmt man heute an, daB es hormonale Einfliisse sind. Das Vor
handensein solcher Hormone im Blut ist durch Beobachtungen und Experimente 
gesichert. Beriihmt ist das Beispiel der zusammengewachsenen Schwestern 
Blazek (BASCH28b ), bei denen durch die Graviditat der einen Schwester auch 
bei der anderen nicht graviden eine Hypertrophie der Brustdriise und Milch
sekretion eintrat. ERNST 66 gelang es durch parabiotische Vereinigung virgineller 
Ratten mit trachtigen Ratten die Milchdriisen dcr virginellen Tiere zu einer 
Hyperplasie anzuregen. 

Als Ursprungsquelle dieser Hormone ist natiirlich zuerst das 0 va r i u m zu 
vermuten. STEINACH177 und KRAUSE llO implantierten mannlichen Meer
schweinchen homologe Ovarien, und es trat eine deutliche Hypertrophie der 
Milchdriisen, also die erste Phase, ein, manchmal auch mit einer folgenden 
Sekretion. Gleiche Wirkungen konnten bei weiteren Differenzierungsversuchen 
nach Injektionen von Liquor folliculi bei virginellen, auch kastrierten Tieren 
festgestellt werden (VINTEMBERGER194, HARTMANN, DUPRE und ALLEN 95) ; in 
einem FaIle war sogar Colostrumbildung zu beobachten (CHAMPY und KELLER47). 
Auch das Corpus luteum regt die Mamma zum Wachstum an, nach mehreren 
Beobachtungen und Experimenten (HERRMANN 98, HERRMANN und STEIN98 , 
FRANK und UNGER 73, CHAMPY und KELLER47, DRUMMOND und ASDELL58). Das 
gesamte Ovarium scheint danach vorwiegend nur eine wachstumsfordernde Wir
kung zu haben, dagegen das Eintreten der zweiten Phase, der Milchsekretion, 
zu hemmen. Es ist allgemein bekannt, daB Kastration der Kiihe nach dem Kalben, 
wie Erkrankungen und Verletzungen der Ovarien (HALLAUER92, FOGEs71) die 
Lactationsperiode verlangern. Durch Injektion von Ovarialextrakten konnte 
IKEGAMI101a die Lactation unterbrechen. 

Eine bedeutende Rolle fUr die Entstehung der Milchsekretion spielt sicher 
auch die Placenta. Ihr innersekretorischer EinfluB kommt nach HALBAN 91 in 
einer nur wachstumsfordernden Wirkung auf die Milchdriise zum Ausdruck, 
die starker sein soIl als von seiten des Ovariums. Nach Injektion von Placentar
extrakten bzw. -brei konnte mehrfach bei virginellen Tieren eine deutliche Ver
groBerung der Milchdriisen, ja sogar bisweilen ein Eintreten des zweiten Stadiums 
der Milchsekretion beobachtet werden (ASCHNER und GRIGORIU 27, NIKLAS134, 
CHAMPY und KELLER47). Durch orale Verabfolgung von Placentarsubstanz war 
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im allgemeinen bei virginellen Tieren entgegen den positiven Befunden von 
BOUCHACOURT37a keinerlei Wirkung festzustellen (FIEUX68b, NIKLAS134); auch 
bei milchgebenden Tieren war bei dieser Applikation die Sekretionssteigerung 
bedeutend geringer (NIKLAS134) als nach der Injektion von Placentarsubstanz 
(LEDERER und PRIBRAM1l4, BASCH28a). Eine Wirkung nach der Placentophagie 
ist danach nicht anzunehmen und auch noch nicht einwandfrei beobachtet worden 
(LENKEIT1l7). Von einigen Autoren wird der Placenta zwar eine wachstums
fordernde, aber den Eintritt der Sekretion hemmende Wirkung auf die Milchdriise 
zugeschrieben (FRANKL 74, LAHM1l1). 

Die durch Injektion von FOtalextrakt hervorgerufene Hypertrophie der 
Mamma (STARLING176a) beruht vielleicht auch nur auf der Anwesenheit von 
Placentahormonen im Fotus (WERNERy198). 

Von den anderen Driisen innerer Sekretion geht ebenfalls ein EinfluB auf 
die Mamma aus. Nach Exstirpation der' Schilddrii8e kommt es zur Atrophie 
der Milchdriise (ZIETZSCHMANN208, TRAUTMANN189). Nach Injektion von Schild
driisen- (SIEGMUND169), H ypophy8en- (OTT und SCOTT139) wie EpiphY8enextrakten 
(TRAUTMANN190 U. a.) sind Steigerungen der Milchsekretion beobachtet worden. 

Sicher wird die Milchdriise in Bau und Funktion nicht von einer Inkretdriise 
entscheidend beeinfluBt, sondern sie untersteht dem gesamten innersekretorischen 
System. Die Zusammenhange sind allerdings noch sehr dunkel. So ist auch das 
spontane Auftreten der Milchabsonderung bei jungfraulichen Tieren (ANDERSEN24, 
FROHNER76, SPANN174), wie bei mannlichen Tieren (vorwiegend beiZiegenbocken) 
noch recht unklar. Die Hexenmilchsekretion der Neugeborenen solI durch die 
gleichen hormonalen Einwirkungen wie die miitterliche Sekretion veranlaBt 
werden (BASCH28). 

Erganzend wurden diesen Hormontheorien der Entstehung der Milch
sekretion die Nahr8tofftheorien (PFAUNDLER143) angereiht. Die wahrend der 
Schwangerschaft dem Fotus durch die Placenta zugefiihrten Nahrstoffe wirken 
nach der Geburt, da sie nun in reichlichen Mengen im Blut vorhanden sind, 
anregend auf die Milchdriisensekretion und werden zu Milch verarbeitet 
(SCHEIN159). 

IV. Milchstromung uud 1Uilchausscheidung. 
Die Driisenzelle scheidet periodisch, immer bei der maximalsten Sekret

fiillung, das Sekret aus. Diese Ausscheidung geht mit einem gewissen Druck 
vor sich; das ist der Sekretionsdruck. Er kann eine nicht geringe Hohe erreichen, 
wie es beim Ubergehen einer oder mehrerer Melkzeiten durch die schmerzhafte 
Dehnung des Euters zum Ausdruck kommt. TGETGEL184 fand am Ende einer 
zwolfstiindigen Pause im Euter einen Fiillungsdruck ("Milchdruck") von 22 bis 
25 mm Hg. Der Sekretionsdruck der Gesamtdriise wird noch hoher sein und dem 
hochstmoglichen Maximum des Fiillungsdruckes entsprechen. Bei dieser Druck
hohe tritt eine Hemmung und schlieBlich ein Aufhoren der Sekretion ein. 

Zur Fortbewegung des Sekrets gibt der Sekretionsdruck den HauptanstoB. 
Von Bedeutung fiir die WeiterbefOrderung konnen vielleicht noch die eigene 
Schwere des Sekrets und die contractilen Elemente (ZIEGLER206) sein. Allmahlich 
tritt so die Milch zu dem Driisenteil der Zisterne herab; ein Eintreten in den 
Zitzenraum ( = Zitzenteil der Zisterne) findet infolge Lumenverengerung durch 
Fiillung des submucosen Venennetzes (RUBELI155), nach ZSCHOKKE212, TGET
GEL184 durch Zuriickhalten der Milch durch Adhasion, nur in beschranktem MaBe 
statt. Der Strichkanal bleibt stets frei von Milch. Beim Reizen der Zitzen durch 
~elken, Saugen solI nun reflektorisch eine Kontraktion jenes submucosen Schwell
korpers (ZIETZSCHMANN 207) eintreten und, weiter begiinstigt durch Druck von 

?fangolrl, Hanrlbuch I. 31 
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oben, Milch in die Zitze flieBen. Die Milch ist dann "eingeschossen". Die Zitze 
erscheint jetzt glatt, groB und prall gefiillt. Beim EinschieBen steigt nach 
TGETGEL184 der Milchdruck gegeniiber demjenigen am Ende der Melkpause urn 
15-25 mmHg. Bedingt wird diese DruckerhOhung, infolge reflektorischer Reiz
wirkung von der Zitze aus, durch Kontraktion der Milchausfiihrungsgange, durch 
Hyperamie und durch "stark" einsetzende Sekretion (TGETGEL184). Sie ist also 
nicht dem Sekretionsdruck gleichzusetzen, wie es TGETGEL trotz der von ihm 
gegebenen Erklarung der Steigerung tut. Durch weitere Manipulationen an der 
Zitze kommt es nun zur Uberwindung des Sphincterverschlusses im Strich
kanal, und die Milch wird nach auBen gedriickt. Nach der Entleerung der 
Driise wird die Zitze wieder kleiner und schlaffer, und ihre Haut ist leicht 
gefaltet. 

Uber die Beziehungen zwischen der Intensitat der Milchbildung und der 
Milchausscheidung beim Rinde sind heute die Ansichten geteilt. Die verbreitetste 
Auffassung ist die, daB die Milchsekretion in zwei sich durch die Intensitat der 
Sekretion deutlich unterscheidenden Phasen verlauft (ZSCHOKKE 212, NUESCH135, 
ZIETZSCHMANN 207 u. a.). In der ersten Phase, das ist in der Melkpause, solI die 
Sekretion langsam vor sich gehen, urn in der zweiten, das ist wiihrend des M elk
aktes, unter der Reizwirkung der Melkmanipulationen einen "stiirmischen" 
Verlauf (ZIETZSCHMANN 207) zu nehmen. In der zweiten Phase solI die gleiche 
Menge an Milch (NUESCH135, ZIETZSCHMANN207, ZWARr214) oder gar noch mehr 
(RIEVEL152) wie in der ersten abgesondert werden. Als Beweise werden der 
geringere Trockensubstanzgehalt der ersten Milch eines Gemelkes (NUESCH135) 
und besonders das Fassungsvermogen des Euters herangezogen. Dieses solI 
namlich bedeutend geringer sein als die Menge der in einem Melkakt gewonnenen 
Milch (NUESCH). Die Unwahrscheinlichkeit dieses angenommenen Arguments 
konnten ZWART214, in neuerer Zeit SWETT181 und FILIPOVIC169 zeigen. Sie fanden, 
daB das Fassungsvermogen des Euters noch iiber die bei einem Melkakt erhaltene 
Milchmenge hinausgehen kann. 

Eine gesteigerte Sekretion wahrend des Melkaktes, also in der zweiten Phase, 
ist hochstwahrscheinlich vorhanden. Das kommt auch in der von CARLENS und 
KRESTOWNIKOFF44 gefundenen Hypoglykamie wahrend des Melkaktes zum Aus
druck. Ob die Druckverminderung durch die Entleerung, oder ob das Melken 
reflektorisch von der Zitze aus einen Sekretionsreiz ausiiben, ist ungewiB. Es 
ist aber noch nicht bewiesen, daB die Halfte des Gemelkes in der zweiten Phase 
gebildet wird. Vielmehr geht aus neueren Untersuchungen (GOWEN und TOBEy8" 
SWETT181, FILIPOVIC69) hervor, daB der groBte Teil eines Gemelkes schon im Euter 
bei Beginn des Melkaktes vorhanden ist. Nach GOWEN und TOBEy84 kann der 
Sekretionsanteil der zweiten Phase hochstens 20 Ofo der Gesamtmilch betragen. 
GAINES und SANMANN81 untersuchten den Milchzuckergehalt zuerst im Gemelke 
des lebenden Tieres und dann, nach Totung des unausgemolkenen Tieres zur 
Melkzeit in der im Euter vorhandenen Milch und im Eutergewebe und fanden 
ihn gleich. Ob diese Ubereinstimmung ein Beweis dafiir ist, daB das Euter die 
ganze zu ermelkende Milchmenge zur Melkzeit enthalt, ist fraglich. FILIPQVIC69 
kommt auf Grund seiner Untersuchungen iiber die Dehnbarkeit des Euters zur 
Ablehnung der zweiten Phase der Milchsekretion. 

Die Milchsekretion hort auf, sobald keine Milch mehr entzogen wird, gleich, 
ob durch das Junge oder durch Melken. Nach einer gewissen Zeit (etwa acht Tage 
nach ERNsT6) nach dem Aufhoren kann sie auch durch erneutes Melken nicht 
mehr hervorgerufen werden. Bei haufigen periodischen Entleerungen der Driise 
- zwei- bis dreimal am Tage - kann die Lactation ein bis zwei Jahre dauern, 
wenn das Tier nicht wieder trachtig wird. 



Die Bestandteile der Milch. 483 

v. Morphologie der Milch. 
Die Milch besteht aus dem Milchplasma, den Milch- oder Fettkiigelchen und 

einigen zelligen Elementen. 
Die Milchkiigelchen (LEEUWENHOEK 1644) bedingen zum Teil die weiBe 

Farbe der Milch. Ihre GroBe und Zahl schwankt nach Individuum, nach Rasse 
und nach dem Stadium der Lactation; der Durchmesser betragt in der Kuhmilch 
0,76-22 fl, im Mittel 2,5-3 ,I (FLEISCHMANN?) die Zahl1000000-11000000 in 
1 mm 3. 1m Laufe derLactationsperiode nimmt die GroBe ab, die Zahl zu (GUT
ZEIT89, SCHELLENBERGER160, BURKI42). Beim Aufrahmen steigen die kleinen 
Milchkiigelchen langsamer nach oben als die groBen. Recht haufig sind sie zu 
traubenformigen Gebilden vereinigt (RAHN150). Beim Erhitzen bis zu 600 tritt 
ebenfalls eine Zusammenballung ein, doch dariiber hinaus konnen die groBen 
Kiigelchen in kleinere zerrissen werden (RAHN150a). 

Die Milchkiigelchen der Schafmilch haben einen Durchmesser von 4,76, 
9,2 bis 21,42 fl (BESANA 34), die der Ziegenmilch bis 3!l (HUCHOIOl). Am kleinsten 
sind sie in der Stuten- und Eselinnenmilch (PIZZI145). 

Die zelligen Elemente sind Epithelien, aus dem Driisenparenchym und den 
Ausfiihrungsgangen stammend (ERNST6), und Leukocyten. PRATI149 unter
scheidet in der Kuhmilch vier Zellgruppen: 1. Die weifJen Blutk6rperchen, und 
zwar Lymphocyten, groBe mononucleare Zellen und neutrophile plynucleare 
Leukocyten, oft mit phagocytierten Milchkiigelchen. 2. Kubische oder ovaUi,re 
Epithelzellen mit ungleichmaBigem Kern. 3. Riesenzellen mit groBem, bald 
zentral, bald peripher liegendem Kern von netzformiger Struktur; sie enthalten 
haufig Fettkiigelchen und sind wahrscheinlich desquamierte Driisenepithelien 
(PRATI). 4. Kernlose Zellen, manchmal Fetttropfchen tragend. 

Das Colostrum, ein gelblichbraunliches zahes Sekret, ist mikroskopisch neben 
den genannten Zellen durch die Colostrumk6rperchen gekennzeichnet. Diese bis 
16 fl groBen Gebilde enthalten massenhaft Fetttropfchen, so daB der Kern voll
kommen verdeckt ist. Sie sind als Leukocyten anzusehen (CZERNy51), die das 
Fett durch Phagocytose aufgenommen haben. Einige Autoren wollen sie als 
Derivat des sezernierenden Driisenparenchyms, also als Epithelzellen, gedeutet 
wissen (POPPER148, SCHULZ163a, ERNST6). Erst durchschnittlich nach zwei bis 
drei Wochen verschwinden sie aus der Milch (RIEVEL152); gegen Ende der 
Lactation oder bei Eutererkrankungen treten sie wieder auf (ERNST6). Den 
Milchkiigelchen konnen halbmondfOrmige Kappen aufsitzen, welche Proto
plasmareste zerfallener fetthaltiger Zellen darstellen (ERNST6). 

B. Die Zusammensetzung der Milch und der Milcbprodukte. 
Von Privatdozent Dr. W. LINTZEL. 

I. Die Bestandteile der Milch. 
Die Milch kann als eine SalzlOsung aufgefaBt werden, in der Kolloide und 

Fett in mehr oder weniger fein verteiltem Zustande enthalten sind. Die fettfreie 
Fliissigkeit wird M ilchplasma genannt; wird ihr auch der Kasestoff entzogen, 
so resultiert das Milchserum. Diese Bezeichnungen werden allerdings meist nicht 
mit voller Strenge angewendet, und besonders als Milchserum werden sehr ver
schiedene Fliissigkeiten bezeichnet, die durch mehr oder weniger weitgehende 
EnteiweiBung aus der Milch erhalten werden. Dem Milchplasma entspricht an
nahernd die durch Entrahmen erhaltene Magermilch, wahrend die bei der Kaserei 
abfallenden siiBen und sauren M olken dem Begriff des Milchserums nahekommen. 

31* 
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Die Reaktion der Milch liegt nahe am Neutralpunkt (DAVIDSOHN52). Durch 
ihren Gehalt an Phosphaten, Citraten, Carbonaten und salzartigen Verbindungen 
der EiweiBstoffe ist die Milch "gepuffert" (MtiLLER129) und andert daher bei 
Zusatz kleinerer Mengen Saure oder Alkali ihre Reaktion nur wenig. Die bis zum 
Umschlag von Phenolphtalein erforderliche Alkalimenge dient als MaB fiir die 
Aciditat oder den Sauregrad der Milch (THORNER186, SOXHLET-HENKEL173), 
wahrend die Menge Saure, die den Umschlag von Lackmus in Rot bewirkt, einen 
Ausdruck fiir die Alkalitat der Milch darstellt. Die Aciditat und Alkalitat der 
Milch sind GroBen von im wesentlichen konventionellem Charakter. Das spezi
fische Gewicht der Milch wird durch den Fettgehalt und die fettfreie Trocken
substanz in entgegengesetztem Sinne beeinfluBt. Die Werte schwanken bei 
verschiedenen Tierarten wie auch bei Individuen der gleichen Tierart, die Extreme 
liegen etwa bei 1,028 und 1,048. 

Die Milch enthalt aIle zur Ernahrung des neugeborenen Tieres erforderlichen 
Nahrungsstoffe, in erster Linie EiweiB, Fett, Kohlenhydrat, Vitamine, Wasser 
und Salze, die in wechselnden Mengenverhaltnissen gemischt 'Yorliegen. 

1. Caseinogen (s. Anm.). 
Der typische EiweiBstoff der Milch ist das Caseinogen, das mit allen charak

teristischen Eigenschaften bisher nur in der Milch mit Sicherheit nachgewiesen 
wurde. Wegen seines Phosphorgehaltes gehort es zur Gruppe der Phosphor
proteide, von den gleichfalls phosphorhaltigen Nucleoproteiden ist es durch die 
Abwesenheit von Kohlenhydrat-, Purin- und Pyrimidingruppen im Molekiil 
scharf unterschieden (HAMMARSTEN 93a ). Das Caseinogen liegt im Milchplasma 
vorwiegend in Verbindung mit Calcium vor, mit dem es infolge seiner Saurenatur 
Salze bildet. Die Dispersion ist so grob, daB durch Filtration mittels Tonfilter 
aHes Caseinogen abgetrennt werden kann (ZAHN 204, LEHMANN115, LAQUEUR und 
SACKUR112a, W. A. OSBORNE 136). Neben den Milchkiigelchen ist das Caseinogen
calcium, wie seit langem bekannt, fiir die weiBe Farbe der Milch verantwortlich 
(SCHUBLER). Hierfiir spricht das milchahnliche Aussehen der Magermilch, vor 
aHem aber die Tatsache, daB auch reine CaseinogencalciumlOsungen von weiBer 
Farbe sind. 

Auf der Fallbarkeit des Caseinogens durch Sauren beruht das spontane 
Gerinnen der Milch beim Stehen', wobei durch Bakterien aus dem Milchzucker 
hauptsachlich Milchsaure, dane ben auch Bernsteinsaure, Buttersaure, Essigsaure 
und andere fliichtige Sauren gebildet werden. Wahrend hier das urspriingliche 
Caseinogen gefallt wird, ist das Gerinnen unter der Einwirkung von Lab ein 
komplizierter Vorgang. 

Das Labferment, Chymosin, wird im groBen fUr gewerbliche Zwecke aus Kalbermagen 
gewonnen. Labahnliche Fermente kommen weit verbreitet im Tier- und Pflanzenreiche 
vor. Die Vermutung PAWLOWS, daB Lab- und Pepsinwirkung von dem gleichen Substrat 
ausgehen, ist viel umstritten worden. Durch die Abtrennung eines peptischen und eines 
Labfermentes mittels spezifischer Adsorbentien scheinen GRIMMER und HINKELMANN85 die 
Frage in dem Sinne entschieden zu haben, daB Pepsin und Lab verschiedene Fermente sind. 

Die Milchgerinnung mit Lab verlauft in zwei Phasen. Das Ferment fiihrt 
zuerst Caseinogen in Casein iiber, und dieses fallt dann bei Gegenwart von Calcium
ionen als unlosliches Caseincalcium aus (HAMMARSTEN 93, ARTHUS und PAGES26, 
SPIR0175, FULD79, LAQUEUR112). Der Niederschlag aus Milch enthalt regelma6ig 

Anm. Die Nomenklatur dieser Substanz ist nicht einheitlich. 1m Einklang mit vielen 
neueren Autoren wird die native Substanz hier als Caseinogen, das Produkt der Labwirkung 
alB Casein bezeichnet. Andere Autoren nennen den urspriinglichen Stoff Casein, das durch 
Labung in Paracasein iibergeht. 
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auch Calcium phosphat, das jedoch in keiner engeren Beziehung zu dem Ge
rinnungsvorgang steht, sondern nur mitgerissen sein solI (SOXHLET und SOLD
NER172, COURANT49). Die chemischen Vorgange beim Ubergang des Caseinogens 
in Casein werden heute meist mit HAMMARSTEN 93 als fermentativer Spaltungs
prozeB angesehen, bei dem das Caseinogen hydrolytisch in Casein und Molken
eiweifJ zerfallt. Das MolkeneiweiB ist offenbar keine einheitliche Substanz. 
GRIMMER, KURTENACKER und BERG85 fanden, daB es bei kurz dauernder Lab
wirkung noch durch Hitze koagulierbar war, bei Hingerer Einwirkung dagegen 
nicht. Es diirfte sich dann um peptonartige Substanzen handeln. Das sog. 
MolkeneiweiB tritt auch auf, wenn mit reinen Caseinogenlosungen gearbeitet 
wird (SCHMIDT-NIELSEN162, BENJAMIN33 U. a.). Das Labferment kann auf Grund 
dieser Erfahrungen als proteolytisches Ferment angesehen werden, das auf eine 
spezifische Wirkung, die Spaltung von Caseinogen in Casein und MolkeneiweiB, 
eingestellt ist und sich dadurch von anderen Proteasen unterscheidet. 

Eine andere Auffassung des Labvorganges wurde von VAN SLYKE und Bos
WORTH 1 70, 37 vertreten, die eine SpaItung des Caseinogens in 2 Molekiile 
annehmen, ahnlich etwa, wie ein Disaccharid in zwei Monosaccharide zerfallen 
kann. 

Andere Autoren wollen in der Caseinbildung lediglich physikalische Vorgange 
sehen und leugnen chemische Veranderungen des Caseinogens (LINDET und 
AMMAN118, COUVREUR50, PEROFF142, INICHOFF102, PERTZOFF141). 

2. Lactoglobulin und Lactalbumin. 
Wahrend das Caseinogen einen fiir die Milch spezifischen EiweiBstoff vor

stellt, stehen Lactoglobulin und Lactalbumin anderen EiweiBstoffen des Tier
korpers, namentlich dem Albumin und Globulin des Blutserums, chemisch recht 
nahe. Beide Substanzen wurden zuerst von SEBELIEN167, Globulin fast gleich
zeitig auch von EMMERLING 62 dargestellt und untersucht. Das Milchalbumin ist 
ebenso wie Albumine anderer Herkunft in krystallisiertem Zustande erhaIten 
worden (WWHMANN201). Yom Serumalbumin ist es durch geringeres optisches 
Drehungsvermogen unterschieden. Das Milchglobulin enthalt eine geringe Menge 
Phosphor, die vielleicht auf der Beimischung eines Phosphatides beruht. Zum 
Unterschied von den anderen EiweiBstoffen der Milch enthalt es als Baustein 
auch Glykokoll (ABDERHALDEN und HUNTER21). 

Von den zahlreichen EiweiBstoffen, die aus der Milch gewonnen worden 
sind, haben viele keine Anerkennung als chemische Individuen gefunden und 
brauchen hier nicht erwahnt zu werden. Besser charakterisiert sind jedoch das 
Opali8in VON WROBLEWSKI203, das durch seinen hohen Schwefelgehalt auffallt 
und auch als Spaltprodukt des Caseins angesehen worden ist, sowie eine von 
OSBORNE137 beschriebene Substanz, die ahnlich wie das Gliadin des Weizens in 
verdiinntem Alkohol 16slich ist. 

a. Sonstige stickstoffhaltige Bestandteile. 
Die nach Entfernung der EiweiBstoffe im Milchserum noch vorhandene 

Stickstoffmenge, gewohnlich als Reststickstoff bezeichnet, entspricht einer ganzen 
Reihe verschiedenartiger Substanzen, die jedoch samtlich nur in geringer Menge 
vorhanden sind. Das friiher vermutetem Vorkommen von Peptonen in der Milch 
wird heute von den meisten Autoren geleugnet, doch sind neuerdings BLEYER 
und KALLMANN 36 wieder auf die aIte Annahme zuriickgekommen. Auch die 
Existenz einer der Phosphorfleischsaure ahnlichen Substanz, die SIEGFRIED 
gefunden hatte, wird bestritten (OSBORNE und W AKEMAN137). Sicher nach
gewiesen sind Harnstoff (VOGEL195, SCHONDORFF163), Harnsaure, Allantoin 
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(FUNK 80), Purinbasen, Kreatin (WEYL199), Kreatinin, Rhodanide. Aminostick
stoff wurde wiederholt nachgewiesen (MADER121). Nach VIALE193 kommen 
Tryptophan und Cystin in Frage. N ach VIALE enthiilt frische Kuhmilch keine 
Spur von Ammoniak, wahrend es von LISK120 in Handelsmilch gefunden wurde. 

Die Farbstoffe der Milch sind verschiedener Natur. Die gelbgriine Farbe des 
Milchserums beruht auf einem fluorescierenden Farbstoff, der von DESMOULIERES 
und GAUTRELET64 isoliert wurde. Es scheint sich um ein EiweiBderivat, und zwar 
einen dem Urochrom nahestehenden Phenylalaninabkommling zu handeln 
(BLEYER und KALLMANN). Die Farbstoffe des Milchfettes, deren Herkunft aus 
dem Futter schon PALMER und ECKLES140 und LAXA 113 angenommen hatten, 
wurden von GRIMMER und SCHWARZ86 als Chlorophyll, Xanthophyllund Carotin 
erkannt. Der Gehalt an diesen Farbstoffen hangt aufs engste mit der Art der 
Fiitterung zusammen (DoAN 66). 

Das Vorkommen von Phosphatiden wird von SCHLOSSMANN161 und NJE
GOVAN132 bezweifelt, andere Autoren haben jedoch derartige Substanzen in der 
Milch gefunden. OSBORNE und W AKEMANN137 unterscheiden zwei verschiedene 
Phosphatide, die der Gruppe der Lecithine nahestehen. Erhebliche Lecithin
mengen fan den GRIMMER und SCHW ARZ85 im Zentrifugenschlamme. 

4. Fett. 
Das Milchfett liegt in Form feinster Tropfchen, der M ilchkUgelchen, vor. Aus 

Veranderungen, die das spezifische Gewicht der frischen Milch nach einigem 
Stehen erleidet, ist geschlossen worden, daB das Milchfett, das bei Korper
temperatur fliissig ist, diesen Zustand auch bei der Abkiihlung zunachst bei
behalt, sich also im unterkiihlten Zustande befindet, dann aber teilweise erstarrt 
(TOYANAGA188, FLEISCHMANN und WIEGNER68). Der Schmelzpunkt des Milch
fettes bei verschiedenen Tieren liegt etwa bei 28-40°, wahrend der Erstarrungs
punkt erheblich niedriger, etwa bei 12-24° gefunden wird. 

Das ZusammenflieBen der Fetttropfchen sollte nach alteren Anschauungen 
durch eine EiweifJhillle, die Haptogenmembran, verhindert werden. In der Tat 
lassen sich die Fettkiigelchen durch Waschen mit Wasser nicht vollstandig von 
EiweiB befreien. ABDERHALDEN und VOLTZ22 fanden in diesem EiweiB Glykokoll, 
so daB es sich nicht ausschlieBlich um Casein handeln kann, das glykokollfrei ist. 
Dagegen ist die Anwesenheit von Milchglobulin wahrscheinlich. Man nimmt jetzt 
meist an, daB es sich nicht um eine Membran, sondern um EiweiBstoffe der Milch 
handelt, die sich an der Grenzflache Fett-Plasma angereichert haben, und daB 
ein ZusammenflieBen der Tropfchen durch die Oberflachenspannung verhindert 
wird, ohne daB indessen eine endgiiltige Klarstellung der Sachlage gegeben 
werden kann. 

Das Milchfett besteht aus Glvcerinestern verschiedener Fettsauren, unter 
denen besonders Olsaure und P~lmitinsaure sowie einige niedermolekulare 
Fettsauren eine Rolle spielen, wahrend Stearinsaure fast gar nicht vertreten ist. 
Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen Milchfett und Korperfett. 
Bisher sind die folgenden Fettsauren im Milchfett nachgewiesen: 

Ameisensaure, Kaprylsaure 
Essigsaure, Kaprinsaure, 
Buttersaure, Laurinsaure, 
Kapronsaure, Myristinsaure, 

Palmitinsaure, 
Stearinsaure, 
Olsaure. 

Weitere Fettsauren sind gelegentlich, vermutlich im Zusammenhang mit 
einer entsprechenden Fiitterung, im Milchfett gefunden worden. Mit Ausnahme 
der nur in Spuren vorkommenden Ameisensaure handelt es sich um Fettsauren 
mit gerader Kohlenstoffzahl, eine Tatsache, die von besonderem Interesse fUr 
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die Frage des intermediaren Fettstoffwechsels ist. Strittig ist die Frage, ob 
Fettsauren mit zwanzig und mehr Kohlenstoffatomen vorkommen, ferner ob 
auBer Olsaure noch andere ungesattigte Fettsauren vorhanden sein konnen (FROG 
und SCHMIDT-NIELSEN 77). 

Zur naheren Kennzeichnung der Glyceride des Milchfettes versuchte AM
BERGER23 gehartetes Butterfett durch fraktionierte Krystallisation aufzuteilen. 
Er konnte feststellen, daB es sich ganz uberwiegend um gemischte Glyceride 
handelt, bei denen die drei Hydroxylgruppen des Glycerins durch verschiedene 
Fettsauren verestert sind. Die ungeheure Zahl von Kombinationsmoglichkeiten 
von Glycerin einerseits, den verschiedenen Fettsauren andererseits, schlieBt es 
aus, ein vollstandiges Bild der Zusammensetzung des Milchfettes zu entwerfen. 

Die beim Ranzigwerden des Butterfettes sich abspielenden Reaktionen sind hochst 
komplizierter Natur und in ihrer Gesamtheit bisher keineswegs geklart. Nach den ver
schiedenen Theorien handelt es sich urn rein chemische und biologische Prozesse. Die che
mischen Vorgange beruhen auf der Einwirkung von Wasser und Sauerstoff, durch die eine 
Spaltung des Fettes in Glycerin und Fettsauren und Oxydation der l>lsaure bewirkt werden. 
Man nimmt an, daB Licht und die Gegenwart bestimmter Katalysatoren wie Eisen 
(SCHWARZ166 ) diese Vorgange beschleunigen. Ferner wird angenommen, daB Fermente 
oder Mikroorganismen bei den Umsetzungen beteiligt sind. Nach STARKLE176 findet eine 
Bildung von Ketonen aus Fettsauren statt, die durch Schimmelpilze verursacht wird. 

5. Milchzucker. 
Wie die Milch im Caseinogen einen eigentumlichen EiweiBstoff aufweist, 

so enthalt sie auch ein typisches Kohlenhydrat, den Milchzucker, Lactose 
C12H220U + H 20. Es handelt sich um ein Disaccharid, das bei der Hydrolyse 
die Monosaccharide d-Glucose und d-Galaktose liefert. Das Ferment Laktase, 
das diesen Zerfall katalysiert, kommt im Organismus der Carnivoren und Omni
voren wahrend des ganzen Lebens, bei den Herbivoren nur in der Sauglingszeit 
vor (PLIMMER146). Die Rolle, die der Milchzucker bei der Spontangerinnung der 
Milch spielt, wurde schon erwahnt. AuBer der bakteriellen Bildung von Milch
saure und anderen Sauren, die aus Milchzucker die Gerinnung veranlaBt, ist auch 
eine alkoholische Garung des Milchzuckers bekannt, die bei der Bereitung be
stimmter Milchprodukte, wie Kumys, Kefir, Yoghurt, eine Rolle spielt. Der 
Alkohol tritt hier stets zusammen mit Milchsaure auf. Unsere Kenntnisse 
bezuglich des chemischen Mechanismus des biologischen Zuckerabbaues gehen im 
wesentlichen auf die Untersuchungen von C. NEUBERG zuruck (siehe NEUBERG 
und LUDTKE in diesem Bande des Handbuches). 

6. Sonstige stickstoffreie Bestandteile. 
AuBer dem Milchzucker sind noch andere Kohlenhydrate in der Milch 

beschrieben worden, die allerdings nur in minimalen Mengen vorhanden sein 
sollen. EinigermaBen gesichert scheint das Vorkommen einer Pentose zu sein, 
die nach SEBELIEN167 zu 0,25-0,35 Ofo in Kuhmilch, in etwas groBerer Menge im 
Colostrum enthalten sein solI. 

Das Vorkommen einer organischen Saure in der Milch wurde schon fruher ver
mutet, da dasTonzellenfiltrat der Milch einen merklichen UberschuB anorganischer 
Basen enthalt (SOLDNER171). Von HENKEL96 wurde dann als regelmaBiger Bestand
teil der Milch die Citronensiiure, CH2COOH ·C(OH)COOH· CH2COOH + H 20, auf
gefunden. Durch spatere Untersuchungen (SCHEIBE158, SUPPLEE und BELLIS179 
u. :t.) ist bewiesen worden, daB die Citronensaure nicht unmittelbar aus dem Futter 
stammt, sondern im intermediaren Stoffwechsel gebildet wird, also endogenen 
Ursprungs ist. Neuerdings haben BLEYER und SCHWAIBOLD 36, gestiitzt auf eine 
vervollkommnete Methodik, Angaben uber den Gehalt verschiedener Milcharten 
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gemacht. KIEFERLE, SCHWAlB OLD und HACKMANN107 stellten Beziehungen der 
Citronensaure zu der Milchzuckermenge fest, in dem Sinne, daB im allgemeinen 
einem hoheren Milchzuckergehalt auch ein vermehrter Gehalt an Citronensaure 
entsprach. Ofters ist die Vermutung ausgesprochen worden, daB die Citrate der 
Milch als Dispergierungs- und Peptisierungsmittel fiir die kolloiden Milchbestand
teile, besonders das Caseinogencalcium, dienen; auch das Milcheisen sollen sie in 
Losung halten. Ihre Pufferwirkung wurde schon erwahnt. Die Citronensaure ist 
ein vorzuglicher Nahrstoff fUr viele Mikroorganismen, es tritt daher beim Stehen 
der Milch eine rasche Abnahme der Citronensaure ein, und im Serum spontan 
geronnener Milch fehlt sie fast vollstandig (KICKINGER108). Fiir die Tierernahrung 
ist sie insofern von einem gewissen Interesse, als sie die Resorption des Eisens 
hemmt (LINTZEL119) und somit fiir die Erklarung gewisser Anamien, die bei 
vorwiegender Milchkost beobachtet worden sind, herangezogen werden kann. 

In geringen, hochstens einige Milligramm im Liter betragenden Mengen 
kommt nach ENGFELDT 65 Aceton, CHaCO· CHa, in der Milch vor. 

Cholesterin ist in verschiedenen Milcharten oft nachgewiesen und quantitativ 
bestimmt worden. Die Menge betragt etwa 0,2 g im Liter. Erhebliche Mengen, 
deren Herkunft sie auf zerfallene Milchdriisenzellen oder Leukocyten zuriick
fuhren, haben GRIMMER und SCHWARZ85 im Fette des Zentrifugenschlammes 
gefunden. 

7. Mineralstoffe. 
Die Mineralstoffe der Milch liegen teils im ionisierten Zustande bzw. als 

Salze, teils in organischer Bindung vor. Die Bemuhungen alterer Autoren, die 
Menge der einzelnen Salze, Chlorkalium, Monokaliumphosphat, Dicalcium
phosphat usw. naher anzugeben, waren zur Erfolglosigkeit verurteilt. Diese 
Verhaltnisse miissen vom Standpunkt der physikalischen Chemie betrachtet 
werden. Es handelt sich um Gleichgewichtszustande, die jedoch durch die groBe 
Zahl der Komponenten und durch die Anwesenheit von Kolloiden und adsor
bierenden Oberflachen (Milchkugelchen) derartig verwickelt werden, daB an eine 
theoretische Erfassung zur Zeit nicht gedacht werden kann. 

Die Alkalien, Natrium und Kalium, liegen wohl ausschlieBlich in ionisierter 
Form vor, ebenso Magnesium. Kupfer in unbekannter Verbindung wurde zu 
etwa 0,25 mg pro Liter in Kuhmilch gefunden (RosT und WEITZEL154a). Das 
Verhalten des Calciums ist am eingehendsten studiert. Nach RONA und MWHA
ELIS154 und GYORGy 90 betragen die Werte fur das diffusible, im wesentlichen 
wohl ionisierte Calcium 40-50 Ofo der Gesamtmenge, wahrend der Rest vor
wiegend in kolloider Form, besonders als Caseinogencalcium vorhanden. ist. 
WHA 200, der diesen Befund bestatigte, fand in spontan sauer gewordener Milch 
die Hauptmasse des Calciums diffundierbar. In gekochter Milch ist dagegen der 
diffusible Anteil verringert (GROSSER87, VAN SLYKE und BOSWORTH170). Die 
Annahme, daB ungelOstes CalciumphoRphat vorliege, wurde durch Versuche von 
GRIMMER und SCHWARZ85 nicht bestatigt. In kleiner Menge wurden Zink 
(GHIGHLIOTT082, DELEZENNE53, GIAJA82a, RosT und WEITZEL154a) und Bor 
(BERTRAND und AGULHON a2) in der Milch festgestellt. Kieselsiiure wurde von 
KLETTMANNI06 in allen untersuchten Milchproben gefunden, sie liegt hier in 
groBeren Submikronen vor. Die Mengen sollen mit dem Kieselsauregehalt des 
Futters schwanken, indem Heu, Stroh, Spreu den Kieselsauregehalt der Milch 
steigern. 

Das Vorkommen des Phosphars als Bestandteil des Caseins und der Phos
phatide wurde schon erwahnt. Freie Glycerinphosphorsaure wurde von WINTER
STEIN und STRICKLER202 im Kuhcolostrum aufgefunden. 1m iibrigen handelt 
es sich um anorganische Phosphate. Die Hauptmenge des Schwefels ist in den 
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EiweiBstoffen der Milch enthalten, wahrend das Vorkommen von Sulfaten be
stritten wird (BUNGE 40, vgl. aber STEINEGGER und ALLEMANN178). Von den 
Halogenen ist Ohlor reichlich vorhanden, und zwar wohl ausschlieBlich in 
ionisierter Form. Neuerdings ist der Jodgehalt der Milch im Zusammenhang mit 
dem Kropfproblem eingehender untersucht worden (V. FELLENBERG67). Das 
Jod findet sich nach SCHARRER und SCHWAIBOLD157 teils in anorganischer Form, 
teils organisch gebunden im Milchserum vor. Die Menge des Milchjodes laBt 
sich durch Verfiitterung jodgediingter Pflanzen und durch Zusatz von Jodid 
zur Nahrung vermehren, doch scheint diese Wirkung sehr unregelmaBig zu sein. 
Fluor wurde von TAMMANN182 in der Kuhmilch nachgewiesen. 

In kleiner Menge wurde Mangan in der Milch gefunden (NOCHMANN133). 

Auch Ei8en ist nur sparIich vorhanden. Der Eisengehalt der Handelsmilch diirfte 
obendrein zum Teil auf nachtraglicher Verunreinigung beim Aufbewahren der 
Milch in eisenhaltigen GefaBen beruhen. Die Form, in der das Eisen vorliegt, 
ist unbekannt. GRIMMER S. 1649a hat niemals Eisenionen nachweisen k6nnen. 
Man hat an ein komplexes Eisencitrat und an organische Eisenverbindungen 
gedacht. 

8. Vitamine. 
Der Vitamingehalt der Milch ergibt sich aus der Ubersicht der Tabelle 2, 

die nach Angaben von STEPp180 zusammengestellt ist. 

Vita
nlin 

A 

B 

c 

D 

Tabelle 2. Vitamingehalt der Milch (nach STEPP). 

Kennzeichnung 

fettliislich, 
antixerophthalmisch 

wasserliislich, antineu
ritisch, wachstumsfiirdernd 

wasserliislich, 
antiskor butisch 

fettliislich, 
antirachitisch 

Butter- i 
! Vollmilch I I 

Griin- Winter- milch i 
futter , futter I 

Mager
milch 

Sauer- 1 Colo
milch I strum 

I 
! 
I 

+ +++ 

+ + + 1+ ++ 

++ + I + I-+=-+ + I + + 

+ 
Hierin zeigt + lediglich das Vorhandensein des Vitamins an, ++ bedeutet, 

daB 50 Ofo der Milch in der Nahrung diese hinsichtlich des Vitamins vollwertig 
machen, +++, 20 Ofo machen die Nahrung vollwertig. Bezuglich des Vitamins D 
ist noch zu erwahnen, daB es durch Bestrahlung der Milch mit der Quecksilber
lampe erzeugt werden kann. 

9. Fermente. 
Die Anwesenheit von Fermenten in der Milch scheint ohne besondere Be

deutung fur die Tierernahrung zu sein. Die Fermente gehen vermutlich bei der 
Sekretionstatigkeit der Milchdriise mit zelligen Bestandteilen in die Milch uber, 
diirften zum Teil auch bakteriellen Ursprungs sein. Beobachtet wurden proteo
lyti8che, dia8tati8che und lipolyti8che Fermente, ferner Katala8e und dehydrierende 
(oxydierende, reduzierende) Fermente, auf deren Anwesenheit die praktisch 
wichtige Schardinger8che Reaktion beruht. 

10. Antikorper. 
Von Bedeutung fiir die Ernahrung des Sauglings ist der Gehalt der Milch 

an Antik6rpern, durch die eine passive Immunisierung des jungen Tieres zustande 
kommen kann. Manche giinstige Wirkungen der Muttermilch k6nnen hierauf 
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zuruckgefuhrt werden. Das Studium dieser Verhaltnisse ist dadurch kompliziert, 
daB schon intrauterin ein Vbergang von Antikorpern in das Blut des Fotus 
moglich ist. EHRLICH61 vermochte indessen den Nachweis von Antikorpern in 
der Milch zu erbringen und konnte auch zeigen, daB diese in das Blut des Sauglings 
ubergingen. Er lieB weibliche Mause etwa zu gleicher Zeit befruchten und 
immunisierte einen Teil davon mit Ricin oder Abrin. Nach der Geburt tauschte 
er die Jungen aus, so daB die immunisierten Mutter die Jungen der nicht immu
nisierten Tiere saugten. Bei den von der immunisierten Amme gesaugten Jungen 
entwickelte sich eine Immunitat. Der Vbergang der Antitoxine in das Blut des 
SaugJings beruht auf einer eigentiimlichen Durchlassigkeit der Magendarm
wand fur EiweiB, die bereits nach den ersten Lebenswochen verlorengeht 
(ROMER S. 4481 8&). Der "Obergang findet nur bei Verfutterung arteigener Milch 
statt. Fiir die Antitoxine liegen die Verhaltnisse besonders giinstig, doch ist 
auch fiir Agglutinine die Anwesenheit in der Milch und der Vbergang in das Blut 
des Sauglings erwiesen. Die bactericide Wirkung der Milch ist schwieriger zu 
demonstrieren, da es sich hier nach EHRLICH um das Zusammenwirken zweier 
Substanzen, Amboceptor und Komplement, handelt. Eine Ubertragung der 
Bactericidie auf den Saugling kann nun schon dadurch zustande kommen, daB 
einer dieser Faktoren ubertragen wird, wenn namlich der andere im Blute des 
Sauglings schon vorhanden ist. In diesem Sinne kann man auch von der An
wesenheit bactericider Substanzen in der Milch und von der Vbertragung der 
Bactericidie auf den Saugling sprechen (ROMER S.493183). 

II. Die Zusammensetzung der Milch bei verschiedenen Tierarten. 
Oft ist die Frage diskutiert worden, ob die Bestandteile der Milch verschie

dener Tiere qualitativ die gleichen seien. Fiir die einfacher zusammengesetzten 
Stoffe, auch fiir den Milchzucker, ist diese Frage zu bejahen. EiweiB und Fett 
zeigen dagegen Verschiedenheiten, wenn auch der allgemeine chemische Cha
rakter dieser Stoffe in allen bekannten Milcharten gewahrt ist. Beziiglich des 
Oaseins der Pferde- und Eselsmilch einerseits, dem der Wiederkauer andererseits, 
fanden TANGL und CSOKAS183 gewisse Unterschiede im Stickstoff-, Schwefel- und 
Phosphorgehalt. Mit Recht weist HAMMARsTEN93 darauf hin, daB selbst groBe 
tJbereinstimmung in der Elementaranalyse und im Gehalt· an Aminosauren fur 
eine Identitat nicht beweisend ware, da mannigfache Isomerien moglich sind. 
In der Vermutung, daB es verschiedene Caseine gibt, gehen HUGO MEYERl27 

und TRENDTEL191 noch weiter, indem sie die Moglichkeit von Verschiedenheiten 
des Caseins sogar bei einzelnen Individuen derselben Art diskutieren und ein 
Versuchsmaterial beibringen, das diese Vermutung stiitzt. Auch die serologischen 
Untersuchungen weisen auf Unterschiede des Caseins wenigstens bei verschiedenen 
Tierarten hin, denn sie haben ergeben, daB jede Milchart, parenteral injiziert, 
die Bildung spezifischer Antikorper hervorruft. Die Verschiedenheit des Caseins 
bei den einzelnen Tierarten wird heute recht allgemein angenommen, unbeschadet 
einer gewissen Ahnlichkeit der Caseine verwandter Gruppen. 

Die Unterschiede, die das Milchfett bei verschiedenen Tierarten, aber auch 
bei gleichen Individuen unter wechselnden Lebensbedingungen aufweist, werden 
am besten durch die von GRIMMER S. 1439a gegebene Zusammenstellung 
der chemischen und physikalischen Konstanten des Milchfettes illustriert. All
gemein laBt sich sagen, daB bei den Wiederkauern ein Milchfett mit beonders 
hohem Gehalt an niedermolekularen Fettsauren vorliegt, wahrend diese bei 
Herbivoren (Pferd, Esel), Carnivoren und Omnivoren mehr zuriicktreten. Mit 
Sicherheitkann man- annehmen, daB es sich nicht nur um ein verschiedenes 
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Mischungsverhaltnis der gleichen Fettsaureglycerinester, sondern z. T. auch urn 
typische Glyceride handelt. 

Nach dem Verhaltnis der einzelnen EiweiBstoffe der Milch untereinander 
unterscheidet man Caseinmilcharten mit starkem tjberwiegen des Caseins fiber 
Albumin und Globulin und Albuminmilcharten, bei denen neben Casein auch 
erhebliche Albuminmengen vorhanden sind. Caseinmilch liefern die Wieder
kauer, EiweiBmilch wird durch Frauenmilch und die Milch der Einhufer (Pferd, 
Esel), Hund, Katze u. a. reprasentiert. Aus den Zahlen der Tabelle 3 nach KONWll 

ist dieser Unterschied zu erkennen. 

Tabelle 3. Caseinmilch und Albuminmilch. 

Milchart 
Casein Albumin Casein 

% % Albumin 

Ca8einmilch: 
Kuh. 2,78 0,51 5,4 
Ziege 2,81 0,75 3,7 
Schaf 4,46 0,98 4,6 
BUffel . 5,02 0,53 9,5 
Renntier. 8,48 1,56 5,4 

Albuminmilch: 
Frau 0,67 0,89 0,7 
Stute 1,36 0,75 1,8 
Esel. 0,79 1,06 0,7 

Erhebliche Schwankungen des Verhiiltnisses Casein-Albumin kommen auch 
bei derselben Tierart vor (HOYBERG100). Der Globulingehalt der Milch ist ver
gleichsweise meist sehr gering und betragt z. B. bei Kuhmilch nur etwa 0,10f0 
(GRIMMER9a). Einen erheblicheren Globulingehalt stellte GRIMMER85d in der 
Hundemilch fest, in der er 26 Ofo vom GesamteiweiB betragen kann, und er ver
mutet, daB es noch mehr Milcharten mit unerwartet hohem Globulinanteil 
geben konnte. 

tjber den Niihrswffgehalt der Milch der wichtigsten landwirtschaftlichen 
Nutztiere und einiger anderer Arten orientiert die Tabelle 4 (nach KONIGll). 

Tabelle 4. Zusammensetzung der Milch (Prozentgehalt der urspriinglichen Milch). 

Milchart 

rau 
uh (Niederungsvieh) . 

F 
K 
K 
Z 
M 
N 
L 
B 
Z 
K 
L 
R 
E 

uh (Hiihenvieh) . 
iege 
ilchschaf . 
icht-Milchschaf 
arzacschaf 
iiffelkuh 
ebu 
amel. 
ama 
enntier. 
sel . 

Stute 
aultier . M 

K aninchen . 
Schwein 
E 
H 
M 
W 

lefant 
und 
eerschwein 
alfisch . 

Wasser 
I 

87,62 
87,97 
87,08 
87,05 
82,82 
85,44 
80,25 
82,04 
86,13 
87,37 
86,55 
65,40 
89,90 
89,96 
89,23 
69,50 
82,56 
68,14 
77,94 
41,11 
69,80 

N-haltige 

I Fett Milchzucker I Asche Substanz 

1,56 3,75 6,82 0,25 
3,29 3,25 4,78 0,71 
3,42 3,95 4,84 0,72 
3,56 3,93 4,65 0,81 
5,44 6,12 4,73 0,89 
5,13 3,74 4,73 0,96 
5,99 7,75 5,05 0,96 
5,55 6,93 4,61 0,87 
3,03 4,80 5,34 0,70 
3,44 4,13 4,34 0,72 
3,90 3,15 5,60 0,80 

10,04 19,05 4,05 1,46 
1,85 1,25 6,58 0,42 
2,11 0,88 6,67 0,38 
2,63 2,25 4,37 0,65 

15,54 10,45 1,95 2,56 
6,66 5,61 4,13 1,04 
3,45 

I 

20,58 7,18 

I 

0,65 
8,76 8,92 3,38 1,00 

11,19 45,80 1,33 0,57 
9,43 19,40 0,38 0,99 
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Die Zahlen stellen mittlere Werte dar, die erheblichen Abweichungen unter
liegen konnen (GROSSFELDT86). 

Veranderungen der Milch wahrend der Lactationsperiode spielen eine besondere 
Rolle in den ersten Tagen nach der Geburt. Das zu Beginn der Lactation ab
gesonderte Sekret, das Colostrum, ist in wesentlichen Punkten von der spateren, 
reifen Milch verschieden. Der Unterschied ist schon durch die intensiv gelbe 
bis braungelbe Farbe und den unangenehmen Geruch und Geschmack erkennbar. 
Beziiglich des Geruches werden allerdings widersprechende Angaben gemacht. 
Die Konsistenz ist dickfliissig, schleimig, klebrig (ENGEL und SCHLAG64). Das 
erste Gemelk rahmt nicht auf, die spateren verhalten sich ahnlich wie reife Milch. 
Die Milchkiigelchen verkleben zum Teil und sind von verschiedener GroBe. Durch 
Lab laBt sich Colostrum in derselben Weise zur Gerinnung bringen wie normale 
Milch (ZAYKOWSKy205). Die Beschaffenheit des Colostrums, Farbe usw., nahert 
sich bei der Kuh in 36-48 Stunden der einer reifen Milch. Die Zusammen
setzung des Kuhcolostrums zu verschiedenen Zeiten der Lactation ergibt sich 
aus Tabelle 5 (nach ENGEL und SCHLAG64). 

Tabelle 5. Zusammensetzung des Colostrums (Kuh) (Prozentgehalt). 

Zeit nach dem N-haltige I Milch-
Kalben Wasser Substanz Casein i Albumin Fett zucker Asche 

Unmittelbar 66,4 23,14 5,57 6,5 2,13 1,37 
12 Stunden 79,1 13,73 4,47 2,5 3,51 1,04 
24 84,4 7,11 4,23 3,6 4,24 0,97 
36 80,8 5,96 4,08 2,1 4,14 
48 

" 
86,3 5,40 3,91 3,7 4,51 

60 86,0 4,89 3,62 3,7 4,38 0,91 
72 86,0 4,77 3,55 3,9 4,63 0,99 
96 

" 
85,8 4,31 3,30 4,5 4,70 0,91 

5 Tage 86,8 3,90 3,12 3,5 4,89 0,92 
6 87,0 3,56 2,76 3,7 4,78 0,90 

12 88,3 2,85 2,22 3,2 5,07 0,77 

Weitere Zahlen fiir die Zusammensetzung des Colostrums bei verschiedenen 
Tieren finden sich bei KONIG S. 21511, SIEGFELD168, SCHULZE164, WEBER197 , 
MROZEK und SCHLAG128 u_ a. 

Der hohe EiweiBgehalt des Colostrums, der hauptsachlich auf der Anwesen
heit von Globulin beruht (MROZEK und SCHLA0128), geht rasch zuriick. Aber auch 
die Menge aller anderen Bestandteile wird beim Ubergang von reifer Milch von 
Tag zu Tag verandert. Die Anderungen der Mineralstoffe sind von TRUNZ192 
naher untersucht. Rier fallt besonders der rasche AbfaH des Natrium- und 
Chlorgehaltes auf. 

In spaterer Zeit der Lactation finden nur weniger einschneidende Ver
anderungen in der Milchzusammensetzung statt. So beobachteten FLEISCHMAXN 
und RITTCHER in den ersten drei Monaten ein geringes Abnehmen des Fettgehaltes, 
dem dann ein dauerndes Ansteigen bis zum Ende der Lactation folgte. Derartige 
kleine Verschiebungen konnen leicht durch Veranderungen der Milchzusammen
setzung iiberlagert und verdeckt werden, die durch wechselnde Zusammensetzung 
des Futters verursacht sind. 

Milchprodukte. 
Die urspriingliche Milch, Vollmilch, wird nur in seltenen Fallen zur Tier

ernahrung herangezogen, wenn man von dem neugeborenen Tier absieht, fiir das 
sie die physiologische Nahrung darstellt. Von Bedeutung fiir die Tierernahrung 
sind dagegen die Ab£alle der Au£arbeitung der Milch, die fiir die menschliche 
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Ernahrung nicht aufgebraucht werden und auch fUr industrielle Zwecke nicht 
restlos verwertet werden konnen, da sie in au13erordentIicher Masse anfallen. 

Als M agermilch bezeichnet man die durch Aufrahmen oder Zentrifugieren 
erhaltene Fliissigkeit, die sich von der Vollmilch fast nur durch den geringeren 
Fettgehalt unterscheidet. Wie fUr die menschIiche Ernahrung ist sie auch fUr 
die Tierernahrung am besten in ganz frischem Zustande geeignet. Auch in dick
saurem Zustande wird sie verfiittert, wahrend vor der Verfiitterung in schwach
saurem, blausaurem Zustande gewarnt wird. Die Magermilch aus Molkereienist 
durch Erhitzen keimfrei gemacht. Eine hierdurch verursachte Verminderung der 
VerdauIichkeit wird von manchen Autoren angenommen, von anderen geleugnet 
(vgl. FLEISCHMANN S.2887). 

Der Magermilch sehr ahnIich ist die Buttermilch, die beim Verbuttern des 
Rahmes erhaltene Fliissigkeit. 1st sie sehr sauer, so wird sie nach FLEISCH
MANN S. 3337 bei Kalbern zweckmallig in kleineren Einzelmengen und in gekochtem 
Zustande verfiittert. 

Bei der Vel'arbeitung der Vollmilch und Magermilch auf Kase wird del' 
Kasestoff entweder durch Lab oder, nach spontaner Sauerung, durch Erwarmen 
abgeschieden. Bei der Labkaserei erhalt man die KiiBemilch, auch sufJe Molken 
genannt, aus der nach Abscheidung der Kasemilchbutter und der iibrigen Eiweill
stoffe (Zigerkase) die eigentlichen Molken erhalten werden. Bei der Sauermilch
kaserei resultiert als Nebenprodukt das Quarkserum, das auch als sauere Molken 
bezeichnet wird. Die verschiedenen Abfalle der Molkerei weisen demnach in 
ihrem Nahrstoffgehalt wesentliche Unterschiede auf, die sich auf Eiweill und 
Fettgehalt erstrecken. Die saueren Molken enthalten auch mehr Calcium und 
Phosphor, die dagegen bei der Labkaserei in gro13erem Umfang in den Kase 
iibergehen. Die Zusammensetzung der als Futtermittel in Frage kommenden 
Produkte der Milchverarbeitung ergibt sich aus der Tabelle 6 (nach KONWll). Die 
Zahlen beanspruchen keine allgemeine Giiltigkeit, da gewisse Unterschiede sich 
aus der speziellen, lokal verschiedenen Verarbeitung der Milch ergeben miissen. 

Tabelle 6. Zusammensetzung der Molkereiprodukte (in Prozenten). 

Wasser N-haltige 
I 

Fett 
I 

Milch- I Milchsaure Asche Substanz zucker 

Kasemilch . 93,36 0,73 0,38 i 4,93 0,12 0,60 
Molken aus Kasemilch 93,79 0,60 0,07 5,10 0,12 0,44 
Quarkserum ..... 93,52 1,07 0,15 4,48 0,12 0,78 
Magermilch (Zentrifuge). 90,59 3,65 0,15 4,78 0,10 0,75 

" 
(Satten) . 90,15 3,55 0,80 4,61 0,14 0,75 
(SWARTZ) . 90,10 3,61 

, 
0,70 4,72 0,12 0,75 

" I Buttermilch 90,94 3,71 0,65 3,65 0,35 0,70 
Zentrifugenschlamm . 67,30 25,90 1,10 

t 
2,10 3,60 

Molkenflocken (s. Anm.) 10,00 12,00 3,00 I 25,00 3,00 6,00 I 

Die Verfiitterung der Milchabfalle kann wegen ihres groBen Volumens im 
allgemeinen nur an Ort und Stelle in Frage kommen. KNOCHIO, der ein Gegner 
der landwirtschaftIichen Nebenbetriebe, Schweinemasterei usw., der Molkereien 
und Kasereien ist, sieht die Zukunft der Verwertung der Milchabfalle in der 
Herstellung konzentrierter Futtermittel, besonders aus den Molken. In der Tat 
lassen sich durch Eindampfen der Molken im Vakuum und Verarbeitung der Masse 
mit Kleie, Kartoffelflocken u. dgl. hochwertige und bekommliche Futtermittel 
herstellen. Die Zusammensetzung derartiger Molkenflocken ist in der Tabelle 6 
nach MULLER, OPETZ, WmVRA und HERBST131 angegeben. Die Verfiitterung an 

.lnm. Ferner: verdauliches EiweiB 10 %, Rohfaser 1 %, stickstoffreieExtraktstoffe 70 %. 
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Ferkel ergab ein vorziigliches Resultat. Dennoch glauben die Autoren, daB 
dieses Futtermittel kaum Eingang fUr die Schweinemast finden wird, solange 
es viel teurer als Gerste ist. 

Kondensierte und getrocknete Buttermilch wurde von ECKLES und GULLICK
SON 60 an Stelle entrahmter Frischmilch neben Heu und Kornerfutter an Kalber 
mit gutem Erfolge verfiittert. Ein gleichfalls aus Buttermilch hergestelltes 
Futtermittel fiir die Schweinemast und Gefliigelhaltung ist unter der Bezeichnung 
halbfeste Buttermilch (Habu) im Handel. Es handelt sich urn eine Buttermilch, 
in der die Hauptmenge des Milchzuckers in Milchsaure umgewandelt ist, und der 
75 Ofo ihres Wassergehaltes entzogen worden sind. Nach Untersuchungen von 
MULLER-RuHLSDORF130, HANSEN 94, VOLTZ, JANTZON und KIRSCH196 ist das 
Produkt als vorziigliches EiweiBfuttermittel anzusehen, das jedoch wegen seines 
hohen Preises als solches nicht in Frage kommen kann. Der eigentliche Wert 
des Produktes solI auf seinem Gehalt an Vitaminen und an Milchsaure beruhen, 
der man eine giinstige Wirkung auf die Verdauung zuschreibt. FROHLICH und 
LUTTGE 75 hatten mit Habu zwar keine besseren Erfolge als mit anderen Futter
mitteln, mochten es aber nicht ohne weiteres ablehnen. In bezug auf den Vitamin
gehalt der halbfesten Buttermilch stellten BRIGL, EULER und HELD 39 fest, daB 
kein fettlosliches Wachstumsvitamin darin enthalten war. Bei vitaminfreier 
Kost konnte jedoch Keratomalacie bei Ratten durch Verfiitterung von Habu 
verhiitet werden. Mag es auch nicht berechtigt sein, die Verfiitterung der halb
festen Buttermilch unbedingt abzulehnen, so ist doch kaum ein Zweifel, daB man 
dieselben Wirkungen auch mit gewohnlicher Buttermilch erzielen kann, deren 
ausgiebigere Verfiitterung von VOLTZ196 im Zusammenhang mit der Habufrage 
empfohlen wurde. 

Seit langem sind Versuche gemacht worden, die Aufzucht der Kalber dadurch 
zu verbilligen, daB man das wertvolle Milchfett bei der Ernahrung des Kalbes 
durch andere Nahrstoffe ersetzt und so fiir die menschliche Ernahrung frei macht. 
Das alte Verfahren, Magermilch mit Kartoffelmehl, Haferschrot, Leinsamenu.dgl. 
zusammen zu verfiittern, schiitzt nicht vor Fehlschlagen, da dem Milchfett auBer 
seinem Nahrwert vielleicht auch bestimmte diatetische Wirkungen zukommen 
(FINGERLING70). DICKSON und MALPEAUX55 fanden bei derartig ernahrten 
Kalbern eine fettlose Nierenpartie. Mit besserem Erfolge wurde Magermilch 
mit verzuckerter Starke verwendet. Auch Dorschlebertran, ErdnuBol, Leinol 
und Riibol, Kalbsnierenfett, Margarine wurden mit Magermilch kombiniert. 
In dieser Richtung erstrecken sich auch die neueren Versuche, die Magermilch 
vollwertig fiir die Kalberaufzucht zu machen. Gute Erfol'ge sind besonders mit 
Kiilbermaiszucker gemacht worden, wahrend tierische und pflanzliche Fette und 
Ole sich als weniger giinstig oder unbrauchbar erwiesen haben (HANSEN 94, 
MARTENS124, KLUGE109, ZORN und RICHTER211, BUNGER und LAMPRECHT41 ). 

HONCAMp 99 kann Kalbermehle und Lebertranemulsion nicht empfehlen, ZORN 
und RICHTER fan den bei der Darreichung von Kalbermaiszucker mangelhaften 
Fettansatz in der Nierengegend. Beziiglich der Kalberaufzucht mit Vollmilch
ersatzmitteln machen sie darauf aufmerksam, daB eine befriedigende Gewichts
zunahme nicht allein entscheidend ist. Die spatere Leistung des Tieres muB 
abgewartet werden. 1m ganzen kann gesagt werden, daB das Problem der 
Magermilchverwertung bei der Aufzucht des Kalbes bisher keineswegs restlos 
ge16st ist und fortgesetzter Bemiihungen seitens der experimentellen Wissenschaft 
dringend bediirftig ist. 
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b. Tierische Mehle und Futtermittel aus niederen Tieren. 
Von 

Geh. Reg.-Rat Professor Dr. FRANZ LEHMANN 
Direktor des Instituts fiir Tierernahrungslehre der Universitat Giittingen. 

I. Fische. 
Fische, sowohl Seefische als SuBwasserfische und Fischabfalle, sind seit 

alter Zeit als Futtermittel benutzt worden und kommen auch heute noch ge
legentlich zur Verwendung. In Norwegen gibt man Seefische an Rindvieh und 
Schweine, in der Umgegend der deutschen Seefischereihafen werden Fischabfalle, 
und im ganzen norddeutschen Seengebiet SuBwasserfische vor aHem an Schweine 
gefUttert. Neuerdings scheint diese Verwendung sogar zu steigen, da fast jeder 
Fischladen AbfaHe abzugeben hat, weil sich der Gebrauch, die Fische kuchen
fertig zu verkaufen, immer mehr verbreitet. 

Schweine und Geflugel fressen Fische gekocht und mit dem anderen Futter 
gemengt sehr gern, die Qualitat der Erzeugnisse solcher Futterung ist jedoch 
nicht beliebt. Es tritt gelegentlich Trangeschmack bis zur UngenieBbarkeit ein. 
Der Fischgeruch selbst, der sich aus der Zersetzung der Stickstoffsubstanz 
(s. Anm.) herleitet, scheint an dieser Schadigung wenig oder gar nicht beteiligt 
zu sein; vielmehr ist fast ausschlieBlich der Fettgehalt hierffu verantwortlich zu 
machen. Deshalb solI zunachst eine Darstellung uber den wechselnden Fett
reichtum der Fische gegeben werden. 

Es gibt Fische, welche immer fettreich sind, z. B. der FlufJaal lo , des sen 
nutz bares Fleisch enthalt: 

Wasser Asche 

58,21 12,24 27,48 0,87 

Andere Arten zeigen wechselnden Fettgehalt je nach der Jahreszeit, z. B. die 
211 akrele 1 : 

Wasser I Stickstoff- I 
substanz [ 

}'ett Asche 

Fruhjahr 1879. 78,67 18,29 2,20 1,00 
April 1882 75,44 19,43 4,21 1,28 
April 1882 73,68 19,50 5,86 1,21 
Mai 1880 . 74,14 18,18 6,99 1,30 
Dezember 1880 64,01 19,08 16,30 1,48 

Hierher gehort auch der Hering. In einigen Fallen steht der Fettgehalt mit dem 
Laichen im Zusammenhang, z. B. beim Lachs. ATWATER l fand im Mittel aus 
fUnf Analysen ffu das frische Fleisch die Zusammensetzung: 

Wasser ! St,ickstoff- I Fett Asche 
1 substanz 

63,61 I 22,39 I 13,38 1,41 

fUr abgelaichten Lachs im Mittel aus zwei Analysen 

76,74 18,39 3,60 1,14 

Del' wechselnde Fettgehalt ist in den meisten Fallen von der Reichlichkeit der 
N ahrung abhangig. Fische konnen gemastet werden. Ein Beispiel' hierfUr ist 

Anm. Stickstoffsubstanz im Sinne vom Rohprotein gleich N· 6,25. 
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der Karpfen. Nach eigenen Analysen16 ergab sich die Zusammensetzung des 
frischen nutzbaren Fleisches: 

Wasser Stickstoff-I 
substanz J<'ett 

I 

Asche 

1. Ungefiittert. 78,85 17,38 I 2,57 I 1,22 
2. Gefiittert mit Lupinen. 74,92 17,11 6,82 ! 1,16 

i 
3. Gefiittert mit Fleischmehl und Mais 73,89 16,73 ! 8,34 I 1,13 
4. Gefiittert mit Lupinen und Mais . 71,60 16,17 i 11,13 I 1,12 

Eine groBe Menge von Fischen haben niemals groBere Mengen von Fett im 
Fleisch. Zu diesen "Magerfischen" gehoren die Gadusarten: Schelliisch, Dorsch 
(Kabeljau), Kohler usw. Das nutzbare Fleisch enthiHtl°: 

Wasser Stickstoff- Fett Asche substanz 

Schellfisch 81,50 16,93 0,26 1,31 
Dorsch 82,42 15,97 0,31 1,29 

Allein auch diese Fische zeigen Fett in etwas groBeren Mengen, sofern der 
ganze K6rper analysiert wird23. So enthiHt: 

Schellfisch . . . ./ 78,90 I 17,25 1,14 3,59 
Dorsch . . . . .. 79,42 15,75 0,91 I 3,75 

Der hOhere Fettgehalt Iindet sich fast ausschlieBlich in der Leber23. So ergab 
sich im Mittel aus drei Schellfischen fUr den Gesamtinhalt der Leibeshohle (272g) 
ein Fettgehalt von 23,45 Ofo. Die Leber allein (104 g) enthielt 59,31 Ofo; die 
Gedarme usw. (168 g) aber nur 1,25 Ofo. -

Die ungiinstige Beeinflussung der tierischen Produkte durch VerfiUterung 
von Fischen ist ebenso oft behauptet wie bestritten worden. Soweit nicht die 
Verdorbenheit der Fische mitspricht und der Fettgehalt ausschlieBlich oder 
hauptsachlich die Ursache ist, hangt die Meinungsverschiedenheit von zwei 
Punkten abo Meistens wird von diesem Abfallmaterial zuviel gefUttert. Wenn 
richtige Mengen gegeben sind, wird es aus vorstehenden Zahlen verstandlich, 
daB gelegentlich keine ungiinstige Wirkung auftritt. So sind in Norwegen oft
mals Priifungen angestellt und nur ausnahmsweise ist eine Beeinflussung des 
Geschmacks von Milch, Butter oder Schweinefleisch festgestellt worden. Das 
gilt da, wo Gadusarten oder ihre Abfiille ge£uttert werden. Schellfisch und Dorsch 
kommen immer ausgeweidet an Land, bieten also ein fettarmes Material. 
Heringe10, deren Fleisch die durchschnittliche Zusammensetzung hat: 

I 79,09 15,44 I 7,63 1,64 

erzeugen Trangeschmack in den Mastprodukten, und das gleiche gilt fur die 
Fische, welche in den norddeutschen Seengebieten zur Verfiitterung konimen. 

Seit Mitte des vorigen Jahrhunderts beobachtete man in Berlin alljiihrlich 
zu bestimmten Zeiten das Auftreten von Schweinefleisch, welches nach Tran 
schmeckte. Nachweislich werden in Norddeutschland die kleinen Fische, z. B. 
Stint und UkleP, an Schweine gefuttert. Die Zusammensetzung dieser Fische ist: 

Wasser I Stickstoff- I 
substanz Fett Asche 

Stint. : I 81,50 
I 

15,72 I 1,00 0,76 
Uklei. 72,80 16,81 I 8,13 3,25 

Der Fettgehalt des letzteren ist so hoch, daB er das Schweinefleisch bestimmt 
ungunstig beeinflussen muB. Man priift das Auftreten des Trangeschmacks und 
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Geruchs am besten mit Hilfe der Kochmethode. Etwa 100 g Fleisch werden 
in einem kleinen Topf mit Wasser bei aufgelegtem Deckel erhitzt. Sobald das 
Wasser kocht, hebt man den Deckel und priift den Geruch. Auch kann Tran
geschmack erst nachtraglich bei konserviertem Fleisch auftreten. So bei ge
rauchertem Schinken und Wurstwaren. 

Frische Fische sind in einem Fall auf ihre Verdaulichkeit untersucht worden. 
Dr. GERD WEBER22 fiitterte 1927 kleine Heringe der Unterelbe (Spitzen) an 
Schweine. Die Tagesration bestand aus 2000 g Gerstenschrat + 2000 g frischen 
Heringen. Die Zusammensetzung der frischen Heringe war: 

Wasser I Stickstoff-I Fett Asche substanz 

78,9 I 15,0 I 2,55 3,33 

Ais Verdauungskoeffizient wurde gefunden: 

92,9 81,2 52,3 

Demnach sind in den frischen Fischen, welche 21,1 Ofo Trockensubstanz besaBen, 
an verdaulichen Bestandteilen: 

13,9 2,07 1,74 

Rund vier Gewichtsteile frischer Fische haben den gleichen Gehalt an Stickstoff
substanz wie ein Teil Fischmehl. Die Verfiitterung frischer Fische hat nur lokale 
Bedeutung, weil das Material zu rasch verdirbt und darum einen weiteren Trans
port unmoglich macht. Aber sie ist die billigste Art, Schweinen und Gefliigel 
genugende Mengen von EiweiB zuzufiihren. 

Gelegentlich werden auch Seefische zur Schweinefiitterung abgegeben. 
Sie kommen in diesem FaIle ausgeweidet, sowie die Fischdampfer landen, zum 
Versand, und die Zusammensetzung ganzer Korper (also genieBbarer und un
genieBbarer Teile des Handelsfisches) ist23 : 

fUr Schellfisch. .. 79,7 16,4 0,53 3,32 
Kabeljau . . . . -,-' t--,7~9;;...,2~9---t_..:...16..:...,~8_t---,0..:..,5:....:3_-:-_3..:...,..:...50~ 

Mittel 79,5 16,6 0,53 3,41 

Wendet man hierauf die vorhin gefundenen Verdauungskoeffizienten an, dann 
ergibt sich bei 20,5 Ofo Trockensubstanz als Gehalt an verdaulichen Bestandteilen: 

15,4 0,43 1,8 

Fur die Fische der norddeutschen Seen kann im Mittel die Zusammensetzung 
angenommen werden: 

77,2 16,3 4,57 2,00 

Hierin sind, unter Benutzung der gleichen Verdauungskoeffizienten, an ver
daulichen Bestandteilen bei 22,8 Ofo Trockensubstanz: 

15,1 3,71 1,0 

Trotz des hohen Fettgehaltes und der daraus entstandenen Schaden bezuglich 
der Qualitat der Mastprodukte gibt es merkwurdigerweise einen Fall von 
Qualitatsmast2 mit Hilfe von frischen Fischen. Siidlich von Hamburg, ganz 
besonders im Kreise Winsen a. d. Luhe, wird mit groBem Erfolge Kuckenmast 
getrieben. Man verwendet hierbei gekochte und gehackte Elbfische (Stint) und 
erkliirt, daB ohne solche die Mast nicht gelange. Diese Behauptung ist allerdings 
nicht zutreffend, aber es besteht die Tatsache, daB hier mit Fischen von mitt
lerem Fettgehalt eine ungewohnlich gute Fleischqualitat erzeugt wird. 
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II. Fischmehl. 
1. Entwicklung der Fischmehlproduktion. 

Es lag nahe, aus Fischen eine Dauerware herzustellen und sie als Handels
futtermittel zu vertreiben; allein dem stand jahrzehntelang das im vorstehenden 
charakterisierte Vorurteil entgegen, zumal Unterschiede zwischen fettreich und 
fettarm nicht gekannt und nicht gemacht wurden. In den nordischen Landern 
wurden allerdings die aus reichen Fangen abfallenden Abgange zusammen mit 
unbrauchbar gewordenen Fischen getrocknet. Allein diese Ware kam nach 
Deutschland lediglich als Diingemittel und trug den Namen Fischguano. Dieser 
ist, als das siidamerikanische Fleischmehl sich in Deutschland zu verbreiten 
begann, zum erstenmal im Jahre 1876 auf seine Brauchbarkeit als Futtermittel 
untersucht worden. Zu einer starkeren Verwendung kam es jedoch zunachst noch 
nicht, und zwar deshalb, weil man merkwiirdigerweise zunachst nur von der 
Verfiitterung an Wiederkauer sprach (KELLNER). 1m Jahre 1891 erwahnte CURT 
WEIGELT in seiner groBen, von dem Deutschen Seefischereiverein angeregten 
Arbeit "Die Abfalle der Seefischerei" die Moglichkeit der Herstellung von Futter 
aus Fischabfallen deutscher Fischereihafen, kommt jedoch iiber Gedanken und 
Laboratoriumsversuche nicht hinaus und endet mit zahlreichen Vorschlagen, 
die wiederum nur die Gewinnung von Diingemitteln betreffen. 

Fast zu gleicher Zeit wurde aber die erste deutsche Fabrik gegrundet, welche 
Fischmehl herstellte, und zwar in Pillau (OstpreuBen). Sie hatte lediglich lokale 
Bedeutung und ging nur auf die Verwertung der in der Ostsee vorkommenden 
Seestichlinge hinaus. Wenige Jahre spater entstanden in Schlutup bei Liibeck 
und fast zugleich in Geestemiinde neue Fabriken. Von da ab entwickelte sich 
eine deutsche Fischmehlindustrie. Ihr ging der Aufschwung voraus, welcher 
urn diese Zeit fUr die deutsche Seefischerei einsetzte. Dem Beispiel Englands 
folgend, baute man Fischdampfer, den ersten 1885. 1m Jahre 1914 waren etwa 
400 vorhanden. Hiermit entwickelte sich ein starker Seefischversand. Auf der 
anderen Seite beginnt urn die Mitte der achtziger Jahre das Aufbliihen der 
Viehzucht, besonders der Schweinezucht in Deutschland. W ohl kein Zufall war 
es, daB von derselben Stelle, welche durch Analysen usw. den Handel mit 
Seefischen begleitet hat, nun auch die EinfUhrung des Fischmehls in die Land
wirtschaft gefordert worden ist. 1893 und 1894 sind die ersten ausfiihrlichen 
Arbeiten der landwirtschaftlichen Versuchsstation Gottingen hieriiber erschienen. 
1m Jahre 1900 konnte der Stand der Produktion von Fischmehl bereits zusammen
gefaBt werden. Der Verwendung wurde jetzt ein festes Ziel gegeben: das Fisch
mehl eignet sich in erster Linie zur Verfutterung an Schweine. In keinem Lande 
hat es sich so rasch und so stark verbreitet wie in Deutschland. Bis zu dieser 
Zeit konnte man vier Arten unterscheiden: 1. Abfalle der Klippfischfabrikation, 
2. die ahnlichen Abfalle des Fischversandes der Seefischereihafen, 3. Abfalle der 
Konservenfabriken der Ostsee und 4. Fischmehle aus extrahierten fettreichen 
Fischen (z. B. Pillau). Daneben entwickelten sich deutsche Unternehmungen, 
welche aus Fischen und Fischabfallen im Ausland Fischmehl gewinnen, z. B. 
in Island. Die ganze Fischmehlfabrikation groBen Stiles war erst moglich, als 
geeignete Trockenapparate konstruiert waren, wie sie zuerst zur Verarbeitung 
von Biertrebern, Rubenschnitzeln, Riibenblattern benutzt worden sind. Von 
Anfang an wurde auBerdem Fischmehl importiert, ursprunglich nur aus Norwegen 
und in kleinem MaBe aus Schweden; etwa seit 1900 kam die Einfuhr aus England 
hinzu. 

1m letzten Jahrzehnt hat der deutsche Bedarf nach Fischmehl auf Canada, 
Nordamerika, Siidamerika, ja sogar Indien und Afrika iibergegriffen. Wenn 
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auch aIle diese Lander wohl einen Teil der dort getrockneten Fische und AbfaIle 
selbst verfiittern, muB man doch feststellen, daB Deutschland sehr erhebliche 
Teile hiervon auf sich zieht. Die Verwendung von Fischmehl zur Fiitterung 
an Schweine ist recht eigentlich eine deutsche Methode geworden. Neuerdings 
nimmt auch die VerfUtterung des Fischmehls an Gefliigel rasch zu. Die Ent
wicklung ist noch nicht abgeschlossen, obwohl die Zahlen einen hohen Stand 
dieser jungen Industrie erkennen lassen. Deutschland kann fiir seinen Schweine
bestand rund 8000000 dz Fischmehl aufnehmen, und wenn der Bedarf fUr Ge
fliigelfUtterung auf 2000000 dz geschatzt wird, kann der Gesamtbedarf auf 
10000000 dz angegeben werden. 

2. Ubersicht fiber die verschiedenen Arten von Fischmehlen. 

Man kann die Fischmehle nachihrem Gehalt an Fett und an Salz einteilen und 
hiernach in folgende Klassen bringen: 

1. Fettarme Fischmehle, 
a) aus Magerfischen hergestellt, 
b) durch Extraktion aus fettreichem Material gewonnen, 
c) aus salz- und fettreichen Abfallen der Fischkonservenindustrie durch 

Extraktion von Salz und Fett gewonnen. 
II. Fettreiche Fischmehle (bis zu 12 0Ja), 
a) einfach getrocknet und bei hoherem Fettgehalt eventuell mit fettarmem 

Material gemischt, 
b) aus fettreichem Material durch Pressen des gedampften Materials und 

nachtragliches Trocknen hergestellt. 
III. Salzhaltige Fischmehle, 
a) durch Mischen mit salzarmem Material auf einen ertraglichen Salzgehalt 

gebracht (5-8 0Ja Salz), 
b) konserviertes frisches Material, welches nachtraglich gepreBt wird (West

landmehl). 
In dieses Schema lassen sich die nachfolgenden Untersuchungen nicht einfach 

einordnen, vielmehr wird zunachst geschildert, was an wissenschaftlichen Unter
suchungen in Deutschland iiber Fischmehl veroffentlicht worden ist. 

3. Untersuchungen fiber Fischmehl. 

a) Fischguano. WEISKE 24 hat im Jahre 1876 Fischmehl zum erstenmal 
gefiittert, und zwar an Schafe. Einen ahnlichen, aber exakteren Versuch hat 
KELLNER7 im folgenden Jahre veroffentlicht. Beide sprechen von Fischguano. 

Zusammensetzung des Fischguanos in Prozenten der lufttrockenen Substanz. 

1. Fischguano (WEISKE 1876). . . . . 
2. Fischguano (KELLNER 1877) .... 

Wasser 

12,8 
12,8 

Stickstoff· 
substanz 

54,2 
51,4 

Fett 

2,00 
1,84 

Asche 

29,0 
36,5 

Zu der Angabe iiber Stickstoffsubstanz ist zu bemerken, daB manche Autoren 
die korrekte Berechnung aus der Differenz vorziehen, namlich Trockensubstanz 
minus Asche und Fett. Diese Berechnung ist jedoch bei Verdauungsversuchen 
unbrauchbar, ebenso bei Kontrollanalysen der Fischmehle des Handels. In der 
hier gegebenen Darstellung ist die Stickstoffsubstanz in allen Fallen aus dem 
Stickstoff durch Multiplikation mit clem Faktor 6,25 berechnet. 

Uber die Beschaffenheit und Herkunft des Fischguanos sagt WEISKE: 
"Diese als Futtermittel bisher wohl noch nicht verwendete Substanz besteht 
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der Hauptsache nach aus getrockneten und pulverisierten Fischen (Dorsch), deren 
Fleischteile behufs anderweitiger Verwertung.(Stockfischbereitung) zum groBen Teil 
entfernt sind. Es bildet ein trockenes, feinkorniges, nur wenig riechendes Pulver. 

KELLNER arbeitete mit einem aus der gleichen Quelle bezogenen Fischguano, 
den der Handler jetzt aber schon als "Futterfischmehl" bezeichnet; dieses ist 
im Gegensatz zu dem kornigen Erzeugnis jenes ersten Versuches sehr gut zer
kleinert und hat ein mehlartiges Aussehen. Auf Grund seines Versuches empfiehlt 
WEISKE den Fischguano "als Kraftfutter bei der Ernahrung unserer Haustiere, 
ganz besonders in futterarmen Jahren, in denen es an Heu gebricht, als Zusatz 
zu stickstoffarmen Futtermitteln, Stroh, Ruben, Kartoffeln usw." 

KELLNER fiihrte den ersten exakten Verdauungsversuch, und zwar an 
Hammeln, aus. Er findet als Verdauungskoeffizienten im Mittel zweier Tiere: 

Bezuglich der Verdauung der Mineralsubstanz gibt er 
eine interessante Aufstellung. (Das Fischmehl war zu
sammen mit Luzerneheu und Haferschrot, deren Ver
daulichkeit in gesonderten Versuchen ermittelt war, ge
futtert worden.) 

Aufgenommen in Luzerneheu 
" Haferschrot 
" Fischmehl . 

Stickstoff
substanz 

89,95 

Fett 

76,43 

Phosphorsaure 
g 

4,91 
5,20 

20,91 
Summe der Aufnahme 31,02 

Ausgeschieden in 442,90 g trockenem Exkrement mit 7,04 % Phosphorsaure 31,18 
Davon kommen auf Luzerneheu und Haferschrot berechnet nach Periode II 9,89 

Ausgeschieden von FischmehC--2U9--

Hieraus folgt, daB die Phosphorsaure, und zwar als phosphorsaurer Kalk, quan
titativ im Darmkanal wieder ausgeschieden ist. Diese Erscheinung war zwar 
bekannt, aber KELLNER knupft hieran eine weitere interessante Ermittlung. 
Er stellt fest, daB das im Kot enthaltene Calciumphosphat bei Fischguano
fut.terung zu 87,36 Ofo in citronensaurem Ammoniak !Oslich war, im Fischguano 
selbst aber nur zu 66,84 Ofo. N och drastischer erwies sich die Loslichkeit in Wasser, 
welches mit Kohlensaure gesattigt war. 1m Fischmehlkot war!Oslich: Tier 1 
68,78 Ofo, Tier II 66,30 Ofo Phosphorsaure; im Fischmehl nur 18,35 Ofo. 

Fur die praktische Verwendung des Fischmehls leitet KELLNER ab: "Die 
stickstoffhaltigen Bestandteile sind sehr leicht verdaulich und werden von 
Schafen zu 90 Ofo resorbiert. Die phosphorsaurehaltigen Aschenbestandteile finden 
sich im Kot in feiner Verteilung und sind leichter au£losbar als im ursprunglichen 
Fischmehl; es empfiehlt sich danach nicht als Dungemittel, sondern unter allen 
Umstanden als Futtermittel zu verwenden, weil es so einerseits zum Aufbau 
des Korpers beitragt und andererseits in bezug auf seinen Dungewert vorteilhafter 
verandert wird." 

Merkwiirdigerweise denken beide Autoren nur an die Futterung der Wieder
kauer; von Schweinen oder Geflugel wird nichts erwahnt. 

b) Pillauer Stichlingsmehl. Die erste deutsche Fischmehlfabrik wurde im 
Jahre 1891 zu Pillau gegrundet und wird heute noch von der Deutschen See
fischerei-Gesellschaft Germania betrieben. Sie verarbeitet hauptsachlich See
stichlinge, Gasterosteus aculeatus. Diese enthalten nach der Analyse von 
WEIGELT: 

In der frischen Substanz . 
In der Trockensubstanz . 

Wasser 

72,54 

I- Stickstoff-I 
substanz 

-Fett Asche 

3,15 
18,66 
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Das Material wird zerkleinert, in Trockenapparaten getrocknet, hierauf durch 
Extraktion entfettet. Das Unternehmen ist auf personliche Anregung des da
maligen Vorsitzenden des Deutschen Seefischereivereins, Prasident HERWIG, ge
schaffen worden, zunachst in dem Gedanken, die reichlichen Schwii.rme von 
Seestichlingen iiberhaupt zu verwerten. Bei der Frage, ob als Diinger oder als 
Futtermittel, hat die Versuchsstation Gottingen mitgewirkt und sich fiir Futter
mehl entschieden. Angesichts der schlechten Erfahrungen, welche mit der 
Fiitterung fettreicher Fische gemacht waren und der Unmoglichkeit, ein fett
reiches Fischmehl in der Landwirtschaft abzusetzen, wurde der Rat gegeben, 
das Material zu entfetten. Als Grenze des Fettgehaltes wurde als technisch 
moglich etwa 2-3 Ofo Fett der lufttrockenen Substanz bezeichnet. Hieraus sind 
spater Vorschriften fiir den Fettgehalt brauchbarer Fischmehle (3-4 Ofo) ent
standen. So wurde ein graugelbliches trockenes Pulver gewonnen, "welches 
zwar fischartig, jedoch nicht in dem MaBe unangenehm riecht, daB man gegen 
seine Verwendung Bedenken tragen konnte". Das Pillauer Stichlingsmehl enthii.lt 
in der lufttrockenen Substanz nach Gottinger Analysen: 

W Mser I Stickstoff
substanz 

11,7 62,2 

Fett I Asche 

1,5 I 22,5 

Fast genau dieselbe Zusammensetzung fand die Versuchsstation Konigsberg 
mit dem Zusatz, daB in der Asche 9,5 Ofo Phosphorsaure = 19,75 Ofo phosphorsaurer 
Kalk ist. Die Asche besteht hiernach zu rund 88 Ofo aus phosphorsaurem Kalk. 
Ein Verdauungsversuch wurde in Gottingen mit zwei Hammeln angestellt. 
(1. Versuch Wiesenheu, 2. Versuch Wiesenheu und 200 g Fischfuttermehl.) Die 
gefundenen Verdauungskoeffizienten waren 

85,5 100 

Hiernach ist in dem lufttrockenen Fischmehl an verdaulichen Bestandteilen 
enthalten 

53,2 1,5 

Schon 1892 ist in den Gottinger Abhandlungen auf die Verwendung bei der 
Fiitterung von Schweinen hingewiesen worden, zugleich aber auch darauf, daB 
die deutsche Kusten- und Hochseefischerei ein bedeutendes Rohmaterial zur 
Fabrikation von Fischmehl zu liefern imstande ist und sich hiermit fiir die Land
wirtschaft eine einheimische Quelle fiir Protein erOffne. 1m selben Jahre 1892 
ist in Gottingen der erste vergleichende Miistungsversuch mit Schweinen aus
gefiihrt worden. Zwei Abteilungen erhielten die gleiche Menge von Nahrstoffen, 
eine Abteilung eine Zulage von ErdnuBkuchen, die zweite Abteilung aber je Tag 
und Stuck 300 g Fischmehl. Die Lebendgewichtszunahme war je Tag und Stuck 
bei der ErdnuBkuchenabteilung 705 g, bei der Fischmehlabteilung 763 g. Hieraus 
und aus Futterungsversuchen an Wiederkauern ergq,b sich das Urteil, "daB die 
Wiederkauer sich ahnlich wie bei Fleischmehl an das Futter gewohnen und es 
in der Regel gut aufnehmen, wahrend bei Schweinen die Fref3begier durch das 
Fischmehl gesteigert wird". Die Menge fiir die Schweinemast wurde auf 200 bis 
300 g je Tag und Stuck normiert. Futterungsversuche mit Kiihen fielen weniger 
giinstig aus; in der Folgezeit ist davon abgesehen worden, es an Wiederkauer 
zu fiittern. Eine Priifung der Qualitat der erzeugten Produkte zeigte, daB die 
Milch nicht ungiinstig beeinfluBt war, daB ferner bei der Schweinemast mit einer 
Ausnahme ein Trangeschmack nicht festgestellt werden konnte. 1m besonderen 
ergab der Gottinger Mastversuch mit Schweinen, bei welchem 250-300 g Fisch-
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mehl wahrend der ganzen Dauer der Mast gefiittert worden sind, keinerlei 
Geschmacksverschlechterungen. 

c) Fischmehle aus Abfallen der deutschen Hochseefischerei. Der Voraus
sage entsprechend hat sich bald in Geestemiinde und spater auch in Cuxhaven 
eine Fischmehlindustrie entwickelt. In dem neugeschaffenen Seefischereihafen 
zu Geestemunde wurde die erste dieser Anlagen aufgestellt. Sie nahm die Fisch
abfalle, ganz besonders die Kopfe, und minderwertige Versandfische auf, trocknete 
sie in Trockentrommeln mit direkter Hitze, also so, daB ein Luftstrom mit dem 
Ventilator iiber Koksfeuer und von dort durch die Trommel gesogen wurde. 
Nachtraglich weiter zerkleinert, kam das Material in mehreren Qualitaten in 
den Handel. Drei Proben, welche im Jahre 1899 in Gottingen untersucht worden 
sind, zeigen die Zusammensetzung: 

Feines Fischmehl, hauptsachlich aus Schell. 
fischen hergestellt. . . . . . . . . . . . 

Feines Fischmehl aus K6pfen hergestellt. . . 
Grobes Fischmehl hauptsachlich aus K6pfen 

Wasser 

14,34 
13,62 

Stickstoff'l 
substanz 

68,55 
59,82 

Fett 

1,75 
5,47 

Asche 

16,67 
21,51 

hergestellt . . . . . . . . . . . . . .. 14,44 57,08 4,55 25,46 

Zugleich konnte die Verwendung scharfer prazisiert werden: "W enn sie ihres 
niedrigen Preises wegen wohl auch an Wiederkauer aller Art gefiittert werden 
k6nnen, so wird ihre Hauptrolle doch in der Schweinefiitterung liegen. Aus 
zwei Griinden. Die deutsche Schweineproduktion entwickelt sich seit 20 Jahren 
in gewaltiger Weise und ist langst nicht mehr von dem Vorhandensein gr6Berer 
Mengen von Molkereiprodukten abhangig. Uberall aber, wo die Milch als Protein
trager zuriicktritt, fehlt es an proteinreichen Futtermitteln. Hier findet das 
Fischmehl seinen Platz. Die Geestemiinder Fabrik braucht ihren Absatz also 
nicht weit zu suchen. Die Provinz Hannover, die die bliihendste Schweine· 
haltung in Deutschland besitzt, und die N achbarprovinzen Westfalen und 
Schleswig-Holstein sind das gegebene Absatzgebiet. Dazu kommt der zweite 
Punkt, der nicht zu unterschatze.n ist. Viele der Futtermittel, welche dem Schwein 
bei Milchmangel gereicht werden, sind arm an Kalk und Phosphorsaure. Das 
Fischmehl ist wie kaum ein anderes geeignet, diesem Mangel abzuhelfen, da es 
durchweg reich und zum Teil iiberreich daran ist. Das Steifwerden kraftig 
gefiitterter junger Schweine diirfte sich durch Fischmehl verhindern lassen. 
Man mag sich an die Regel halten, daB bei Korner- oder Kartoffelmast 300 g 
Fischmehl je Tag und Tier allen Anforderungen geniigen. Gr6Bere Mengen 
wiirden in der Regel eine Proteinverschwendung bedeuten." 

d) Neue Verdauungsversuche mit FischmehI. 1m Jahre 1908 sind sowohl 
von KELLNER3 als auch in der G6ttinger Versuchsstation3 von neuem Ver
dauungsversuche mit Fischmehl ausgefiihrt worden, dieses Mal an Schweinen. 
KELLNER untersuchte zwei Proben, deren Herkunft nicht angegeben ist. Das 
Fischmehl A ist Olein dunkelfarbiges, fettarmes Gemisch von Fleischteilen der 
Fische mit vielen grob zerkleinerten, anscheinend aus K6pfen herriihrenden 
Knochenteilen von starkem, aber nicht unangenehmem Geruch". Das FischmehlB 
ist "ein helles, ebenfalls fettarmes, gut zerkleinertes Gemisch von Fischen, Fleisch 
und Graten mit starkem Fischgeruch". 

Zusammensetzung der lufttrockenen Substanz 

Wasser I 
Stickstoff- Fett Asche snbstanz 

A 16,9 
I 

57,5 2,4 23,4 
B 12,1 52,9 1,0 34,6 
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Es wurde zusammen mit Gerstenschrot gefiittert 250 g Fischmehl je Stiick 
und Tag. 

Die Verdauungskoeffizienten waren: 

A 
B 

94,0 
90,1 

45,0 

In der Versuchsstation Gottingen wurde das Fischmehl Marke Ideal der 
Geestemiinder Fischmehlfabrik gepriift. Es war ein graues Pulver, hergestellt 
aus dem beim Handel mit Seefischen abfallenden Kopfen ohne besondere Ent
fettung. 

Wasser Asche 

Zusammensetzung . . .. 7,6 29,8 
Verdauungskoeffizienten . 44,5 

Die von der gleichen Fabrik Liillich & Co. gelieferte Marke Ideal ist 1928 
nochmals untersucht worden 22: 

Zusammensetzung der luft-
trockenen Substanz 11,2 59,9 4,81 24,9 

Verdauungskoeffizientenim 
Mittel aus zwei Versuchen 90,8 74,4 48,2 

Bemerkenswert ist die Gleichartigkeit beider Proben. Die Geestemiinder Fabrik 
liefert heute ein Material von derselben Beschaffenheit wie vor 20 Jahren. Von 
dieser Fabrik ist auBerdem ein Fischmehl ungewohnlicher Herkunft geliefert 
worden. Gelegentlich werden groBere Mengen ganz frischer Fische auf Fischmehl 
verarbeitet, namlich dann, wenn infolge zufallig hoher Anfuhren die Fische als 
Nahrungsmittel unverkauflich werden. Die hier untersuchte Probe riihrt von 
reinem, ganz frischem Seelachs her. 

Zusammensetzung . . . . 
Als Verdauungskoeffizien

ten wurden gefunden 

Wasser 

12,5 

Stickstolf- , 
substanz I 

59,4 

94,4 

Fett 

5,94 

75,2 

1m Jahre 1912 sind in Gottingen wiederum zwei Proben 
Fischmehlen untersucht worden; die Zusammensetzung 
Substanz war: 

StiCkstoff-1 
substanz Fett Asche 

A 62,3 2,07 22,9 
B 56,9 6,00 24,2 

Asche 

24,2 

41,7 

von Geestemiinder 
der lufttrockenen 

Verdauungsversuche an je zwei Schweinen ergaben die Koeffizienten: 

A 92,4 ! 96,6 41,8 
B 91,9 i 78,7 45,1 

e) Elbheringsmehl. Es unterscheidet sich von den bisher aufgefiihrten 
Fischmehlsorten durch den Fettgehalt sowie dadurch, daB hier ganze Fische 
verarbeitet werden. In der Unterelbe, aber auch an der Wesermiindung und in 
der Ostsee treten im Winter groBe Schwarme von sehr kleinen Heringen (sog. 
Spitzen) auf, haufig gemischt mit Sprotten. Sie werden unmittelbar nach dem 
Fang getrocknet und gemahlen und kommen entweder in dieser Form oder 
gemischt mit fettarmem Material, an anderen Orten, nachdem das Fett extrahiert 
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ist, in den Handel. Die Ware wird ungewohnlich fettreich, wenn viel Sprotten 
vorhanden sind, doch solI urn der Verwendung willen der Fettgehalt 12 Ofo nicht 
ubersteigen. Einen MaBstab fiir die Beurteilung des Rohmaterials bieten die 
Analysen: 

Hering 
Sprott 

Wasser 

78,9 
74,82 

15,0 
15,5 

In der lufttrockenen Substanz: 

Fett 

2,55 
9,65 

Asche 

3,33 
2,37 

Hering . . . . . . . . .1 10,8 63,6 lO,8 14,1 
Sprott . . . . . . . .. lO,8 54,8 34,2 8,4 

Es sind zwei Proben Elbheringsmehl untersucht worden 22• Die Verdauungs
versuche sind an Schweinen ausgefuhrt. Es ergab sich fUr Elbheringsmehl, 
miiBig fett, 

Wasser Stickstoff· I 
substanz ]i'ett Asche 

Zusammensetzung 13,0 57,2 9,91 18,4 
Verdauungskoeffizienten im Mittel 

von zwei Versuchen . 89,2 79,6 64,3 
Fettreiches Elbheringsmehl hat die 

Zusammensetzung. 15,9 47,9 22,6 13,4 
Verdauungskoeffizienten 90,9 84,0 74.0 

Fettreiches Fischmehl (Elbheringsmehl) hat also im Mittel 

Die Verdauungskoeffizienten ·1 90,1 81.8 69,0 

Hiermit laBt sich die oben S. 500 angegebene Verdaulichkeit der frischen Heringe 
vergleichen 22 • Sie war 

92,9 81,2 52,3 

Sie entstammten denselben Fangen, aus welchen die beiden Elbheringsmehle 
hergestellt worden sind. Diese Gegenuberstellung gestattet, einen SchluB auf 
den EinfluB des Trocknens zu ziehen. Das Fett ist in beiden Versuchen gleich 
gut resorbiert. Die Stickstoffsubstanz ist im Mittel aus beiden Proben Elb
heringsmehl zu 90,1 % verdaulich; in dem frischen Material dagegen zu 92,9°/ •. 
Die Differenz betragt 2,8 %. Der Trocknungsproze{3 hat die Verdaulichkeit 
hiernach etwas herabgesetzt. Das ist zwar fur weitere Verbesserungen der 
Trocknung beachtenswert, aber verhaltnismaBig wenig und entspricht nicht im 
geringsten dem Schaden, welcher durch kiinstliche Trocknung z. B. in Ruben
schnitzeln, Rubenblattern usw. der Stickstoffsubstanz zugefugt wird, wie die 
Zusammenstellung zeigtl 9 : 

i I In kiinst- I 
Differenz Futter Tierart In frischem I Hch ge- Differenz 

Futter I trocknetem ' in % 
Futter ! 

Kartoffeln Schaf 51 33 18 35 
Kartoffeln Schwein 76 55 21 28 
Zuckerriiben Schwein 52 26 26 50 
Riibenblatter . Schwein 65 35 30 46 
Riibenblatter . Schaf 74 48 26 35 

Die Verschlechterung der Verdaulichkeit der Stickstoffsubstanz durch die 
Trocknung betragt also im Mittel dieser Beispiele 39 Ofo ! 
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Diese Futtermittel sind durchweg mit direkter Hitze getrocknet worden. 
Ebenso das Elbheringsmehl, doch ist das hier benutzte Verfahren bereits erheblich 
vorsichtiger, da es mit zwei Trommeln arbeitet, also in Vortrocknung und Nach
trocknung getrennt ist. Aus dieser Beobachtung, die leider einstweilen vereinzelt 
dasteht, la.Bt sich die Moglichkeit nicht von der Hand weisen, da.B auch nachlassig 
getrocknete Fischmehle in den Handel gebracht werden konnen, deren Stickstoff
substanz erheblicher geschadigt ist als die hier untersuchten Erzeugnisse der 
deutschen Industrie. Die Analysengarantie geniigt zur Beurteilung nicht (vgl. 
auch Blutmehl). 

Diese wissenschaftlichen Untersuchungen lassen drei Sorten von Fischmehlen 
erkennen, die nach ihrem Fettgehalt geordnet werden, wie nachstehende Tabelle 
zeigt. Aus den Mittelzahlen ergibt sich, da.B das Absinken der Verdaulichkeit 
der Stickstoffsubstanz in den drei Klassen gering ist, doch ist vielleicht ein leises 
Absinken der Verdauungskoeffizienten mit steigendem Fettgehalt bemerkbar. 
Unzweifelhaft ist aber der Unterschied der Verdaulichkeit des Fettes. Je hoher 
der Fettgehalt, um so hoher auch die Verdaulichkeit des Fettes. Das aus Seelachs 
hergestellte Material ist deshalb, weil es ein au.Bergewohnliches Vorkommen 
darstellt, in dieser Tabelle nicht benutzt worden. 

Luittrockene Substanz Verdauungskoeffizienten 
Ort der Untersuchung 

Stickstoff·1 
I 

Stickstoff· 
Wasser substanz Fett Asche sutstanz Fett Asche 

1. Mockern 1907. 12,1 52,9 1,0 34,6 90,1 - -
Mockern 1907. 16,9 57,5 2,4 23,4 94,0 45,0 -
Gottingen 1912 12,8 62,3 2,1 22,9 92,4 96,6 41,8 

Mittel 13,9 57,5 

I 

1,8 28,6 92,2 47,2 

I 

-

2. Gottingen 1907 

I 
7,6 59,1 4,9 29,8 91,3 45,3 44,5 

GOttingen 1928 11,2 59,9 4,8 24,9 90,8 74,4 48,2 
Gottingen 1912 12,8 56,9 5,0 24,2 91,9 78,7 45,1 

Mittel 10,5 58,6 

I 

5,2 

I 

26,3 91,3 

I 

66,1 

I 

45,9 

3. Gottingen 1928 13,0 57,2 9,9 18,4 89,2 79,6 64,3 
Gottingen 1928 15,9 47,9 22,6 13,4 90,9 84,0 74,0 
Mittel 14,4 I 52,5 I 16,2 I 15,9 90,0 I 81,8 I 69,2 

Zur Berechnung der Verdaulichkeit der Fischmehle werden wir hiernach die 
drei Klassen unterscheiden: 

Verdauungskoeffizienten 

Stickstoff- Asche substanz 

1. Fettarm, 2 % Fett 92,2 47,2 41,8 
2. 5-6 % Fett 91,3 66,1 45,9 
3. Fettreich. . 90,9 81,8 69,2 

f) Fischmehl aus Abfillen der Fischkonservenindustrie. An der Ostsee 
findet sich eine bliihende Fischkonservenindustrie, hauptsachlich Marinier- und 
Fischrauchereibetriebe. Die Abfalle aus diesen werden in origineller Weise von 
einer Fabrik in Schlutup bei Liibeck verarbeitet 21, welche bereits im Jahre 1894 
gegriindet und 1910 erheblich ausgebaut ist. Das salz- und fettreiche Rohmaterial 
ist der Herstellung eines tadellosen Fischmehles nicht gerade giinstig, allein es 
ist gelungen, aIle Schwierigkeiten zu iiberwinden. Das getrocknete Material 
wurde urspriinglich nur entfettet, konnte aber seines hohen Salzgehaltes wegen 
in dieser Form nur schwer untergebracht werden, wurde deshalb mit salzarmem 



Fischmehl. 509 

Fischmehl gemischt. Eine Extraktion des Salzes verbot sich wegen der hohen 
Proteinverluste (es sei daran erinnert, daB hierbei nicht bloB die wasserloslichen 
EiweiBstoffe verlorengehen, sondern die entstehende Kochsalzli:isung auch das 
Globulin extrahiert). Erst in letzter Zeit ist es gegliickt, die EiweiBstoffe verlustlos 
aus der Salzli:isung wieder auszufiillen. Nach diesem neuen Verfahren konnen 
salzhaltige Abfiille vollstiindig entsalzt werden, ohne daB nennenswerte EiweiB
verluste entstehen. Das Material wird hierauf getrocknet und entfettet. Ein 
andernfalls wertloser Abfall wird auf diese Weise noch in ein brauchbares Futter
mittel verwandelt. Die Fabrik hat ein eigentiimliches Absatzgebiet fiir ihre 
Produkte gefunden. Nicht bloB, daB Schweine hiermit gefiittert werden konnen, 
es hat sich ergeben, daB es auch mit ganz besonderem Erfolg in der Teichwirtschaft 
zur Fiitterung von Karpfen usw. benutzt werden kann. 

g) Wirtschaftliche EntwickJung der deutschen Fischmehlindustrie. Aus 
den kleinen Anfiingen im Jahre 1891 hat sich in Deutschland eine ansehnliche 
Industrie entwickelt; die Fabriken haben sich zu einem Verband zusammen
geschlossen. Ihm gehoren an: Bremerhavener Fischmehlfabrik G. m. b. H., 
Bremerhaven; Chemische Fabrik Schlutup, Dr. Max Stern, Liibeck-Schlutup; 
Deutsche Dampffischerei-Ges. "Nordsee", Nordenham; Deutsche Seefischerei
Ges. Germania m. b.H., Pillau II, OstpreuBen; Dierking-Werke A.-G., Cuxhaven; 
Eidelstedter Extraktions- und Fischmehlwerke G. m. b. H., Altona-Eidelstedt; 
Erste Deutsche Stock- und Klippfischwerke G.m. b.H., Wesermiinde; Fischmehl
fabrik Norddeich, A. Beckmann, Norddeich; Geestemiinder Fischmehlfabrik, 
Liillich & Co., Wesermiinde; Kohlenberg & Putz, Seefischerei-A.-G., Weser
miinde; Gustav Meyer, Wesermiinde; Neue Fischmehlvertriebsgesellschaft, 
Haselhorst m. b.H., Cuxhaven; Norddeutsche Tran- und Fischmehlwerke, 
G.m.b.H., Hamburg; J. H. Wilhelms G.m.b.H., Wesermiinde. 

Allein diese Industrie deckt den Bedarf der Landwirtschaft nicht anniihernd. 
Von Anfang an wurde Fischmehl aus N orwegen eingefiihrt. Die Einfuhr an 
Fischguano betrug im Jahre 1897 55000 dz. 1m Jahre 1927, nunmehr als Fisch
mehl (einschlieBlich Walmehl) bezeichnet, 1135000 dz. Gelegentlich ist die 
Frage gestellt worden, wie hoch sich die deutsche Fischmehlproduktion stelle. 
Es wurde von einer Seite die Einfuhr zu 85 Ofo, die deutsche Produktion zu 15 Ofo, 
von einer anderen aber das Verhiiltnis von 75 : 25 angegeben. Die letztere 
als die iiuBerste Hohe angenommen, betriige hiernach die deutsche Produktion 
an Fischmehl 378000 dz, so daB im ganzen in Deutschland zur Zeit 1513000 dz 
Fischmehl zur Verfiitterung kommen. 

h) AusHindische Fischmehle. Die Einfuhr von Fischmehl aus dem Ausland 
liefert eine in ihrer Herkunft und Zusammensetzung fast uniibersehbare Anzahl 
von Sorten 19. 

Luftgetrocknetes Dorschmehl. Norwegen liefert einen Teil der Abfiille der 
Klippfischfabrikation noch immer in der urspriinglichen Form. Klippfische 
werden aus Dorsch und verwandten Gadusarten hergestellt. Dabei fallen Kopfe, 
Flossen und Fischknochen ab; das Material wird an der Luft getrocknet und dann 
in kleinen, meist durch Wasserkraft getriebenen Miihlen gemahlen. So entsteht 
ein faseriges Produkt, "flockiges Dorschmehl", welches angeblich besonders 
geschiitzt wird. 

----------------,,-----,-------,------,,-----
Stickstoff· I i substanz Phosphors. Kalk

l 
Fett Salz 

% I % % % 
Basis fiir Garantie. . .. 55 20-30 I 1-3 1-3 

An anderer Stelle wird das Rohmaterial in Darren nachgetrocknet und dann 
vermahlen. Hierdurch entsteht ein korniges Erzeugnis ungefiihr gleicher Zu-
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sammensetzung ("Dorschmehl kornig"). Diese echten norwegischen Dorschmehle 
haben meist noch das weiBe Aussehen der Proben, wie sie schon vor 40 Jahren 
nach Deutschland kamen. Sie zeichnen sich durch niedrigsten Gehalt an Fett 
aus. Da sie unbedenklich bis zum SchluB der Mast und auch in unvorsichtig 
groBen Mengen gefiittert werden konnen, die Landwirtschaft sie auch bereits 
die langste Zeit kennt, haben sie den hochsten Preis. Mitte Marz dieses Jahres 
wurden diese beiden Sorten bei ladungsweisem Verkauf in Hamburg mit 40,50Mk. 
je Doppelzentner verkauft. 

Trockenapparate. In Norwegen selbst, so aber auch in England, ist an Stelle dieser 
primitiven Methode die Trocknung in Apparaten getreten. Diese Trocknungsapparate, 
welche vielfach aus Deutschland bezogen werden, arbeiten entweder mit direkter Hitze 
(einfache Trommeltrockner, eventuell geschieden in Vor- und Nachtrockner) oder mit 
direkter Beheizung. 

Die altesten Trockenapparate, welche in der Fischmehlindustrie verwendet worden 
sind, waren einfache Trockenapparate, wie sie von den Fabriken Petry & Hecking, Buttner 
uSW. gebaut wurden. Die liegende, auf Rollen laufende Trommel ist an beiden Seiten offen, 
auf der einen endet sie in ein Mauerwerk, welches den Zufuhrungstrichter tragt und in das 
der Koksofen eingebaut ist. Auf der anderen Seite ist sie mit einem Ventilator verbunden. 
Er saugt durch den ganzen Apparat Luft hindurch, diese passiert zunachst den Koksofen 
und wird dort auf eine sehr hohe Temperatur, bis zu 8000 C erhitzt: sie kommt mit dem 
feuchten Fischmaterial in Beruhrung und trocknet dasselbe in verhaltnismaBig sehr kurzer 
Zeit. Die Endtemperatur der abziehenden Gase ist meist noch uber 1000 C. Diese Apparate 
bewaltigen sehr groBe Mengen, haben aber den Nachteil, daB das EiweiB unter Umstanden 
in seiner Verdaulichkeit geschadigt wird. Gelegentlich konnen kleinere Mengen des Trocken
gutes verbrennen, wenn der ProzeB nicht gut beaufsichtigt wird. Dagegen ist die Ausnutzung 
des Brennstoffes auBerordentlich gunstig. In der Warmeokonomie werden sie von keinem 
anderen Apparat ubertroffen. Erheblich bessere Qualitat des Trockengutes erzeugen die 
indirekt geheizten Trockenapparate, wie sie zur Zeit fur die Fischmehlindustrie z. B. in 
vollendeter Form von der Maschinenfabrik Schlotterhose & Co. in Wesermunde gebaut 
werden. Der eigentliehe Troekner besteht aus liegenden Zylindern mit Dampfmantel und 
hat im Innern drehbare Heizwellen ,an welehen sieh Ruhr- und Transportsehaufeln be
finden. Die Heizung erfolgt, soweit es moglieh ist, mit Abdampf, doeh ist eine Vorriehtung 
vorhanden, damit Frisehdampf als Vorsatz zur Verwendung gelangen kann. Das Material 
wird in einem ZerreiBwolf zerkleinert, passiert dann eine mit Dampf geheizte Sterilisier
sehneeke und fallt von dort in den Trockenzylinder. Ein Ventilator saugt auch hier diE' 
erwarmte Luft durch den Apparat, doch passiert der abgesogene Wasserdampf Konden
satoren, so daB eine geruchlose Verarbeitung garantiert wird. Der getrocknete Fischabfall 
wird in Sehlagkreuzmiihlen zerkleinert und durch Sichtmasehinen in Mehle von versehie
dener Feinheit zerlegt. Die Temperatur, welcher das Troekengut hierbei ausgesetzt wird, 
bleibt erheblieh unter 1000 C. Eine Versehleehterung der Verdaulichkeit der Stickstoff
substanz kann hier selbst bei empfindlichem Material kaum eintreten. Vorsichtig getrocknete 
Ware hat eine hellere Farbe als die mit direkter Hitze getrocknete. Unter Umstanden kann 
hieran erkannt werden, nach welcher Methode getrocknet ist, doch laBt sich im groBen und 
ganzen sagen, daB die Preisunterschiede zwischen hellen und dunklen Mehlen erheblich 
groBer sind als die eventuelle Schadigung durch direkte Erhitzung. 

Das in solchen Apparaten getrocknete Dorschmehl wird unter der Be
zeichnung dampfgetrocknetes Dorschmehl oder gekochtes Dorschmehl verkauft. 
Die Zusammensetzung unterscheidet sich von den oben angefiihrten nicht wesent
lich. "Gekocht" bedeutet nicht, daB dieses Material vorher noch einen besonderen 
DampfungsprozeB durchmacht. 

Weipfischmehl u. a. Eine neue Sorte von Fischmehl entsteht, wenn nicht 
bloB Abfalle der Klippfischfabrikation, sondern Abfiille aller Art des Fisch
groBhandels der Fischereihafen verarbeitet werden. Der Name "Whitefishmeal" 
kommt aus England. Hieraus ist die deutsche Bezeichnung Weipfischmehl 
entstanden. Zur Verarbeitung gelangen die Abfalle von Kabeljau, Schellfisch, 
Leng, Seelachs, Wittling, Plattfischen aller Art uSW. Diese Fischmehlsorten 
enthalten etwas mehr Stickstoffsubstanz, etwas weniger phosphorsauren Kalk, 
iiberschreiten aber in den weitaus meisten Fallen den bekannten Mindestgehalt 
an Fett urn ein geringes. Garantiert wird Z. B.: 
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Stickstoff· Phosphors. Kalk Fett Salz Bubstanz 

% % % % 

55-65 15-20 2----4 2-3 
manchmal bis 5 manchmal bis 4 

Es darf hierzu bemerkt werden, daB dieser Fettgehalt, wenn es auch in den 
Offerten nicht hervortritt, gelegentlich noch hoher ist. So hat die Versuchs
station Gottingen in den Jahren 1911-1914 Fischmehle, welche zum Teil aus 
Grimsby, zum Teil aus Geestemtinde stammten, geftittert, die 5-7 Ofo Fett 
und im Mittel aller Proben Oktober 1911 bis Juli 1914 5,85 Ofo Fett besaBen. 
Neuerdings kommen solche Dorschmehle auch aus Island. Sie werden an
geboten mit 50 Ofo Protein, 18 Ofo phosphorsaurem Kalk, bis 3 Ofo Fett, bis 3 Ofo 
Salz. In Island befinden sich deutsche Unternehmungen, welche Fischmehl 
herstellen. 

Sogar Afrika liefert heute WeiBfischmehl. Hamburger Firmen bieten es mit 

Stick stoff· 
substanz 

% 

68 

Phosphor· 
saurer Kalk 

% 

13 

Fett Salz 

% % 

3 3 

an. 1m Gegensatz zu den sonstigen WeiBfischmehlen handelt es sich hier nicht 
um Fischabfalle, sondern um ganze Fischkorper. Hierdurch wird der hohe Gehalt 
an Stickstoffsubstanz verstandlich. Er ist nach drei dem Referenten vorliegenden 
Analysen 

67,7% 68,9% 74,4% 

Zu den Magerfischmehlen miissen schlieBlich auch die extrahierten Fischmehle 
gerechnet werden, z. B. extrahiertes Heringsmehl unbestimmter Herkunft. 
Analyse: 

Stickstoff· 
substanz 

% 

60-70 

Phosphor· 
saurer Kalk 

% 

10-15 

J<'ett Salz 

% % 

2----4 1-3 

Einen "Obergang zu den fettreichen Fischmehlen bildet das amerikanische Frisch
fischmehl (aus Pillchards). Diese an der Westkiiste Amerikas massenhaft vor
kommenden Fische sind zwar fettreich, doch gelingt es mit starken Pressen, 
die Hauptmenge des Trans zu entfernen. Getrocknet und gemahlen geben sie 
ein Produkt von der Zusammensetzung 

60-70 10-15 5-7 1-3 

Der norwegische Heringsfang liefert eine Anzahl von Fischmehlarten, die 
durchweg, sofern sie nicht nachtraglich in Deutschland entfettet werden, einen 
hoheren Fettgehalt besitzen. Sie werden als Frischheringsmehle bezeichnet. Sie 
sind jedoch nicht, wie es die Cuxhavener Elbheringsmehlfabrik versucht hat, 
durch einfaches Eintrocknen entstanden, sondern sind vorher durch Abpressen 
teilweise entfettet. Der Hering durchschnittlicher Zusammensetzung wtirde ein 
Fischmehl von nicht unter 25 Ofo Fett liefern. In Wirklichkeit werden die Heringe 
gedampft, dann in starke hydraulische Pressen gebracht und die entstehenden 
PreBkuchen getrocknet. Solche Ware kommt z. B. als norwegisches Frisch
heringsmehl "N ordlandsmehl" in den Handel. Analyse: 

60-70 8-12 10-14 1-3 
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Ahnlicher Zusammensetzung ist das Isliindische Frischheringsmehl, fUr welches 
garantiert wird: 

Stickstoff· Phosphor· Fett Salz substanz saurer Kalk 
% % % % 

60 8 12 5 

Canadisches Fischmehl: 

56 10 12 

An der Westkiiste Norwegens werden die unverkauft gebliebenen Heringe ge
salzen. Sie halten sich dann auf Jahresfrist, und die Fischmehlfabriken k6nnen 
die Vorrate entsprechend ihrer Leistungsfahigkeit nach dem PreBverfahren 
aufarbeiten. Diese Fischmehle unterscheiden sich von den vorgenannten durch 
einen h6heren Salzgehalt. Er betragt bei gut eingerichteten Fabriken 6-8 Ofo; 
schlechter arbeitende liefern eine Ware mit 8-10 Ofo Salz. Die Analyse lautet 
fUr solche Ware, die als norwegisches Westlandsmehl bezeichnet wird: 

55-65 8-12 8-10 6-8 

Der Handel nennt wegen dieses Unterschiedes im Salzgehalt die salzarmen nor
wegischen Frischheringsmehle N ordlandsmehl. 

i) Fischmischfutter. Aile hier aufgezahlten Fischmehle entstammen aus
schlieBlich Fischen oder FischabfaIlen; gelegentlich werden auch Mischungen 
angeboten, z. B. Fischfleischmehle; die Fabrik (Eidelstedter Extraktionswerke) 
gibt selbst an, daB das Erzeugnis zur Halfte aus siidamerikanischem Fleischmehl 
und zur Halfte aus deutschem Fischmehl besteht. Ahnlich ist es mit Knochen
fischmehl. Es besteht zu 50 Ofo aus "Knochenfuttermehl", zu 50 Ofo aus Fischmehl. 

Erheblich gr6Bere Berechtigung haben Mischfutterarten, welche teilweise 
aus pflanzlichem EiweiBfutter bestehen, z. B. Sojafischmehl, aus gleichen Teilen 
Sojaschrot und Fischmehl bestehend, und Lupinenfischmehl, in der Hauptsache 
aus entbitterten Lupinen und Fischmehl zusammengesetzt. Das letztere wird 
von den Holsatiawerken in Nortorf, aber auch von einigen Hamburger Firmen 
hergestellt. Es ist durch zahlreiche Versuche gepruft, so daB es nachweislich 
sowohl in der Schweinemast als in der Geflugelfutterung mit Erfolg verwendet 
werden kann. 

Verfiilschungen. Das Fischmehl ist kein billiges Futtermittel. In Deutschland 
laBt es sich nicht wohlfeiler herstellen, und die deutschen Fischmehlfabriken 
haben unter der Konkurrenz mit dem Ausland schwer zu leiden. Am bedenk· 
lichsten ist jedoch, daB der Zwischenhandel versucht, besondere Vorteile aus dem 
Vertrieb von Fischmehl dadurch herauszuholen, daB es mit Tiermehl versetzt 
wird. Sofern dies offen geschieht, kann dagegen nichts eingewendet werden, 
allein es sind FaIle nachzuweisen, die als echte Verfalschungen bezeichnet werden 
mussen. Auch der Zusatz von Knochenmehl kommt vor, und hier ist ganz 
besonders die Verfalschung mit indischem Knochenmehl gefiirchtet. Nicht ohne 
Grund bringt man die Verfutterung von solchem "Fischmehl" mit dem Auftreten 
von Milzbrand in Zusammenhang. 

Verwendung des Fischmehls. Die Nachteile des Fischmehls sind bereits hervor
gehoben. AIle Fischmehle riechen nach Fisch, oft sogar nach verdorbenen 
Fischen. Der Geruch ist Wiederkauern unangenehm, Schweinen jedoch nicht. 
Fischmehle, die aus faulendem Rohmaterial hergestellt werden, sind schadlich. 
Die Fabrikanten sollten dieses Rohmaterial nur auf Dunger verarbeiten. Aile 
Fischmehle bewirken Qualitatsschadigungen, wenn davon in zu groBen Mengen 
gefUttert wird. Fettreiche Fischmehle sind in dieser Hinsicht immer bedenklich, 
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doch verschwindet der Trangeschmack und -geruch im Schweinefleisch, wenn 
die Tiere mindestens sechs Wochen vor dem Schlachten nicht mehr mit solchem 
Fischmehl gefuttert worden sind. Die strengere Vorschrift besagt, wie sie z. B. 
von Gottingen aus fiir Elbheringsmehl gegeben worden ist; "Es eignet sich fUr 
die Futterung an Sauen zur Aufzucht und fUr die erste Halfte der Mast. In der 
zweiten Halfte der Mast solI es dutch fettarmes Fischmehl ersetzt werden." 

Die V orzuge des Fischmehls liegen nicht bloB in seinem hohen Proteingehalt, 
sondern darin, daB es das Auftreten von Rachitis verhindert. Mit aller Sicherheit 
ist dies fUr Dorschmehl festgestellt. Schon 1911 konnte die landwirtschaftliche 
Versuchsstation Gottingen aussprechen, daB 800 Schweine intensiv gemastet 
und kein einziger Fall von Rachitis beobachtet sei; alIe Schweine hatten je 
Tag und Stuck von Anfang bis zum SchluB der Mast 100 g Fischmehl erhalten. 
Zur Erklarung reicht der Hinweis auf den hohen Gehalt an phosphorsaurem 
Kalk nicht aus, denn die gleiche Menge von Dicalciumphosphat verhindert 
Rachitis nicht in allen Fallen. 

Ein weiterer Vorzug der Fischmehle ist, daB sie in der Schweinemast appetit
anreizend wirken. In der Futterung an Wiederkauer spielt dies nur eine geringe 
Rolle, doch ist es bei der Kalberaufzucht mit allerbestem Vorteil benutzt worden. 
Den Ferkeln verschafft es starke Knochen; in der Schweinemast werden haufig 
200-300 g je Tag und Tier gefUttert, nach Gottinger Vorschriften nur 100 g. 
Diese verleihen dem Mastfutter bereits genugend anreizenden Geschmack. Der 
Rest des EiweiBbedarfs wird durch andere EiweiBfuttermittel, z. B. Fleischmehl, 
Trockenhefe, Olkuchen gedeckt. Als Verwendungsbeispiel fur Schweinemast sei 
auf die Gottinger Futtergleichung hingewiesen; Schweine werden in 140 Tagen 
Mast von 20 kg bis znr Schlachtreife (rund 110 kg) gebracht. Bei Kornermast 
geben 312 kg Getreideschrot + 11 kg Fleischmehl + 14 kg Fischmehl = 93,5 kg 
Zunahme. 

In der Kartoffelschnellmast1 5 ; 

105 kg Gerstenschrot + 27 kg FleischmehI + 14 kg Fischmehl + 800 kg Kartoffeln 
= 90,5 kg Zunahme. 

Dauernd nimmt der Fischmehlverbrauch in der GeflUgelhaltung zu. Es ist 
nachgewiesen, daB zu groBtmoglicher Eierproduktion animalisches EiweiB not
wendig ist. Zum Beispiel erzielte die Lehrwirtschaft Crollwitz in einem ver
gleichenden Versuch bei vegetabilischem EiweiB 22300 gEier, bei tierischem 
EiweiB, welches durch Fischmehl vertreten war (15 g je Tag und Stuck), 51200 g 
Eier. Ebenso bewahrt sich das Fischmehl in der Gefliigelmast. Die Frage, ob 
es sich nicht durch pflanzliches EiweiB, z. B. durch Olkuchen, ersetzen laBt, 
bleibt trotz der dem Fischmehl gunstigen Versuche noch offen. Die Synthese 
des Vitamins D und neuere Anschauungen uber den Mineralstoffwechsel lassen 
dieses Problem aussichtsvoll erscheinen. Es kann einmal die Schicksalsfrage der 
Fischmehlindustrie werden. 

Ill. Fleischmehle. 
1. Riickstande von der Fleischextraktfabrikation. 

Die industrielle Herstellung von Fleischextrakt hat sich aus Anregungen 
von LIEBIG entwickelt. 1847 erschien seine Arbeit uber das Fleisch und seine 
Zubereitung17• Hierauf stutzen sich die spateren Hinweise der Moglichkeit 
einer fabrikmaBigen Darstellung von Fleischextrakt18• 1m besonderen wies er 
auf solche Lander hin, in denen das Fleisch damals fast ohne Wert war. Der 
Ingenieur GIEBERT hat im Jahre 1863 daraufhin in Fray Bentos in Uruguay 

Mangold, Handbuch 1. 33 
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die erste Fleischextraktfabrik unter dem Namen "Liebig Extract of Meat Com
pany" gegriindet. Ahnliche Fabriken entstanden in Argentinien, N ordamerika 
und Australien. Die Industrie widerspricht den Gesetzen der Okonomie der 
Nahrstoffe, konnte deshalb wohl voriibergehend Konjunkturen ausnutzen, ist 
aber heute langst iiberholt. Doch befinden sich die Fabriken noch in Tatigkeit 
und liefern das als Liebigsches oder argentinisches Fleischmehl bekannte Er
zeugnis. 

In der Hauptsache werden Rinder verarbeitet. Das Fleisch wird von den 
Knochen getrennt, auch vom Fett moglichst befreit, dann mit Hilfe von Maschinen 
zerkleinert und mit Wasser digeriert. Man wendet entweder eine Temperatur 
von 70 bis 800 an, oder man digeriert anfangs mit kaltem Wasser und erhitzt 
spater. Es kommt darauf an, das Albumin zum Koagulieren zu bringen, jedoch 
die Temperatur nicht so hoch steigen zu lassen, daB die glutinogene Substanz 
in Leim iibergefiihrt wird. Die entstandene Briihe wird abgelassen, nach dem 
Erkalten filtriert, in dieser Weise von dem erstarrten Fett getrennt. Hierauf 
wird sie eingekocht, geklart und schlieBlich das letzte Wasser vorsichtig entfernt, 
so daB der Fleischextrakt nahezu in fester Konsistenz zuriickbleibt. Das extra
hierte Fleisch wird gedarrt und gemahlen. Es enthalt also aIle Bestandteile 
des Fleisches, soweit sie in Wasser unlOslich sind. Es fehlen die wasserloslichen 
Fleischextraktstoffe (Fleischbasen) sowie die wasserloslichen Salze. Da man 
auf letztere zur Zeit LIEBIGS besonderen Wert legte, sind voriibergehend dem 
Fleischmehl die wasserloslichen Kalium- oder Natriumphosphate zugesetzt 
worden, in der Annahme, das Fleischmehl hiermit zu verbessern. Allgemein hat 
sich dieser Zusatz nicht eingebiirgert. Die iibertriebenen Vorstellungen LIEBIGS 
iiber die Rolle des Fleischextraktes in der Ernahrung brachte es mit sich, daB das 
von Extrakt befreite Fleisch zunachst unbeachtet blieb und noch lange unter
schatzt wurde. Erst die 1877 angestellten Verdauungsversuche von WILDT, 
denen sich 1879 die von WOLFF anschlossen, zeigten die iiberraschend hohe 
Verdaulichkeit. 

Eigenschaften. Das Fleischmehl ist ein gelblichgraues oder braunes Pulver 
von charakteristischem, den Tieren nicht besonders zusagendem Geruch. Es ist 
frei von Knochen, arm an phosphorsaurem Kalk, aber ungewohnlich reich an 
Protein. 

Zusammensetzung. Die deutschen Analysen reichen bis zum Jahre 1873 
zuriick. Das Mittel der altesten im Jahre 1874 ausgefiihrten Analysen ist: 

Wasser 

10,94 

stickstoff
substanz 

73,44 

Rohfett Asche 

11,45 3,59 

Als Mittel aller in den achtziger Jahren ausgefiihrten Analysen geben DIETRICH 
und KONIG an: 

10,14 70,61 14,91 4,34 

SCHENKE berechnet aus 263 Analysen das Mittel: 

72,3 13,17 

Bis hierher ist das Fleischmehl ein in der Zusammensetzung sehr gleichmaBiges 
Erzeugnis. 

Verdauungsversuche sind von E. WILDT mit Schafen25, von G. KUHN mit 
Ochsen4 und von E. WOLFF mit Schweinen27 ausgefiihrt worden. Es ergaben 
sich fiir die Verdauungskoeffizienten die Mittelzahlen: 
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Stickstoff· 
substanz Fett Organische 

Substanz 

Schaf. . 94,9 98,1 95,1 
Ochse 96,1 99,1 93,3 
Schwein 94,2 95,5 98,6 

Hiernach sind die Grundzahlen fiir die Fiitterung an Wiederkiiuer: 

515 

I 
Stickstoff- I Organische 

Wasser substanz Fett Asche Substanz 

Zusammensetzung. . . . 10,7 72,3 I 13,2 4,1 85,3 
Verdauungskoeffizienten . 95,5 98,6 94,2 
Verdauliche Bestandteile. i 69,0 13,0 80,4 

An Schweinen sind drei Versuche angestellt worden, die zu etwas abweichenden 
Ergebnissen gefiihrt haben. Die Analysenzahlen sind der Vergleichbarkeit halber 
auf die Durchschnittstrockensubstanz 89,5 Ofo berechnet worden. 

Zusammensetzung. 

Stickstoff . Fett Asche substanz 

1879 10,5 73,4 12,1 3,8 
1909 10,5 81,9 9,3 1,0 
1910 10,5 81,2 7,4 0,9 

Die Verdauungsversuche sind an je zwei Schweinen ausgefiihrt worden. Es 
wurde gefunden: 

187927 97,0 85,7 
19098 91,0 83,2 
191016 87,6 92,2 38,9 

Das Fleischmehl LIEBIGS ist also weder nach Zusammensetzung noch Verdaulich
keit das alte. Es muB sich in der Fabrikation etwas geandert haben. Der Gehalt 
an Fett und Asche ist gesunken, der an Stickstoffsubstanz gestiegen. 

Bedenklich ist die Verschlechterung der Verdaulichkeit der Stickstoffsubstanz, 
urspriinglich 97 Ofo, jetzt nur noch 87,6 Ofo. 

Mit obiger Zusammensetzung stimmen die Angaben der Hamburger Import
firma iiberein, welche alleiniger Importeur fiir Deutschland ist. Sie gibt als Gehalt 
an etwa 80-85 Ofo EiweiB und 9-11 Ofo FeU. 

Als Mittel kann fiir heutiges Fleischmehl angesetzt werden: 

Wasser I Stickstoff-I 
substanz Fett Asche 

Zusammensetzung . 10,5 
I 

81,6 

I I 
8,4 1,0 

Verdauungskoeffizienten 89,5 87,7 
Verdauliche Bestandteile 73,0 7,3 

Anwendung: Das Fleischmehl ist anfangs an aIle landwirtschaftlichen Nutz
tiere verfiittert worden. Wiederkauer und Pferde haben des Geruchs wegen eine 
Abneigung dagegen und miissen daran gewohnt werden. Sehr bald ist es an 
Schweine gegeben worden, und hier findet es die beste Verwendung. Da in 
Deutschland die meisten zur Schweinemast benutzten Futtermittel eiweiBarm 
sind (Kartoffeln, Kornerschrot), war im Fleischmehl das beste Mittel gegeben, 
die Rationen eiweiBreich zu machen. Die Schweine fressen Futtergemische, 
welche nicht mehr als 200-300 g Fleischmehl enthalten, recht gern. Doch wirkt 
es im Gegensatz zum Fischmehl nicht appetitsteigernd. Oft wurde das Auftreten 
von Rachitis beobachtet. Es ist deshalb notwendig, phosphorsauren Kalk bei-
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zumischen. Gegenuber frischem Fleisch bedeutet dieses Fleischmehl eine Entwertung, 
weniger wegen der Entziehung der Extraktstoffe und der wasserloslichen Salze, 
als deshalb, weil es durch das Darren unsympathischen Geruch annimmt. Auch 
ist fiir die Bewertung zu beriicksichtigen, daB mit der Extraktion lebenswichtige 
Stoffe entfernt sind. Es ist lediglich Trager der Nahrstofie. Von allen EiweifJ
futtermitteln allerdings das eiweifJreichste. 

Der Bedarf in der Schweinemast ist dauernd groBer geworden und kann 
schon seit Jahrzehnten aus der Fabrikation nicht gedeckt werden. In absehbarer 
Zeit wird es jedoch ganz aus dem Handel verschwinden. Es ist um der historischen 
Bedeutung willen beachtenswert, zumal zahlreiche Mastversuche mit ihm in 
Deutschland ausgefiihrt worden sind. 

2. Riickstande aus der Fleischkonservenindustrie. 
(Gefrierfleisch usw.). 

An Stelle der Verwertung des Rind- und Schaffleisches zur Extraktgewinnung 
ist langst die Fleischkonservenindustrie getreten. Sie liefert die Hauptmenge 
des gegenwartig nach Deutschland eingefiihrten Fleischmehles. 

Die Firma Swift & Company stellt es unter dem Namen "Carnarina" her und gibt 
beziiglich ihrer Herstellung an: Die zu der Fleischmehlerzeugung verwendeten tierischen 
Teile fallen bei der Herstellung von Gefrierfleisch ab; sie werden gewaschen, dann in groBen 
Kesseln mehrere Stunden unter leichtem Druck gekocht. Als mittlere Temperatur kann 
116° C angenommen werden. Das geschmolzene Fett wird wahrend des Kochens in geeig
neter Weise entfernt, das gekochte Produkt in Maschinenpressen gebracht, wodurch weitere 
Mengen von Fett und ebenso Wasser abflieBen. Diese PreBkuchen "Expeller Cracklings" 
werden getrocknet und zu Mehl gemahlen. Das so entstandene Mehl ist hiernach frei von 
Haaren, Hi:irnern oder Hufen und absolut steril; da nur gesunde Tiere zur Verarbeitung 
kommen, kann es vom sanitaren Standpunkt aus nicht beanstandet werden. 

1m Gegensatz zum LIEBIGSchen Fleischmehl enthiiJt es jedoch Knochen
bestandteile. Die Hohe derselben la13t sich regulieren, und dies wird der Grund 
sein, weshalb die PreBkuchen dauernd durch Analysen kontrolliert werden. 
Das deutsche Futtermittelgesetz unterscheidet drei Arten der hierher gehorenden 
Abfalle nach dem Gehalt an phosphorsaurem Kalk. Hiervon diirfen enthalten: 

Fleischmehl • . . . 
Fleischknochenmehl . . 
Knochenschrot 

bis 12 % 
12-32% 
tiber 32 % 

Die neue Fleischmehlindustrie hat sich hiernach gerichtet und stellt diese Er
zeugnisse durch Zumischen von Knochenabfallen auf diese Zahlen ein. So enthielt 
friiher Carnarina "Old Style" nach einer Analyse der Versuchsstation Kiel: 

Wasser 

6,7 

Stickstolf· 
substanz 

61,7 

Fett 

13,1 

Das jetzt gehandelte Carnarina "New Style" enthalt: 

I 
Stickstoff· I 

Laboratorien Wasser I Fett substanz I 

Kiel. 
I 

66,21 I 7,28 
I I 

9,25 
Rostock -

i 
66,2 I 9,5 

Oldenburg 8,82 66,72 
I 

1l,32 
Harleshausen . - I 69,21 8,27 
Helsingfors . 8,6 I 67,8 

I 
8,6 

Posen - ! 65,0 8,42 

MIttel I 8,1 66,71 9,1 

Asche 

16,1 

I Phosphor-Asche 
I saurer Kalk 

16,54 -
16,4 -

1l,90 7,99 
- 1l,40 

14,2 -

17,24 6,56 

15,14 8,65 
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Dieses neue Fleischmehl wird von nordamerikanischen Firmen eingefiihrt, 
stammt aber aus Sfidamerika. Die Anlagen sind nach Angabe von Swift & Com
pany in Buenos Aires und Montevideo. Sie geben als Analysenbeispiele fUr drei 
Fabriken an: 

Sie schaffen also trotz 
des auBerst ungleichartigen 
Rohmaterials ein Erzeugnis 
von konstanter Zusammen
setzung, wobei die Geschick
lichkeit zu beachten ist, 

Buenos Aires 
Rosario .. 
Montevideo . 

StiCkstoff-[ 
substanz 

68,3 
67,6 
67,0 

Fett 

8,9 
9,9 
9,8 

I 
Phosphor

saurer 
Kalk 

11,9 
11,2 
11,5 

mit welcher sie die vorgeschriebene Grenze von 12 % phosphorsaurem Kalk 
(dem billigsten Bestandteil des Materials) nahezu erreichen, ohne sie zu fiber
schreiten. 

Am besten lernt man das Erzeugnis aus dem Urteil amerikanischer Forscher kennen. 
Hiernach5 liefert die Fleischwarenindustrie (Packing houses) einProdukt, welches als Fleisch
mehl oder Tankage bezeichnet wird. Es ist anscheinend in der Herkunft mit dem in Deutsch
land "Carnarina" genannten Futtermittel identisch. Weniger fein gemahlene Fleisch
abfiHle werden als "Meat scraps" bezeichnet. Sie dienen zur Gefliigelfiitterung, sind aber 
in der Zusammensetzung anscheinend mit Tankage gleich. 

In den Fabriken werden die Fleischabfalle in stahlernen Tanks mit Dampf unter Druck 
erhitzt, wobei ein Teil des Fettes entfernt wird. Der Riickstand wird gepreBt, die ab
laufende Fliissigkeit (nach Entfernung des Fettes) zum Sirup eingedampft. Den feuchten 
PreBriickstanden werden wechselnde Mengen dieses Sirups, manchmal auch getrocknetes 
Blutmehl, beigemengt, die ganze Masse dann getrocknet und gemahlen. Das erzielte Produkt 
ist erheblich weniger gleichmaBig als das zur Zeit nach Deutschland eingefiihrte. Es ent
halt 40-60 % Rohprotein, 1-10 % Fett. Die starken Unterschiede im Protein riihren 
von den verschiedenen Mengen von Knochen her, welche zugesetzt werden. Hiernach 
unterscheidet der Amerikaner mehrere Sorten Tankage, und zwar je nach dem garantierten 
Gehalt an Stickstoffsubstanz. 

Garantierte 
Stickstoff
substanz 

% 

60 
50-60 
40-50 

unter 40 

Wasser 

7,9 
9,0 
8,5 
9,1 

Stickstoff
substanz 

60,4 
51,7 
46,0 
36,9 

Rohfaser 

5,3 
6,6 
3,3 
4,1 

I Stickstoff- I 
i freie Extrakt- I 
I stoffe . 
I 

3,7 
3,9 
4,6 

10,8 

Fett 

7,4 
10,4 
15,9 
14,4 

Asche 

15,3 
18,4 
21,7 
24,7 

Diese Erzeugnisse sind also nur in den proteinreichsten einigermaBen ver
gleichbar mit Carnarina. 

Verdauungsversuche sind in Deutschland mit dem neuen Fleischmehl noch 
nicht angestellt, wohl aber in Amerika. Die Verdauungskoeffizienten (a. a. O. 
S.727) sind (Mittel aus ffinf Verdauungsversuchen mit Schweinen): 

Stickstoff
substanz 

71 

Rohfa.er Stickstoffreie i 
Extraktstoffe I 

100 

Fett 

100 

Wieso die Analyse Rohfaser und stickstoffreie Extraktstoffe enthiilt, warum 
hiervon die stickstoffreien Extraktstoffe vollig verdaulich sind, die Rohfaser 
aber vollig unverdaulich, wird nicht angegeben. Immerhin geht hieraus hervor, 
daB das amerikanische Fleischmehl in sehr stark wechselnder Zusammensetzung 
und mit bedenklicher Qualitat auf den Markt kommt. Das deutsche Futtermittel
gesetz hat anscheinend die segensreiche Wirkung gehabt, eine konstantere 
Zusammensetzung der aus Amerika zu uns kommenden Tankage herbeizuffihren. 
Es ist den groBen Packing Plants ein leichtes, solchen Anforderungen nach
zukommen, sofern sie nur durch Gesetze gefi:irdert werden. 
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Fur die Bewertung der Carnarina-Tankage kann das Mittel der deutschen 
Analysen zugrunde gelegt werden: 

Stickstoff
substanz 

66.7% 

Fett 

9,1 % 

Bezuglich der Verdaulichkeit mag sie besser als die amerikanische sein. Aber 
sicherlich erreicht sie das LIEBIGSche Fleischmehl in seinem niedrigsten Koeffi
zienten. Wir nehmen mangels eigener Bestimmungen das Mittel und setzen 
somit als Verdauungskoeffizienten ein: 

79,3% 96,1 % 

Demnach enthalt Carnarina-Tankage fUr Schweine an verdaulichen Bestandteilen 
in lufttrockener Substanz: 

52,9% 8,7% 

3. Ticrmchl. 

Hierunter wird das aus deutschen Tierkorperverwertungsanstalten und aus 
Schlachthofabfallen durch Trocknen gewonnene Erzeugnis verstanden. Den 
fruher gebrauchten Ausdruck Kadavermehl hat man fallen lassen. Da es gro.Bten
teils von an Krankheiten und Seuchen eingegangenen Tieren herruhrt, hat man 
in der Landwirtschaft starke Vorurteile dagegen, nimmt es deshalb nur ungern 
und zu niedrigen Preisen abo Das Material ist heute erheblich besser als sein 
Ru£. Eine weitere Verbesserung der Qualitat ist moglich, wenn in strengster 
Form solche Kadaver, welche sich nicht mehr zur Herstellung von Futtermitteln 
eignen, ausgeschieden und auf Dungemittel verarbeitet werden. 

Als Ausgangsmaterial kommen in Betracht: 
1. Schlachthofabfalle, unter Umstanden einschlie.Blich Blut. 
2. Tierkadaver, welche enthautet und ausgenommen werden. 
3. Kadaver von Tieren, welche an Seuchen verendet sind und deshalb mit 

Haut und Haar ohne Zerlegung verarbeitet werden mussen. 
Es ist hiernach verstandlich, daB die Tiermehle je nach der Herkunft ziemlich 

stark in ihrer Zusammensetzung abweichen. Das beste und hochstwertige Erzeugnis 
muBte sich aus reinen Schlachthofabfallen gewinnen lassen. Es ist dem Referenten 
nicht bekannt, ob solche Erzeugnisse getrennt in den Handel kommen. 

Die Kadaver werden enthautet und ausgenommen, dann ganz oder zerstiickelt in 
die Autoklaven eingebracht und hier einer mehrstiindigen Einwirkung mit gespannten 
Wasserdampfen ausgesetzt. Die Temperatur von rund 1400 C tiitet aIle Krankheitskeime 
absolut sieher abo 

An Seuchen gefaIlene Tiere werden mit Haut und Haaren und einschlieBlich des Darm
inhalts verarbeitet. Das ganze Material wird im Apparat weich gekocht (selbst die Knochen 
werden miirbe) und scheidet sich hierbei in a) Fleisch und Knochen, b) Leimbriihe, c) Fett. 
Bei den sog. kombinierten Tierkiirperverwertungsapparaten wird das Auslaugen und Zer
kochen der Tierkiirper und die Trocknung in ein und demselben Apparat besorgt. Die 
ganze Anlage enthalt also nur einen Extraktions- und Trockenapparat, einen Fettabscheider 
und einen Verdampfer. Die fett- und leimgebende Briihe lauft aus dem Dampfapparat 
in den Fettabscheider, die vom Fett befreite Leimbriihe gelangt in den Verdampfer, wird 
dort eingedickt und kann nun entweder direkt verwertet oder in den Trockenapparat zu
riickgegeben werden. In griiBeren Anlagen wird das Dampfen und Trocknen von getrennten 
Apparaten ausgefiihrt. Das Material kommt also zunachst in den Extraktionsapparat und 
muB von dort in die Trockentrommel iibergefiihrt werden. Das hat den Vorteil, daB mit 
diesen Anlagen kontinuierlich gearbeitet werden kann. Das Trockengut wird nachtraglich 
gemahlen und entweder als einheitliches Produkt abgegeben oder durch Sieben in feinere 
Mehle und griibere Schrote getrennt. Daneben wird Fett und unter Umstanden Leimbriihe 
gewonnen20 • 
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Es durfte sich empfehlen, uberall die Erzeugung eines einheitlichen Futter
mehls anzustreben, welches samtliche Knochen in tunlichst feiner Zerkleinerung 
enthalt, und welchem auch die ganze Leimbruhe zugesetzt ist. Der Futterwert 
des Tiermehls wird hierdurch gesteigert. Es gibt also im Grunde nur zwei Arten 
von Tiermehl, je nachdem, ob der ganze Kadaver oder ob der enthiiutete, ausgenommene 
Kadaver verwertet wird. 

1. Beispiel fiir Tiermehl aus unzerlegten Kadavern. 
Einzelanalysen sind 9 : 

Stickstoff· 

I 
Stickstoff· 

I 
Autor Wasser substanz Fett freie Extrakt· Rohfaser Asche 

stoffe 

WEHNERT. 6,5 46,8 
I 

19,0 2,2 0,4 

I 

25,1 
WEHNERT. 7,2 30,0 II,8 4,8 6,5 39,7 
KLING 8,9 45,1 I II,4 3,8 1,9 28,9 

Mittel - I 40,6 i 14,1 ! 3,6 1 3,0 ! 
31,2 ! 

2. Die Zusammensetzung des heute im Handel angebotenen Tiermehls ist 
aus nachstehender Tabelle zu ersehen 20. 

Ort der U ntersuchung 

Landwirtschaftskammer Breslau . . . 
Landwirtschaftliche Versuchsstation Kiel . . 

Rostock 
G6rlitz . 

Landwirt~chaftskammer Br~slau ..... 
" Breslau. . . . . 

Landwirtschaftliche Untersuchungsstelle G6rlitz 
Landwirtschaftskammer Kiel. . . . . . . . . 
Chemisches Institut Brandenburg a. d. Havel . 
Landwirtschaftliche Versuchsstation Hildesheim 
Chemisches Laboratorium Hamburg . . . . . 
Landwirtschaftl.-chemische Untersuchungsanstalt Breslau 

I Stickstoff- i Phosphor
substanz Isaurer Kalk Fett 

61,10 I 6,97 
55,56 7,78 
50,58 18,85 7,55 
54,89 24,89 II, 10 
59,40 15,13 II,99 
61,10 17,79 6,67 
50,38 23,97 II,69 
49,50 15,75 10,91 
48,25 14,00 
52,19 14,60 21,85 
48,50 16,10 
58,60 16,30 12,40 
49,03 20,54 16,50 
54,21 21,41 10,54 
61,08 16,41 12,39 
54,01 17,63 18,12 
56,70 18,81 12,89 
49,16 26,31 II,80 
52,44 22,54 12,52 

Mittel aus 19 Analysen 54,10 19,39 12,20 

Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes sind samtliche dem Referenten zuganglich 
gewordenen Analysen aufgefUhrt. 1m Mittel aus 19 Analysen enthalt das heutige 
Tiermehl also: 

Stickstoff· 
substanz 

54,1 

Phosphorsauren I 
Kalk 

I 19,39 I 

Fett 

12,2 

Nach einem Uberschlag des Reichsverbandes deutscher Abdeckereiunternehmer konnte 
die Erzeugung von Tiermehl berechnet werden in Doppelzentnern: 

1926 1925 1913 

169,572 165,750 183,085 

Wenn angenommen wird, daB der ganze Tierk6rperextrakt mit verarbeitet wird, erh6ht 
sich die Erzeugung auf 

220,443 215,474 238,01l 
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Ohne Einreehnung des technisch verwertbaren Fettes und in der Annahme, daB 100 kg 
den gegenwartigen Durehsehnittspreis von 26,- Mk. erzielt haben, reprasentiert die 
Tiermehlproduktion des Deutsehen Reiches in Mark: 1913 6,2 Mill.; 1925 5,6 Mill.; 1926 
5,7 Mill. 

Zur Wertbstimmung des Tiermehls sind drei Verdauungsversuche an Schweinen 
ausgefiihrt, die in nachstehender Tabelle zusammengefaBt sind. Zu den Analysen 
sei bemerkt, daB sie um der EinheitIichkeit willen auf die Trockensubstanz von 
91,4 Ofo umgerechnet sind. 

Autor Jahr I Stickstoff-I Fett Asche 
i substanz 
i 

1. KELLNER8 1909 54,5 14,3 19,9 
2. F. LEHMANN16 1910 49,7 15,2 25,6 
3. F. LEHMANN16 1910 61,7 8,2 21,6 

Gefunden wurden als Verdauungskoeffizienten: 

1. I 78,0 100,0 
2. 

I 

77,2 97,7 
3. 86,5 94,6 

Hiervon ist die Probe Nr. 3 gesondert zu betrachten; sie entstammt dem eigen
artigen Verfahren GROTTKAS, welches sich nicht weiter verbreitet hat. Die Ka
daver wurden hier bei entsprechend hoher Temperatur mit hochsiedenden 
Petroleumdestillaten gedampft und extrahiert. Die Zahlen sowohl der Analyse 
wie der VerdauIichkeit liegen ungewohnIich hoch. Dieses Ergebnis zeigt, welche 
Hohe unter Umstanden das deutsche Tiermehl beziigIich seines Nahrwertes 
erreichen kann. Zu beachten ist, daB hier die ganze Menge der Stickstoffsubstanz 
verarbeitet ist, also keine Leimbriihe abgeflossen ist. Dies ist die Ursache fiir 
die bessere Verdaulichkeit, nicht etwa die Behandlung mit Benzin. Fiir Mittel
werte heutiger Fabrikation kommen nur die beiden anderen Versuche in Betracht. 

I Stickstoff-I Fett 
substanz 

Mittlere Verdauungskoeffizienten fur I I 
Schweine . . . . . . . . . .. 77,6 98,8 

Hiermit stimmen die Ergebnisse zweier Verdauungsversuche iiberein, welche 
HONcAMP an Schafen angestellt hat. Die eine Probe war norm ales Tiermehl, 
die andere benzinentfettetes (GROTTKAS ~). Es wurden als Verdauungskoeffizienten 
gefunden: 

N ormales Tiermehl . . . . . . . ., 
Mit Benzin entfettet . . . . . . . 

78,9 
84,1 

93,0 
99,2 

Die weitaus wichtigste Verwendung findet das Tiermehl in der Schweinemast. Hier 
gelten die Mittelzahlen: 

Zusammensetzung hei durehschnitt
Heher QuaHtat . . . . . . . . 

Als Verdauungskoeffizienten . . . . 
Somit verdauliche Nahrstoffe . . . 

54,1 
77,6 
42,2 

12,2 
98,8 
12,1 

Fiir die Gewinnung von Tiermehl kommen ferner die Schlachthausabfalle (Fleisch
beschaukonfiskate) in Betracht. Eine soeben erschienene Arbeit von E.W.RHODE, 
Brandenburg a. d. Havel, schiitzt die Menge des hieraus gewinnbaren Tiermehls 
auf 41581 dz im Werte von rund 1000000 Mk. Er berechnet den Gehalt an Stick
stoffsubstanz auf 62,6 Ofo in der Annahme, daB die Leimbriihe mit eintrocknet. 
Das stimmt genau mit der Zusammensetzung des GROTTKAsschen Tiermehls 
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iioorein. Hiernach kann der Niihrwert der Tiermehle aU8 Schlachthausabfiillen 
durch die Zahlen angegeben werden: 

Stickstoff- Fett I Asche substanz 

Zusammensetzung. 61,7 8,2 

I 
21,6 

Verdauungskoeffizient 86,5 94,6 -
Verdauliche Bestandteile . 53,4 7,8 -

Dieselben Zahlen gelten auch fiir alies Tiermehl, welches unter Beimischung 
der ganzen Leimbriihe eingetrocknet ist. Ihm steht als mindere Qualitat 
lediglich das aus ganzen Kadavern (Seuchenkadavern) gewonnene Tiermehl 
gegeniiber. 

Diese Berechnungen fiihren zu einem etwas iiberraschenden Ergebnis. Das 
Tiermehl bester Qualitat (Verfahren GROTTKAS) ist nach seinen verdaulichen 
Bestandteilen mit dem amerikanischen Fleischmehl Carnarina gleichwertig. Das 
Tiermehl durchschnittlicher Zusammensetzung, wie es nach den heute gebrauch
lichen Apparaten in Deutschland gewonnen wird, hat zwar deutlich einen ge
ringeren Nahrwert als das Fleischmehl Carnarina, aber immerhin ist das Ver
haltnis wie 100 : 80, wenn lediglich nach dem verdaulichen Eiweill geschatzt 
wird, 100 : 88,2, wenn EiweiB und Fett zugrunde gelegt werden. Die letztere 
Zahl ist die wahrscheinlichere. 

Nach Hamburger Offerten kostet das amerikanische Fleischmehl Carnarina dort 
je 100 kg = 39,- Mk. Es wiirde hiernach das deutsche Tiermehl 31,20-34,40 wert sein. 
Da es bei Berechnungen des Reichsverbandes deutscher Abdeckereiunternehmer mit 26,-Mk. 
eingesetzt ist, wird es etwas unter seinem Werte bezahlt. 

Die Abfalle der groBen amerikanischen Fleischwarenfabriken werden all
gemein als Tankage bezeichnet. Auch die in dem "Year Book" der Firma Swift 
& Company enthaltenen Abbildungen der Sacke tragen diese Bezeichnung: 
"Tankage manufactures by Swift & Company". Die unter Tankage angegebenen 
Zusammensetzungen amerikanischer Herkunft lassen vermuten, daB diese Abfalle 
nur in ihren besseren Sorten mit deutschem Tiermehl gleichwertig sind, aber 
vielleicht aus ahnlicher Herkunft stammen. Es lauft im Handel heute offenbar 
viel als Fleischmehl, was diese Bezeichnung nicht verdient. 

Verwendung. Das deutsche Tiermehl ist mit Erfolg sogar an Milchvieh 
gefiittert worden, im groBen und ganzen kommt es jedoch nur zur Ernahrung 
der Schweine und des Geflilgels in Betracht. Es ist auf Grund vielfach gemachter 
Erfahrungen ein unbeliebtes Futter. Referent hat festgestellt, daB tragende 
Sauen, welche 200 g Tiermehl, aus der Gottinger Kadaververwertungsanstalt 
bezogen, erhalten hatten, verferkelten. Dies wurde im ganzen bei zwolf Sauen 
beobachtet. Das Verferkeln horte im Stall auf, etwa zwei Wochen, nachdem die 
Fiitterung mit diesem Tiermehl sistiert war. Von tierarztlicher Seite wird aber 
immer wieder bestritten, daB solche im Einzelfall gesehenen ungiinstigen Er
scheinungen oiter auftreten. Vielmehr wird behauptet, daB auch die Toxine durch 
den DampfungsprozeB vernichtet wiirden. Das Vorurteil gegen deutsches Tiermehl 
ist jedoch noch so stark vorhanden, daB es im Handel kaum erscheint, sondern 
bestenfalls in Futtergemischen oder anonym als Bestandteil der vielen sog. 
Fischmehle, welche unter Phantasienamen im Handel auftreten. Bei den hohen 
Werten, um welche es hier geht, verdient die Frage des Handels mit deutschem 
Tiermehl ernstlich weiter bearbeitet zu werden. 

Beziiglich der Verwendung laBt sich allgemein sagen, daB es an jeder Stelle 
Fleischmehl oder Fischmehl in den Rationen ersetzen kann. Mastschweine 
diirfen bis zu 300 g erhalten; in den Futtergemischen des Gefliigels darf 10% 
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Tiermehl vorhanden sein. Der erfahrene Tierhalter wird die Verwendung nicht 
bis zur oberen Grenze treiben. 100 g Tiermehl je Tag und Schwein, 15 g je Henne 
sind praktisch Erfolg garantierende Zahlen. 

4. Fleischmehl aus Fleisch geschlachteter, gesunder Tiere. 
1m Nachtrag zum Futtermittelgesetz § 53 wird dieses als die dritte Art von 

Fleischmehlen aufgefiihrt. Es kommt zwar im Handel nicht vor, aber es empfiehlt 
sich doch, seinen Wert zu berechnen, zumal solche Zahlen fiir Tiermehl und nor
males Fleischmehl als MaBstab dienen konnen. LAWES und GILBERT12 haben 
Rinder, Schweine und Schafe analysiert und die prozentische Zusammensetzung 
ganzer Tiere (ohne Darminhalt) angegeben. Einige Beispiele sind: 

In Prozenten der Trockensubstanz 

Stickstoff· Fett Asche substanz 

Kalb. 45,0 43,8 11,2 
Ochs, mittel£ett 41,2 47,4 11,6 
Ochs, fett 29,9 62,1 8,1 
Schwein, mager 34,5 58,7 6,8 
Schwein, fett 19,9 77,2 3,0 

In der Annahme, daB das Fett der Trockensubstanz bis auf 10 Ofo entfernt wiirde 
(durch Pressen oder Extrahieren), ist die Zusammensetzung der lufttrockenen 
Substanz bei 89,5 Ofo Trockensubstanz: 

alb. 
ind . 

K 
R 
S chwein 

Wasser 

10,5 
10,5 
10,5 

1m Mittel aU8 allen Tieren 10,5 

I Stickstoff· 
substanz 

64,4 
63,1 
68,6 

I 65,4 

Fett Asche Phosphor· 
saurer Kalk 

8,9 16,1 13,6 
8,9 17,5 15,0 
8,9 11,9 9,5 
8,9 15,2 l 12,7 

Ais Verdauungskoeffizienten miissen die der urspriinglichen LIEBIGSchen Fleisch· 
mehle gewahlt werden. 

Wiederkauer 
Schwein 

Verdauungskoeffizienten 

Stickstoff· 
substanz 

95,5 
94,2 

Fett 

98,6 
95,5 

Verdauliche Bestandteile 

62,5 
61,6 

Fett 

8,8 
8,5 

5. Fleischknochenmehl und Knochenschrot. 
Das Futtermittelgesetz verlangt fiir aile Fleischmehle mit mehr als 12 Ofo 

phosphorsaurem Kalk die Bezeichnung Fleischknochenmehl, und fiir solche mit 
mehr als 32 Ofo den Namen Knochenschrot. Diese Grenzen sind notwendig, wei! 
andernfaIls minderwertige Fleischmehle durch Hinzusetzung des billigeren 
Knochenschrotes hergesteIlt werden konnen. Zur Beurteilung dienen die Zu
sammensetzungen lufttrockener Knochen, z. B. der Rinderknochen. Nach 
HOLDEFLEISS ist die Zusammensetzung des ganzen Skeletts: 

Wasser 

11,3 

Stickstoff· 
substanz 

24,6 

Fett I Asche Darin phosphor· 
(Knochenerde) saurer Kalk 

14,6 I 48,5 I 44,4 

M ischfuttermittel, welche aus Fleischmehl und K nochenmehl 
von Hamburg aus massenhaft angeboten, z. B. : 

bestehen, werden 
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Stickstoff
substanz 

Englisches Fleischknochenmehl _ _ _ _ _ _ . 40 
Englisches Fleischknochenmehl ("laut Futter-

mittelgesetz Knochenschrot genannt") 37 
IndischesKnochenschrot ("sehr gem gekauft") 20 

Eine andere Firma bietet an: 
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Fett Phosphor-
saurer Kalk 

5 32 

12 35 
4 40 

Siidamerikanisches Fleischknochenmehl I 50-55 2-4 ca. 30 
Fleischknochenschrot _ _ _ . _ _ . _ . : :: ca. 40 bis 10 i iiber 30 

Diese Materialien sind sehr beliebt zum Vermischen mit Fischmehl, zumal sie 
diesem eine hellere Farbe geben. Da das Futtermittelgesetz fur Fischmehl 
Bine obere Grenze an phosphorsaurem Kalk nicht vorschreibt, ist fur den unreellen 
Zwischenhandel hiermit ein starker Anreiz gegeben, solche Mischungen her
zustellen. 

IV. Blutmehl. 
Das Blut wird in besonders konstruierten Apparaten getrocknet, doch konnen 

auch die Autoklaven der Kadaververwertungsanstalten benutzt werden. Es wird 
in die DampfgefaBe gebracht und hier durch Einleiten mit Dampf zunachst 
koaguliert. Nachdem das ausgeschiedene Blutwasser abgedruckt ist, wird das 
Koagulum getrocknet. Je nach der Hohe der hierbei angewendeten Temperatur 
ist das Blut von verschiedener Verdaulichkeit. 1m allgemeinen kann man sagen, 
daB es heute zu unvorsichtig getrocknet wird. Analyse und Verdauungsversuche 
sind schon in alterer Zeit ausgefiihrt worden, und zwar von E. WILDT26. Zu
.sammensetzung der Trockensubstanz: 

Stickstoff
substanz Fett Stickstofffreie 

Extraktstoffe 

91,9 0,65 2,93 

Das Material ist sowohl an Schweine als auch an Schafe gefiittert worden. Als 
Verdauungskoeffizienten ergaben sich: 

Schwein .. __ 
Schaf .. _ .. 

Organische 
Substanz 

71,7 
63,4 

I 
Stickstofi
freie Ex

traktstoffe 

91,6 
100,0 

Eine Arbeit von HONCAMp 6 ergab als durchschnittliche Zusammensetzung: 

Wasser Stickst,)fi
substanz Fett Asche 

9,8 87,9 0,4 3,5 

Verdaulich wurde gefunden im Mittel samtlicher Versuche von HONCAMP 

Stickstoff
substanz 

bei Schafen. . . . I 86,4 

fur eine als "wasserloslich" bezeichnete Probe aber 
96,5 

Erstere Probe ist in der oben geschilderten Weise hergestellt, letztere jedoch so, 
daB das defibrinierte Blut in dunnen Schichten bei moglichst niedriger Temperatur 
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eingetrocknet ist. Der Versuch zeigt, daB eine Verbesserung der Trocknung 
moglich ist. GERD WEBER fand als Zusammensetzung: 

Wasser Stlckstoff· 
substanz Fett Asche 

12,1 84,5 0,36 2,7 

1m Mittel aus drei Versuchen an Schweinen die Verdaulichkeit: 
67,9 

Hiernach ist fiir die Zusammensetzung des Blutmehls irn Mittel aus den brauch
baren Analysen10 anzunehmen: 

9,2 87,9 0,30 2,7 

Fiir die Verdaulichkeit kommt bei der Geringfiigigkeit der anderen Bestandteile
nur die der Stickstoffsubstanz in Betracht. Sie ist fiir Schweine im Mittel aua. 
zwei Versuchen 

Verdauungskoeffizient ..... 

Stickstoff· 
substanz 

69,8 

Verdaullch an 
Iufttrockener 

Substanz 

59,0 

Bei den Versuchen mit Schafen machen sich die Qualitatsunterschiede besonders 
bemerkbar. Die alteste Probe (WILDT) war zu 62 % verdaulich. Das unlOsliche 
Blutmehl von HONCAMP zu 86,4 %, das wasserlosliche Blutmehl von HONCAMP 
zu 96,5 %. Die Verarbeitung des Blutmehls in den Schlachthausern ist heute 
noch ein nicht vollkommen gelostes Problem. Die Verdauungsversuche zeigen~ 
daB die Gewinnung eines hochverdaulichen Futters aus Blut durchaus· mOglich ist. 
Freilich kommen hierzu nur Apparate mit indirekter Beheizung in Betracht. 
Da Dampf immer vorhanden ist, soIIten aile Schlachthofe solche Anlagen besitzen. 
In WirkIichkeit bleibt heute viel Blut unverwertet. 

Das Blutmehl wird von W iederkiiuern und auch von Schweinen nicht besondera. 
gem aufgenommen. Es wirkt, wenn man mehr als 100 g je Tag und Stiick giht, 
konsumherabsetzend und kann somit in der Schnellmast nicht verwendet werden. 
50-100 g sind jedoch in der Mastration durchaus niitzlich. In ahnlichen geringen 
Mengen bei der GeflUgelfutterung erweist sich das Blutmehl sogar als vorteilhaft,. 
wahrscheinlich wirkt es giinstig auf die Befiederung ein. 

Seit langerer Zeit hat man Futtermittel aus Blut unter Benutzung von ge
schmacksverbessernden Mitteln hergestellt. Hierher gehoren Robos, Korner
blutfutter, besonders aber die mit Melasse hergestellten Mischungen. Zur Zeit 
liefert die Hannoversche Kraftfutterfabrik ein solches Erzeugnis in tadelloser 
Form "Vberzuckertes FutterbluteiweiB, Sachsengold". Es besteht aus 85°/0. 
Blutmehl, 10 % Melasse, 5 % kohlensaurem KaIk, eine gute und in der Praxis. 
bereits bewahrte Mischung. 

V. Walmehl. 
Das beirn Walfischfang abfallende Walmehl wird in der Einfuhrstatistik 

heute noch mit Fischmehl vereinigt. Nach dem Futtermittelgesetz darf es jedoch 
nur unter der korrekten Bezeichnung und nicht als Fischmehl verkauft werden. 
Es kam seit langer Zeit in geringen Mengen aus Norwegen, steIIt ein dunkel
braunes, nach Fischtran riechendes Pulver dar mit verhaltnismaBig groBen 
Mengen von Fett. Der Gehalt an Asche hangt davon ab, ob und wieviel von den 
Knochen beigemengt ist. 
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Neuerdings wird das Walmehl im antarktischen Gebiet auf dem Dampfer 
hergestellt und kann unter Umstanden eine gr6Bere Rolle spielen, well es hier 
aus frischem Material gewonnen werden kann. Das bisherige Walmehl ist kein 
erfreuliches Produkt, kann zwar als Schweinefutter verwendet werden, und ist 
bis zu 1/2 kg je Tag und Stiick auch an Kiihe gegeben worden, wird aber von 
keiner Tierart gern genommen. Es sollte bleiben, was es bis jetzt gewesen ist, 
Diingemittel. 

Zusammen8etzung9 

Wasser 1 Stickstoff - I 
substanz Fett Asche I Phosphor· 

saurer Kalk 

Knochenarm 8,0 

I 
62,5 

I 
25,0 5,0 

I 
-

Knochenreich . 5,8 50,0 22,0 - 19,5 
Walknochenmehl. - 23-28 10-15 45-50 I -

Von besseren Walmehlen findet sich in den Offerten als Basis angenommen: 

a) 
b) 

Stickstoff
substanz 

50 
40 

Fett 

14 
15 

Phosphor
saurer Kalk 

16 
25 

Die VerdaUlichkeit ist von HONOAMP bei einem proteinreichen und aschearmen 
Walmehl an Hammeln ermittelt worden. 

75,1 100 

Dies sind fast dieselben Zahlen, welche bei Fleischmehl beobachtet sind. Beim 
Schwein werden sie nicht nennenswert anders sein. 

VI. Garnelen. 
Garnelen sind zwar ein geschatztes Nahrungsmittel, doch werden kleine 

und minderwertige Tiere auf Futtermittel verarbeitet. Da sie sehr rasch verderben, 
geschieht die Trocknung jetzt direkt auf dem Dampfer. Ihre ZU8ammenBetzung 
ist bei 86,9 Ofo Trockensubstanz: 

Wasser 

13,1 

Ein Verdauung8ver8uch mit 

Stickstoff
substanz Fett Asche 

59,2 3,4 22,1 

Schweinen 22 ergab die Koeffizienten: 
86,5 86,5 28,7 

Getrocknete Garnelen werden trotz ihres hohen Preises ganz besonders in der 
Gefliigelzucht viel verwendet; daB sie sich auch zur Fiitterung von Schweinen 
eignen, zeigt der vorliegende Versuch. Es wurde je Tag und Schwein 600 g 
Garnelenschrot neben Gerstenschrot gegeben. Das Futter wurde von den 
Tieren begierig aufgenommen. 

Der Handel bietet daneben Garnelenschalenschrot an, z. B. amerikanisches 
Garnelenschrot mit der bedenklichen Empfehlung "Guter Ersatz fUr ganze 
Garnelen und bedeutend billiger". Handelsbasis iiber 40 Ofo Protein; in der Tat 
zeigt eine Analyse von WERNERT von Krabbenschalen9 (wahrscheinlich Gar
nelen) eine ahnliche Zusammensetzung: 

Wasser 

14,2 

Stickstoff -
substanz 

41,2 

Fett Asche 

4,50 26,0 
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Frische Garnelen enthalten nach WEIGELT23 : 

Wasser 

83,1 

Stickstoff· 
substanz 

10,6 

Fett 

1,18 

Asche 

4,1 

VII. Tiere des Nebenfangs der Hochseefischerei. 
Von einigen anderen gelegentlich als Futter verwendeten Seetieren seien 

aus gleicher Quelle die Analysen angegeben: 

Wasser Stickstoff· 
substanz Fett Asche 

Taschenkrebs . . . . . . . . 62,6 12,0 2,99 16,5 
Seestern . . . . . . . . . . 76,1 9,1 2,00 13,5 
Welhornschnecke, ganzes Tier. 41,3 4,2 53,2 
Miesmuschel, ganzes Tier. . . 55,5 3,4 0,17 39,6 
.Austernschalen . . . . . . . 15,8 2,4 80,2 

Gelegentlich sind als Handelsfuttermittel aufgetreten: 
Seesternmehl . . . . . . . . . I 12,1 I 31,6 I 6,90 43,9 
Miesmuscheln . . . . . . . . . 1,7 10,6 1,10 83,1 

Ihr Wert als Futtermittel ist iiuBerst zweifelhaft. Das Miesmuschelmehl und 
ebenso die Austernschalen habe:r;t nur um ihres Gehalts an kohlensaurem Kalk 
gelegentlich Beachtung gefunden, ganz besonders bei der Fiitterung des Ge
fliigels, doch kann es hier durch die erheblich billigere Futterkreide vollwertig 
ersetzt werden. 

VIII. Maikafer. 
In schlimmen Maikiiferjahren hat man wiederholt den Versuch gemacht, 

die Tiere zu sammeln und auf ein Kraftfutter zu verarbeiten. Frische Maikiifer 
enthalten z. B.: 

Wasser Stlckstoff· I 
substanz Fett 

70,5 19,7 I 3,6 

Stickstofffreie 
Extraktstoffe 

0,17 

Chitin 

4,7 

Asche 

1,4 

Die Tiere werden entweder durch heiBes Wasser oder empfehlenswerter durch 
Schwefelkohlenstoff abgetOtet, dann auf einer Malzdarre getrocknet und hierauf 
zerkleinert. Solches Futter enthiilt: 

14,5 57,0 10,3 0,50 13,7 4,0 

E. WOLF28 fiitterte Schweine hiermit und fand die Verdauungskoeffizienten: 
69,0 83,0 

GroBere Bedeutung hat dieses Futter nicht. Es kann aber als Beispiel fiir den 
Niihrwert von Insekten alier Art gelten, wie sie etwa vom Gefliigel gesammelt 
werden. In frise-hen Maikiifern sind an verdaulichen Bestandteilen: 

I 13,2 3,0 I I I 
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3. Die mineralischen Futtermittel. 
Von 

Privatdozent Dr. WOLFGANG LINTZEL 
"Assistent des Tierphysiologiscl:en Instituts der Landwirtsctaftlicben Hocbscbule Berlin. 

In der Reihe der Futtermittel nehmen die rein mineralischen eine besondere 
SteHung ein, weil sie fiir den Energieumsatz nicht unmittelbar in Frage kommen. 
Als Material fiir den Aufbau der Korpersubstanz, fiir gewisse Produktions
leistungen und fiir die Aufrechterhaltung der Stoffwechselvorgange reihen sie 
sich dagegen an die dem Pflanzen- und Tierreich entstammenden organischen 
Futtermittel an. Unter den Verhaltnissen, die die Tiere in freier Natur vorfinden, 
scheint das Wasser fast das einzige mineralische Futtermittel zu sein, das eine 
erhebliche Rolle spielt, wenn man von dem Sauerstoff der Luft absieht, der von 
manchen Autoren gleichfalls zu den mineralischen Futtermitteln gezahlt wird. 
Die Leistungssteigerung bei unseren landwirtschaftlichen Nutztieren und die 
dadurch notwendig gewordene Verabreichung calorisch hochwertiger, vielfach 
aber mineralstoffarmer Nahrungsstoffe, ferner die Verfiitterung von gewerb
lichen Abfallen bringt es im Verein mit einer gewissen Einseitigkeit der Ernahrung 
mit sich, daB in vielen Fallen ein Mangel an bestimmten Mineralstoffen eintritt, 
der durch rein anorganische BeifUtterung behoben werden kann. Da die minera
lischen Futtermittel somit nur als Erganzungsstoffe in Frage kommen, werden 
sie zu den Beifuttermitteln gerechnet, eine Klassifizierung, mit der indessen kein 
Urteil iiber ihre Bedeutung bei der Tierernahrung gefallt werden solI. Als Bei
spiel fUr die Wichtigkeit eines mineralischen Futtermittels kann das Trankwasser 
angefiihrt werden, dessen Fehlen in der Nahrung von den Tieren viel kiirzere Zeit 
hindurch ertragen wird, als das Fehlen alier anderen N ahrungsstoffe zusammen. 

Von Futtermitteln mineralischer Herkunft sind neben dem Wasser Calcium
salze, dabei auch Phosphate, und Chlornatrium von allgemeinerer Bedeutung. 
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Einige andere beanspruchen nur fiir bestimmte Zwecke ein Interesse. Aus prak
tischen Griinden beschrankt sich die Darstellung nicht ausschlieBlich auf rein 
mineralische Substanzen. In einigen Fallen war es notwendig, auch auf Beifutter
mittel animalischen Ursprungs hinzuweisen, die wie Knochenmehllediglich wegen 
ihres Gehaltes an Mineralstoffen verfiittert werden. 

I. Wasser. 
Das unentbehrlichste mineralische Futtermittel ist das Wasser, dessen 

Funktionen im tierischen Organismus in einem spateren Kapitel dieses Hand
buches behandelt werden. 

1. Die verschiedenen Wasservorkommen. 
Nahezu alles in der Natur vorkommende Wasser stammt aus dem Meere, 

aus dem es unter der Wirkung der Sonnenwarme als Dampf entweicht, zum Teil 
auch von den Winden in Form feinster Tropfchen verstaubt wird. In der Atmo
sphare wird bei Abkiihlung der Wasserdampf kondensiert und gelangt in Form 
der Niederschlage zu Boden. Solches Wasser wird wenig treffend als Meteor
wa88er bezeichnet. Wahrend ein Teil davon bald wieder verdunstet, flieEt ein 
anderer TeiI oberflachlich weiter, sammelt sich in Tiimpeln oder gelangt in die 
Fliisse, ein weiterer TeiI dringt in den Boden ein, bis er auf undurchlassige Schich
ten stoBt und flieBt hier als GrundWa88er8trom langsam weiter und gleichfalls den 
Fliissen zu, die er unterirdisch erreicht. W 0 eine undurchlassige Schicht mit 
dariiberflieBendem Grundwasserstrom durch einen ~landeeinschnitt getroffen 
wird, tritt das Grundwasser als Quelle zutage. Ebenso kann der Grundwasser
strom auch kiinstlich durch Brunnenschiichte angeschnitten werden. Unter einer 
undurchlassigen Schicht kann von der Seite her ein tieferer Grundwasserstrom 
eintreten, so daB mehrere Strome etagenformig ubereinanderliegen. Je nach der 
Lage des mit einem Brunnen angezapften Grundwassers werden Flachbrunnen 
und Tiefbrunnen unterschieden. Steht das Grundwasser infolge einer Kommuni
kation mit einem hoher gelegenen ober- oder unterirdischen Wasserbecken unter 
Druck, so tritt es in einem Bohrloch als arte8i8cher Brunnen von selbst an die 
Oberflache. 

fiber die Beschaffenheit der gelOsten und suspendierten Stoffe in den einzelnen 
Wasservorkommen laBt sich Bestimmtes von allgemeiner Gultigkeit nicht sagen, 
da iiberalliokale Eigentiimlichkeiten zur ~ltung kommen. Nur in groBen Um
rissen ist eine Charakterisierung moglich. 

Das MeteorWa88er, obgleich aus Wasserdampf kondensiert, ist keineswegs rein. 
Es enthalt verstaubte Salze des Meeres, besonders Chlornatrium, es hat aus der 
Atmosphare Salpetersaure und Ammoniak, die bei elektrischen Entladungen 
entstanden sind oder Rauchgasen entstammen, ferner Schwefelsaure und schweflige 
Saure aufgenommen. Es enthalt Jod, das allenthalben aus Erdboden und Ge
wassern in Dampfform entweicht und hat sich mit den gasfOrmigen BestandteiIen 
der Luft, besonders Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd beladen. Es reiBt 
ferner Staubteilchen, die in der Luft bis zu groBen Hohen vorhanden sind, und 
anorganischer oder organischer Natur sein konnen, mit herab. Von Lebewesen 
werden besonders Bakterien, Schimmelsporen und Hefearten in den Nieder
schlagen gefunden. Bei lange dauernden Regengiissen wird die Atmosphare 
immer mehr ausgewaschen, so daB dann die Verunreinigungen im Niederschlag
wasser geringer sind. 

Das in die Erde eindringende Wasser, das dem GrundWa88er8trom zuflie.Bt, 
macht im Boden einen FiltrationsprozeB durch, bei dem die geformten Bestand
teiIe eliminiert werden. Auch gelOste Substanzen, besonders Stickstoff- und 
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Phosphorverbindungen, werden durch ihre Affinitat zu den eigenartigen Komplex
verbindungen des Bodens und durch Adsorption an Bodenkolloide zuriickgehalten, 
organische Substanzen werden von den Mikroorganismen des Bodens abgebaut 
und mineralisiert. Andererseits nimmt das eindringende Wasser Bestandteile 
des Bodens auf, teils durch Austausch und teils durch die lOsende Wirkung der 
absorbierten Kohlensaure. Die Aufnahme von Gasen, die in den Bodencapillaren 
in groBer Oberflache mit dem einsickernden Wasser in Beriihrung kommen, 
schreitet weiter fort, besonders wird Kohlendioxyd aufgenommen, an dem die 
Bodenluft reich ist. Das Quellwasser und ebenso das durch Brunnen gehobene 
Grundwasser sind daher durch ihren Gehalt an Gasen und an gelOsten Salzen, 
ferner durch ihre Armut an organischen Stoffen, auch geformter und belebter 
Natur, gekennzeichnet. Die Zusammensetzung der gelOsten Salze hangt von der 
chemischen Beschaffenheit der durchstromten Schichten ab, kann aber selbst 
bei nahe zusammenliegenden Brunnen und Quellen schon Verschiedenheiten zeigen. 
Allerdings konnen diese Eigenschaften eines Grundwassers unter Umstanden 
stark modifiziert sein, indem ein Wasser, das dicht unter der bewachsenen Ober
flache oder in Schichten flieBt, in denen noch Leben vorhanden ist oder das sich 
unterirdisch in Spalten fortbewegt, sich in seinen Eigenschaften mehr oder weniger 
dem Oberflachenwasser nahert. Auch bei sehr starken Regenfallen kann die 
Bodenfiltration unvollkommen sein, so daB ein verandertes Grundwasser resul
tiert. Viele Quellen liefern dann ein triibes Wasser. 

Das oberflachlich ablaufende Meteorwasser macht auf seinem Wege zu den 
groBen Fliissen mannigfache Veranderungen durch, indem es, je nach der Be
schaffenheit der immer neuen Bodenflachen, mit denen es in Beriihrung kommt, 
dauernd Stoffe abgibt und andere aufnimmt. Mit dem QueIl- und Grundwasser 
zusammen bildet es Bache und FlUsse. Die Zusammensetzung des FluBwassers 
ist schon dadurch einem dauernden Wechsel unterworfen, daB es je nach der 
Menge der Niederschlage bald weniger mit oberflachlich abgelaufenem Wasser 
gemischt ist. Mit groBerer Entfernung yom Quellgebiet nimmt der Kohlensaure
gehalt des FluBwassers immer mehr ab, so daB die gelOsten Bicarbonate der Erd
alkalimetaIle, des Eisens, Mangans und andere in die unlOslichen Carbonate 
bzw. Hydroxyde iibergehen und ausfallen. FluBwasser ist daher weiches Wasser. 
Der Sauerstoffgehalt des FluBwassers ist dagegen hoch. Von der Geschwindigkeit 
del' Stromung hangt es ab, ob die ausgefallenen Carbonate und sonstigen Teilchen 
in der Schwebe bleiben oder abgelagert werden. In letzterem FaIle wird vielfach 
durch die Hochwasser das FluBbett wieder reingefegt. Stark verandert wird das 
FluBwasser in dicht bewohnten Gegenden, in denen es die Abgange von Menschen 
und Tieren, sowie gewerbliche und industrielle Abwasser aufnehmen muB. Die 
Verunreinigungen sind organischer und anorganischer Art und treten je nach 
der Wasserfiihrung des Flusses zu verschiedenen Jahreszeiten mehr odeI' weniger 
stark in Erscheinung. Die organischen Verunreinigungen rufen ein lebhaftes 
Wachstum von Mikroorganismen hervor. Dabei wird der im Wasser gelOste 
Sauerstoff verbraucht und hoheren Organismen des Wassers der Aufenthalt un
moglich gemacht. Bei den Faulnisprozessen werden die organischen Verunreini
gungen abgebaut und schlieBlich mineralisiert. 1st die organische Substanz 
verbraucht oder abgesetzt worden, so gehen die Faulniserreger an N ahrungsmangel 
zugrunde, sie gehen ebenso wie die anorganischen Produkte der Umsetzungen zu 
Boden, so daB schlieBlich der FluB durch sog. Selbstreinigung seinen alten Zu
stand annahernd wiedergewinnt (SPITTA47 , FICKERT4, SCHMIDT36, PRITZKOW32, 

WILHELMI45). In bezug auf die Verunreinigung mit gewissen Salzen, besonders 
des Magnesiums, liegen die Dinge weniger giinstig, unter Umstanden findet hie 
keine Selbstreinigung statt. 

Mangold, Handbuch 1. 34 
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Die Selbstreinigung ist urn so wirksamer, je langsamer das Wasser flieBt. 
Besonders giinstige Verhaltnisse liegen daher in groBeren Binnenseen vor, die ein 
hygienisch vorziigliches Wasser zu fiihren pflegen. Ahnlich verhalten sich auch 
die groBen Talsperren, die zur Wasserversorgung der Stadte angelegt werden. 

In kleinen Tiimpeln und Teichen mit ihren geringen Wassermengen ist da
gegen zu einer auBerordentlichen Entwicklung tierischen und pflanzlichen Lebens 
Gelegenheit geboten, die eine hygienisch sehr bedenkliche Beschaffenheit des 
Wassers bedingen kann. 

2. Eigenschaften eines guten Trankwassers. 
Urn zu einem Urteil zu gelangen, wieweit die verschiedenen Wasserarten fiir 

die Tierernahrung geeignet sind, ist es notwendig, die Eigenschaften zu prazi
sieren, die von einem guten Trankwasser verlangt werden miissen. Die meisten 
Autoren stimmen darin iiberein, daB man eine gewisse Reinheit und Klarheit, 
Geruchlosigkeit, Geschmacklosigkeit, nicht zu grofJe Harte, nicht zu niedrige Tempera
tur und die Abwesenheit von schiidlichen Bestandteilen fordern muB. Das Wasser 
solI von den Tieren gem aufgenommen werden. Mit Riicksicht darauf, daB auBer 
fiir die Trankung auch sonst fiir die Haltung und Pflege des Viehes ein gutes 
Wasser benotigt wird, kommen als weitere wichtige Forderungen dazu, daB das 
Wasser in ausreichender Menge vorhanden und billig sei (POTT III S. 54941, KLIM
MER16, KELLNER-FINGERLING14 u. a.). 

Die Farbe des reinen Wa8sers, die erst in sehr dicker Schicht zur Beobachtung 
kommt und hier vernachlassigt werden kann, ist blau. Starkere Farbungen 
werden durch gelOste und suspendierte Teilchen hervorgerufen. Eine deutliche 
Blaufarbung wird auch durch feinste Tonteilchen verursacht (GXRTNER7). Ein 
griinlicher bis griingelber Schimmer kann auf Spuren von Ferrihydroxyd beruhen. 
Gelbliche bis braune Farbtone weisen auf Bestandteile des Humus, Huminstoffe 
hin, wie sie in Tiimpeln, Brunnen und Bachen der Moore und Marschen sowie 
waldreicher Gegenden enthalten sind. 

Farbung und Triibung des Wa8sers lassen sich nicht immer leicht unter
scheiden. Triibungen konnen durch anorganische Teilchen, meist Ton, hervor
gerufen sein, auch manche gew6hnlich klare Quelien flieBen nach starkem Regen 
triibe und erscheinen dann grau, gelb oder rotlich. Klar aufgefangenes Wasser, 
das sich beim Stehen triibt, pflegt Ferrobicarbonat zu enthalten, beim Entweichen 
der Kohlensaure an der Luft falit unlOsliches Hydroxydul aus, das sich rasch zum 
Hydroxyd oxydiert. SolchesWasser ist trotzdem fiir die Tierernahrung, gege benen
falls nach Liiftung und Filtration, durchaus brauchbar. Bedenklicher sind 
Triibungen durch massenhaftes Bakterienwachstum oder durch hohere pflanz
liche Organismen, besonders Algen, wobei das Wasser griin aussieht. 1m all
gemeinen ist die Triibung des Wassers ein Kennzeichen ungeniigender Filtration, 
womit die Moglichkeit einer Beimischung von Krankheitskeimen gegeben ist, 
auch wenn die beobachtete Triibung harmloser Natur ist. In diesem Sinne ist 
die aufgestellte Forderung der Reinheit und Klarheit zu verstehen, denn an sich 
nehmen die Tiere, im Gegensatz zum Menschen, auch triibes Wasser gern auf, be
sonders Rind und Schwein sind in dieser Beziehung nicht empfindlich. 

Die Tiere verlassen sich offenbar vornehmlich auf Geruch und Geschmack des 
Wassers. Ein Gehalt an Huminstoffen verleiht dem Wasser einen dumpfig
moorigen Geruch. Schadlich ist solches Wasser nur insofern, als es von geringerem 
GenuBwert ist und unter Umstanden in ungeniigender Menge aufgenommen wird. 
Ein dumpfiger, muffiger Geruch zeigt sich auch, wenn Wasser mit modernden 
Holzteilen, abgestorbenen Wasserpflanzen und -Tieren in Beriihrung kommt. 
Das Wasser der Fliisse und Seen kann durch Verunreinigung mit Abfallstoffen, 
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faulenden Tieren und Pflanzen, industriellen Abwassern einen unangenehmen 
Geruch annehmen, Auch stark eisenhaltige Wasser sollen sich durch einen be
sonderen Geruch verraten (KLUT S. 2518). AIsProdukt der Zersetzung organischer 
Stoffe kann Schwefelwasserstoff im Wasser enthalten sein und einen iiblen 
Geruch entwickeln. Aus groBerer Tiefe kommende, schwefelwasserstoffhaltige 
Quellen, sog. Schwefelquellen, die in manchen Gegenden haufig sind, sind gleich
falls wegen ihres Geruches fur Trankzwecke unbrauchbar. Das Wasser kann 
auch durch darin lebende Organismen einen Geruch annehmen. So ruft nach 
KOLKWITZ S.187 21 Synura einen Geruch nach frischen reifen Gurken, Asterionella 
Fischgeruch hervor. Weitere Lebewesen, die dem Wasser bestimmte Geriiche 
mitteilen, werden von GXRTNER S. 66 7 aufgezahlt. 

Der erfrischende Geschmack guten Wassers beruht auf seinem Gehalt an 
ge16sten Salzen, von denen besonders Calciumsalze mit Ausnahme des geschmack
lich indifferenten Bicarbonats, ferner Magnesium-, Natrium- und Kaliumsalze 
zu nennen sind. Magnesiumsalze in groBerer Menge verursachen einen bitteren 
Nachgeschmack. Eisenoxydulverbindungen selbst in der geringen Konzentration 
von 0,3 mg pro Liter schmecken nach Tinte; sind gleichzeitig Huminstoffe zu
gegen, so ist der Geschmack moorig (GXRTNER7). Calciumsulfat wird erst in 
recht hohen Konzentrationen unangenehm, wahrend Calciumbicarbonat, wie 
erwahnt, nicht schmeckbar ist. Destilliertes oder sehr weiches Wasser schmeckt 
fade. DaB die in Wasser ge16sten gasformigen Bestandteile der Luft einen Ge
schmackswert haben, also zu dem erfrischenden Geschmack des Wassers beitragen 
sollen, wird heute allgemein geleugnet. Besonders auch Kohlensaure wird erst 
in Konzentrationen schmeckbar, die in gewohnlichem Wasser nicht vorkommen. 
Bei Wassern, die durch in Zersetzung begriffene organische Substanzen, durch 
Abwasser industrieller und gewerblicher Betriebe verunreinigt sind, gehen Ge
schmacks- und Geruchsempfindungen sehr ineinander iiber, so daB hier das 
friiher vom Geruch Gesagte auch fUr den Geschmack gelten kann. 

Als Harte des Wassers bezeichnet man die Menge der darin gelosten Calcium
und Magnesiumsalze, und zwar werden 10 mg CaO oder 7,19 mg MgO in einem 
Liter als 1 deutscher Hartegrad bezeichnet. Dieser ist gleich 1,25 englischen und 
1,79 franzosischen Hartegraden. Wird die Harte durch die Bicarbonate der 
Erdalkalimetalle hervorgerufen, so bezeichnet man sie als Kohlensaurehiirte oder 
Carbonatharte. Beim Kochen solchen Wassers wird Kohlendioxyd ausgetrieben 
und die Bicarbonate gehen in die un16slichen Carbonate iiber, die ausfallen. Das 
Wasser verliert also beim Kochen seine Harte, die deswegen auch als voruber
gehende oder transitorische Harte bezeichnet wird. Beruht die Harte auf der An
wesenheit von Sulfaten, Chloriden, Nitraten usw. der Erdalkalien, so wird sie 
Mineralsaureharte genannt. Da diese auch beim Kochen bestehen bleibt, wird sie 
als bleibende oder permanente Harte von der transitorischen unterschieden. Wann 
kann man nun sagen, daB ein Wasser zu grof3e Harte habe und demnach den oben 
gestellten Forderungen fUr die Tierernahrung nicht genugt? Es herrscht hier 
keine Ubereinstimmung in den Ansichten. Zunachst ist nach Erfahrungen am 
Menschen zu sagen, daB bei Gewohnung an weiches Trinkwasser die Harte un
angenehm empfunden wird, daB aber umgekehrt bei Gewohnung an hartes Wasser 
ein weiches fade schmeckt. Auch beziiglich der Bekommlichkeit spielt Gewohnung 
eine Rolle, indem Anderungen in der Wasserbeschaffenheit leicht zu voriiber
gehenden VerdauungsstCirungen AnlaB geben. Erst sehr hartes Wasser von 
50-100 Hartegraden wird dauernd unangenehm empfunden, wenn es sich dabei 
um Mineralsaureharte handelt. Die Sulfate und Chloride des Calciums und 
Magnesiums sind die stCirenden Bestandteile, wahrend Calciumbicarbonat auch 
bei dieser hohen Konzentration indifferent ist. Im allgemeinen ist eine Harte von 

34* 
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10-200 am giinstigsten, doch kann diese Grenze fast belie big iiberschrittEm 
werden, wenn es sich hauptsachlich urn Kohlensaureharte handelt. 

Auch die Gefahren eines zu weichen Wassers sind meist iibertrieben worden. 
}'reilich haben wachsende und produzierende Tiere einen hohen Calciumbedarf, 
zu dessen Deckung auch das Calcium im Trinkwasser herangezogen wird. Aber 
die Tiere sind auf diese Calciumquelle nicht angewiesen. Bei den Fallen von 
Knochenbriichigkeit bei Trankung mit weichem Wasser, iiber die verschiedent
lich berichtet wird (KLIMMER und SCHMIDT17, POTT S. 53631 ) ist eben auch das 
Futter calciumarm gewesen. Das weiche Wasser hat den dadurch hervorgerufenen 
Calciummangel nur begiinstigt. Man wird ein im iibrigen hygienisch einwand
freies Wasser nicht beanstanden, wenn es sehr weich ist, sondern die N ahrung 
durch eine entsprechende Beifiitterung von Calciumsalzen erganzen. Der Wir
kung des Calciumbicarbonates im Wasser wiirde eine Beigabe von Calcium
carbonat zum Futter entsprechen. 

Fiir den GenuBwert und die Beki:immlichkeit des Trankwassers entscheidend 
ist ferner seine Temperatur, die am besten um 10° betragen soIl. Wahrend einem 
zu warmen Wasser der GenuBwert fehlt und ihm eher eine erschlaffende als eine 
erfrischende Wirkung zukommt, wird andererseits iiber mannigfache Schadigun
gen durch zu kaltes Wasser berichtet (KLIMMER S.6016). Da das Wasser im 
Organismus auf Ki:irpertemperatur gebracht werden muB, wird eine entsprechende 
Menge Calorien unproduktiv verbraucht. Dieser Verlust findet allerdings nur 
in der kalten Jahreszeit statt. 1m Sommer bringen die normalen Stoffwechsel
vorgange einen WarmeiiberschuB hervor, der auf jeden Fall abgefiihrt werden 
muB. Es ist dann fiir die Stoffwechseli:ikonomie gleichgiiltig, ob die produzierte 
Warme zur Erwarmung des aufgenommenen Trinkwassers dient oder mit Hilfe 
der physikalischen Warmeregulation entfernt wird. Wahrend also im Sommer 
ein Wasser von der oben bezeichneten Temperatur am zweckmaBigsten ist, wird 
es sich im Winter empfehlen, etwas hi:iher temperiertes Wasser zu geben, um Futter 
zu sparen. 

Gesundheitsschadliche Bestandteile des Wassers ki:innen anorganischer, organi
scher und belebter Natur sein. Von anorganischen Bestandteilen, die gelegentlich 
Giftwirkungen verursachen, bedarf nur das Blei besonderer Erwahnung, das in 
weichem Wasser gefunden wird, wenn es langere Zeit in Bleirohren gestanden 
hat. Durch Ablaufenlassen des ersten Wassers am Morgen kann man der meist 
nicht erheblichen Gefahr begegnen. ZweckmaBig wird man in solchen Fallen 
die Bleirohre durch solche aus Eisen ersetzen. Andere Bestandteile des Wassers, 
bei denen an eine Giftwirkung zu denken ware, Kupfer, Zink, Arsen, Nitrate und 
andere treten stets nur in harmloser Menge auf. Ein Eisen- und Mangangeha1t 
des Wassers, so unangenehm er fiir die meisten Verwendungen des Wassers in 
Haus und Gewerbe ist, gilt als harmlos fiir die Tierernahrung. Organise he schad
liche Sto££e ki:innen mit Fabrikabwasser in das Wasser gelangen. Infolge seines 
Geschmackes ist derartiges Wasser in der Regel vollkommen ungenieBbar, so daB 
cine Gefahr von dieser Seite nicht droht. 

Die gr6Bte Beachtung ist dagegen den belebten Bestandteilen des Wassers, 
und zwar den pathogenen Bakterien und den tierischen Parasiten zu schenken. 
Die tierpathogenen Bakterien und ein erheblicher Teil der Parasiten vermehren 
sich nicht im Wasser, sie gehen darin iiber kurz oder lang zugrunde. Die meisten 
werden durch das Wasser nur verschleppt, und zwar vorzugsweise dadurch, daB 
die Abgange und sonstigen Ausscheidungen kranker oder infizierter Tiere in das 
Trankwasser gelangen. Die Hauptaufgabe aller Trankwasserhygiene ist es, diese 
Mi:iglichkeitenauszuschalten. Schon durch gemeinsames Tranken des Viehes aus 
einem GefaB ki:innen solche Krankheiten iibertragen werden, bei denen die 
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Nasen- und Rachensekrete infektiOs sind. Hygienisch einwandfrei sind in dieser 
Beziehung die Selbsttranken, jedes Tier oder je zwei haben ihr eigenes Trank
becken und durch ein Ventil ist dafUr gesorgt, das kein Wasser zurucktreten und 
in ein anderes Becken gelangen kann. 

Die Erreger des Milzbrandesleben und vermehren sich im Boden. Beim Auf
wirbeln von Schlamm, bei starkem Auspumpen von Brunnen, gelangen die 
Sporen, die die Infektion bewirken, in das Trankwasser. Fur Schweinerotlauf 
ist Infektion durch Trankwasser nachgewiesen, ferner fUr eine Reihe von Infek
tionskrankheiten, die als hiimorrhagische Septiciimien bezeichnet werden: Schaf
rotz, Schweineseuche, Buffelseuche, Geflugelcholera. Tuberkulose kann durch 
Trankwasser ubertragen werden, ebenso die Maul- und Klauenseuche der Rinder 
und die ansteckende pustulOse Maulentzundung der Pferde. Auch fur die Gehirn
riickenmarkseuche der Pferde (Bornasche Krankheit) kommt Trankwasser
infektion in Frage, seit es OSTERTAG und PROF]: gelang, aus dem Wasser eines 
von der Jauchegrube her verunreinigten Brunnens einen Streptococcus zu zuchten, 
den sie als Erreger dieser Krankheit ansahen. Infektion durch Trankwasser wird 
ferner fur Rinderpest, Rauschbrand, Rotzkrankheit, infektii:ise Blutarmut und 
Druse der Pferde fUr mi:iglich gehalten. Weiterhin sind auch die Coccidiosen des 
Geflugels und des Kaninchens sowie die rote Ruhr der Rinder durch Trankwasser 
iibertragbar (HUTYRA und MAREK13). 

Beinahe noch zahlreicher sind die parasitiiren Erkrankungen, die durch das 
Wasser erworben werden. Zahlreiche Strongyliden leben jahrelang im Wasser 
und in feuchter Erde. Die Zufuhr der Wurmbrut kann durch Hochwasser er
folgen. Spulwurmer, Dochmien, Trichinen, Palisadenwl1rmer bzw. ihre Brut 
werden mit verunreinigtem Wasser aufgenommen. Ferner sind Echinococcen, 
Leberegel, Finnen hier zu nennen, schlie.Blich auch der Pferdeegel, der bis zum 
Rachen vordringen, sich hier festsetzen und zu Schadigungen fuhren kann. 

3. Die Was~;erversorgung. 
In groBeren Gemeinden wird die Wasserversorgung in immer gri:iBerem Um

fange durch zentrale Anlagen ubernommen. Die mannigfachen Nutzungen, denen 
solches Wasser zu geniigen hat, besonders die Verwendung fiir die menschliche 
Ernahrung, bedingen eine Beschaffenheit, die es auch fUr die Tierernahrung ge
eignet erscheinen laBt (WEYRAUCH41). Besondere Aufmerksamkeit verdient da
gegen die Wasserversorgung in Einzelbetrieben. Fiir die Verwendung als Trank
wasser wird hier Tiefenwasser und Oberfliichenwasser herangezogen, wobei als 
Oberflachenwasser aIle Wasser bezeichnet werden, die mit der Atmosphare und 
ihren Verunreinigungen in direkter Verbindung stehen, das Wasser der Fliisse, 
Teiche, Seen, das Regenwasser, aber auch das Wasser von Brunnen, in die solches 
Oberflachenwasser unfiltriert eindringen kann. Das beste Trankwasser wird in 
der Regel von Brunnen und Quellen geliefert, wenn sie sachgemaB angelegt bzw. 
gefaBt sind. Quellen mussen so gefaBt werden, daB Zutritt von Oberflachen
wasser mit Sicherheit ausgeschlossen ist. Die Ableitung kann durch ein Bleirohr 
erfolgen, wenn das Wasser eine genugende Kohlensaureharte hat. Es bildet sich 
dann eine Schutzschicht von Bleicarbonat in dem Rohre aus. Fur weiches Wasser 
finden verzinnte Bleirohre oder Eisenrohre Verwendung. Die Rohre sind zweck
maBigerweise standig mit Wasser gefiillt und miissen unter der Frostgrenze 
(1,5 m) im Boden liegen. 

Flachbrunnen entnehmen das Wasser der obersten wasserfiihrenden Boden
schicht. Steht das Grundwasser sehr hoch, so flieBt es in Bodenschichten, in 
denen noch Leben vorhanden ist, und fiihrt Mikroorganismen mit sich. Die Gefahr 
unzureichender Filtration einsickernden Oberflachenwassers ist hier gegeben. 
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Tiefbrunnen sammeln das Wasser aus tiefen Bodenschichten. 1st durch gute 
Ausmauerung des Schachtes und dichte Abdeckung des Brunnens der ZufluB 
von Oberflachenwasser von oben und von der Seite ausgeschlossen, liegen Dung
stiitten u. dgl. in ausreichender Entfernung (10 m), so bieten diese Brunnen die 
beste Gewahr fur ein hygienisch einwandfreies Wasser (SCHENKEL34, PENGEL30, 

KISSKALT15). Die Gefahr seitlicher Zuflusse ist auch ausgeschlossen bei den 
Abessinier- oder Rohrbrunnen, bei denen ein Rohr den Boden direkt bis zum 
Grundwasser durchsetzt. Da sich in diesen Brunnen Wasser in groBerer Menge 
nicht ansammeln kann, sind sie jedoch weniger leistungsfahig. 

In weiten Gebieten, in denen gutes Brunnenwasser in ausreichender Menge 
nicht zur Verfiigung steht, in Marsch- und Moorgegenden und im Gebirge, ist man 
darauf angewiesen, das Regenwasser zur Trankung des Viehes zu verwenden. 
Man sammelt hierzu das von den Dachern abflieBende Wasser in Zisternen 
(NIKOLAI7). Durch kunstliche Filtration durch Sand kann solches wegen der 
verschiedenen Verunreinigungen an sich minderwertiges Wasser auch im kleinsten 
Hausbetriebe erheblich verbessert werden. Neben einfachen, selbst hergestellten 
Sandfiltern sind kaufliche Filtrieranlagen in Gebrauch. Die Zisterne ist gemauert 
und muB dann wasserdicht auszementiert sein, oder sie ist aus emailliertem Eisen. 
Sie liegt an einem schattigen Platz in der Erde oder im Keller, urn sie vor den 
Temperaturschwankungen der AuBenwelt zu schutzen. Von Zeit zu Zeit muB sie 
griindlich gereinigt werden. Das Wasser wird mit einer Pumpe entnommen. 

Von naturlichen Wasservorkommen ist das Wasser groBerer Binnenseen sowie 
von Bachen in diinn besiedelten Gebirgs- und Waldgegenden in der Regel hy
gienisch einwandfrei und kann ohne weiteres fUr die Tierernahrung verwendet 
werden. Flupwasser ist stets minderwertig und ist erst nach kiinstlicher Filtration 
hygienisch einwandfrei. Besonders gefahrlich ist das Wasser kleiner Teiche und 
Tiimpel. Beim Hineinwaten riihren die Tiere den Schlamm auf und verunreinigen 
das Wasser durch ihre Abgange. Die Gefahr der Infektion mit Krankheitskeimen 
und Parasiten ist damit unmittelbar gegeben. Um die Gefahr herabzusetzen, 
empfiehlt POTT S. 55631UI besonders empfindliche Tiere, Jungvieh und Schafe, 
vor dem Austreiben zu tranken, damit sie nicht vom Durst getrieben werden, 
schmutziges Pfiitzenwasser aufzunehmen. Wo man bei dem Weidebetrieb auf 
Wasser von Tiimpeln angewiesen ist, empfiehlt KLIMMER S. 83 16, die Wasser
stellen so zu umfriedigen, daB die Tiere saufen, aber nicht in das Wasser hinein
waten und es verunreinigen konnen. Das Verfahren ist freilich nicht anwendbar 
bei Tieren, wie z. B. Biiffeln, zu deren Wohlbefinden das Sielen im Wasser er
forderlich ist, oder bei Rindern bei heiBem Wetter. Die theoretischen Forde
rungen der Trinkwasserhygiene werden sich mit den Bediirfnissen der Praxis 
oft nur auf dem Wege des Kompromisses vereinbaren lassen. 

4. Untersuchung uml Beurteilung des Wassers. 
Die Frage, ob ein Wasser fiir das Tranken des Viehes geeignet ist oder nicht, 

kann mit Sicherheit nur durch eine Untersuchung entschieden werden, die nach 
physikalischen und chemischen, bakteriologischen und biologischen Methoden 
ausgefiihrt wird. 

Den wichtigsten, vielfach schon entscheidenden Anhaltspunkt fiir die Be
urteilung des Wassers bietet die Lokalinspektion, die Besichtigung der ortlichen 
Verhaltnisse durch einen Sachverstandigen. 1st ein Bnmnenschacht sachgemaB 
gebaut, bemerkt man beim Ableuchten der Wandung keine hellen oder dunklen 
Streifen, die auf Zufliisse von oben und von der Seite hinweisen, ist er staubdicht 
abgedeckt nnd ist die Dungablagerungsstatte in ausreichender Entfernung, so 
entspricht er im allgemeinen allen Anforderungen, und eine weitere Untersuchung 
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iiber die einfachsten Feststellungen hinaus, die Klarheit, Geruch und Geschmack, 
Temperatur und Harte des Wassers betreffen, wird sich eriibrigen. In weniger 
klar liegenden Fallen ist es mitunter sehr schwierig, eine Verunreinigung des 
Wassers nachzuweisen. Der chemische quantitative Nachweis von Stoffen, die als 
Bestandteile tierischer und menschlicher Abgange charakteristisch sind. und von 
denen Chlor, Salpetersaure, Ammoniak und organische Stickstoffverbindungen 
die Hauptrolle spielen, ist fUr eine Verunreinigung nicht immer beweisend, da 
auch hygienisch einwandfreies Wasser aus groBeren Tiefen diese Bestandteile 
enthalten kann, so besonders in Moorgegenden, in der Nahe von Braunkohle- und 
Salzlagerstatten u. dgl. Die Entscheidung, ob eine Verunreinigung vorliegt, 
kann dann nur durch den Vergleich mit einem sicher nicht verunreinigten Brunnen
oder Quellwasser derselben Gegend getroffen werden. 

Zur bakteriologischen Beurteilung wird in der Regel die Zahl der Keime durch 
eine Plattenkultur ermittelt. Eine bestimmte Grenze, wieviel Keime hochstens 
vorhanden sein diiden, laBt sich nicht angeben, gewohnlich nimmt man 100 Keime 
pro Kubikzentimeter als obere Grenze. Damit solI indessen nicht gesagt sein, daB ein 
groBerer Gehalt an den ja meist ganz harmlosen Bakterien gesundheitsschadlich 
sei. Die Keimzahl dient hier nur als MaB der Filtration des Wassers durch den 
gewachsenen Boden oder durch eine Filtriereinrichtung. Sind mehr Keime vor
handen, so ist die Filtration ungeniigend und die Moglichkeit vorhanden, daB bei 
Gelegenheit, z. B. in der Zeit von Seuchen, auch einmal pathogene Bakterien in 
das Wasser gelangen konnen. Von der Suche nach bestimmten Erregern sieht 
man in der Regel ab, und ein negatives Resultat ist hier ganz ohne Bedeutung. 

Die biologische Untersuchung des Wassers gibt AufschluB iiber die Natur 
der darin lebenden Organismen. Die neuerdings sehr ausgebauten Kenntnisse 
auf diesem Gebiet ermoglichen es, aus den vorhandenen Arten Riickschliisse auf 
die sich im Wasser abspielenden Vorgange, Faulnis, Mineralisierung organischer 
Substanzen usw., zu ziehen (KOLKWITZ 21, WILHELMI46). 

Zur Be8timmung der Temperatur halt man das Thermometer in das aus dem Brunnen 
ausflieBende oder aus einem Gewasser mit einem Eimer geschopfte Wasser. Die Ablesung 
hat zu erfolgen, wahrend sich das Thermometer im Wasser befindet (KLuT S.1l18). 

Die Reinheit und Klarheit de8 Wa88er8 priift man in einem etwa 30 cm hohen Glas· 
zylinder mit ebenem Boden, in dem das Wasser in dicker Schicht beobachtet werden kann, 
wenn man senkrecht hindurchblickt. Zum Vergleich verwendet man einen zweiten Zylinder 
mit destilliertem Wasser. Ein anfangs klares Wasser, das sich beim Stehen triibt, enthalt 
in der Regel Eisen. Fiir die zahlenmaBige Angabe des Triibungsgrades sind zahlreiche 
Methoden in Gebrauch (OHLMULLER und SPITTA S. 6 29 , KLUT S. IP8). Auch die Farbe des 
Wassers kommt bei dem angegebenen Verfahren gut zur Geltung. Von den kolorimetrischen 
Apparaten, die zur naheren Bestimmung der Farbintensitat Verwendung finden, sei das 
Diaphanometer von KONIG S. 131 200) genannt. . 

Die Priifung de8 Wasser8 aut Geruch wird an einer normal temperierten und an einer 
auf 40-50° erwarmten Probe vorgenommen. Den Geschmack priift man ebenfalls bei ur
spriinglicher Temperatur und nach schwachem Erwarmen. Auf die individuellen Verschie
denheiten der Geschmacksempfindung und die Rolle, die hier die Gewohnung spielt, wurde 
schon hingewiesen. Das Ergebnis der Priifung wird daher individuell verschieden ausfallen. 

Ein einfachesMittel, sich iiber die Harte de8 Wa88er8 zuorientieren, wird von KLUT S.1l118 
angegeben. Tritt bei Zusatz von 3-4 Tropfen NESSLERS Reagens zu einem Reagensglas 
Wasser ein Niederschlag von Calciumcarbonat auf, so ist das Wasser harter als 18°. Eine 
Bestimmung der Gesamtharte mit ausreichender Genauigkeit ist mit der CLARKschen Seifen
losung moglich (TILLMANNS S. 24540 ). Beim Zusatz dieser Losung aus einer Biirette zu 
100cm3 des zu untersuchenden Wassers fallen die Calcium- und Magnesiumsalze, auf denen 
die Harte .~eruht, als fettsaure Salze aus. Nach vollstandiger Ausfallung zeigt sich der 
geringste UbcrschuB der Seifenlosung durch Schaumbildung beim Schiitteln an. Die 
Titration ist beendet, wenn der Schaum 5 Minuten hindurch bestehen bleibt. Die Ablesung 
des Hartegrades erfolgt nach der Menge der verbrauchten Seifenlosung aus einer Tabelle. 
Fiir die Tierernahrung ist es besonders wichtig, auch den Anteil der Gesamtharte, der auf 
die Kohlen8aureharte entfallt, zu kennen, die ja hier im Gegensatz zur Mineralsaureharte 
ganz unschadlich, ja sagar niitzlich ist, da sie den Zusatz von kohlensaurem Kalk zum Futter 
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zum Teil ersetzt. Nach KLUT S. 11318 setzt man zu 100 em3 des Wassers 2 Tropfen Methyl
orange als Indikator zu, das in Gegenwart von Biearbonaten gelb gefarbt ist. Tritt sogleich 
Orangefarbung auf, so liegt nur Mineralsaureharte oder sogar freie Mineralsaure vor. Man 
laBt nun, falls die Fliissigkeit gelb ist, aus der Biirette njlO Salzsaure zuflieBen, bis der 
Umschlag eintritt. I cm8 verbrauchte njIO Salzsaure entsprieht 2,80 Kohlensaureharte. 

Mit diesen Nachweisen und Bestimmungen ist im allgemeinen eine aus
reichende Charakteristik eines Trankwassers gegeben. Fur weitere Untersuchun
gen sei auf die umfassenden Lehrbucher hingewiesen (KLUTl8, OHLMULLER
SPITTA29, KONIG20, KROEBER22). 

FUr den in der landwirtschaftlichen Praxis haufigsten Fall, daB eine Wasser
probe an ein staatliches oder privates Institut zur Untersuchung eingesendet 
wird, sind eine Reihe von Punkten zu beachten, die aus der folgenden Anweisung 
der preufJischen Landesanstalt fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene zu Berlin 
ersichtlich sind: 

"Von jeder zu untersuehenden Probe sind mindestens 2 Liter zu senden. Zur Versen
dung sind vollkommen reine, mit dem zu untersuehenden Wasser wiederholt (mindestens 
dreimal) vorgespiilte Glasflasehen zu verwenden, moglichst solche mit Glasstopfen. In 
Ermangelung derartiger Flasehen sind die Flasehen mit neuen Korken zu versehlieBen. 
1m allgemeinen sind die Flasehen nieht zu versiegeln. 1st eine Versiegelung der Flasehe 
angezeigt, so ist der Kork zu versehniiren und das Siegel nicht auf dem Korke, sondern 
an der Verschniirung anzubringen. Ort und Zeit der Entnahme sind auf den Flaschen 
anzugeben. Auf dem Begleitschein muB angegeben sein, wer den Auf trag zur Untersuchung 
erteilt, wie die Flasche bezeichnet ist und wohin das Untersuchungsergebnis zu senden ist. 

Bevor das Wasser zur Untersuchung aufgefangen wird, muB der Brunnen unmittel
bar vorher mindestens 20 Minuten hindureh langsam und gleiehmaBig abgepumpt werden, 
wobei bei Kesselbrunnen darauf zu achten ist, daB das ausgepumpte Wasser nicht wieder 
in den Brunnenkessel zuriicklauft. 

Hat der Brunnen nur wenig Wasser, oder ist kurz vor der Entnahme zu irgendwelehen 
anderen Zweeken schon eine groBere Wassermenge abgepumpt worden, so kann die Zeit
dauer des eben geforderten Abpumpens entsprechend beschrankt werden. 

Bei Wasserleitungen muB man das Wasser unmittelbar vor der Entnahme mindestens 
20 Minuten lang ablaufen lassen. 

Bei Brunnen ohne Pumprohr wird ein vorher sorgfaltig innen und auBen gereinigter, 
zweckmaBig unmittelbar vor der Benutzung mit heiBem Wasser ausgespiilter Eimer in 
den Brunnenkessel hinabgelassen und so zum Sehopfen des Wassers benutzt. 

Quell-, Flu/3-, Teichwiisser werden ohne weiteres in die oben naher beschriebenen 
Flasehen gefiillt." 

II. Chlornatrium. 
Wegen der Natrium- und Chlorarmut der meisten vegetabilischen Futter

mittel ist das Chlornatrium, Kochsalz NaCI, das diesen Mangel ausgleicht, eins 
der notwendigsten Beifuttermittel. 1m Meerwasser ist es zu 2,6-2,9 Ofo enthalten, 
kann aber in dieser Form nicht verfiittert werden, da es hier mit den Chloriden des 
Kaliums und Magnesiums und anderen gesundheitsschadlichen Salzen vermischt 
ist. In Salzquellen, Salzsolen kommen bis zu 26 Ofo Chlornatrium vor, und es 
wird daraus durch Einkochen krystallisiert erhalten. Die Hauptmenge des Salzes 
wird in Bergwerken gewonnen, hier wird es entweder bergmannisch abgebaut oder 
durch Auslaugen des Lagers und Eindampfen der erhaltenen Sole gewonnen. Fiir 
die Tierernahrung wird das in feineren Krystallen vorliegende, daher voluminose 
und leichter losliche Siede- bzw. Salinensalz bevorzugt (AGRICOLA l ). FUr Futter
zwecke wird das Salz durch Zusatze, Wermutkrautpulver, Eisenoxyd und andere, 
denaturiert, wodurch es fUr den menschlichen GenuB wertlos wird und der Steuer 
nicht unterliegt. Weitere Verunreinigungen sind Magnesiumsalze, die das Salz 
hygroskopisch machen. Der Chlornatriumgehalt des Viehsalzes muB mindestens 
95 Ofo betragen. Die Verfiitterung erfolgt durch Zusatz zum Futter oder in Form 
'Von Lecksteinen und Salzlecken, von denen die Tiere Salz nach Bedarf entnehmen 
sollen. Es besteht hier aber die Gefahr, daB sie durch Abnahme groGerer Brocken 
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zuviel bekommen. Auch begibt man sich dabei des Vorteils, der sich aus dem 
Schmackhaftmachen ungern aufgenommenen Futters durch Salzzusatz ergibt. 

Als Vollsalz wird ein Kochsalz bezeichnet, dem 5mg Kaliumjodid pro Kilo
gramm zugesetzt sind. Es soIl damit eine gleichmaBige und unschadliche Zufuhr 
von J od in jodarmen Gegenden bewirkt werden. Die Anwendung des Vollsalzes, das 
fiir die menschliche Ernahrung in den Kropfgegenden schon in groBem MaBstabe 
verwendet wird, wird auch in der Tierernahrung in neuerer Zeit von verschiedenen 
Forschern befiirwortet und hat nach v. WENDT44 in Finnland zu guten Erfolgen 
beziiglich der Milchleistung und der Fruchtbarkeit gefiihrt. Es muB aber betont 
werden, daB das Jodieren des Salzes nur in jodarmen Gegenden begriindet und 
berechtigt ist. 

III. Calciumsalze. 
Die Erfahrung, daB eine ganze Reihe von Erkrankungen der landwirtschaft

lichen Nutztiere mit dem Mangel an Calcium in der Nahrung zusammenhangt, 
hat zu der Erkenntnis gefiihrt, daB auch Calciumsalze als Beifutter gegeben 
werden miissen. Die verwendeten Salze sind Calciumcarbonat und Calcium
phosphat, dane ben in neuerer Zeit Calciumchlorid. 

Calciumcarbonat CaC03 kommt in der Natur in groBer Menge als derber 
Kalkstein, fein kristallisiert als Marmor, als Kalksinter aus Wasser abgeschieden, 
ferner als Ablagerung von Meeresorganismen, Kreide, und in Form von fossilen 
Muschelschalen als Muschelkalk vor. Weitere calciumcarbonathaltige Materialien 
sind Muschel- und Austerschalen und Eierschalen. 

In grob geschrotener Form finden Kalkstein und M uschel- und A usterschalen 
bei der Fiitterung des Gefliigels Verwendung. Fiir die Ernahrung der iibrigen 
Nutztiere wird der kohlensaure Kalk in feiner Verteilung verwendet. Am meisten 
eingebiirgert hat sich die Kreide, die durch Schlammen von groben Teilchen, 
Sand u. dgl. befreit wird. Billiger ist gemahlener Kalkstein. Fiir die Beurteilung 
des kohlensauren Kalkes fiir Futterzwecke ist der Gehalt an CaC03 maBgebend. 
Der Wert wird vermindert durch eine Beimengung von anderen Salzen und von 
Sand. Eine Bevorzugung der Schliimmkreide vor gemahlenem KaIkstein erscheint 
nicht gerechtfertigt, da auch Kalkstein durch die Magensalzsaure leicht gelost 
und in resorbierbare Form gebracht wird. In Anbetracht des geringeren Preises 
scheint die vermehrte Verwendung gemahlenen KaIksteins angezeigt zu sein 
(SCHEUNERT 35). 

Liegt auBer Calciummangel auch Phosphorarmut der Nahrung vor, so ver
wendet man als Beifutter den phosphorsauren Kalk, auch als Futterkalk schlechthin 
bezeichnet (HASELHOFF 9). Er wird durch Extraktion entleimter Knochen mittels 
Salzsaure oder schwefliger Saure und Fallung mit Kalkmilch erhalten. Die aus
fallenden Calciumsalze sind das sekundare Phosphat CaHP04 und das tertiare 
Caa(P04h. Je groBer der DberschuB der Kalkmilch bei der Darstellung ist, desto 
mehr wird von dem tertiaren Salz gebildet. In Analogie zu den Erfahrungen bei 
der Pflanzenernahrung, wo ein Gemisch des Mono- und Diphosphates, wie es im 
Superphosphat vorliegt, die beste Wirkung zeigt, hat man auch in der Tier
ernahrung dem Diphosphat eine bessere Verwertbarkeit zugeschrieben als dem 
Triphosphat. Ais wertbestimmender Faktor des Futterkalkes gilt daher sein 
Gehalt an Dicalciumphosphat, der durch die Citratloslichkeit bestimmt wird. 

N aeh der Vorsehrift des V ~rbandes der Landwirtschaftlichen Versuchsstationen 24 werden 
2,5 g der fein zerriebenen Substanz in eine troekene Flasehe von ca. 400 em 3 Inhalt gebraeht, 
mit 250 em3 PETERMANNseher Citratlosung iibergossen und 1/2 Stunde im Rotierapparate 
gesehiittelt. Die erhaltene Lasung wird dureh ein troekenes Filter in ein troekenes GefaB 
gegossen. Vom Filtrat werden 50 ema = 0,5 g Substanz mit 20 ema konzentrierter Salpeter
saure, darauf mit ca. 50 em3 \Vasser versetzt und 10 Minuten gekoeht. Sodann wird die 
Phosphorsaure gefallt. 
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Yom physiologischen Standpunkt ist die hOhere Einschiitzung des Diphosphates 
nicht gerechtfertigt, denn dem tierischen Organismus steht in der Magensalzsaure 
ein viel energischeres Losungsmittel zur VerfUgung, als es die PETERMANNsche 
Fliissigkeit darstellt. Was fiir die Ernahrung der Pflanze gilt, darf nicht ohne 
weiteres auf die Tierernahrung iibertragen werden. Als wertbestimmender Be
standteil des Futterkalkes diirfte richtiger der Gehalt an salzsiiureloslicher Phos
phorsiiure anzusehen sein. Besondere Aufmerksamkeit muE den ofters beobachte
ten schadlichen Vemnreinigungen des Futterkalkes geschenkt werden. Arsen, 
Fluoride, Sulfite (EMMERLING3) sind darin zuweilen gefunden worden. 

Als Ersatz des verhaltnismaBig teuren phosphorsauren Futterkalkes kommen 
andere Produkte aus Knochen, die jedoch weniger umstandlich herzustellen und 
darum billiger sind, in Frage, und zwar entleimte, gedampfte Knochen und ge
gliihte, calcinierte Knochen. Das fiir die Verfiitterung bestimmte entleimte 
Knochenmehl muB von hygienisch einwandfreier Beschaffenheit sein. Da es neben 
den Salzen des Knochens, Calcium- und Magnesiumphosphat und -carbonat 
noch organische Substanz enthalt, ist es im Gegensatz zu dem rein mineralischen 
:Futterkalk eher dem Verderben ausgesetzt. 

Ein Calcium phosphat, das nicht, wie der Futterkalk, prazipitiert, sondern 
durch Vermahlen von Mineralphosphat gewonnen war, wurde von der Ohio
Versuchs8tation 28 fiir die Tierernahrung herangezogen. Es erwies sich als un
brauchbar fUr diesen Zweck. Die natiirlich vorkommenden Mineralphosphate, 
Phosphorite und Apatite sind schon durch ihren Gehalt an Verunreinigungen 
fUr die Tierernahrung wertlos. 

Auf Grund der Tatsache, daB die Calciumsalze im Magen, wo ein UberschuB 
von Salzsaure vorhanden ist, zum groBen Teil in das Chlorid iibergefUhrt werden, 
ist neuerdings das Calciumchlorid CaCI~ in die Tierernahrung eingefUhrt worden 
(LOEW24). Da das Salz stark hygroskopisch ist, laBt es sich fiir Futterzwecke 
nicht in reiner, krystallisierter Form in den Handel bringen. Diese Schwierigkeit 
hat sich indessen durch Vermahlen mit organischem, besonders cellulosehaltigem 
Material iiberwinden lassen. Auch in gelOstem Zustande ist es im Handel. Die 
betreffenden Praparate sind konzentrierte Salzsolen, die auBer Calciumchlorid 
noch eine Reihe anderer Salze, besonders Lithium, Jod, Brom und andere ent
halten (GABRIEL6). Wie Calciumcarbonat und Phosphat bzw. Mischungen von 
beiden ihr ganz bestimmtes Anwendungsgebiet in den verschiedenen Zweigen der 
Tierernahrung haben, so wird sich vielleicht auch das Chlorid ein Wirkungsfeld 
erobern, in dem es durch die anderen Calciumsalze nicht ersetzt werden kann. 
Aufgabe der experimentellen Forschung ist es, festzustellen, welches der genannten 
SaIze im einzeInen FaIle, bei jungen Tieren, bei Lecksucht usw. am zweckmaBigsten 
verfiittert wird. Der verhaItnismaBig hohe Preis der Calciumchloridpriiparate 
diirfte keine Rolle spielen, wenn sie in bestimmten Fallen sich tatsachlich als 
unentbehrlich, durch die anderen Calciumsalze nicht ersetzbar, erweisen wiirden. 

Als Wiirzfutterkalk werden Praparate bezeichnet, die mit 5 Ofo einer Droge 
versetzt sind, urn die FreBlust der Tiere anzuregen. Als Drogen werden Fenchel
spreu, Wacholderbeeren, Fenchelfriichte, Enzian, Kiimmel u. dgl. verwendet. 
1m iibrigen soIl der Wiirzfutterkalk aus einwandfreiem Futterkalk bestehen. Die 
sog. Vieh-, FrefJ-, Mastpulver uSW. enthalten auBer diesen Bestandteilen in der 
Regel noch Chlornatrium und andere Salze (KLING19); der Preis dieser Praparate 
iibersteigt regelmaBig den Marktwert der einzelnen Bestandteile ganz erheblich. 
Da sich ein Bediirfnis, die mineralischen Futtermittel zu wiirzen, nicht hat nach
weisen lassen und auch die Mischung der verschiedenen Bestandteile meist ganz 
willkiirlich erfolgt und bei demseIben Fabrikat seIbst bei amtlicher Kontrolle 
dauernd wechseln kann (HASELHOFF S. 18210II), ist die Ablehnung solcher Prapa-
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rate von seiten der Wissenschaft allgemein (HASELHOFF9 , HOFFMANN12, GER
LACH8 und andere). SoUte in Ausnahmefallen die Wiirzung des Futters angezeigt 
sein, so setzt man die reine Droge dem Futter zu (FINGERLINGS). 

IV. Sonstige mineralische Futtermittel. 
AuBer den bisher genannten, eine groBe praktische Bedeutung beanspruchen

den mineralischen Futtermitteln sind noch eine Reihe von Mineralstoffen in 
Gebrauch, die zum Teil schon zu den reinen ReizstoJJen bzw. medikamentos ge
brauchten Stoffen gehoren. 

In seltenen Fallen solI Kaliumarmut der Nahrung vorkommen; man kann 
dann nach POTT S. 59931III Kaliumsuljat, Kainit K 2S04 bis zu 10 g pro 100 kg 
Lebendgewicht verfiittern. Nach Versuchen von LUER2S wird Kainit von Kanin
chen, Taube, Huhn, Schwein, Rind, Pferd freiwillig nur in geringen Mengen auf
genommen. Es verursachte Durst, war aber unschadIich. Andererseits ist aber 
auch iiber Vergiftung von Hiihnern berichtet worden, die auf frisch mit Kainit 
gediingte Felder gelassen wurden. 

Bei Huhnern hat sich ein Zusatz ·lion FerrosulJat FeSO.1 zum Triinkwasser 
besonders in der Mauser und bei Verdauungsstorungen in der Menge von einigen 
Gramm pro Liter Triinkwasser bewiihrt (RAATZ33, DURIGEN2). Einen Zusatz des 
Eisensalzes zum Futter empfiehlt POTT S. 62531III bei Liimmern und JahrIings
schafen, wenn zu reichlich Kartoffeln verfiittert wurden. 

Die Verfiitterung von elementarem SchweJel, SchweJelblume, an GeJlUgel in der 
M atlserzeit ist verschiedentIich empfohlen worden, ausgehend von dem Gedanken, 
daB der Ansatz des schwefelreichen Gefieders eine vermehrte Schwefelzufuhr 
bedinge. In den Federn findet sich der Schwefel in der Hauptsache in Form der 
schwefelhaltigen Aminosaure Cystin. Durch Verfiitterung von Cystin laBt sich 
nun in der Tat die Federbildung bei mausernden Hiihnern giinstig beeinflussen 
(LINTZEL, MANGOLD, STOTZ23a ). Der tierische Organismus ist aber nicht imstande, 
aus elementarem Schwefel oder organischen Schwefelverbindungen Cystin auf
zubauen (WESTERMAN und ROSE 43, LEWIS und LEWIS23). Die Verfiitterung von 
Schwefel ist daher zwecklos und kann sogar schadlich sein, da er AniaB zur bakteri
ellen Bildung des giftigen Schwefelwasserstoffs im Darm geben kann. Ebenso
wenig scheint die Verfiitterung von GrauspieBglanz, SchweJelantimon Sb2S2 an 
Schweine zur Beforderung der Mast und an heruntergekommene Pferde zweck
maBig zu sein. Auch die Verwendung von Ar8enik AS20~ als Beifuttermittel fur 
ahnIiche Zwecke hat in der Praxis keine Bedeutung gewonnen, was in Anbetracht 
der damit verbundenen Gefahren zu begruBen ist. 

Zu rein therapeutischen Zwecken, alB AbJuhrmittel, wird Glaubersalz Na2S04 

verwendet, vielfach gemischt mit Magne8iumsuljat MgS04• Bei cellulosereichem, 
holzigem Futter, das die Kotanschoppung begiinstigt, kann eine regelmaBige Dar
reichung, etwa jede Woche, zweckmaBig sein. Man gibt Pferden 250-500 g, 
Rindern 500-1000 g, Schafen und Ziegen 50-100 g, Schweinen 25-50 g, 
Kaninchen und Hiihnern 1-5 g mit dem Futter oder in etwa 5proz. Losung 
(HUTYRA und MAREK13). Bei Milchkiihen sind Veranderungen in der BeschaJJen
heit der Milch nach Glaubersalzgabe beobachtet worden, so daB hier dies Salz 
weniger zweckmaBig zu sein scheint. 

Gleichfalls bei Kotanschoppung wird, auch zusammen mit Natrium- und 
Magnesiumsulfat, Brechweinstein, Kaliumantimonyltartrat verfiittert. Man gibt 
10-20 g fiir Rinder, 0,2-2 g fiir Ziegen. 

Eisensuljat, Glaubersalz, Soda und andere der hier erwahnten Salze werden 
auch als Mischungsbestandteile der Salzlecken neben dem Viehsalz, das deren 
wesentlichster Bestandteil ist, verwendet. 
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Zu nennen sind schlieBlich noch einige mineralische Substanzen, die nicht als 
Nahrstoffe oder Medikamente, sondern ausschliefJlich mechanisch wirken. Hierzn 
gehoren Steinkohle, die schlackenfrei sein muB, und Holzkohle. Die Wirkung beruht 
auf der Anregung der Peristaltik des Darmes und auf der Adsorption und Ln
schadlichmachung von Bakterien und Darmgiften. Besonders bei Schweinen, 
die iiberhaupt gern unverdauliche mineralische Substanzen, Erde u. dgl., auf
nehmen, findet die Kohle Anwendung. An Gefliigel verfiittert man scharfkantige 
Ziegel-, Glas-, Prozellan- und Steinstiicke, sog. Grit, der in der Hauptsache im 
Muskelmagen liegenbleibt und bei der Zerkleinerung der Korner gewissermaBen 
als Zahnersatz mitwirkt. Die minimalen Spuren von Mineralstofien, die von 
diesen Materialien, die chemisch im wesentlichen Silikate des Aluminiums, Cal
ciums usw. darstellen, abverdaut werden konnen, spielen im Vergleich zu den 
Mineralstoffen, die selbst in mineralarmen pflanzlichen und tierischen Futter
mitteln immer noch vorhanden sind, iiberhaupt keine Rolle (MANGOLD 26). Hat 
man doch bei Hiihnern, die Grit erhalten hatten und dann dauernd gritfrei er
nahrt wurden, noch nach Jahresfrist fast unveranderte Gritstiicke mit immer 
noch scharfen Kanten im Magen vorgefunden. 
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4. Futtermischungen. 
Von 

Dr. FRANZ HONCAMP 

ord. Professor a. d. LandesuniYersitat und Direktor der Landwirtschaftlichen Versuchsstation 
Rostock. 

Es ist eine der wichtigsten Aufgaben der tierischen Ernahrungslehre, zu 
zeigen, wie und in welchen Mengen die Futterstoffe zu einem richtigen Gesamt
futter zu vereinigen sind. Das Futter der landwirtschaftlichen Nutztiere setzt 
sich aus Stofien pflanzlichen und tierischen Ursprungs, gegebenenfalls unter 
gleichzeitiger Verabfolgung gewisser Mineralstoffe zusammen. Es muB aIle 
Bestandteile und Nahrstoffe enthalten, welche der tierische Organismus zum 
Aufbau und zur Erhaltung seines Korpers und zur Erzeugung von Fett, Fleisch, 
Milch, Wolle usw. bedarf. Als Futtermittel sind demnach aIle nicht gesundheits
schiidlichen Produkte organischer und anorganischer N atur anzusprechen, die 
jene fiir die tierische Ernahrung notwendigen Nahrstoffe in einer aufnehmbaren 
und verdaulichen Form enthalten. Ais Nahrstoff pflegt man einen solchen 
anzusprechen, der selbst einen konstituierenden Bestandteil des tierischen 
Organismus zu bilden oder doch den Verlust eines solchen zu verhindern vermag. 
Es kommen als Nahrstoffe stickstoffhaltige und stickstoffreie in Betracht. 
Erstere sind unerlaBlich fiir die Erzeugung aller stickstoffhaltigen tierischen 
Produkte (Fleisch, Milch, Wolle). Die stickstoffreien Bestandteile der Futter
mittel dienen, abgesehen von ihrer Aufgabe als Energielieferanten, in erster 
Linie alsFettbildner. Yom Starkewert hangt also die Erzeugung von Muskelkraft 
und von stickstoffreier Korpersubstanz abo Gewisse Futtermittel, wie die sog. 
Kraftfuttermittel, enthalten die Nahrstoffe in konzentrierter Form. Solehe 
Futterstoffe besitzen nur ein geringes Volumen. Andere, wie die Rauhfutterstoffe, 
enthalten mehr oder weniger groBe Mengen schwer oder iiberhaupt unverdaulicher 
Substanzen. Sie sind ballastreiche Futtermittel von einem geringeren Gehalt 
an verdauliehen Nahrstoffen, die aber trotzdem zur Fiillung des Magens, zur 
Anregung des Wiederkauens und der Darmperistaltik uSW. unentbehrlieh sind 
und in dem Futter der Wiederkauer niemals fehlen diirfen. 

I. Futtermischungen. 
Je nach dem Nutzungszweck sind Art und Menge der Nahrstoffe und dem

gemaB auch die Futtermischungen verschieden zu gestalten. Proteinreichist alles 
wachsende und milchgebende Vieh zu ernahren, wahrend die Futtermischungen 
fiir Arbeits- und Masttiere vorwiegend reich an stickstoffreien Nahrstoffen und 
in Sonderheit an Kohlehydraten sein sollen. Das Verhaltnis, in dem sich die 
stickstoffhaltigen zu den stickstoffreien Nahrstoffen in einer Futtermischung 
vorfinden, und zwar in verdaulicher Form, bezeiehnet man als Nahrstojj
verhiiltnis. Entfallen in einer Futtermischung auf ein Teil verdauliehes Protein 
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sechs bis sieben Teile verdaulicher stickstoffreier Stoffe, so ist das Nahrstoff
verhaltnis 1: 6--7. Dieses gilt als ein mittleres. Ein solches von 1 : 2-4 wird 
als ein enges und von 1 : 8-12 als ein weites Nahrstoffverhaltnis angesprochen. 
Um bei Berechnung des Nahrstoffverhaltnisses die Gesamtmenge der verdaulichen 
stickstoffreien Nahrstoffe auf eine Zahl zu bringen, setzte man fruher das Fett, 
seinem hoheren Verbrennungs- oder Warmewert entsprechend, mit dem 2,4fachen 
Betrage ein. Spater hat dann aber O. KELLNER12 gezeigt, daB der Sauerstoff
verbrauch bei der Oxydation der Kohlehydrate oder Fette keineswegs immer 
dem Wirkungswerte dieser Stoffe entspricht, sondern daB sich in bezug auf die 
Produktion vielmehr ein Teil Fett als gleichwertig mit 2,2 Teilen Kohlehydraten 
erweist. Angenommen, in einer Futtermischung sind in verdaulicher Form 
12,0 Ofo Rohprotein, 5,0 Ofo Rohfett und 45,4 Ofo stickstoffreie Stoffe enthalten, 
so ist das Nahrstoffverhaltnis: 

12,0 : 5,0 x 2,2 + 45,4 
12,0: 56,4 
1,0: 4,7 

Das Nahrstoffverhaltnis einer Futtermischung oder das Verhaltnis des verdau
lichen EiweiBes zum Starkewert in derselben ist von wesentlichem Einfluf3 auf 
Verdauung und Verwertung der einzelnen Nahrstoffe. 1st das Verhaltnis z. B. 
bei der Mast ein zu weites, so tritt eine Verdauungsdepression bei den Kohle
hydraten ein. Bei der Milcherzeugung wiederum liegen die Verhaltnisse so, daB 
je nach der Zufuhr von hochverdaulichen, stickstoffreien Nahrstoffen der 
tierische Organismus mit dem ihm zur Verfugung stehenden EiweiB sehr sparsam 
umzugehen vermag, da der Erhaltungsbedarf an EiweiB erheblich auf Kosten 
der Kohlehydrate usw. eingeschrankt werden kann. So hat G. FINGERLING2 

auf Grund alterer Untersuchungen von O. KELLNER gezeigt, daB bei reichlicher 
StarkewertfUtterung hinsichtlich der erforderlichen EiweiBmenge auf ein Drittel 
des Bedarfes zuruckgegangen werden konnte, als z. B. bei knapper Starkewert
fUtterung zur Erzeugung der gleichen Milchmengen notwendig war. Eine zweck
maBige Futtermischung hat also ein richtiges Verhaltnis von stickstoffhaltigen 
zu stickstoffreien Nahrstoffen zur Voraussetzung. 

Die Futtermischungen durfen jedoch nicht einseitig nach ihrem Nahrstoff
gehalt und Nahrstoffverhaltnis zusammengestellt werden. In gleichem MaBe 
sind auch biologische Wertigkeit, BekommIichkeit, Schmackhaftigkeit der einzelnen 
Futterstoffe sowie einzelne denselben zukommende spezifische Wirkungen zu 
berucksichtigen. Die EiweiBstoffe in den verschiedenen Futterstoffen besitzen 
nicht den gleichen Wert fUr die tierische Ernahrung. So sind z. B. die Legu
minosenkorner wahrscheinlich wegen des geringen Gehaltes ihrer EiweiBstoffe 
an Cystin nicht vollwertig in ernahrungsphysiologischem Sinne. Das gleiche gilt 
auch fUr die Getreidekorner. Derartige Futtermittel wird man nur in Mischung 
mit solchen Futterstoffen verabfolgen, deren EiweiBstoffe nachweis bar eine hohe 
biologische Wertigkeit besitzen. Man wird also Bohnenschrot an Wiederkauer 
in Mischung mit hochwertigen Olkuchen, wie ErdnuBmehl, Leinkuchen usw., 
verabfolgen. Schweine erhalten Getreide- und Leguminosenschrot zusammen 
mit Milch und Molkereiprodukten, Fisch- und Fleischmehl, Blutmehl usw. 
Futtermischungen oder Futterrationen, die in der Hauptsache aus scharf ge
trockneten oder ausgelaugten Fabrikabfallen bestehen, sind meist arm an 
Vitaminen und Mineralstoffen. Die Zufuhr von jungem Grunfutter, gutem Silo
futter oder Leguminosenheu in ausreichender Menge pflegt meist den Bedarf 
an lebenswichtigen Stoffen zu decken, wahrend hierfur beim Omnivor in erster 
Linie die Futtermittel tierischen Ursprungs, wie namentIich Fischmehl und 
Molkereiprodukte, in Frage kommen. 
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Die Vollwertigkeit einer Futtermischung bzw. Futterration wird aber nicht 
nur durch das Gehalts- und Mischungsverhaltnis der organischen Nahrstoffe be
dingt, sondern in gleichem MaBe auch durch das Vorhandensein anorganischer 
Bestandteile, und zwar in ausreichender Menge und in einem richtigen Ver
haltnis zueinander. Die Aufgabe der Mineralstoffe im Tierkorper ist eine auBer
ordentlich mannigfaltige und wichtige. Hieriiber wird an anderer Stelle berichtet 
werden. In erster Linie handelt es sich um Kalk und Phosphorsaure. Eine richtig 
zusammengesetzte Futterration wird in der Regel die zur Erhaltung notwendigen 
Kalk- und Phosphorsauremengen enthalten, haufig freilich nicht fiir wachsende 
und fUr sehr milchergiebige Tiere. Eine Kuh von 500 kg Lebendgewicht und einer 
taglichen Milchleistung von 20 kg benotigt insgesamt 120 g CaO und 100 g P 205 

in der taglichen Futtermischung. Eine solche, bestehend aus 4 kg Wiesenheu 
und 40 kg Futterriiben neben 4 kg einer Kraftfuttermischung von je vier Teilen 
ErdnuBmehl und Sonnenblumenkuchen sowie zwei Teilen Weizenkleie, enthalt 
zwar rund 130 g P 20 5 , aber nur 70-75 g CaO. In diesem FaIle muB also diese 
Futterzusammenstellung noch einen Zusatz von mindestens 50 g Schlammkreide 
erhalten. Noch ungiinstiger pflegen die Verhaltnisse bei jenen Tieren zu liegen, 
die, wie z. B. das Schwein, hauptsachlich nur Futtermischungen aus Korner
friichten und aschearmen Hackfriichten (Kartoffeln) erhalten. Hier ist ein 
Mangel an Kalk, und bei Verfiitterung von vorwiegend Hackfriichten auch an 
Phosphorsaure immer vorhanden. In letzterem FaIle ist Beifiitterung von 
phosphorsaurem Futterkalk oder von solchen Futterstoffen erforderlich, die, wie 
z. B. das Fischmehl, Tierkorpermehl usw., reich an phosphorsaurem Kalk zu 
sein pflegen. 

Es miissen aber nicht nur Kalk, Phosphorsaure und aIle iibrigen unentbehr
lichen Mineralbestandteile iiberhaupt in ausreichender Menge, sondern auch in 
einem richtigen Verhiiltnis zueinander in der Futtermischung enthalten sein. 
Die einzeInen Mineralstoffe sollen sich im Futter in einem derartigen Mengen
verhaltnis vorfinden, daB die Futterration jedenfalls reicher an Kationen als 
an Anionen ist. Durch einen "OberschuB an Basen sollen die beim Stoffwechsel 
entstehenden Sauren neutralisiert werden. Ein "Oberwiegen der alkalisch wir
kenden Oxyde gegeniiber der aquivalenten Menge an Saure in der Futtermischung 
ist also fiir einen regelmaBigen Ablauf des Mineralstoffwechsels wichtig. Bei 
einem ungiinstig zusammengesetzten Mineralstoffgemisch kann durch Basen
austausch die Resorbierbarkeit der Alkalien beeintrachtigt und infolgedessen 
eine schadliche Herabsetzung der Blutalkalescenz verursacht werden. In dem 
oben angefiihrten Beispiel einer Futtermischung fiir eine Milchkuh von 500 kg 
Lebendgewicht und einem taglichen Milchertrag von 20 kg ist z. B. nicht nur 
ein erheblicher Mangel an Kalk vorhanden, sondern auch das Mengenverhaltnis 
von Kalk zu Phosphorsaure ist ein ungiinstiges. Es handelt sich infolgedessen 
hier um eine Erganzung der Kalkmenge in der Futtermischung. Eine solche in 
Form von Chlorcalcium oder von phosphorsaurem Futterkalk ware aber physio
logisch unrichtig, weil wohl ein gewisser UberschuB von Erdalkalien herbeigefiihrt, 
dagegen die Zufiihrung neuer Saurereste unter allen Umstanden vermieden werden 
solI. Der Gehalt einer Futtermischung an M ineralstoffen in ausreichender Menge 
und in einem richtigen Verhiiltnis der einzelnen anorganischen Bestandteile zu
einander ist also von gleich groBer Bedeutung und Wichtigkeit wie der tr or
ganischen Nahrstoffen, auch wenn erstere keine Energielieferanten sind. Die 
Mineralstoffzufuhr durch die Futterstoffe selbst ist naturgemaB die beste und 
einfachste. Fiir die Zusammenstellung von Futtermischungen und Futter
rationen mogen hinsichtlich des Gehaltes der wichtigsten Futtermittel an Kalk und 
Phosphorsiiure u. a. nachstehende Angaben dienen: 
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Kalk· und phosphor· 
saurereich 

Wiesenheu 
Kleeheu 
Serradellaheu 
Esparsetteheu 
Kleegrasheu 
Erbsenstroh 
Bohnenstroh 
Baumwollsaatmehl 
Leinkuchen 
Sesamkuchen 

Kalkarm, aber 
phosphorsaurereich 

Biertreber 
Spreu von Getreide 
Maiskorner 
Weizenkorner 
Roggenkorner 
Gerstenkorner 
Haferkorner 
Malzkeime 
Weizenkleie 
Roggenkleie 

Kalk· und phosphor· 
saurearm 

Kartoffeln 
Kartoffelschlempe 
Kartoffelpiilpe 
Futterriiben 
Riibenschnitzel 
Melasse 
Gerstenstroh 
Haferstroh 
Roggenstroh 
Weizenstroh 

Konnen ausreichende Mengen von gutem Heu, und zwar namentlich Leguminosen. 
heu, in die Futterration eingestellt werden, so ist der Kalkbedarf zur Erhaltung 
in der Regel gedeckt. Das gleiche gilt hinsichtlich des Bedarfes an Phosphorsaure, 
wenn reichlich Kraftfutter in Form von Kornerschrot und deren Mahlabfallen 
oder Riickstanden der Olindustrie gegeben wird. 1m allgemeinen wird es den 
Futtermischungen auch nicht an Phosphorsaure, sondern an geniigenden Kalk
mengen fehlen. ST. WEISER empfiehlt den Kalkbedarf in erster Linie von der 
Menge des verabfolgten Kraftfutters abhangig zu machen. Hiernach solI beim 
wachsenden Schwein die Menge des zu verabreichenden Futterkalkes etwa 2 Ofo, 
bei Verabreichung von viel Kleie 2,5 Ofo des Kraftfuttergemisches ausmachen, 
wahrend man beim ausgewachsenen Tiere schon mit 1-1,5 Ofo auskommen wird. 
An Milchkiihe sind bei geniigender HeufUtterung pro 1 kg Kraftfuttergemisch 
10 g und bei hauptsachlicher VerfUtterung von Stroh, Spreu, Sauerfutter usw. 
15 g kohlensaurer Kalk zu verfUttern. Die gleichen Mengen von kohlensaurem 
Kalk wird man zweckmaBigerweise an Kalber und Fohlen auch bei Verfiitterung 
ausreichender Mengen von gut geworbenem Heu verabfolgen. 

AuBer Kalk und Phosphorsaure halt man bislang fUr die Fiitterung des 
landwirtschaftlichen Nutzviehes auch noch eine Beigabe von Chlornatrium fUr 
erforderlich. Das Futter des Pflanzenfressers ist reich an Kali. Dieses hat nach 
dem Gesetz der chemischen Massenwirkung das Bestreben, die Natronsalze aus 
dem Tierkorper zu verdrangen. Infolgedessen ist fUr eine regelmaBige Wieder
zufuhr von Natrium Sorge zu tragen, was am einfachsten und zweckmaBigsten 
durch Zujuhr von Kochsalz, und zwar in Mengen von 40-50 g pro Kopf und 
Tag fUr das Rind, etwa 20 g fUr das Pferd und 5 g fUr das Schaf erfolgt. 

Bei der Zusammenstellung von Futterrationen ist selbstverstandlich auch 
der Bekommlichkeit und Schmackhaftigkeit der F1lttermisch1tngen weitgehendst 
Rechnung zu tragen. Hinsichtlich der Bekommlichkeit ist auf die bei Beschreibung 
der einzeInen Futterstoffe gemachten Angaben zu verweisen. Es gilt dies nament
lich fUr solche Futtermittel, die, wie z. B. die Lupinen, vor der Verfiitterung 
erst entbittert werden miissen oder die, wie Bucheln und Bucheckernkuchen fUr 
Pferde oder wie stark salzhaltige Futtermittel fUr Schweine angeblich schiidlich 
sind. Rapskuchen sind haufig wegen ihres hohen Gehaltes an Senf61 wenig be
kommlich. Infolgedessen solI in einer Futtermischung nur soviel Rapskuchen 
enthalten sein, daB bei Verfiitterung an Rinder allerhochstens 1 kg Rapskuchen 
auf das Tier pro Tag entfallt. Kleie, wenn in groBen Mengen verfiittert, wirkt 
erschlaffend auf die Verdauungsorgane. Sehr gro13e Gaben stark wasserhaltiger 
Futterstoffe sind aus dem gleichen Grunde wie bei der Kleie zu vermeiden. 
Bei RiibenkrautfUtterung muB die etwa durch den hohen Gehalt des Krautes an 
Oxalsaure bedingte stark abfUhrende Wirkung beriicksichtigt und nach Moglich
keit durch BeifUtterung geniigender Rauhfuttermengen und Schlammkreide 
kompensiert werden. Demgegeniiber werden Mohren, aufgebruhte Leinsamen, 
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Melasse u. a. als besonders bekommliche und in diatetischer Beziehung giinstig 
wirkende Futterstoffe angesprochen. Allen diesen Umstanden ist bei der Zu
sammensetzung von Futtermischungen unter Berucksichtigung der Tiergattung 
eingehend Rechnung zu tragen. Die geringe Schmackhaftigkeit gewisser Produkte 
und namentlich der Rauhfutterstoffe, wie Stroh, Spreu usw., kann vielfach durch 
Briihen, Dampfen, Einweichen usw. verbessert werden. Oder aber, man mischt 
diese Stoffe mit Saftfutter, wie Ruben und Schnitzeln, oder mit anderen wohl
schmeckenden Futterprodukten, wie Melasse usw. Bekommlichkeit und Schmack
haftigkeit einer Futtermischung sind von groBem EinfluB auf deren Verwertung 
durch den tierischen Organismus und auf die GroBe der aufgenommenen Futter
menge. In ersterem FaIle darf freilich Bekommlichkeit nicht mit Verdaulichkeit 
verwechselt werden. A. MORGEN17 charakterisiert erstere als eine subjektive 
Verdaulichkeit im Gegensatz zu der objektiven Verdaulichkeit, die sich aus der 
analytischen Differenz zwischen Zusammensetzung der Nahrung und des Kotes 
ergibt. 

Was die BpezifiBchen W irkungen einzelner FutterBtoffe anbetrifft, die sich in 
einem giinstigen oder ungiinstigen EinfluB auf Menge und Zusammensetzung der 
Milch, auf die Schlachtqualitat usw. auBern konnen, so sind diese selbstverstandlich 
bei der Zusammenstellung von Futtermischungen und Futterrationen weitgehend 
zu beriicksichtigen und nach Moglichkeit auszugleichen. Es ist bekannt, daB z. B. 
Reismehl sowohl Milchmenge als auch den Fettgehalt herabdriickt. Man wird 
demgemaB Reismehl in eine Futtermischung fiir Milchkuhe grundsatzlich nicht 
aufnehmen. Hafer und Mais sowie deren Abfallprodukte wirken zwar gunstig 
auf die Milchmenge ein, drucken aber den prozentischen Fettgehalt derselben 
herab. Das gleiche gilt fiir den Sesamkuchen. Derartige Futtermittel wird man 
daher in FuttermiBchungen fur M ilchkuhe nur dort verwenden, wo es in erster 
Linie auf die Milchmenge, aber weniger auf den Fettgehalt derselben ankommt. 
Schlempe und besonders Maisschlempe erzeugen zwar viel, aber waBrige und 
sehr fettarme Milch. Hier sind solche Futterstoffe in die Mischung aufzunehmen, 
die erfahrungsgemaB den Fettgehalt der Milch gunstig beeinflussen, wie z. B. 
die Kokos- und Palmkernkuchen. Unter den Riickstanden der Olfabrikation 
sind die letztgenannten uberall dort zu bevorzugen, wo es sich um die Gewinnung 
einer fettreichen Milch handelt. Zahlreiche Versuche haben ergeben, daB die 
Ruckstande der Palmkern- und Kokosnusse in Mindestgaben von 1,5 kg pro Kopf 
und Tag den Fettgehalt der Milch um 0,3-0,4 Ofo zu erhohen vermogen 7, 13, 26, 9. 

Der gleiche Nachweis ist neuerdings von F. HONCAMplO ffir das Babassuschrot 
erbracht worden. Die Futtermittel beeinflussen aber auch haufig die Qualitat 
der tierischen Produkte. Es trifft dies namentlich dann zu, wenn die betreffenden 
Futterstoffe in groBerer Menge verfuttert werden. So konnen besonders Butter
und Korperfett ungiinstig beeinfluBt werden. Haferschrot, Mais und Maisabfalle, 
Leinkuchen, Rapskuchen, Reisfuttermehl, fettreiche Sonnenblumenkuchen u. a. 
erzeugen ein weiches Fett. Umgekehrt wirkt die Verabfolgung groBer Mengen 
von Kartoffeln und Ruben, Bohnen- und Erbsenschrot, Gersten- und Roggen
schrot usw. auf die Bildung und Ablagerung eines festen Fettes hin. Man wird 
diese Eigenschaften gewisser Futterstoffe bei der Zusammenstellung von 
Mischungen und Rationen insofern nicht unbeachtet lassen, als man durch Auf
nahme von zwei in entgegengesetzter Richtung wirkender Futterstoffe in die 
Mischung die Nachteile der einzelnen auszugleichen versuchen wird. 

Die A ufBtellung von FuttermiBchungen und Futterrationen hat alBo von mancher
lei Ge8ichtBpunkten aUB zu erfolgen. Die natiirlichen Futterstoffe (Heu, Stroh usw.) 
und die wirtschaftseigenen Produkte haben zunachst die Grundlage der Futterung 
abzugeben. Erstere werden in der Regel auch den Hauptanteil des Futter-

Mangold, Handbuch I. 35 



546 F. HONCAMP: Futtermischungen. 

volumens ausmachen. Inbezug auf die ungefahren Grenzzahlen beziiglich. der 
erforderlichen Mengen lufttrockenen Rauhfutters gelten fUr Tiere mittleren Ge
wichtes etwa folgende Werte: 

Erwachsenes Pferd . 
Rind. 
Schaf. 

Minimum 

2-3 kg 
3-4 " 

0,5-1 " 

Maximum 

8-10 kg 
10-15 " 
1-2 

Eine Abgrenzung nach unten wird im allgemeinen nur in sehr futterarmen Jahren 
in Frage kommen. Es muB aber auch dann mindestens noch so viel Rauh
futter verabfolgt werden, daB eine normale Verdauung und vor allen Dingen 
das Wiederkauen gewahrleistet ist bzw. die Darmperistaltik in geniigender Weise 
angeregt wird. Der Rauhfutteraufnahme ist nach oben schon durch das natiirliche 
Aufnahmevermogen der Tiere eine gewisse Grenze gesetzt. Die taglich zu ver
abreichende Futtermenge richtet sich nach dem Lebendgewicht der Tiere und wird 
ausgedriickt durch die in der Futtermischung enthaltene Trockensubstanzmenge. 
Man pflegt letztere immer auf 1000 kg Lebendgewicht zu beziehen, indem man 
z. B. sagt: Eine Kuh braucht taglich auf 1000 kg Lebendgewicht etwa 20-25 kg 
Futtertrockenmasse. Letztere muB die fiir den jeweiligen Nutzungszweck er
forderlichen Mengen EiweiB, Fett, Kohlehydrate und MineralstoHe in einem 
richtigen Verhaltnis zueinander enthalten. Bei der Zusammenstellung der Futter
mischung ist endlich die Bekommlichkeit, Schmackhaftigkeit und die Sonder
wirkung der einzelnen Futterstoffe zu beriicksichtigen, wie dies oben schon 
andeutungsweise geschehen ist und wozu die Beschreibungen der einzelnen 
Futterstof£e die erforderlichen weiteren Unterlagen liefern (siehe Abschnitt 
, ,Futtermittel"). 

Auf Grund von praktischen und wissenschaftlichen Fiitterungsversuchen 
hat man festzustellen versucht, welche Mengen an Nahrstoffen fur die einzelnen 
Zweige der landwirtschaftlichen V iehhaltung bei den verschiedenen N utzungs
richtungen erforderlich sind. Hierauf beruhen die sog. Futter- oder Nahrstoffnormen, 
die angeben, welche Mengen an Trockensubstanz, an verdaulichem EiweiB und 
Fett sowie an Starkewerten je 1000 kg Lebendgewicht notwendig sind. Dem
entsprechend sind die Futtermischungen unter Beriicksichtigung aller oben 
angefUhrten weiteren Umstande zusammenzustellen. Es soIl dies in nach
stehendein an einigen Futtermischungen erlautert werden: 

Der Erhaltungsbedarf einer K uh von 500 kg Lebendgewicht wird veranschlagt 
auf 0,25-0,30 kg verdauliches EiweiB und 3,0 kg Starkewert. AuBerdem sind 
fUr 10 kg Milch 0,45-0,50 kg verdauliches EiweiB und 2,5-3,0 kg Starkewert 
erforderlich. Als Grund- und Erhaltungsfutter aus Wirtschaftsfuttermitteln 
wiirden folgende Mischungen in Betracht kommen: 

Troeken-I 
Verdau-

liehes Starkewert Grund- und Erhaltungsiutter substanz EiweiB 

kg ! kg kg 

4 kg Wiesenheu 3,2 I 0,18 1,40 I 

2 " Trockenschnitzel 1,8 
I 

0,08 1,06 
30 " Futterrii ben 3,8 0,03 2,19 
4 " Getreidespreu . 3,2 I 0,04 0,61 

Insgesamt 12,0 I 0,33 5,26 

Diese Grundfutterration deckt den Bedarf an Erhaltungsfutter hinsichtlich des 
Gehaltes an verdaulichem EiweiB ausreichend und den an Starkewert reichlich. 
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Als Produktionsfutter, d. h. in diesem FaIle zur Erzeugung von 10 kg Milch 
ist nun noch eine aus mehreren Olkuchen oder anderen eiweiBreichen Futter
stoffen bestehende Mischung in einer solchen Menge erforderlich, daB hiermit 
dem tierischen Organismus die noch fehlenden Mengen an verdaulichem EiweiB 
und an Starkewert zugefiihrt werden. Als eine auf M ilchrnenge hinzielende Futter
mischung kame eine solche in Betracht, die z. B. besteht aus je vier Teilen ErdnuB
und Sojabohnenmehl und zwei Teilen Weizenkleie. Eine solche Mischung enthalt: 

4 kg ErdnuBmehl. . . . 
4" Sojabohnenmehl. . 
2 " Weizenschalenkleie. 

In 10 kg der Mischung sind enthalten 
In I kg der Mischung" " 

Trocken-
substanz 

kg 

3,6 
3,5 
1,7 

8,8 
0,9 

Verdau- I 
liches I Starkewert 

EiweiJ3 
kg kg 

3,14 
2,97 
0,92 

7,03 
0,70 

Da nun eine Kuh von 500 kg Lebendgewicht und einer taglichen Milchleistung 
von 10 kg fiir Erhaltung und Produktion insgesamt etwa 0,7-0,8 kg verdauliches 
EiweiB und etwa 6 kg Stiirkewert benotigt, so wiirde zur Erreichung dieser 
Nahrstoffmengen die Beifiitterung von 1,25 kg der angefiihrten Kraftfutter
mischung notwendig sein. Es ergibt sich dann: 

rhaltungsfuttermischung . E 
Pr oduktionsfuttermischung . 

Insgesamt 

Trocken-j 
substanz 

kg I 
12,0 ! 

1,1 I 
13,1 I 

! 

Verdau-
liches 
EiweiJ3 

Stiirkewert 

kg kg 

0,33 
I 

5,26 
0,44 0,88 

0,77 I 6,14 

Eine Kraftfuttermischung, die in erster Linie den Fettgehalt der Milch giinstig be
einfluBt, muB sich in der Hauptsache aus Kokos- und Palmkernkuchen zusam
mensetzen. Eine solche Futtermischung wiirde zweckmaBigerweise bestehen aus: 

Trocken
substanz 

kg 

Verdau-
liches Starkewert 
EiweiJ3 

kg kg 

I kg ErdnuB- oder Sojabohnenmehl 0,9 0,43 0,78 
4 " Kokoskuchen . . 3,6 0,64 3,15 
4 " Palmkernkuchen 3,6 0,58 3,08 
I " Weizenkleie. . . . . . . 0,9 0,09 0,46 

10 kg Futtermischung enthalten 9,0 1,74 7,47 
I " Futtermischung enthii,lt . 0,9 0,17 0,75 

Zu dem gleichen Grundfutter wie oben miissen von dieser Futtermischung min
destens 2 kg verabfolgt werden, um hiermit die notwendigen Mengen an ver
daulichem EiweiB und Starkewert zuzufiihren. Die gesamte Futtermischung 
enthalt dann: 

Trocken- Verdau- I 

substanz liches I Starkewert EiweiJ3 
kg kg kg 

Grund- und Erhaltungsfutter 12,0 0,33 5,26 
Produktionsfutter . 1,8 0,34 1,50 

Insgesamt 13,8 0,67 6,76 
35* 
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Hierbei ist die Gesamtmenge an verdaulichem EiweiB etwas knapp, dafiir aber 
die Starkewertmenge mehr als ausreichend, wodurch, wenigstens nach den 
FINGERLING-KELLNERschen Beobachtungen, zweifelsohne ein gewisser Ausgleich 
geschaffen werden kann. 

Bei der Aufstellung von Futtermischungen fiir Schafe geht man zweckmaBiger
weise gleichfalls von einem Grund- bzw. Erhaltungsfutter aus. Letzteres ist 
beim Schaf gro.Ber als beim Rind, well kleinere Tiere infolge ihrer verhaltnismaBig 
gro.Beren Oberflache und der hierdurch bedingten starkeren Warmeausstrahlung 
schon an und fiir sich mehr Nahrstoffe benotigen. Auch miissen die Futter
mischungenfiir Schafe schon fiir die Erzeugung der dem EiweiB ahnlich zusammen
gesetzten und daher auch nur aus dem Futterprotein erzeugbaren Wolle eiweiB
reicher sein. 'Als Grund- und Erhaltungsfutter fiir das Schaf geniigt schon gutes 
Diirrheu. Als Produktionsfutter eignen sich in erster Linie aIle Arten von Korner
schrot und Kleien, die meisten Olriickstande sowie Trocken- und Melasseschnitzel. 
Gro.Bere Mengen sehr waBriger Futtermittel sind fiir das Schaf weniger bekomm
Hch. Kokos- und Palmkernriickstande sind wegen ihres verhaltnismaBig geringen 
EiweiBgehaltes und ihrer spezifischen Wirkung auf den Fettgehalt der Milch, 
letzteres in Hinsicht auf die an und fiir sich schon sehr fettreiche Schafmilch, 
gleichfalls nicht fiir Futtermischungen an Schafe zu empfehlen. 1m Gegensatz 
zu dem anderen landwirtschaftlichen Nutzvieh vertragen Schafe Rapskuchen 
und Lupinen. Letztere werden auch unentbittert aufgenommen. Lupinenkorner 
sind jedoch wegen der geringen biologischen Wertigkeit ihrer EiweiBstoffe 
(W. VOLTZ27) in Gemeinschaft mit den in dieser Beziehung hochwertigen 01-
riickstanden zu verabfolgen. Die Futternormen bezeichnen fur volljiihrige W oll-
8chafe auf 1000 kg Lebendgewicht etwa 22-26 kg Trockensubstanz, 1,25 kg ver
dauliches EiweiB und 8-9 kg Starkewert als notwendig. Als zweckentsprechende 
Futtermischung wiirde hierfiir beispielsweise nachstehende in Betracht kommen: 

Trocken- Verdauliches Stirke-
substanz Eiwei/3 wert 

kg kg kg 

10 kg Haferstroh 8,9 - 1,67 

8 " Wiesenheu 6,8 0,32 2,80 

8 " Serradellaheu 6,8 0,60 2,28 
1 " Rapskuchen 0,8 0,22 0,50 
1 " Lupirienschrot 0,9 0,26 0,72 

24,2 I 1,40 7,97 

Diese Futtermischung wiirde hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes und ihrer 
Zusammensetzung allen Forderungen entsprechen. Das Haferstroh liefert vor
wiegend das notwendige Futtervolumen, wahrend Serradella- und Wiesenheu 
auBerdem noch entsprechende Nahrstoffmengen beitragen und, zusammen mit 
Rapskuchen die biologische Unterwertigkeit des LupineneiweiBe auszugleichen 
vermogen. 

Eine Sonderstellung nimmt hinsichtIich der Futterzusammenstellung daB 
Schwein unter den landwirtschaftlichen Nutztieren insofern ein, als es bei seinem 
unvollkommenen Kauen sowie infolge seines einfachen Magens und des kiirzeren 
Diinn-, Grimm- und Mastdarmes nicht in der Lage ist, Rauhfutterstoffe oder 
iiberhaupt ballastreiche Futtermittel in nennenswerter Menge aufzunehmen und 
auch nur einigermaBen zu verwerten. Nur Kaff und Spreu werden vielfach aus 
diatetischen Grunden und zur Erzielung des zur Sattigung notwendigen Futter
volumens der Futtermischung zugefUgt. DemgemaB kommen fUr das Schwein 
in der Hauptsache nur Futtermischungen in Frage, die aus hochverdaulichen, 
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ballastarmen Stoffen bestehen. Fur das siiugende Mutterschwein mit 8-10 Ferkeln 
werden pro 1000 kg Lebendgewicht 2,6-3,0 kg verdauliches EiweiB und etwa 
16--18 kg Starkewert als unbedingt notwendig erachtet, welche Nahrstoffmengen 
z. B. enthalten sind in: 

Trocken· Verdauliches I Starke· 
substanz EiweiJ3 wert 

kg kg kg 

25 kg Gerstenschrot 21,5 1,57 16,20 
1,5 " Fischmehl. 1,4 0,71 0,74 
1,5 " T\ erkOrpermehl 1,4 0,39 1,06 

24,3 2,67 I 18,00 

Diese Futtermischung hat noch den Vorteil, daB Fisch· und Tierkorpermehl 
reich an phosphorsaurem Kalk sind. Da ersteres etwa 16 Ofo und das Tier. 
korpermehl etwa 20 Ofo phosphorsauren Kalk enthalt, so weist die angefiihrte 
Futtermischung einen Gehalt von rund 0,5 kg phosphorsauren Kalk auf, so 
daB ein weiterer Zusatz von mineralischen Stoffen zur Futtermischung iiber. 
fliissig ist. 

Bei der Mast wachsender Schweine ist bei Aufstellung der Futtermischung 
zu beriicksichtigen, daB diese geniigende Mengen eiweiBreicher Futterstoffe 
enthalt. Wird nur mit Kornerschrot gemastet, so soll dieses in den zwei 
ersten Monaten der Mast 15 0/0, in den nachsten beiden 10 Ofo und in der 
SchluBmast auch noch mindestens 5 Ofo eines hochwertigen Eiweillfutters, 
wie z. B. Fischmehl, Fleischmehl usw., enthalten. Bei vorwiegender Kartoffel. 
mast wird man nach dem Vorschlage von F. LEHMANN eine eiweillreiche 
Futtermischung zufiittern. Als solche fiihrt F. LEHMANN u. a. folgende pro 
Kopf und Tag an: 

1. 700 g Getreideschrot, je 150 g Fisch· und Fleischmehl. 
2. 700 g Getreideschrot, 100 g Fischmehl und 200 g Trockenhefe hzw. letztere heiden 

umgekehrt. 
3. 500 g Gerstenschrot, 400 g Kleie und 250 g Fischmehl. 
4. 400 g Gerstenschrot, 450 g Bohnenschrot und 150 g Fischmehl. 
5. 400 g Gerstenschrot, 400 g Bohnenschrot, 2 kg Magermilch und 20 g Schlammkreide. 
6. 400 g Bohnenschrot, 500 g Kleie und 100 g Fischmehl. 

Bei diesen Mischungen ist stets ein Teil des EiweiBes in Form von Futtermitteln 
tierischen Ursprunges vorhanden, was hinsichtlich der hohen EiweiBwertigkeit 
dieser von Wichtigkeit fiir die Zusammensetzung der ganzen Futtermischung ist. 
W 0 als eiweiBreiche Futterstoffe Fischmehl oder Tierkorpermehl in ausreichender 
Menge in Frage kommen, wird der Bedarf an Mineralstoffen durch diese in 
der Regel gedeckt. Nur bei der Verfiitterung von Milch und Milchabfallen ist 
der Zusatz von 20-30 g SchIammkreide pro Tag und Tier zur Futtermischung 
erforderlich. Fiir die Mast ausgewachsener Schweine konnen die Futter. 
mischungen einen geringeren Gehalt an verdaulichem EiweiB aufweisen. Je Tag 
und 1000 kg Lebendgewicht werden als erforderlich bezeichnet: 

1. Mastperiode 
2. Mastperiode 

Verde.ul!ches 
EiweiJ3 

kg 

2,0-2,3 
1,5-2,0 

Starkewert 

kg 

26-28 
20-26 

Dem wiirden etwa folgende Futtermischungen entsprechen, wobei fiir die beiden 
Mastperioden absichtlich verschiedene Futtermischungen als Beispiele gewahlt 
worden sind: 
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Verdauliches Stiirkewert EiweiJ3 
kg kg 

1. M astperiode: 
10 kg Gerstenschrot. 0,63 6,46 

5 " Roggenschrot . 0,39 3,73 

4 " Bohnenschrot 0,77 2,70 
70 " Kartoffeln 0,67 14,49 

Insgesamt 2,46 27,38 
2. M astperiode: 

5 kg Gerstenschrot. 0,31 3,23 

5 " Roggenschrot . 0,39 3,73 
10 " Magermilch . 0,37 I 0,94 
70 " Kartoffeln 0,77 i 14,49 

Insgesamt 1,84 22,39 

AIle vorstehend angefiihrten Futtermischungen sollen als Beispiele dafiir dienen, 
wie fiir die einzelnen Tiergattungen und entsprechend dem jeweiligen Nutzungs
zwecke solche Mischungen aus Rauhfutterstoffen, Hackfriichten und den ver
schiedenen Kraftfutterstoffen zusammenzustellen sind. 1m iibrigen lassen sich 
solche Futtermischungen in der mannigfaltigsten Weise variieren, wobei auBer 
den hier als grundsatzlich betonten und hervorgehobenen Gesichtspunkten, wie 
Nahrstoffgehalt, Nahrstoffverhaltnis usw., selbstverstandlich auch Preiswiirdig
keit und Wirtschaftlichkeit der einzelnen Futterstoffe in weitgehendstem Urn
fange zu beriicksichtigen sind. 

II. Mischfuttermittel oder Mischfuttel' 
sind nach der Definition von O. KLING14 Gemenge von zwei oder mehreren Futter
mitteln des Handels. In diesem Sinne sind also als Mischfuttermittel alle fabrik
und gewerbsmaBig hergestellte Mischfutter zu verstehen, und zwar im Gegen
satz zu den vorher besprochenen Futtermischungen, fiir deren Zusammensetzung 
ausschlieBlich wirtschaftliche und wissenschaftliche Gesichtspunkte maBgebend 
sind. Seitens des "V erbandes landwirtschaftlicher VersucMstationen im Deutschen 
Reiche" ist von jeher gegen die fabrikmaBige Herstellung und den Handel mit 
Mischfuttern Stellung genommen worden15• Zunachst unter Hinweis darauf, daB 
die gewerbsmaBige Herstellung von Mischfuttern vielfach den Zweck verfolgt, 
geringwertige oder verdorbene bzw. iiberhaupt als Futtermittel nicht brauch
bare Produkte noch fiir die tierische Ernahrung zu verwerten und zu moglichst 
hohen Preisen abzusetzen. Wenn das auch heute durch das Futtermittelgesetz 
nur noch in gewissem Umfange moglich sein wird, so bleiben doch die weiteren 
Einwande bestehen, daB namlich die gewerbsmaBige Herstellung von Misch
futtern naturgemaB eine Verteuerung des ganzen Futters bedingt und ferner 
sehr oft eine unsachgemaBe und unzweckmaBige ist. Begriindet wird heute die 
Herstellung von Mischfuttermitteln, bei denen es sich meist um ein Gemisch 
von Olkuchen oder anderen eiweiBreichen Futterstoffen handelt, mit dem 
Hinweis auf die verschiedene Wertigkeit der EiweiBstoffe, die spezifische Wirkung 
von einzelnen dieser Futtermittel usw. DaB diesen VerhiHtnissen selbstverstand
Hch bei der Zusammenstellung von Futterrationen weitgehend Rechnung zu 
tragen ist, wurde bereits vorher eingehend dargelegt und begriindet. Hierzu ist 
es aber nicht notwendig, Mischfutter aus 6, 8, 9 und noch mehr Einzelbestand
teilen herzustellen. Umfangreiche Untersuchungen von H. BUNGER und Mit
arbeiternI, J. HANSEN 5 und A. RICHARDSEN u. a. haben in durchaus eindeutiger 
Weise gezeigt, daB bei gleichem Nahrstoffgehalt Mischfutter aus zwei bis drei 
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Bestandteilen den gleichen Edolg und Nutzungseffekt besitzen, wie solche aus 
acht und mehr Einzelbestandteilen. Infolgedessen besteht die Auffassung des 
"Verbandes landwirtschaftlicher Versuchsstationen im Deutschen Reiche" iiber die 
Mischfutter nach wie vor zu Recht; sie lautet1 6 : "Ganz abgesehen davon, daB 
es groBe Schwierigkeiten bereitet, in den Mischfuttern die Beschaffenheit und 
Unverdorbenheit der vermischten Futtermittel zu erkennen, kann mit diesen 
kauflichen Mischfuttern niemals ein Futter hergestellt werden, das in Gehalt 
und in der Beschaffenheit der Nahrstoffe immer dem Grundfutter der Wirtschaft 
angepaBt ist. Dieses ist aber notwendig, wenn wir der allgemein anerkannten 
Forderung der Fiitterung nach Leistungen nachkommen wollen. Wenn es nicht 
geschieht, werden Nahrstoffe verschwendet. Daher schIieBt die Verwendung 
der Mischfutter immer eine Verteuerung der Fiitterung in sich, ohne daB ein 
besserer Erfolg erreicht wird. Es muB deshalb nach wie vor von der Verwendung 
von Mischfuttern abgeraten und empfohlen werden, die in den Wirtschaftsfuttern 
fehlenden Nahrstoffe in den dazu geeigneten Futtermitteln zu geben, diese 
Futtermittel aber getrennt zu kaufen und selbst zu mischen. Die Verwendung 
von kauflichen Mischfuttern ist aus ernahrungsphysiologischen und wirtschaft
lichen Griinden zu verwerfen. Diese Ausfiihrungen iiber Mischfutter im all
gemeinen treffen nach E. HAsELHoFF8 fUr aIle durch eine besondere Tatigkeit 
hergestellten kiinstlichen Mischungen von zwei oder mehreren Stoffen zu." 
Gemische mehrerer Futterstoffe, die als einheitIiches Erzeugnis auf dem gleichen 
Boden gewachsen oder bei einem Mahlverfahren oder einem anderen technischen 
Vorgange gewonnen sind, ziihlen nicht zu den eigentlichen Mischfuttermitteln. 
So ist z. B. ein Gemengschrot, das aus Bohnen, Erbsen, Gerste und Hafer besteht 
und als solches angebaut, gewachsen und geerntet wurde, kein Mischfutter. 
Dasselbe gilt fiir eine Mais-Roggen-Schlempe, wenn beide Kornerfriichte gemein
sam als Maischgut Verwendung gefunden haben. Einige wenige zur Zeit gebrauch
lichen Handelsmischfutter sollen nachstehend hinsichtlich ihrer Zusammensetzung 
angefiihrt und die WirtschaftIichkeit und ZweckmaBigkeit derselben kritisch 
erortert werden. 

1. Olkuchenschrotmischung, die auf Milchmenge wirken soll: 

40 Teile ErdnuBmehl. . . 
40 Teile Sojabohnenmehl . 
20 Teile Rapskuchen ... 
In 100 kg sind enthalten . 
In 1 kg 

Verdauliches 
Eiweil.l 

kg 

17,12 
16,12 
4,34 

37,58 
0.38 

Starkewert 

kg 

31,40 
29,68 
10,80 
71,88 
0.72 

Bei dieser Mischung ist der Rapskuchen zu beanstanden, und zwar yom diate
tischen wie yom wirtschaftlichen Standpunkt aus. Infolge des haufigen Gehaltes 
des Rapskuchens an SenfOl ist derselbe nicht immer bekommIich, so daB man 
dessen Verwendung, wenn es irgend mogIich ist, am besten ganz vermeidet. 
Ferner kommt hinzu, daB im Preise das Kiloprozent EiweiB (auf dieses 
kommt es hier allein an) im Rapskuchen sich mit am hochsten unter den 01-
kuchen stellt. 1m Durchschnitt der ersten Monate des Jahres 1929 kosteten 
(s. Anm.): 

Anm. Die jeweiligen Tagespreise werden allmonatlich in den Mitteilungen der Deutschen 
Landwirtschafts-Gesellschaft bekanntgegeben. 
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DaB Kiloprozent 
J e 100 kg verdauliches 

EiweiB 
M. M. 

ErdnuBmehl. . . 27,00 0,60 
Sojabohnenmehl . 23,20 0,60 
Sesamkuchen . . 24,85 0,70 
Rapskuchen. . . 20,95 0,91 
Leinkuchen . . . 25,75 0,95 
Kokoskuchen . . 21,65 1,33 
Palmkernkuchen . 19,95 1,50 

Demgema.B kosten 100 kg der oben angefiihrten Mischung 24,17 M. und das 
Kiloprozent verdauliches EiweiI3 0,64 M. Eine Mischung aus gleichen TeiMn 
ErdnuI3kuchen und Sojabohnenmehl hatte nicht nur der biologischen Wertigkeit 
der Eiwei.Bstoffe voli und ganz Rechnung getragen, sondern ware vom diatetischen 
Standpunkt aus bekommlicher gewesen. Der Eiwei.Bgehalt war hOher, trotzdem 
aber das Kiloprozent verdauliches Eiwei.B um 0,04 M. billiger. 

2. Olkuchenmi8chungen zur Erhiihung de8 Fettgehalte8 der Milch: 

40 Teile Sojabohnenmehl . 
30 Teile Kokoskuchen . . 
30 Teile Palmkernkuchen . 

Verdauliches 
EiweiB 

kg 

16,12 
4,80 
4,32 

Starkewert 

kg 

29,68 
23,64 
23,13 

In 100 kg sind enthalten . 25,24 76,45 
In 1 kg " 0,25 0,77 

Wenn diese Futtermischung einen Einflu.B auf den Fettgehalt der Milch ausiiben 
soli, so miissen pro Kuh und Tag mindestens 2,5 kg der Mischung verfiittert 
werden, da Kokos- und Palmkernkuchen in der Mehrzahl der Falie erst bei 
Mindestgaben von 1,5 kg einen nachweisbaren Einflu.B auf den prozentischen 
Fettgehalt der Milch ausiiben. In einer Menge von 2,5 kg enthalt dieses Misch
futter rund 0,6 kg verdauliches Eiwei.B, was als Produktionsfutter zur Erzeugung 
von 12 kg Milch ausreicht. Kiihe mit einem wesentlich hoheren Milchertrag 
mii.Bten dementsprechend mehr EiweiI3 erhalten. Dieses stellt sich aber in dieser 
Mischung zu teuer, zumal mit h6heren Kokos- und Palmkernkuchengaben 
die prozentische Steigerung des Milchfettgehaltes durchaus nicht proportional 
verlauft. Unter Zugrundelegung der obigen Preise kosten 100 kg dieser Mischung 
zwar nur 21,78 M., aber das Kiloprozent verdauliches EiweiB kostet hierin 
0,87 M. Um ferner die gleiche Menge verdauliches Eiweill wie mit einem Kilo
gramm des ersten Mischfutters zu geben, miiBten vom zweiten 1,53 kg verabfolgt 
werden. Die Verwendung dieses zweiten Mischfutters ist also teuerer und wird 
sich nur dort bezahlt machen, wo die mehr erzeugte Fettmenge so hoch bewertet 
wird, daI3 hierdurch der Mehraufwand an Futterkosten gedeckt wird. In diesem 
Fane ist es dann zweckmaI3ig, pro Kuh und Tag 1,5 kg eines nur zu gleichen Teilen 
aus Kokos- und Pahnkernkuchen bestehenden Gemisches zu verabfolgen, das 
der Futterration dann aber noch fehlende EiweiI3 in Form von Erdnu.Bkuchen 
oder Sojabohnenmehl zuzufiihren. 1m iibrigen ist rein vom ernahrungsphysio
logischen Standpunkt aus gegen dieses zweite Mischfutter nichts einzuwenden. 

Wenn dagegen Mischfutter zu dem gleichen Zwecke hergestelit werden, 
die sich aus je 30 Teilen Erdnu.Bkuchen und Sojabohnenmehl, 15 Teilen Sonnen
blumenkuchen, 10 Teilen Baumwolisaatmehl und je 71 / 2 Teilen Kokoskuchen 
und Palmkernschrot zusammensetzen, so sind solche Mischfutter von vornherein 
zu verwerfen. Die Beimischung von Baumwolisaatmehl und Sonnenblumen-
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kuchen verteuert diese Mischung und setzt zum Teil den EiweiBgehalt herab. 
Die Riickstande der Kokos- und Palmkerne k6nnen aber in dieser Zusammen
setzung einen spezifischen EinfluB auf den Fettgehalt der Milch nur dann aus
iiben, wenn von diesem Mischfutter mindestens 9 kg pro Kuh und Tag verfiittert 
werden. Eine Menge, die unter praktischen Verhaltnissen kaum jemals in Frage 
kommt. 

3. Olkuchenmischung, bestimmt zur Jungviehaufzucht. 

Verdauliches 
Eiweill 

kg 

Starkewert 

kg 

30 Teile Leinkuchen . . . 7,26 21,60 
35 Teile Sesamkuchen . . 11,76 27,65 
35 Teile Sojabohnenmehl . 14,11 25,97 

In 100 kg sind enthalten . 33,13 75,22 
In 1 kg"" 0,33 0,75 

Gegen diese Mischung ist nichts einzuwenden. Soweit bisher Untersuchungen 
vorliegen, besitzen die EiweiBstoffe der hier verwandten Olkuchen eine hohe 
biologische Wertigkeit. Der Sesamkuchen gilt unter den Olriickstanden als 
besonders reich an anorganischen Bestandteilen und ist ebenso wie das Soja
bohnenmehl sehr eiweiBreich und selten Verfalschungen unterworfen. Leinkuchen 
von guter Qualitat ist von jeher ein gutes Aufzuchtfuttermittel gewesen und 
namentlich durch seine gUnstigen diatetischen Wirkungen gekennzeichnet. 

Als eiweifJreiche Beifutter fur die Aufzucht und Erniihrung des Schweines 
werden haufig Mischfutter hergestellt, die aus Fischmehl, Fleischmehl, Tier
k6rpermehl, Trockenhefe usw. bestehen. Gegen diese ist, gleichgUltig, ob sie 
nun aus allen den genannten Futterstoffen oder nur aus mehreren derselben be
stehen, in Hinsicht auf die Versorgung des tierischen Organismus mit hochwertigen 
EiweiBstoffen und zum Teil auch mit· Mineralstoffen und Vitaminen nichts 
einzuwenden. Auch eine Kombination von Futtermitteln tierischen Ursprunges 
(z. B. Fischmehl) mit Leguminosenschrot (Bohnen, Erbsen, Lupinen) kann, rein 
wissenschaftlich betrachtet, nur gutgeheiBen werden, da sich hier pflanzliche 
und tierische EiweiBstoffe hinsichtlich ihrer Wertigkeit in giinstiger Weise er
ganzen. Neuerdings werden auch fertige Mischfutter fiir Schweine hergestellt. 

Das Prinzip, das hiermit verfolgt wird, ist zunachst, dem noch wachsenden 
Schwein ein geeignetes eiweiBreiches Beifutter, bestehend aus pflanzlichem und 
tierischem EiweiB, zu verabfolgen. Als solche gelten nach dem Vorschlage von 
F. LEHMANN Mischfutter, die sich wie folgt zusammensetzen: 

L ~ 

34 Teile fettreiches Fischmehl 
30 " Trockenhefe 
30 " extrahiertes Sojabohnenschrot 
6 " Futterkalk 

100 Teile mit ca. 50 % Protein und 3 % Fett 

17 Teile Dorschmehl 
15 " Trockenhefe 
15 " extrahiertes Sojabohnenschrot 
3 " Futterkalk 

25 " geschrotener Mais 
25 " geschrotene Gerste 

100 Teile mit ca. 28 % Protein und 2 % Fett 

Hierzu erhalten die Tiere Getreideschrot bzw. Kartoffeln bis zur vollen Sattigung. 
Das EiweiBmischfutter 1 solI in den ersten 12 Wochen zu Beginn der Mast nach 
dem Absetzen der Tiere gegeben werden. Hier ist fettreiches Fischmehl vor
gesehen, mit dem nach neueren Erfahrungen bei jungen, noch in vollem Wachstum 
begriffenen Tieren in der Regel bessere Lebendgewichtszunahmen als mit den 
fettarmen Fischmehlen erzielt werden. Die Trockenhefe gilt besonders wegen 
ihres Vitamingehaltes als ein ausgezeichnetes, eiweiBreiches Beifutter fiir wach-
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sende Schweine. Gegen die Mischung ist vom wissenschaftlichen Standpunkt 
nichts zu sagen. Die Verfiitterung von 2, das wie 1 auch in Mengen 
von 400 g pro Kopf und Tag gegeben werden solI, ist im AnschiuB an die ersten 
drei Monate der Mast gedacht und solI bis zum SchiuB gereicht werden. Hier 
ist an Stelle des fettreichen Fischmehies Dorschmehi gewahit worden, obwohl 
gutes, fettarmes Heringsmehi die gleichen Dienste getan haben diirfte und sich 
wirtschaftlich billiger gestellt haben wiirde. Auch deuten die Ergebnisse neuerer 
Versuche darauf hin, daB ein Fischmehl mit 10 Ofo Fett bis zum SchluB der Mast
periode verfiittert, wahrscheinlich die Schlachtqualitat nicht ungiinstig beeinfluBt. 
Viel eher diirfte dies hier fiir den Mais zutreffen, der mit 25 Ofo an der Mischung 
beteiligt ist. Die bekannte nachteilige Wirkung des Maises auf die Fleisch- und 
namentlich Speckqualitat wird noch mehr in Erscheinung treten, wenn das eigent
liche bis zur vollen Sattigung gegebene Mastfutter, wie es die Vorschrift empfiehlt, 
zu gieichen Teilen aus Gerste- und Maisschrot besteht. Auch wird von Fall zu 
Fall die Preiswiirdigkeit des Maises und damit die des ganzen Mischfutters zu 
priifen sein. Wenn in 2 ein Beifutter hergestellt wird, das nicht einmal zu 50 Ofo 
aus eiweiBreichen Futterstoffen besteht, so solI hierdurch dem geringeren EiweiB
bediirfnis der alteren Tiere in wirtschaftlicher Weise Rechnung getragen werden. 

AuBerdem werden, und zwar gleichfalls nach den Angaben von F. LEHMANN, 
noch zweifertige Schweinemischfutter hergestellt, die als solche bis zur vollen Satti
gung gegeben werden, und bei denen sich eine weitere Zufiitterung von Getreide
schrot oder Kartoffeln eriibrigt. 

3. ~ 

39,00 Teile geschrotenen Mais 
39,00 " geschrotene Gerste 

7,48 " fettreiches FischmehI 
6,60 " Trockenhefe 
6,60 " extrahiertes Sojabohnenschrot 
1,32 " Futterkalk 

100,00 Teile mit 18 % Protein und 3 % Fett 

47,00 Teile geschrotenen Mais 
47,00 " geschrotene Gerste 
2,04 " DorschmehI 
1,80 " Trockenhefe 
1,80 " extrahiertes Sojabohnenschrot 
0,36 " Futterkalk 

100,00 Teile mit 14 % Protein und 3 % Fett 

Ersteres solI in den ersten drei Monaten, das zweite Futter bis zum SchluB -der 
Mast verabreicht werden. Es muB das ziemlich erhebliche Vorwalten des 
Maisschrotes in Hinsicht auf die zu erzielende Fleisch- und Speckqualitat als 
bedenklich angesehen werden. Beriicksichtigt man ferner, daB fiir die eigentlichen 
landwirtschaftlichen Betriebe in der Regel die Kartoffel das beste und billigste 
Mastfuttermittel zu seip. pflegt, so kann man die Herstellung solcher fertiger 
Mastmischfutter nur bei sehr niedrigen Getreidepreisen oder fiir gewerbsmaBige 
Mastereien als zweckmaBig ansehen. 

Die Tatsache aber, daB auch brauchbare und einwandfreie Mischfutter 
hergestellt werden, schlieBt nicht die Verteuerung und sehr haufig die Unzweck
maBigkeit der Fiitterung mit solchen fabrikmaBig hergestellten Futterprodukten 
aus. Auch bleibt fiir die Mischfutter die Gefahr in der Unsicherheit der Zusammen
setzung und der Verwendung von nicht mehr ganz einwandfreien Stoffen stets 
bestehen. Kritisch sind vom ernahrungsphysiologischen Standpunkt aus aber 
aIle jene Futtermittel usw. zu betrachten, denen man infolge eines durchgemachten 
Fermentationsprozesses, durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht usw. ganz 
besondere Eigenschaften und Wirkungen zuspricht. Bei solchen biologisch ver
edelten Futtermitteln werden nach den Angaben von J. STOKLASA 25 an EiweiB 
und Starke reiche pflanzliche Stoffe durch Impfung mit Reinkulturen von Bak
terien und Hefen einem FermentationsprozeB unterworfen. Hierbei sollen die 
vorhandenen EiweiBstoffe und Kohlehydrate hydrolysiert und abgebaut werden, 
so daB der tierische Organismus mit solchen biologisch veredelten Futterstoffen 
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stickstoffhaltige und stickstoffreie Nahrstoffe in leicht abbaufahiger Form zu
gefiihrt erhalt. Wahrend dieser Vitalprozesse sollen weiterhin die mineralischen 
Bestandteile wie Calcium-, Eisen-, Kali- und Magnesiumverbindungen sowie von 
Phosphaten und Sulfaten durch die Bakterien und Hefen in organische Form 
umgewandelt werden und dann die organischen Verbindungen bilden, in denen 
die biogenen Elemente vertreten sind. Derartige Futterstoffe (z. B. Biovita) 
fOrdern angeblich den gesamten Aufbau neuer lebender Tiermasse sowie den 
ganzen Kraft- und Stoffwechsel in hervorragender Weise. K. MULLER20 und 
Mitarbeiter haben bei Schweinemastungsversuchen Biovita im Vergleich mit 
Weizenkleie und Mais verfiittert, wobei letzterer am besten abschnitt. Ferner 
haben J. RANSEN 6 und Mitarbeiter den Futterwert von Biovita durch Fiitterungs
versuche mit Milchkiihen und Mastungsversuche mit Schweinen gepriift. In 
allen diesen Versuchen hat das Produkt Biovita nur seinem Nahrstoffgehalt 
entsprechend gewirkt und sich wirtschaftlich als zu teuer erwiesen. Ebensowenig 
konnte A. SCHEUNERT8 feststellen, daB Biovita hinsichtlich seines Vitamingehaltes 
sich von anderen Erzeugnissen ahnlicher Rerkunft und Rerstellung besonders 
vorteilhaft unterscheidet. Selbst wenn tatsachlich durch die sog. biologische 
Veredelung die Verdaulichkeit des Hauptbestandteiles (Weizenkleie) auch etwas 
gehoben sein sollte, so ist dies doch nicht ausreichend, um durch eine bessere 
Futterwirkung die erhohten Kosten auszugleichen. 

Weiterhin hat die Tatsache, daB durch Bestrahlung mit der Quarzquecksilber
lampe das antirachitisch wirksame Vitamin D erzeugt werden kann, dazu Ver
anlassung gegeben, auch Mischfuttermittel zu gleichen Zwecken zu bestrahlen. 
SelbstverstandIich haben die Vitamine eine groBe Bedeutung fiir die Ernahrung 
des landwirtschaftlichen Nutzviehes und die Erzeugung tierischer Produkte. 
Der Vitaminbedarf des tierischen Organismus ist aber in erster Linie auf natiir
lichem Wege, d. h. durch Verfiitterung solcher Stoffe, die von Natur aus vitamin
reich sind, zu decken. Auch darf nicht vergessen werden, daB durch eine direkte 
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht wahrscheinlich andere Stoffe, so Z. B. in 
der :Milch die Vitamine A und C zerstort werden konnen. Der ganze hierauf 
Bezug habende Fragenkomplex ist jedenfalls zur Zeit noch so wenig geklart und 
experimentell erforscht, daB eine Ultraviolettbestrahlung von Futtermitteln oder 
Mischfuttern fiir praktische Verhaltnisse jedenfalls noch nicht in Betracht 
kommen kann. 

Zu den Mischfuttern zahlen auch aIle Fre{3-, Mast-, Milchpulver, Kalbermehle, 
Viehpulver ~md ahnliche Produkte. Was diese, mit Ausnahme der Kalbermehle, 
anbetrifft, so handelt es sich in der Regel um Mischfutter, die unter einer voll
ti::inenden, im iibrigen aber nichts besagenden Bezeichnung angepriesen, und denen 
aBe moglichen Eigenschaften nachgeriihmt werden, wie Steigerung der Milch
ergiebigkeit bei Kiihen, groBe Lebendgewichtszunahmen der Masttiere u. dgl. m. 
Raufig enthalten diese Mischfutter wertlose oder verdorbene animalische und 
vegetabilische Stoffe, und zwar meist unter Zusatz von Glaubersalz, Viehsalz, 
Schlammkreide uSW. Sie sind auch vielfach mit Anis, Bockshornklee, Fenchel, 
Johannisbrot, Wacholderbeeren bzw. deren Riickstanden gewiirzt. Diese Stoffe 
mogen zum Teil wohl die FreBlust steigern. Bei der geringen in Betracht kom
menden Menge fiihren sie aber dem tierischen Organismus weder Material zum 
stofflichen Aufbau des Korpers noch Energie zu. Einwandfreie Versuche, so 
von G. FINGERLING und A. MORGEN 23, haben in eindeutiger Weise dargetan, 
daB die Verfiitterung solcher Stoffe bei Verabreichung eines normalen Futters 
nicht den geringsten EinfluB auf die Verdauung und Verwertung der anderen 
Futterstoffe ausiibt. W 0 ausnahmsweise vorwiegend groBere Mengen von aus
gelaugten, faden und geschmacklosen Futtermitteln verabfolgt werden, da kann 
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die Beifiitterung von Wiirzstoffen, wie Kochsalz, Wacholder usw., angebracht 
sein. In solchen Fallen vermogen sie zu einer groBeren Futteraufnahme an
zuregen. Sie wirken dann als Reizstoffe, auf deren Bedeutung und Unentbehrlich
keit fiir den tierischen Organismus schon C. VOlT, E. POTT21 und andere aus
driicklichst hingewiesen haben. 

Die Kalbermehle wechseln in ihrer Zusammensetzung auBerordentlich. Nach 
den Angaben von O. KLING14 bestehen sie gewohnlich aus einem Gemenge von 
Leinsamenschrot und Zerealienmehl, meistens von Gerste und Hafer, manchmal 
auch von Weizen. Vielfach wird diesen Mehlen nachgeriihmt, daB die Verdaulich
keit der einzelnen Nahrstoffe durch einen RostprozeB erhoht sein solI. AuBer 
den genannten Futterstoffen dienen auch andere, wie ErdnuB- und Leinmehl, 
Leinsamenschrot, Sesamkuchen, Roggen- und Weizenkleie, Kartoffelmehl, Reis
spelzen, Spelzspreu, Kreide, zur Herstellung von Kalbermehlen. Die Mischungen 
bestehen in derRegel nicht aus dem, was sie enthalten sollen. Kalbermehl F.F. 
sollte z. B. eine Mischung sein, bestehend aus 40 Ofo Lein- und Rapskuchen, 
30 Ofo Mais-, Kartoffel- und Reismehl, 20 Ofo Getreidekleie und 10 Ofo Zucker
schnitzel. Rapskuchen, Reismehl und Zuckerschnitzel sind zunachst iiberhaupt 
keine Aufzuchtfutterstoffe fiir Kalber. Ersterer namentlich ist wegen seines Senfol
gehaltes hierzu nicht geeignet. Das betreffende Kalbermehl wies aber in Wirklich
keit gar nicht genau die oben angefiihrte Zusammensetzung auf. Es enthielt 
Weizenkleie und wenig Roggenkleie, dagegen Gerste- und Haferabfalle, Maismehl, 
spelzenreiches Reisfuttermehl, Leinmehl, Rapskuchen sowie getrocknete und 
gemahlene Kartoffeln. Ein anderes Kalbermehl SZ sollte aus feinsten Futter
mehlen zusammengesetzt sein. In Wirklichkeit bestand es aus 60 Ofo gemahlenen 
Reisspelzen und 40 Ofo Futterkalk. Aber selbst, wenn solche Futtermittel aus 
brauchbaren und guten Futterstoffen hergestellt sind, werden sie niemals die 
Muttermilch ersetzen konnen. 1st das junge Tier erst von dieser entwohnt, 
so geniigen die iiblichen Futterstoffe in richtiger Zusammensetzung durchaus 
zur Erzielung einer normalen Entwicklung, ohne daB es hierzu besonderer Misch
futter bedarf. Alle Nachteile, die diesen anhaften, wirken sich gerade bei der 
Ernahrung des jungen tierischen Organismus mit solchen Ersatzfuttern in erster 
Linie aus. Nahrsalze sind meist gleichfalls Futtergemische, welche die mannig
faltigsten Zusammensetzungen aufweisen. Es wurden in ihnen gefunden: kohlen
und phosphorsaurer Kalk, schwefelsaurer Kalk, Kochsalz, Schwefel, Antimon, 
Glaubersalz und Gewiirzstoffe der verschiedensten Art, wie Fenchel, Majoran, 
Anis, ferner Getreide- und Sojaabfalle u. dgl. m. Diese Beispiele geniigen, 
um die Mannigfaltigkeit und Verschiedenartigkeit der Mischungen zu zeigen. 
Beriicksichtigt man hierbei, daB ein und dasselbe Mischfutter zu verschiedenen 
Zeiten oft ganz andere Zusammensetzungen aufweist, und auch die Einzel
bestandteile nicht immer einwandfrei sind, so wird man die hier gegen die Misch
futter geauBerten Bedenken als gerechtfertigt anerkennen miissen. 

III. Mischfutterverordnungen und Futtermittelgesetze. 
Was die fabrikmaBige Herstellung und den Handel mit Mischfuttern an

betrifft, so sind diese in Deutschland heute gesetzlich geregelt. Bis zum 15. Ok
tober 1916 durften Mischfutter ohne weiteres hergestellt und im freien Verkehr 
gehandelt werden. Die Mischfutter waren damals meist von sehr fragwiirdiger 
Beschaffenheit. Sie bestanden vielfach aus wertlosen oder verdorbenen Futter
stoffen. Mit Vorliebe wurden diese mit Melasse gemischt, um das Erkennen der 
einzelnen Formbestandteile zu erschweren und durch den siiBen Geschmack 
iiber die Minderwertigkeit oder Verdorbenheit der Futterstoffe hinwegzutauschen. 
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Von dem genannten Zeitpunkt an war jedoch die Herstellung von Mischfutter
mitteln nur noch dem KriegsausschuB fiir Ersatzfuttermittel und den Landes
futtermittelsteHen gestattet. Diese Privilegien wurden durch die Verordnung 
vom 8. April 192021 aufgehoben, und die Herstellung und der Vertrieb von Misch
futtern gesetzlich geregelt. Als Mischfutter galten hiernach auch Futterwiirzen, 
Mastpulver, Viehpulver und andere Erzeugnisse. 

Die M ischfutterverordnung besagte, daB zur Herstellung von Mischfutter
mittel, auBer zum Gebrauch in der eigenen Wirtschaft sowie zum Absatz 
an das Ausland, die Genehmigung des Reichsministeriums fur Ernahrung 
und Landwirtschaft einzuholen ist. Allgemein erlaubt war nur das Ver
mischen von Melasse mit einem Trager, also z. B. das Vermischen der 
Melasse mit Weizenkleie zur Herstellung von Weizenkleiemelasse. Zur Misch
futterbereitung durften ferner nur solche Stoffe verwendet werden, welche die 
organischen und mineralischen Nahrstoffe in einer vom Tierkorper verwertbaren 
Form enthielten. Diese Stoffe sollten rein und unverdorben sein. In der Regel 
durften nicht mehr als drei verschiedene Gemengteile Verwendung finden. 
Kochsalz und phosphorsaurer Kalk bis zu 2 Ofo galten nicht als Gemengteil. 
Sie muBten aber ausdrucklich angegeben werden. Bei der VerauBerung bzw. 
Weitergabe der Mischfutter waren schriftliche Angaben uber Bezeichnung und 
Zusammensetzung derselben zu machen. Der ErlaB der Mischfutterverordnung 
war erfolgt, weil man eingesehen hatte, daB nach Aufhebung der Zwangswirtschaft 
fUr Futtermittel vor aHem der Mischfutterverkehr unter behordliche Kontrolle 
zu stellen sei, denn es hatten sich auf diesem Gebiete schon fruher ganz 
besonders groBe MiBstande geltend gemacht. Die Erfahrung lehrte jedoch 
sehr bald, daB die Mischfutterverordnung nur ein vorlaufiger Notbehelf sein 
konnte und eine endgtiltige Regelung des gesamten Handels mit Futtermitteln 
allein durch ein Futtermittelgesetz moglich war. Das deutsche Futtermittelgesetz 
(FMG.) trat am 1. November 1927 zugleich mit dem vom Reichsminister fiir 
Ernahrung und Landwirtschaft erlassenen AusfUhrungsbestimmungen in Kraft. 
Durch dieses ist die Mischfutterverordnung vom 8. April 1920 aufgehoben und 
die HersteHung von Mischfuttern im Gesetz genau geregelt worden. 

Eine gesetzliche Regelung des Futtermittelverkehrs in anderen Landern ist schon 
zum Teil seit Jahrzehnten durchgefUhrt worden. Die nachstehenden Angaben 
uber die Futtermittelgesetzgebung in den einzelnen Landern sind den Angaben 
von A. MORITZ18 entnommen: 

"Belgien regelte die Frage durch ein Gesetz, betreffend Verfiilschung von 
Dunge- und Futtermitteln vom 21. Dezember 1896, Kgl. Verordnung vom 
8. Marz 1897 (30. April 1897). Den gesetzlichen Vorschriften sind unterworfen 
Lieferungen von industriell hergestellten Futtermitteln in Mengen von mindestens 
25 kg. Auf der Rechnung ist die Bezeiclmung der Futtermittel, der Nahrstoff
(mindest- )gehalt und der Verwendungszweck anzugeben. Die Nahrstoffangabe 
darf unterbleiben fur Melasse, Schnitzel, Kartoffelpulpe, Treber, Trester und 
Obstruckstande. Bei Mischfutter ist auBerdem die Angabe der einzelnen Gemeng
teile erforderlich. Als Mischfutter gelten auch Waren mit mehr als 12 Ofo natiir
lichen Verunreinigungen. "Rein" sind nur solche Futtermittel, die weniger als 
2 Ofo solcher Verunreinigungen aufweisen. Das In-den-Verkehr-Bringen bestimmter 
tierschadlicher oder verdorbener Waren, z. B. Ricinuskuchen, ist verboten. 

Canada hat ein Gesetz zur Regelung des Absatzes der Handelsfuttermittel, 
der Kleie usw. vom 19. Mai 1909 (1. Juli 1920). Dem Gesetz unterliegen die 
"Handelsfuttermittel" (commercial feeding stuffs), d. h. aIle Stoffe, die zwecks 
VerfUtterung an das Vieh (einschlieBlich des Geflugels) in den Verkehr gebracht 
werden. Auch die Heil- und Nahrmittel (nutritives) gehOren hierzu. Aus-
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genommen sind Heu, Stroh, Getreide und Leinsamen, Kleie und Futtermehle, 
NaBtreber, Wurzeln und Stoffe mit mehr als 60 Ofo Wassergehalt. Jedes in den 
Verkehr gebrachte Handelsfuttermittel muB zur Eintragung in ein besonderes 
Register des Landwirtschaftsministeriums angemeldet werden (Registerzwang). 
Der Landwirtschaftsminister kann die Eintragung bei unzureichender Bezeich
nung (Tauschungsgefahr) ablehnen. An den etwaigen Verpackungen der Handels
futtermittel mlissen Zettel angebracht sein, die die Bezeichnung (auch das Waren
zeichen, Fabrikmarke), den N amen des Herstellers, die Bezeichnuung der im Futter
mittel enthaltenen Gemengteile, den Protein-, Fett- und Rohfasergehalt sowie 
die Registernummer enthalten (bei Mischungen auch die einzelnen Gemengteile). 
Bei Massenverladungen kann die Bezettelung durch Aushandigung eines Zettels 
(zusammen mit der Rechnung oder Frachtbrief) ersetzt werden. Flir Kleie und 
Futtermehle sind Begriffsbestimmungen vorgesehen, an die sich der Handler 
im Verkehr halten muE. Der Landwirtschaftsministel' kann nahere Bestimmungen 
liber den zulassigen Fremdbesatz (Unkrautsamen u. a.) treffen und die Einfuhr 
von Futtermitteln verbieten, bei denen Falschungen oder ungenaue (irrefUhrende) 
Bezeichnungen festgestellt sind. Die Futtermittelkontrolle (Untersuchung) liegt 
in den Handen von beamteten Chemikern. 

Danemark hat ein Gesetz liber Handel mit Dlinge- und Futtermitteln vom 
26. Marz 1898. Dem Gesetz unterliegen Futtermittel nur bei VerauEerungen 
von mehr als 100 kg. Der Verkaufer ist verpflichtet, dem Kaufer schriftliche 
Angaben zu machen liber seinen eigenen Namen, die Bezeichnung des Futter
mittels und den Preis. Bei Olkuchen kommt die Erklarung hinzu, ob sie von 
geschalten oder ungeschalten Samen stammen. Bei Mischfuttermitteln sind die 
Namen der einzelnen Gemengteile anzugeben. Wird ein Futtermittel unter Ge
wahr fUr einen bestimmten Inhalt von Nahrstoffen verkauft, so sollen in Hundert
teilen angegeben werden: der Gehalt a) an stickstoffhaltigen Stoffen, b) an Fett, 
c) bei Kleie und anderen-starkereichen-Futtermitteln auBerdem an stickstoff
freien Extraktstoffen. Verboten sind unrichtige Angaben in Preislisten, Zir
kularen u. a. liber Gehalt und Beschaffenheit der Futtermittel, die den Zweck 
haben, den Futtermitteln groBeren Wert beizulegen, als sie tatsachlich besitzen. 
Der Kaufer ist berechtigt, die Futtermittel in einem staatlich anerkannten 
Laboratorium zu ermaBigten Geblihren untersuchen zu lassen und bei vertrags
widriger Lieferung Schadenersatz zu fordern. 

England hat ein Dlingemittel- und Futtermittelgesetz seit 1906. Bei klinst
lich hergestellten Futtermitteln muB der Verkaufer dem Erwerber die Benennung 
und den Nahrstoffgehalt der Futtermittel schriftlich angeben. Die Benennung 
muB erkennen lassen, ob das Futtermittel aus einem einheitlichen Stoff oder 
mehreren Stoffen besteht. Bei Futtermitteln, die nicht durch ~'Iischen, Brechen, 
Mahlen oder Schroten gewonnen werden, sind die Gehaltszahlen fUr Protein 
und Fett mitzuteilen. Die Angaben liber die Benennung und den Nahrstoffgehalt 
haben den Rechtscharakter der Gewahr hierfiir (warranty). GeringeAbweichungen 
vom garantierten Nahrstoffgehalt sind zugelassen (naturliche Fehlergrenze). Der 
Verkaufer haftet fUr die Unschadlichkeit (Brauchbarkeit) der als Futtermittel 
angebotenen Stoffe. 

An Stelle des Gesetzes aus dem Jahre 1906 ist mit Wirkung vom 1. Juli 1927 
das Dlinge- und Futtermittelgesetz vom 15. Dezember 1926 getreten. Es hat in 
seinem inneren Aufbau und Inhalt viel Ahnlichkeit mit dem deutschen Futter
mittelgesetz, erstreckt sich jedoch nur auf gewerbliche Erzeugnisse (Abfalle). 
Bei VerauBerung von Kleie (aus Getreide oder Hiilsenfrlichten), Olkuchen, 
Abfallen der Zuckerfabrikation, Abfallen der Maisverarbeitung, Fleischmehl, 
:Fischmehl, Knochenmehl, Abfallen des Garungsgewerbes, Blutmehl und Klee-
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mehl muB schriftlich angegeben werden a} die Benennung, b} die Zusammen
setzung der Futtermittel und ihre Beschaffenheit (Gehalt an Nahrstoffen), 
c} kiinstliche Zusatze von Schalen, Spelzen, HUlsen u. ii.., Strohteilen, Torfmehl 
Holzspanen u. a. Ausgenommen hiervon sind Mischfuttermittel, die auf besondere 
BesteJlung des Erwerbers hergestellt werden, und Futtermittel im Kleinverkauf 
(Verkauf von Mengen unter 56 engl. Pfund). 1m zweiten FaIle ist jedoch Vor
aussetzung, daB die verkaufte Menge in Gegenwart des Erwerbers einer Packung 
entnommen wird, die eine Etikette mit der vorgeschriebenen Bescheinigung 
enthalt. Der Gehalt an angabepflichtigen Nahrstoffen ist je nach den einzelnen 
Futtermitteln verschieden, so bei Olkuchen Protein und Fett, bei Mischungen 
aus Olkuchen (Compound cakes) Protein, Fett und Rohfaser, bei den zucker
haltigen Futtermitteln Zucker und Rohfaser usw. Die Angaben haben den 
rechtlichen Charakter einer Garantie. Diese erstreckt sich auch auf die Eignung 
der Stoffe als Futtermittel. Fiir eine Reihe von Futtermitteln sind Begriffs
bestimmungen aufgestellt. Werden Waren unter den hiernach in Betracht 
kommenden Benennungen in den Verkehr gebracht, so hat dies ebenfalls die 
Wirkung einer Garantie, und zwar dafiir, daB die Ware der Begriffsbestimmung 
entspricht. Abweichungen von den Angaben iiber die Benennung, die Zusammen
setzung, den Nahrstoffgehalt usw. geben dem Erwerber nur dann einen Anspruch 
auf Gewahrleistung wegen Mangel, wenn gewisse Spielraume (Fehlergrenze) 
iiberschritten sind. Etwaige Anspriiche sind zu stiitzen auf Untersuchungen 
der Futtermittel von seiten eines Agrikulturanalytikers (agricultural analyst), 
dem hierfiir amtliche Probenehmer die Proben vorzulegen haben. Der Besitzer 
von Futtermitteln macht sich wegen des Vorhandenseins schadlicher Stoffe in 
diesen strafbar, wenn er nicht beweist, daB er das Vorhandensein dieser Stoffe 
nicht gekannt hat oder nicht kennen konnte, und wenn er nicht beweisen kann, 
daB er sich genau an die Angaben des Vorbesitzers gehalten hat. Das Straf
verfahren muB auf vorschriftsmaBiger Probenahme und Untersuchung der be
treffenden Futtermittel beruhen. Der Erwerber von den eingangs erwahnten 
Futtermitteln hat das Recht, auf seine Kosten eine Probe durch einen amtlichen 
Probenehmer entnehmen und die Probe durch einen Agrikulturanalytiker unter
suchen zu lassen sowie von diesem ein Attest iiber das Untersuchungsergebnis 
zu erhalten. Fiir eine Reihe der oben aufgezahlten Futtermittel (nicht Abfalle 
des Garungsgewerbes, Blutmehl und Kleemehl) gilt die Bezettelungspflicht. 
Jede Packung muB eine auBere Kennzeichnung (mark) erhalten, die die oben 
genannten Angaben enthalten. Bei Lieferungen solcher Futtermittel unmittelbar 
ab Schiff oder Kai ist anstatt dessen ein Verzeichnis zu fiihren, in welchem der 
Tag des Versands, der Bestimmungsort, das Verladezeichen und die Angaben 
iiber Benennung, Nahrstoffgehalt usw. einzutragen sind. Verletzungen aller 
hier gekennzeichneten Angabepflichten stehen unter Strafschutz. An der Durch
fiihrung des Gesetzes sind beteiligt besondere Dberwachungsbeamte, amtliche 
Probenehmer, die Agrikulturanalytiker und der oberste (Regierungs-)Analytiker. 
Den Dberwachungsbeamten sind besondere Rechte eingeraumt beziiglich des 
Betretens von Verkaufsraumen usw. 

In Finnland gilt das Gesetz, betreffend Herstellung und Einfuhr sowie 
Handel mit Kraftfutter, Kunstdiinger und anderen landwirtschaftlichen Bedarfs
gegenRtanden, vom 25. Januar 1924, Ausfiihrungsbestimmungen hierzu sind vom 
10. Mai 1924. Wer zu Verkaufszwecken Kraftfuttermittel herstellt oder aus dem 
Ausland einfiihrt, muS dies unter Angabe des Namens und der Beschaffenheit 
der Ware der la.ndwirtschaftlichen Verwaltung anzeigen (Registerzwang). Den 
Lieferungen von mindestens 100 kg miissen Garantiescheine beiliegen, die Auf
schluS geben iiber Ort und Zeit der Ausstellung dieser Scheine, iiber den Namen 
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des Verkaufers und der Ware sowie den Gehalt an wertbestimmenden Bestand
teilen. Durch besondere Bestimmungen der landwirtschaftlichen Verwaltung 
kann die Angabe iiber den Ursprung der Ware vorgeschrieben werden. Der 
Landwirtschaftsminister ist befugt, Einfuhr und Handel von Futtermitteln bei 
mangelnder Eignung oder bei Schadlichkeit zu verbieten. Die Kontrolle (Unter
suchung) obliegt dem staatlichen agrikulturchemischen Laboratorium in Hel
singfors. 

Frankreich hat ein Gesetz iiber den Verkehr mit Futtermitteln yom 5. Juli 
1907 (erganzt 1911). 

Griechenland yom Jahre 1914/15. 
Holland erlieB am 31. Dezember 1920 ein Gesetz, betreffend Bekampfung 

des Betruges im Handel mit Diingemitteln, Saatgut und Viehfutter; dazu Ver
ordnungen yom 8. April 1921 und 19. Mai 1924. Das Gesetz regelt nur den 
Verkehr zwischen dem Verbraucher (Tierhalter) und seinen Lieferanten, laBt also 
den Verkehr zwischen den Handlern frei. Wer Futtermittel an Verbraucher zum 
Kauf anbietet, verkauft oder abliefert, ist zu moglichst genauer Bezeichnung 
sowie dazu verpflichtet, bei Waren, die a) Abweichungen von der iiblichen Form 
und dem iiblichen Zustand aufweisen, b) nicht verfiitterungsfahig sind, c) nicht 
frisch und gesund sind, d) nicht frei von giftigen und schadlichen Bestandteilen 
sind, e) anormalen Fremdbesatz haben, f) durch irgendeine Behandlung in ihrem 
Gehalt verandert worden sind, diese Tatsachen dem Verbraucher mitzuteilen. 
Fiir Olkuchen, Getreideabfalle, Melasse, Fleischmehl, Piilpe und Futterkalk sind 
Begriffsbestimmungen getroffen; Abweichungen miissen angegeben werden. Bei 
Mischfutter ist die Angabe der einzelnen Gemengteile in Hundertteilen der Gesamt
mischung notwendig. Durch besondere Bestimmung der Staatsregierung kann 
die Probenahme bei Futtermitteln angeordnet werden, die aus dem Auslande 
eingefiihrt werden. Gegebenenfalls werden die Futtermittel von den ortlich 
zustandigen staatlichen Versuchs- und Kontrollstationen untersucht. Der Be
fund kann veroffentlicht werden. Bei Strafverfahren wegen VerstoBes gegen 
die vorgeschriebenen Garantien werden durch staatliche Beamte Proben 
der betreffenden Futtermittel entnommen und ebenfalls von den Versuchs
anstalten untersucht. Erfolgt Verurteilung, so kann das Urteil ver6ffentlicht 
werden. 

Italien erlieB am 15. Oktober 1925 das Gesetz betreffend Bekampfung von 
Verfalschungen (Betrugsfallen) bei Herstellung und Handel von landwirtschaft
lichen Erzeugnissen und Waren, die beim Ackerbau verwendet werden. Wer 
Olkuchen in den Verkehr bringt, muB ihre genaue Bezeichnung und Herkunft, 
ihren Gehalt an Nahrstoffen sowie ihre Reinheit und das Freisein von schadlichen 
Bestandteilen angeben. Die Gehaltsangabe darf gegeniiber der etwaigen Analyse 
urn 2 Ofo Protein und 1 Ofo Fett abweichen. Die hierdurch vorgeschriebenen An
gaben miissen schriftlich erfolgen (Rechnung, Frachtbrief, Konnossement usw.). 
Wird die Ware in Verpackungen geliefert, so miissen die vorgeschriebenen Er
klarungen auBerdem auf einer besonderen Kennzeichnung an der Verpackung 
wiederholt werden. Die Untersuchung der Futtermittel erfolgt grundsatzlich 
in staatlichen Versuchsanstalten, die auf ihre Verantwortung hin das Recht 
der Untersuchung auf andere Untersuchungstechniker iibertragen k6nnen. 
Entsprechen die untersuchten Waren nicht den Vorschriften (Bedingungen), 
so geht der Analysenbefund zur Strafverfolgung des Lieferanten an die zustandige 
Strafverfolgungsbeh6rde. Das Urteil kann auf Kosten des Verurteilten in zwei 
Tageszeitungen ver6ffentlicht werden. 

In Nordamerika haben die einzelnen Staaten schon seit Jahrzehnten Futter
mittelgesetze, deren Kern auch stets der Deklarationszwang ist. 
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Norwegen hat das (ksetz tiber den Handel mit Kraftfutter, Kunstdtinger 
und Samereien vom 27. Juni 1924. Das Gesetz enthalt im wesentlichen die 
Ermachtigung an den Konig, die Herstellung und Einfuhr sowie den Umsatz 
der Waren besonderen Kontrollvorschriften zu unterwerfen. Es kann insbesondere 
Einfuhr, Herstellung und Verkauf minderwertiger Futtermittel und Mischfutter
mittel verbieten, die Herstellung und den Verkauf von Mischfutter besonderen 
behordlichen Vorschriften unterwerfen und die Anmeldepflicht fUr Einfuhr, 
Herstellung und Verkauf von Futtermitteln sowie endlich die Buchkontrolle 
vorschreiben. Das (ksetz fUhrt weiterhin den allgemeinen Deklarationszwang 
ein und enthalt noch Vorschriften tiber die Untersuchung aller in das Inland 
eingefiihrten Futtermittel (bei Mengen von mindestens 500 kg). Die Kontrolle 
ist den staatlichen landwirtschaftlichen Kontrollstationen (sowie den Polizei
und ZollbehOrden) tibertragen. Das Landwirtschaftsdepartement erlaBt die 
Vorschriften tiber die Probenahme und Untersuchung. Der Verkaufer von Futter
mitteln muB bei der Lieferung von mindestens 200 kg dem Verkaufer auf der 
Rechnung oder einem anderen Schriftsttick Angaben tiber den Namen des Futter
mittels, tiber die Partienummer der Lieferung (gemaB den Handelsbtichern des 
Lieferanten), den Prozentgehalt an wertbestimmenden Bestandteilen bei Herings
mehl, Walfischmehl, Lebermehl, Baumwollsaat-, Raps-, Lein-, ErdnuB-, Kokos
und Sojabohnenkuchen, -schrot und -mehl und Melassefutter machen. Fur 
Mischfutter sind auBerdem die Gemengteile in Hundertteilen der Gesamtmischung 
anzugeben. Bei Lieferung der Futtermittel in Verpackungen sind, sofern es sich 
nicht um Warenmengen von mindestens 5000 kg handelt, auBerlich Kennzeichen 
anzubringen, die den Namen des Verkaufers und des Futtermittels sowie die 
Partienummer des Futtermittels enthalten mtissen. Ftir eine Reihe von Futter
mitteln, die zum Teil oben genannt sind, mtissen die Hochst- und Mindestsatze 
oder nur die Mindestsatze von wertbestimmenden Bestandteilen angegeben werden 
(z. B. fUr Melasse mindestens 48 % Zucker und hochstens 25 Ofo Wasser). Mtihlen
abfalle mtissen frei sein von Unkrautsamen jeder Art. Die Einfuhr von Misch
futter ist verboten. 

Portugal hat ein Gesetz aus dem Jahre 1915. 
In der Schweiz gilt die Verordnung vom 9. Juni 1913, betreffend die Uber

wachung des Handels mit Dtingemitteln, Futtermitteln, Samereien und anderen 
in der Landwirtschaft und deren Nebengewerben Verwendung findenden Hilfs
stoffen durch die schweizerischen landwirtschaftIichen Versuchs- und Unter
suchungsanstalten. Zum Zweck der Kontrolle des Handels mit Futtermitteln 
schlieBt die Zentralverwaltung der schweizerischen landwirtschaftlichen Versuchs
und Untersuchungsanstalten laufend mit Fabrikanten, Genossenschaften und 
Handlern (" Kontrollfirmen ") "Kontrollvertrage" ab. Die Kontrollfirmen sind 
verpflichtet, Garantie zu leisten fUr Echtheit, Reinheit, Unverfalschtheit, Freisein 
von schadIichen Bestandteilen, bei Olkuchen auBerdem fUr einen bestimmten 
Gehalt an Protein und Fett, bei Melassefuttermitteln fUr Zuckergehalt und Art 
des Melassetragers, fUr Kartoffelflocken einen bestimmten Gehalt an Trocken
substanz, fUr Futterkalk den Gehalt an citratlOsIicher Phosphorsaure. Die 
Futtermittel mtissen ihrer Zusammensetzung und - soweit von Bedeutung -
der Herkunft entsprechend bezeichnet werden. Eine Kontrollfirma darf Geheim
mittel weder herstellen noch in den Verkehr bringen. Wer Futtermittel von 
Kontrollfirmen kauft, hat das Recht auf kostenfreie Untersuchung der Futter
mittel durch die zustandige landwirtschaftliche Versuchs-. und Untersuchungs
anstalt. Ftir die Kontrollfirmen sind die Untersuchungsergebnisse bindend bei 
Berechnung des Minderwertes usw. Unzuverlassigkeit der Kontrollfirmen fUhrt 
zu ihrer Streichung in dem Verzeichnis der Kontrollfirmen; fUr die Probenahme 

Mangold, Handbuch I. 36 
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und Untersuchung bestehen einheitliche Vorschriften (vgl. auBerdem schweiz. 
BundesratsbeschluB vom 22. Dezember 1917, betreffend Forderung und tJber
wachung der Herstellung und des Vertriebes von Diingemitteln, Futtermitteln usw. 
und Verfiigung des schweiz. Volkswirtschaftsdepartements vom 7. Januar 1918, 
betreffend tJberwachung der Herstellung und des Vertriebes von Diingemitteln, 
Futtermitteln usw.). 

Endlich hat Spanien ein Gesetz aus dem Jahre 1910." 
In Deutschland ist der Handel und Verkehr mit Futtermitteln seit 1926 ge

setzlich geregelt. Aber schon vor annahernd 40 Jahren setzten in Deutsch
land die ersten Bestrebungen hierzu ein. Es wurden damals seitens des 
Handels Bedenken erhoben. Dieser erklarte die Schaffung eines derartigen 
Gesetzes nicht nur fiir iiberfliissig, sondern auch fiir undurchfiihrbar. In den 
Jahren 1909, 1910 und 1913 hat sich der Reichstag, 1913 der Bayrische und 
1914 auch der PreuBische Landtag eingehend mit dieser Frage befaBt. AnlaB 
hierzu gaben die zahlreichen Verfalschungen und die vielen minderwertigen 
Produkte von Diinge- und Futtermitteln sowie Saatwaren, mit denen die Land
wirtschaft begliickt wurde. Das preuBische Abgeordnetenhaus nahm im Januar 
1914 folgenden Antrag an: "Die Kgl. Staatsregierung zu ersuchen, bei dem Herrn 
Reichskanzler dahin zu wirken, daB entsprechend der vom Reichstag an
genommenen Resolution vom 26. April 1913 moglichst bald dem Reichstag ein 
dem Grundgedanken des Nahrungsmittelgesetzes sinngemaB nachgebildeter 
Gesetzentwurf vorgelegt werde, welcher, dem Schutze der Landwirtschaft ebenso 
wie demjenigen des reellen Handels Rechnung tragend, geeignet erscheint zur 
Beseitigung der auf dem Gebiete des Handels mit Futtermitteln, Diingemitteln 
und Samereien herrschenden MiBstande." Durch eine besondere Gesetzgebung 
sollte also der Handel mit Diinge- und Futtermitteln und Samereien in der Weise 
geregelt werden, daB objektiv die notwendigen und erforderlichen Eigenschaften 
fiir die einzelnen Verkaufsartikel im Gesetz festgelegt wiirden und der Verkauf 
derjenigen Artikel, welche diesen Eigenschaften nicht entsprachen, an sich 
verboten und strafbar sei. Die nach Kriegsende namentlich im Handel mit 
Futtermitteln mehr denn je hervortretenden MiBstande forderten aber gebieterisch 
eine Beseitigung dieser MiBstande auf gesetzlichem Wege. Der deutsche Land
wirtschaftsrat sprach sich "mit aller Entschiedenheit fiir die sofortige Inangriff
nahme einer gesetzlichen Regelung des Handels mit Diingemitteln, Futtermitteln 
und Saatwaren aus". Gleichzeitig wurde auch im Reichstage bei Behandlung 
des Antrages (Dezember 1920) TRIMBORN und Genossen die gesetzliche Regelung 
der Deklarationsfrage im Futtermittelverkehr fiir notwendig erachtet. 

Der Forderung, der Landwirtschaft analog dem Nahrungsmittelgesetz auch 
ein Futtermittelgesetz zu schaffen, wurde stattgegeben. Die Begriindung wie folgt 
anerkannt: "Zwar werden durch nicht einwandfreie Lebensmittel Gesundheit 
und Leben des Menschen selbst gefahrdet, wahrend UnregelmaBigkeiten im 
Futtermittelhandel in der Regel nur zu wirtschaftlichen Schadigungen der 
Menschen fiihren konnen. Dafiir wiegt andererseits die Tatsache um so schwerer, 
daB als Futtermittel gewohnlich nicht in einer bestimmten Reinheit hergestellte 
Erzeugnisse, sondern Abfalle in den Verkehr kommen, welche darum die in den 
Rohstoffen enthaltenen Verunreinigungen in stark erhohtem MaBe enthalten." 
So entstand das deutsche Futtermittelgesetz, das man vielfach als "einen 
KompromiB zwischen den widerstreitenden Interessen der Hersteller und Handler 
auf der einen Seite und des verbrauchenden Landwirtes auf der anderen Seite" 
bezeichnet hat. Die deutsche Futtermittelgesetzgebung selbst gliedert sich in 
drei Teile, namlich in das eigentliche Gesetz (FMG.), die Verordnung zur Aus
fiihrung des Futtermittelgesetzes und die Verordnung iiber die Probeentnahme. 
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BeziigIich naherer Einzelheiten ist auf das Gesetz selbst und die hierzu er
schienenen Kommentare und Erlauterungen von A. MORITZ19, E. SIMM24 sowie 
von F. SCHNEIDER und S. SCHULHOFER23 zu verweisen. Hier sollen nur kurz 
Mischungen und Mischfutter, die Begriffsbestimmungen fur Futtermittel usw. 
erortert werden. Futtermittel im Sinne des Gesetzes sind organische oder mine
ralische Stoffe oder Mischungen solcher Stoffe, die der Verfiitterung an Tiere 
dienen sollen. Ausgenommen sind Stoffe, die iiberwiegend zur Beseitigung oder 
Linderung von Krankheiten dienen. Heilmittel gelten hiernach nicht als Futter
mittel. Dagegen werden ausdriicklich als solche auch Mischungen von organischen 
und mineralischen Stoffen bezeichnet. DemgemaB sind auch die Melassefutter
mittel, z. B. Melasse mit Weizenkleie, Mischfutter im Sinne des Gesetzes. Unter 
der Voraussetzung, daB die Zweckbestimmung der Verfiitterung an Tiere gegeben 
ist, sind somit Futtermittel (siehe A. MORITZ19): 

1. Organische einheitIiche Futterstoffe, wie z. B. Baumwollsaatmehl. 
2. MineraIische einheitliche Stoffe, wie phosphorsaurer FutterkaIk (Di

calciumphosphat). 
3. Mischungen von organischen Stoffen (ErdnuBkuchen, Sojabohnenmehl 

und Weizenkleie). 
4. Mischungen von anorganischen Stoffen (kohlensaurer und phosphorsaurer 

Kalk, Kochsalz). 
5. Mischungen von organischen und anorganischen Stoffen (ErdnuBmehl, 

Leinmehl und phosphorsaurer FutterkaIk). 
Futtermittel, die bisher nicht im Verkehr waren, sind anzumelden. Die An

meldung muB enthalten: 1. die Benennung, unter der das betreffende Futtermittel 
in Verkehr gebracht wird; 2. den GehaIt an wertbestimmenden Bestandteilen 
und 3. die Art der Herstellung. Bei Mischungen sind auBerdem 1. die Gemengteile 
und 2. das Mischungsverhaltnis der Gemengteile in Hundertsatzen anzugeben. 

Die Benennungspflicht verlangt, daB der Name des betreffenden Futtermittels 
der Natur entsprechend angegeben wird. Hierfiir geben die fur die einzelnen 
Futtermittel herausgegebenen Begriffsbestimmungen genaue Angaben. Es diirfen 
also z. B. Olkuchen oder Kleien nicht mehr unter diesen alIgemeinen Namen 
gehandelt werden, sondern es ist in jedem FalIe anzugeben, urn was fiir Arten 
von ()Ikuchen, also z. B. Baumwollsaatmehl, ErdnuBkuchen, Palmkernkuchen, 
Rapskuchen usw., oder urn was fiir Kleien, wie Roggenkleie, Weizenkleie usw., 
es sich handelt. Die Benennung darf jedoch nicht millbraucht werden, urn 
hierdurch bei den betreffenden Futtermitteln einen ihnen tatsachIich nicht zu
kommenden hoheren Futterwert vorzutauschen. Hiernach ist es unzulassig, 
z. B. Weizenkleie als Weizenfuttermehl, gemahlene Haferspelzen als Haferkleie usw. 
zu bezeichnen und zu handeln. Letztere sind vielmehr direkt als gemahlene 
Haferspelzen zu benennen. Getreideschrot sind die zerkleinerten Korner, denen 
nichts entzogen (Mehl), aber auch nichts zugesetzt (Ausputz) sein darf. Sie sind 
z. B. als Gerstenschrot, als Haferschrot usw. zu bezeichnen. Kartoffelpiilpe darf 
nicht Kartoffelkleie genannt werden. Von den Abfiillen der Zuckerrubenfabrikation 
sind die ausgelaugten und getrockneten Diffusionsschnitzel als Trockenschnitzel, 
die nach dem STEFFEN'schen Verfahren gewonnenen als Steffensschnitzel (bei 
einem Durchschnittsgehalt von 30 Ofo Zucker), die aus nicht ausgelaugten Zucker
riiben bzw. Futterriiben gewonnenen als getrocknete Zuckerriiben- bzw. Futter
riibenschnitzel zu bezeichnen. Von besonderer Bedeutung und Wichtigkeit ist 
die Festlegung der Begriffe und Benennungen Fleischfuttermehl bzw. Fleischmehl 
und TierkiYrpermehl bzw. Tiermehl. Unter ersterer Benennung, d. h. also als 
FIeischmehl, diirfen nur Riickstande geschlachteter, gesunder Tiere und die bei 
der FIeischextraktgewinnung verbleibenden Riickstande sowie FleischabfalIe von 

36* 
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Fleischgefrieranstalten und Dauerwarenfabriken gehandelt werden. Diese Futter
stoffe diirfen nicht mehr als 12 Ofo phosphorsauren Kalk enthalten. 1st der Gehalt 
ein hoherer, so sind sie als Fleischknochenmehle zu bezeichnen und bei einem 
Gehalt an phosphorsaurem Kalk von 32 Ofo und mehr als Knochenschrote zu 
handeln. Tierkorpermehl bzw. Tiermehl sind dagegen die mit gespanntem Wasser
dampf getrockneten und gemahlenen Tierkorper oder Fleischabfalle der Tier
korpervernichtungsanstalten mid die Schiachthofabfalle. Bei den Fischmehlen 
wird unterschieden zwischen dem Fischmehl als solchem, das aus Dorschen, 
WeiBfischen und anderen Fischen besteht, und dem iiberwiegend aus Heringen 
hergestellten Mehl, das alsHeringsmehl bezeichnet werden muB. Walfleischmehl, 
Walmehl oder Waltiermehl muB als solches bezeichnet werden, und sind hierfiir 
aIle solche Benennungen zu unterlassen, auf Grund derer es fiir Fisch- oder 
Fleischmehl angesehen werden konnte. AIle allgemeinen Benennungen aber, wie 
z. B. Vitaschrot usw., sind ullZulassig, weil sie die Art und das Wesen des be
treffenden Futtermittels iiberhaupt nicht, bzw. nicht geniigend erkennen lassen. 

AuBer der Benennung wird fiir eine Reihe von Futterstoffen auch noch die 
Herkunftsangabe verlangt. Es gilt dies fiir Baumwollsaatmehl, Biertreber, 
ErdnuBkuchen, Fischmehl aller Arten, Fleischfuttermehl, Gerste, Hanfkuchen, 
Kleien, Kokoskuchen, Leinkuchen, Maisfuttermehl, Malzkeime, Palmkernkuchen, 
Rapskuchen, Reisfuttermehl, Sesam- und Sonnenblumenkuchen. Die Angabe 
iiber die Herkunft eines Futtermittels solI in erster Linie klarsteIlen, ob es sich 
um ein in- oder auslandisches Produkt handelt. Es ist also bei den im Ausland 
hergestellten bzw. gewonnenen Futterstoffen der Herkunftsort anzugeben, so 
z. B. Manila-Kokosbruch, Rangoon-Reisfuttermehl, rumanische Kleie, russische 
Gerste usw. 1m allgemeinen ist aber nach F. HONCAMpll dieser Herkunftsangabe 
eine geringere Bedeutung beizumessen, da fiir den Wert eines Futterstoffes 
der Nahrstoffgehalt sowie Reinheit und Unverdorbenheit ausschlaggebend sind. 
Die iiber die Art der Herstell ung geforderten Angaben beziehen sich in der 
Hauptsache auf die Riickstande der Olindustrie, fiir die anzugeben ist, ob sie 
auf dem Wege des PreBverfahrens (z. B. Kokoskuchen, Kokoskuchenschrot, 
Kokoskuchenmehl) oder der Extraktion (z. B. extrahiertes Leinsamenmehl) 
gewonnen worden sind. Ferner ist z. B. bei aus Lupinen hergestellten Futter
mitteln anzugeben, ob die Lupinen entbittert sind oder nicht. 

Angaben iiber- den Gehalt an wertbestimmenden Bestandteilen sind nur fiir 
bestimmte Futtermittel zu machen. Es fallen nicht hierunter von ganzen Futter
mittelgruppen: alle Arten von Rauhfutter, alle heilen oder zerkleinerten Korner, 
Olfriichte und Samen, alle Hack- und Knollenfriichte, die Abfalle der MiiIlerei, 
von denen der Starkefabrikation die Kartoffelpiilpe und von jenen der Zucker-' 
fabrikation die Schnitzel, von den Abfallen der Garungsindustrie Malzkeime, 
frische Schlempen, Treber, Trester und Trub, von tierischen Futtermitteln 
Buttermilch, Magermilch, Molken und Vollmilch und endlich aIle Kiichenabfalle. 
Fiir alle iibrigen hier nicht angefiihrten Futterstoffe sind Angaben hinsichtlich 
des Gehaltes an wertbestimmenden Bestandteilen zu machen. Hierbei handelt 
es sich in erster Linie um die stickstoffhaltigen Stoffe, wie die EiweiBstoffe und 
die stickstoffhaltigen Verbindungen nichteiweiBartiger Natur, die man beide 
unter dem Namen Rohprotein zusammenzufassen pflegt, und weiterhin um 
stickstoffreie Stoffe, von denen in erster Linie Fette und Ole, Rohfaser und die 
stickstoffreien Extraktstoffe in Betracht kommen. Die wichti(Jsten wertbestim
menden Bestandteile sind Protein und Fett, die bei einer Anzahl von Futtermitteln, 
wie namentlich den Riickstanden der Olfabrikation, zusammengefaBt und in 
einer Zahl angegeben werden konnen. So gilt z. B. fiir einen Sonnenblumen
kuchen die Angabe 52 Ofo Protein und Fett. In Hinsicht darauf, daB dem Protein 
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im tierischen Organismus andere physiologische Aufgaben zufallen als dem Fett, 
kann diese Bestimmung nicht gutgeheWen werden. Eine getrennte Angabe 
beider Nahrstoffe muB angestrebt werden. So kann z. B. ein Sonnenblumen
kuchen mit 52 Ofo Protein und Fett in dem einen FaIle 44 Ofo Protein und 8 Ofo Fett, 
in einem anderen aber 35 bzw. 17 Ofo enthalten. In beiden Fallen ist die Gewahr
leistung erfiillt, obwohl die Olriickstande in erster Linie wegen ihres Protein
gehaltes gekauft werden. Bei anderen Futtermitteln, wie Fischmehl, Fleisch
mehl, Kleber, Maizenafutter, Tiermehl, Waltiermehl usw., ist die getrennte 
Angabe von Protein und Fett erforderlich. Bei weiBem Reisfuttermehl sind 
Angaben hinsichtlich des Gehaltes an stickstoffreien Extraktstoffen zu machen. 
Fiir Melasse und Melassemischfutter ist der Gehalt an Zucker sowie an Wasser 
anzugeben, wenn letzteres gewisse Grenzen iiberschreitet. Fiir Olkuchen und 
Olkuchenmehl ist der Sandgehalt namhaft zu machen, wenn er 2 Ofo (Lein-, 
Leindotter-, Eaps- und Sesamkuchen sowie Reismehl), bzw. wenn er 3 Ofo (Hanf
und Mohnkuchen) iibersteigtl. Der Gehalt an Rohfaser muB angegeben werden, 
wenn er bei gelbem Reismehl 13 Ofo, bei Haferkleie und Haferfuttermehl 6 Ofo und 
bei Haferschalkleie 17 Ofo iibersteigt. Bei den mineralischen Futterstoffen sind 
Gehaltsangaben zu machen bei kohlensaurem und phosphorsaurem Kalk an 
kohlensaurem Kalk bzw. an citrat16slicher Phosphorsaure (bestimmt nach 
PETERMANN), bei Chlorcalcium an wasserfreiem Chlorcalcium und bei Futter
knochenmehlen und Knochenschroten an Gesamtphosphorsaure. Bei Fischmehlen 
aller Art ist der Gehalt an Salz und an phosphorsaurem Kalk bei mehr als 
30 Ofo anzugeben. 

Ein Futtermittel soIl aber nicht nur einen bestimmten Gehalt an Nahrstoffen 
aufweisen. Es soll auch rein und unverdorben sein, d. h. fremde Bestandteile 
nicht enthalten und auch nicht gesundheitsschadlich wirken. Eine in der aus
landischen Gesetzgebung mehrfach vorkommende Vorschrift hinsichtlich der 
Reinheit und Unverdorbenheit findet sich im deutschen FMG. nicht. Hier heiBt 
es nur: "Macht der VerauBerer bei der VerauBerung von Futtermitteln keine 
Angaben iiber die Beschaffenheit, so iibernimmt er damit die Gewahr fiir die 
handelsiibliche Reinheit und Unverdorbenheit." Sofern also der Verkaufer bei 
der VerauBerung eines Futterstoffes nicht ausdriicklich angibt, daB Abweichungen 
von der handelsiiblichen Beschaffenheit des betreffenden Futtermittels vorliegen, 
iibernimmt er hierdurch ohne weiteres die Gewahr fiir eine Ware von handeIs
iiblicher Beschaffenheit und Reinheit. Als "handelsiiblich" aber gilt das, was 
der den Handelsverkehr beherrschenden, tatsachlichen Vbung, den im Handels
verkehr geltenden Gewohnheiten und Brauchen entspricht. Handelsiibliche 
Reinheit und Unverdorbenheit wiirden dann als gegeben anzusehen sein, wenn 
die Futtermittel so beschaffen sind, wie sie im ehrlichen Futtermittelverkehr 
gehandelt werden. Das Futtermittel soIl auch unverdorben sein. Der allgemeine 
Begriff "Unverdorbenheit" ist schwer zu definieren. Nach SOHNEIDER-SOHUL
HOFER23 ist ein Futtermittel verdorben, wenn seine normale Verwendbarkeit 
"erheblich verringert" ist. Dagegen ist nach E. SIMM24 eine Ware nur dann 
verdorben, wenn sie sich zur Verfiitterung "iiberhaupt nicht mehr" eignet. 
Demgegeniiber vertritt A. MO;RITZ19 den Standpunkt, daB man die Frage, ob 
und wann ein Futtermittel verdorben ist, nur unter Beriicksichtigung der An
forderungen beurteilen kann, die man an die Ware vom Standpunkt der 
Fiitterungslehre aus stellt. Im iibrigen geben die bei den einzelnen Futtermitteln 
erorterten Begriffsbestimmungen gewisse Anhaltspunkte fiir die handelsiibliche 
Reinheit und Unverdorbenheit der verschiedenen Futterstoffe. Als "gesundheits-

1 Bei den ubrigen Futtermitteln ist die H6chstgrenze fur Sand 1 %. 
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schiidlich" ist aber ohne weiteres jedes Futtermittel zu bezeichnen, nach dessen 
Verfiitterung die Tiere erkranken. Ob diese Erkrankung auf den Gehalt des 
betreffenden Futterstoffes an giftigen oder schadlichen Beimengungen, wie 
z. B. Ricinusbestandteile, oder auf Fremdk6rper, wie Eisenstiicke, Nagel, 
Schrauben usw., zuriickzufUhren ist, bleibt gleichgiiltig. Mit der Begriffsbestim
mung "handelsiiblich gesund" ist nichts anzufangen. Deshalb miissen aIle Stoffe, 
deren Verfiitterung an Tiere ihre Gesundheit zu schadigen geeignet sind, unbedingt 
als gesundheitsschadlich im Sinne des Gesetzes angesprochen werden. 

Die hier ffir die Futtermittel im aIlgemeinen wiedergegebenen Bestimmungen 
des FMG. finden selbstverstandlich auf die fabrikmaBig hergesteIlten Mischfutter 
des Handels sinngemaBe Anwendung. AuBerdem gelten fUr Mischfutter noch 
besondere Bestimmungen. Zunachst ist zu unterscheiden zwischen "Mischungen 
und Mischfuttern". Unter letzteren sind die eigentlichen Mischfutter zu ver
stehen, die sich hauptsachlich aus organischen Futterstoffen, wie Kleien, 01-
kuchen usw., zusammensetzen. Dagegen sind als Mischungen die Beifutter, 
Futterkalke usw., wie iiberhaupt solche Futterzusammensetzungen zu bezeichnen, 
bei denen die Gemengteile iiberwiegend, d. h. also zu mindestens 50 Ofo mineralischer 
Natur sind. Auf beide finden aber die Bestimmungen uber Mischfutter Anwen
dung, da es sich hier mehr um eine Wortauslegung als um eine sachliche 
Unterscheidung handelt. Beide sind Futtermischungen, die nicht einen ein
heitlichen Stoff darstellen, sondern aus zwei und mehreren Stoffen bestehen 
und kiinstlich miteinander vermischt sind. DemgemaB ist auch fUr die Defi
nition des Begriffes Mischung die fUr Mischfutter gegebene Begriffsbestim
mung maBgebend, namlich: "Als Mischfutter im Sinne der Verordnung iiber 
Mischfutter (8. April 1920) ist ein Futtermittel dann anzusehen, wenn durch 
eine besondere Tatigkeit verschiedene Futterstoffe (organischer und anorganischer 
Natur) miteinander in der Absicht vermengt werden, in einem mehr oder weniger 
genau bestimmten Mischverhaltnis eine Mischung herzusteIlen." Emulsionen 
gelten gleichfalls als Mischfutter. Ebenso sind aIle Melassefuttermittel, also auch 
die nur aus Melasse und einem Trager bestehenden, als Mischfutter im Sinne des 
Gesetzes anzusprechen. Auch ist es ffir die Begriffsbestimmung Mischfutter 
ohne Belang, nach welchem Verfahren die Mischung hergesteIlt worden ist. 

Die Mischfutter k6nnen nun aus zwei oder mehr Gemengteilen bestehen. 
Als Gemengteile einer Mischung sind die einzelnen, zur HersteIlung verwandten 
Stoffe anzusehen. Fiir jedes Mischfutter sind nicht nur der Gehalt an Nahrstoffen, 
sondern auch die einzelnenGemengteiIe und derenMischungsverhaltnis anzugeben. 
Besteht ein Mischfutter nur aus zwei GemengteiIen, so muB dasselbe so benannt 
werden, daB aus der Bezeichnung sowohl die Gemengteile selbst als auch deren 
AnteiI durch VoransteIlung des am starksten vertretenen zu erkennen ist. So ist 
ein Mischfutter, das aus 60 Ofo entbitterten Lupinen und 40 Ofo Fischmehl besteht, 
als ein entbittertes Lupinenfischmehl, nicht aber alB Fischmehl-Lupinen-Futter 
zu bezeichnen. Bei Mischungen aus drei oder mehr Gemengteilen darf die Auf
zahlung der in ihnen enthaltenen GemengteiIe in der Benennung unterbleiben. 
Es genugen also ffir ein Olkuchenmischfutter neben den Angaben uber den 
Nahrstoffgehalt die weiteren, daB dasselbe z. B. aus je 40 Teilen ErdnuBkuchen 
und BaumwoIlsaatmehl und 20 Teilen Rapskuchen besteht. Die Hervorhebung 
einzelner Gemengteile eines mehr als zweiteiligen Mischfutters in der Benennung 
ist jedoch unzulassig, wenn hierdurch irrefuhrende Vorstellungen iiber den Wert 
entstehen k6nnen. So darf eine Mischung aus 30 Ofo entbittertem Lupinenschrot, 
20 0J0 Fleischmehl und 50 0J0 Haferschalen nicht als Lupinen-Fleischmehl-Futter 
bezeichnet werden. Wenn auch durch aIle diese Bestimmungen in die Mischfutter 
gegeniiber friiheren Zeiten etwas Ordnung insofern gekommen ist, als nicht nur 
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gewisse Sicherheiten tiber Nahrstoffgehalt, Reinheit, Unverdorbenheit sowie tiber 
die Zusammensetzung zu gewahrleisten sind, so werden doch hierdurch keines
wegs die Nachteile der Mischfutter inbezug auf Verteuerung, unsachgemaBe 
Zusammensetzung u. dgl. mehr aufgehoben. Rein yom ernahrungsphysiologischen 
Standpunkt aus besteht aber bei sonst sachgemaBer Zusammenstellung der 
Futterration tiberhaupt keinerlei Veranlassung, Mischfuttermittel in der Er
nahrung des landwirtschaftlichen Nutzviehes zu verwenden. 
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Cholesterin 87, 96. Elektroverfahren zur Ein-
Cholin 94. sauerung 368. 
Chondroitinschwefelsaure Emulsionskolloid 121. 

170. Endmelassen 453. 
Chondroproteine 171. Energie der Nahrstoffe 5. 
Chondrosamin 22. Energieumwandlungen 5. 
Chromoproteide 172. Energiewechsel 6. 
Citromyces 79. Ensilage 348. 
Citronensaure 42. Entbitterung der Lupinen-
- in Milch 487. korner 329. 
Citronensauregarung 79. Enterokinase 133. 
Clupein 143. . Erbsen 327, 409. 
Coenzym 75. Erbsenpoliermehl 410. 
Cofermente 77. Erbsenschalen 326, 410. 
Colocenthin 38. Erdalkalimetalle in Futter-
Colostrum 483, 492. mitteln 193. 
Colostrumbildung 476. Erdmetalle in Futtermitteln 
Comfrey 278. 202. 
Conalbumin 158. ErdnuBkuchen 457, 462. 
~Conglutin 158. Erepsin 135. 
Coriandersamenriickstande Ereptasen 135. 

473. Erganzungsstoffe 226. 
Cottonseed 462. Ergosterin 96, 224, 257. 
Cutin 45. - bestrahltes 258. 
Cyanhydrinreaktion 18. - Giftwirkung 258. 
Cyclohexanole 37. Erhaltungsfutter 3, 546. 
Cystin 106, 161, 211. Erhaltungsstoffwechsel 6. 
Cystinurie 114. Ernahrung 1. 
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Ersatzstoffe 3. 
Erythrode~rin 32. 
Esparsette 276. 
Essigsaure 40. 
Essigsaurebakterien 353. 
Euter 475, 481. 
Eutonine 226. 
Expeller Cracklings 516. 
Extraktionsmehle 457. 
Extraktstoffe 226. 
- stickstoffreie 30, 320. 

Fallobst 342. 
Fallungsreaktionen der Ei

weillkorper 127. 
Farbenreaktionen der Ei-

weiBkorper 126. 
Farbstoffe der Milch 486. 
- der Pflanzen 39. 
FaBgelager 418. 
Feldbohne 326. 
Felderbse 327. 
Fenchelsamen 472. 
Fenchelsamenriickstande 472. 
Fermente 75, 131. 
- Spezifitat 136. 
Ferrosulfat 539. 
Fettbildung 84, 85. 
Fette 83. 
- Konsistenz 89. 
- pflanzliche 83. 
- tierische 83. 
Fettgehalt der Organe 84. 
- der Pflanzen und Samen 

86. 
Fettgewebe 83. 
- Wassergehalt 83. 
Fetthartung 90. 
Fettsiiuren 88. 

: - des Milchfettes 486. 
Fettspaltende Fermente 90. 
Fibrin 153. 
Fibrinogen 153. 
Fischabfalle 498. 
Fische 498. 

: Fischfleischmehle 512. 
Fischguano 502. 
Fischmehl 501. 
- canadisches 512. 
- in der Gefliigelhaltung 

513. 
Flachs 331. 
Fleischextrakt, Riickstande 

513. 
Fleischige Friichte 341. 
Fleischknochenmehl 522. 
Fleischmehl 513, 522, 563. 
Fleischmilchsaure 41. 
Fluor in Futtermitteln 214. 
Formaldehyd 19. 
Formoltitration der Proteine 

127. 
Fremdkorper 566. 
FreBpulver 538, 555. 
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Frischheringsmehl, islandi-
sches 512. 

Fruchtzucker 22. 
Fructose 12, 17, 22. 
Fucose 20. 
Fumarsaure 41. 
Furfurol 19. 
Futterbedarf bei der Mast 

wachsender Schweine 
549. 

- saugender Mutterschweine 
549. 

FutterbluteiweiB 524. 
Futterhaferflocken 404. 
Futterhefe 415. 
Futterkalk 537. 
Futterkonservierung 348. 
Futtermehle 401. 
Futtermischungen 541. 
- Aufstellung 545. 
- fiir Milchkiihe 545. 
- fiir Schafe 548. 
Futtermittel, Begriffsbe-

stimmungen 563. 
- Benennungspflicht 563. 
- biologisch veredelte 554. 
Futtermittelgesetze 556. 
Futtermittelgesetz in Belgien 

557. 
- in Canada 557. 
- in Danemark 558. 
- in Deutschland 557, 562. 
- in England 558. 
- in Finnland 559. 
- in Frankreich 560. 
- in Griechenland 560. 
- in Holland 560. 
- in Italien 560. 
- in Nordamerika 560. 
- in Norwegen 561. 
- in Portugal 561. 
- in der Schweiz 561. 
- in Spanien 562. 
Futtermittelgesetzliche Re

gelung in anderen Lan
dern 557. 

Futtermittel, mineralische 
527. 

- Mischungen 563. 
- pflanzliche 266. 
Futternormen 546. 
Futterpflanzen 273. 
Futterriibe 336. 
Fiitterung, rationelle 9. 
Futterwert des frischen Gra-

ses 285. 
- der Pflanzen 269. 
Futterwicke 330. 

Garung, alkoholische 73. 
Garungen, gemischte 77. 
Garungsindustrie 411. 
Garungsmilchsiiure 41. 
Garungsvorgange 73. 
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Galaktane 53. 
Galaktose 11, 21, 478. 
Galakturonsaure 51. 
Garnelen 525. 
Gase des Sauerfutters 362. 
Gefliigelmast 513. 
Gelatine 160. 
gelbe Lupine 328. 
- Riibe 339. 
Gelbkleehiilsen 326. 
Gentianose 28. 
Gentiobiose 26. 
Gentiopikrin 38. 
Gerbstoffe 38. 
Gerbung 160. 
Gerste 316. 
Gerstenfutterflocken 405. 
Gerstenfuttermehl 405. . 
Gerstenkleie 405. 
Gerstenmiillerei 404. 
GeriisteiweiBe 160. 
Gesamtasche in Futter-

mitteln 188. 
Getreideausputz 398. 
Getreidegrilnfutter 279. 
Getreidekorner 314. 
Getreideschrote 399. 
Gliadin 151. 
Globin 150, 173. 
Globuline 152, 153. 
- pflanzliche 155. 
Glucane 55, 56. 
Glucoproteide 169. 
Glucosamin 16, 22, 56, 172. 
Glucose 11, 20. 
Glucoside 16. 
Glucuronsaure 13, 23, 62, 

79, 169. 
Glutaminsaure 41. 116. 
Glutathion 107, 161. 
Gluteline 152. 
Glutin 160. 
Glycerin 19, 73, 88. 
Glycolase 78. 
Glycolyse 77, 78. 
Glykogen 34. 
Glvkokoll 105, 153. 
Glykolaldehyd 19. 
Glykolsaure 41. 
Gramerbse 327. 
Gras, Mineralstoffgehalt 197. 
Graupenmiillerei 404. 
GrieBfabrikation 406. 
GrieBkleie 401. 
Grit 540. 
griine Pflanzen 78. 
Griinfutter 267, 273. 
Griinmais 279. 
Grummet 287. 
Grundfutterration 546. 
Grund- und Erhaltungsfutter 

fiir Schafe 548. 
Guanidin 137. 
Gummen 36. 
Gummi arabicum 36. 

Hafer 317. 
Haferflocken 403. 
Haferfuttermehl 404. 
Haferkerne 404. 
Haferkleie 404. 
Hafermiillerei 403. 
HaferscMlkleien 404. 
Haferschlamm 404. 
Halogene in Futtermitteln 

. 213. 
, Hamatin 173. 

Hamatoporphyrin 174. 
Hamatoxylin 40. 
Hamin 174. 
Hamochromogen 173. 
Hamocyanin 119, 175. 

I' Hamoglobin 150, 172, 173. 
Handelsiiblich 565. 
Hanf 332. 
Hanfkuchen 463. 
Haptogenmembran 486. 

: Harnindican 110. 
, Harnsaure 166. 
i_in der Milch 485. 

Harnstoff 102, 113. 
- in der Milch 485. 
Hefe 134, 415. 
Hefebiertreber 419. 

, Hefebrote 419. 
. Hefegummi 36. 

Hefemischfuttermittel 419. 
Hefenucleinsaure 166. 
Heferiickstande 417. 
Heidekraut 299, 300. 
Hemicellulosen 45, 52. 
Heringe 499. 
Herkunftsangabe 564. 
Heu 189, 286. 
Heugarung 50. 
- Mineralstoffgehalt 197. 
Heuwerbung 284. 
HexenmiIch 481. 
Hexonbasen 113, 138, 147. 
Hexosamine 170. 
Hexosane 53. 
Hexose-di-phosphorsaure 17, 

75. 
Hexosen 20. 
Hirse 319. 
Hirsefuttermehl 408. 
Hirsekuchen 408. 
Histamin 115. 
Histidin 114, 147. 
Histon der Thymusdriise 145. 
Histone 149. 
Hochseefischerei, Tiere 526. 
HolzaufschlieBung 306. 
Holzcellulose 310. 
Holzdestillation 65. 
Holzfaserzellen 45. 
Holzgummi 36. 
Holzkohle 540. 
Holzmehl 299, 305. 
Hominyfeed 406. 
Homogentisinsaure llO. 



Hopfenbitter 38. 
Hopfentreber 418. 
Hordentrockner 394. 
Hormone 480. 
Horngewebe 16l. 
Hornhautmucoid 172. 
Hulsenfruchte 156, 312, 324, 

409. 
Hunger 2. 
Hydratcellulose 59, 62, 63. 
Hydrazone 13. 
Hydrocellulose 59. 
Hydrolyse 135. 
- der Proteine 130. 
Hypervitaminose 258. 
Hypojodidmethode 13. 

Indol 1l0. 
Indoxyl BO. 
Inkrustation 44. 
Inosit 37. 
intermediarer Kohlenhydrat-

stoffwechsel 74. 
intramolekulare Atmung 78. 
Inulase 36. 
Inulin 35. 
Invertzucker 20. 
islandisches Moos 300. 
isoelektrischer Punkt 121, 

123. 
Isoleucin 112. 
Isomaltose 33. 

Jod in Diingemitteln 217. 
- in Futtermitteln 215. 
Jodgehalt des Wassers 216. 
Jodgorgosaure 109. 
Jodstarke 32. 
Jodthyreoglobulin 154. 
Jodzahl 92. 

Kadavermehl 518. 
Kalbermaiszucker 494. 
Kalbermehle 555, 556. 
Kalium in Futtermitteln 19l. 
Kaliumsulfat 539. 
Kalkdiingung 199. 
Kalkstein 537. 
Kaltsauerung 370. 
Kanaltrockner 39l. 
Karbonate in Futtermitteln 

203. 
Karotte 339. 
Karpfen 499. 
Kartoffel 334. 
Kartoffelflocken 395. 
Kartoffelkraut 282. 
Kartoffelpulpe 429. 
Kartoffelschlempe 421. 
Kartoffelschnellmast 513. 
- Solaningehalt 335. 
Kartoffelstarke 31. 
Kartoffelstarkefutter 431. 
Kartoffeltrocknung 395. 
Kasebereitung 381. 

Sachverzeichnis. 

Kasemilch 493. 
Kasestoff 132. 
Kastanien 332. 
Kastanienruckstande 435. 
Kastormehl 410. 
Keime 403. 
Keimfahigkeit des Getreides 

390. 
Keimkleien 403. 
Keratine 137, 16l. 
Keratomalacie 228. 
Kern und Plasma 98. 
Ketonaldehydmutase 76, 78. 
Ketosen ll. 
Kichererbse 327. 
Kindermilch 381. 
Kleber 432. 
Klee 276. 
Kleesaure 41. 
Kleie 401, 403. 
Knochenbriichigkeit 252. 
Knochenfischmehl 512. 
Knochenschrot 522. 
Knollenfriichte 333. 
Kochsalz 536. 
Kochsalzgehalt des Wassers 

190. 
Korner, chemische Zusam-

mensetzung 312. 
Kornerfruchte 312. 313. 
Kornermast 513. . 
Kohlenhydrate 4, 10. 
Kohlenoxydhamoglobin 173. 
Kohlrube 336, 338. 
Kokoskuchen 464. 
Kollagene 160. 
Kolloidale Beschaffenheit der 

Eiweil3losung 120. 
Komplettine 226. 
Konservierung der Futter-

mittel 348. 
Konservierungsflora 355. 
Koproporphyrin 174. 
Krabbenschalen 525. 
Kraftfutter 5, 544. 
Kraftfuttermittel 266, 459. 
Kraftstoffe 5. 
Kraut-Aller 348. 
Kraut der Futter-und Zucker

ruben 280. 
- der Knollen- und Wurzel

gewachse 280. 
Kreatin 114. 
Krystallisation der Eiweil3-

korper 125. 
Kuh, Erhaltungsbedarf 546. 
Kiimmelsamenruckstande 

473. 
Kupfer in Futtermitteln 192. 
- und Zink in Rieselwiesen 

193. -
Kiirbis 341. 
Kiirbiskernkuchen 464. 
Kiirbissamen 156. 
Kynurensaure 1l0. 

Labferment 132, 484. 
Labgerinnung 168. 
Lachs 498. 
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Lactacidogen 35. 
Lactalbumin 125, 158, 485. 
Lactation 480, 492. 
Lactoglobulin 485. 
Lactose 26. 
Lavulose 12, 22. 
Laktose s. Lactose. 
Laubheu 301. 
Leben l. 
lebende Substanz 1. 
Lebertran 255. 
Lecithalbumine 176. 
Lecithin 94. 
Lecksteine 536. 
Legumin 156. 
Leguminosen 156. 
Leguminosenkorner 324. 
Leguminosenstroh 295. 
Leim 160. 
Leindotterkuchen 465. 
Leinkuchen 464. 
Leinsamen 33l. 
Leistungen des Tierkorpers 

6. 
Leucin 112. 
Lichenin 55. 
Lignin 44, 46. 
- Farbreaktionen 48. 
Lignosulfonsaure 47. 
Linsen 325. 
Lipoide 94. 
Lithium in Futtermitteln 192. 
Liiftung von Getreide 392. 
Lupinen 279, 325, 328, 544. 
- Entbitterung 388. 
Lupinenfischmehl 512. 
Lupinensamen 158. 
Lupinenschalen 326. 
Lupinenstroh 295. 
Luzerne 277. 
Lysin 115, 147. 

Madiakuchen 466. 
Magensaft 131. 
Magermilch 483, 493. 
Magnesium in Futtermitteln 

200. 
- in Sarnen 20l. 
Magnesiurnsulfat 539. 
Mahlprozel3 400. 
Maikafer 526. 
Mais 319, 405, 432. 
Maisflocken 434. 
Maiskeirnkuchen 466. 
Maiskeirnrnehl 406. 
Maiskleber 433. 
Maiskleien 406. 
Maiskolben 321. 
Maismullerei 405. 
Maisolkuchen 433. 
Maisschalen 321. 
Maisschlempe 422. 
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Mais, Silage 349. 
Maisstarke 432. 
Maisstarkeschlempe 433. 
Maizenafutter 433. 
Malonsaure 41. 
Maltose 24, 25, 33, 35. 
Maltosedextrine 32. 
Malz 411. 
Malzkeime 412. 
Malzkeimmelasse 413. 
Malzkleie 411. 
Mamma 476. 
Mandelkuchen 466. 
Mandeln 156. . 
Mangan in Futtermitteln 

217. 
Mangelerscheinungen 225. 
Mannane 21, 44, 54. 
Mannit 23. 
Mannose 11, 21. 
Mastpulver 538, 555. 
Mastschlempen 420. 
Mattarpeas 327. 
Meat scraps 517. 
Meerbinse 299. 
Meerschweinchenskorbut245. 
Meerwasser 536. 
Meh1400. 
Mehle, tierische 498. 
Melanin ·109. 
Melaninbildung 102. 
Melasse 415,445. 
Melassefuttermittel 454. 
Melasseschlempe 419, 424, 

425. 
Melasseschnitzel 443. 
Melibiose 27. 
Mercerisation 62. 
Metalle in Rebenblattern nach 

Schiidlingsbekampfung 
193. 

Meteorwasser 528. 
Methamoglobin 173. 
Methangarung 69. 
Methylglyoxal 74,75,76,77, 

78. 
Micellartheorie 66. 
Miesmuscheln 526. 
Milch 474. 
- Abfalle 493. 
- Ausscheidung 481. 
- Bildung 474. 
- Fettgehalt 84. 
- Nahrstoffgehalt 491. 
- Zusammensetzung bei 

verschiedenen Tierarten 
483, 490. 

Milchdruck 481. 
Milchdriise 474. 
Milchfett 478, 486. 
Milchfettbildung 479. 
Milchgange 475. 
Milchgerinnung 484. 
Milchkiigelchen 483, 486. 
Milchleisten 475. 
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Milchleistung bei Silage-
fiitterung 379. 

Milchplasma 483. 
Milchprodukte 474, 492. 
Milchpulver 555. 
Milchsaure 41, 76. 
Milchsaurebakterien 77, 353, 

374. 
Milchsaure bei der Silage 355. 
Milchsaurebildung 352. 
Milchsauregarung 76. 
Milchsekretion 480, 482. 
Milchserum 483. 
Milchstromung 481. 
Milchzucker 26, 487. 
Milchzuckerbildung 478. 
MILLoNsche Reaktion 108. 
Milz 134. 
Mineralstoffanalyse 185. 
Mineralstoffe 184, 527, 543. 
Mineralstoffe in beregnetem 

Heu 189. 
- in Samen 201. 
Mineralstoffgehaltder Futter

mittel 184. 
- der Futterpflanzen ~95. 
- von Futtermitteln, -Uber-

sichtstabelle 219. 
- von Weidegras, jahres

zeitIiche Schwankungen 
196. 

Mineralstoffgemisch 543. 
Mischfutter 459, 550, 563, 

Nahrwert der einzelnen Gra-
ser 275. 

Nahrungsbeistoffe 226. 
Nahrungsfett 84, 479. 
Nahrungsgemisch 223. 
Nahrungshormone 226. 
Naphtholreaktionen 13. 
N aphthoresorcinreaktion 13. 
Narbonner Wicke 330. 
Natrium 190. 
- in Futtermitteln 189. 
Natriumchlorid 190. 
Nebenfuttermittel 266. 
Neutralfette 89. 
Nickel und Kobalt in Futter-

mitteln 219. 
Niedere Tiere 498. 
Nigerkuchen 467. 
Ninhydrinreaktion 103. 
Nitrate in Futtermitteln 206. 
Nitrocellulose 64. 
Nordlandsmehl 511. 
Normalsauerfutterbereitung 

370. 
Nucleinbasen 164. 
Nucleine 164. 
Nucleinsauren 164. 
Nucleoalbumine 167. 
Nucleoproteide 164, 208. 
NuBkuchen 467. 
Nutramine 226. 
Nutzeffekt 5. 

566. Obst 341. 
Mischfutterverordnung 556, Obstschlempen 425. 

557. Obsttrester 429. 
Mischungsverhaltnis 566. Obstweinriickstande 427. 
Mittellamelle 44. Okonomische Quotienten 5. 
Mohnkuchen 467. Ole 83, 85, 88. 
Mohrriibe 336, 339. Olfriichte 312, 331. 
Molekulargewicht der EiweiB- Olgehalt der Samen 85. 

korper 117. Olgewinnung durch Extrak-
Molken 483, 493. tion 457. 
Molkereiprodukte 493. II Olindustrie, Futtermitte1455. 
MOLLER-BARLowsche Krank- . Olkuchen 455, 458. 

heit 245. I Olkuchenmehle 455. 
Monosaccharide 17, 19. OlpreBkuchen 455. 
Mucoproteide 169. Opalisin 485. 
Miillerei, Futtermittel397. optische Aktivitat 77, 124. 
Miillereiprodukte 397. Orcinreaktion 13. 
Muldentrockner 395. Organismus 1. 
Muskel, Energetik 5. Ornithin 113. 
Muskelhamoglobin 175. Osazone 13, 15. 
Mutarotation 12. Osteomalacie 252. 
Myogen 154. Ovalbumin 158. 
Myosin 154. Ovomucoid 171. 

Nachmehle 401. 
Nahrstoffnormen 546. 
Nahrstoffverhaltnis 286, 541, 

542. 
Nahrstoffverluste bei Kalt

und Warmsauerung 375. 
- beim Trocknen 388. 

Ovovitellin 169. 
Oxalsaure 41. 
Oxyaminosauren 105. 
Oxycellulose 61. 
Oxyprolin 99, 113. 

Palmkernkuchen 468. 
Papain 134. 
Papainasen 134. 



Paracasein 133, 169. 
Pa.stinakriibe 336, 340. 
Pektin 44, 51. 
Pektinsaure 51. 
Pellagra bei Ratten 239. 
Peluschke 327. 
Pentosane 19, 52. 
Pentosen 14, 19. 
- in Milch 487. 
Pepsin 131. 
Pepsinasen 131. 
Pepsinverdauung 132. 
Pepsinwirkung 145. 
Peptidbindungen 142. 
Peptide 101. 
Peroxydase 173. 
Pferdebohne 326. 
Phaseolin 157. 
Phenylalanin 107. 
Phenylhydrazone 15. 
Phloroglucinreaktion 13. 
Phosphatide 94, 207. 
- in Futtermitteln 209. 
-- in der Milch 486. 
Phosphor und Calcium bei 

Rachitis 252. 
- in Futtermitteln 206. 
-~ in Samen 209. 
Phosphorproteide 164, 167. 
Phosphorylierung 75, 77. 
Phytin 207. 
-- in Futtermitteln 209. 
Phytosterine 87, 96. 
Pig mente llO. 
Placenta 480. 
Placentophagie und Milch-

sekretion 481. 
Plasma 98. 
Platterbse 327. 
Polarimetrie 14. 
Polyamylosen 33. 
Polyneuritis gallinarum 235. 
- der Ratte 236. 
Polypeptidase 135. 
Polysaccharide 16, 30. 
Pracipitine 129. 
Praformin 258. 
PreBkartoffeln 388. 
PreBkuchen 455. 
PreBlinge 440. 
Produktionsfutter 7, 547. 
- fiir Schafe 548. 
Produktionsstoffe 7. 
Prolamine 151. 
Prolin 99, 112. 
Protamine 147. 
Proteide 163. 
Proteine 98. 
Protone 145. 
Protoplasma 98. 
Protoporphyrin F4. 
Provitamin 257. 
Puffbohne 326. 
Puffer 173. 
Purinbasen 115. 
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Purine 165. 
Putrescin 114. 
Pyrimidine 164. 

Quarkserum 493. 
Quellung 160. 
Quercit 37. 

Racemisierung 125. 
Rachitis 252, 513. 
- experimentelle 253. 
Radiostol 258., 
Raffinose 27, 447. 
Ranksilos 392. 
Ranzigwerden des Butter-

fettes 487. 
- der Fette 90. 
Raps 85, 332. 
Rapskuchen 468. 
Rapsstroh 296. 
rationelle Fiitterung 8. 
Rauhfutter 266, 291, 546. 
Rauhfutterersatzmittel 299. 
Reaktion der Milch 484. 
Reduktionsvermi:igen, Zucker 

13. 
REICHERT-MEIssLsche Zahl 

92. 
Reinasche 189. 
Reinprotein 176. 
Reis 322, 407. 
Reisfuttermehl 408. 
Reisig 299, 304. 
Reiskleber 435. 
Reiskleie 407. 
Reiskrankheit 235. 
Reismiillerei 407. 
Reispiilpe 434. 
Reisschalen 407. 
Reisschlempe 424, 434. 
Reizstoffe 539. 
Rentierflechte 300. 
ReserveeiweiB 98. 
Resorcinreaktion 13. 
Restmelasse 445, 453. 
Rhamnose 20. 
Ribose 20. 
Ricin 159. 
Ri:ihrentrockner 394. 
Roste 57. 
Roggen 322. 
Roggenmiillerei 398. 
Roggenschlempe 423. 
Rohasche 189. 
Rohfaser 30, 57. 
- Bestimmung 58. 
Rohfett 92, 95. 
Rohprotein 176. 
Rohrzucker 27, 436. 
RoBkastanie 333. 
Rubidium in Futtermitteln 

192. 
Riiben 336. 
- als Viehfutter 436. 
Riibenartige Gewachse 336. 
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Riibenbau 436. 
Riibenblatt 280, 387, 437. 
Riibengummi 36. 
Riibenheu 444. 
Riibenki:ipfe 437. 
Riibenkraut 280, 389. 
Riibenmelasse 447. 
Riibenschlempe 425. 
Riibenschnitzel 440. 
- Trocknung 389. 
Riibenschwanze 437, 440. 
Riibsen 332. 
Riibsenkuchen 468. 
Riibsenstroh 296. 
Ruhestoffwechsel 6. 

Saccharate 27. 
Saccharine 15. 
Saccharose 27. 
Safranfarbstoffe 39. 
Saftfutter 378. 
Sagemehl 305. 
Salze 184. 
Salzlecken 536, 539. 
Salzquellen 536. 
Salzsaure, Zusatz von 373. 
Sanderbse 327. 
Sandwicke 330. 
Santonin 38. 
Saponine 38. 
Siittigung der Luft mit Was-

serdampf 390. 
Saubohne 326. 
Sauerfutter 348, 379. 
- Eigenschaften 364. 
- Rationen 378. 
-- Wassergehalt 371. 
Sa ureamid 100. 
Siiurebildung 352. 
Saurehydrolyse 130. 
Siiuren des Sauerfutters 355. 
Saurezahl 91. 
Schalen 297. 
Schalenkleie 401. 
Schellfisch 499. 
Schilddriise 154. 
Schilfrohr 299. 
Schimmeln 458. 
Schlachthausabfalle 520. 
Schlammkreide 537. 
Schleimsaure 13, 21, 24. 
Schlempe 395, 419. 
Schneckenlichenase 56. 
Schnitzel, ausgelaugte 440. 
- melassierte 443. 
Schrot 399. 
Schwefel 539. 
- anorganischer und orga

nischer in Futtermitteln 
210, 212, 213. 

schwefelhaltige Glucoside 
211. 

Schwefelkohlenstoff, Zusatz 
von 372. 

Schweinemast 513. 
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Schweinemischfutter 554. 
Schwermetalle in Futtermit-

teln 193. 
Seefische 498. 
Seegras 299. 
Seelachs 508. 
Seestemmehl 526. 
Seide 162. 
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529. 
Serin 162. 
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Silo 348, 438. 
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Sirup 445. 
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30. 
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Tang 299. 
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Trankwasserhygiene 532. 
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Trehalose 27. 
Trehalosetyp 24. 
Trestermehle 428. 
Trisaccharide 27. 
Trockenhefe 416, 417. 
Trockenmilch 167. 
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Trypsinkinase 133. 
Tryptasen 133. 
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