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Futterstoff aus Holz. 
Von Prof. Dr. CARL G. SCHWALBE, Eberswalde. 

Holzforschungs-Institut der Forstlichen 11ochschule Eberswalde. (Eingeg. 23. Seplember 1933.) 

Die Beshebungen, Holz a16 Futterstoff zu benutzen, sind 
sehr alt. Man hat in den Jahren von Maernten in ausge- 
dehntem Malle zur Fiitterung mit Zweigen greifen mussen, 
man hat eogar bei Hungersuot die innersten Rinden- und 
l u k r s t e n  Cambialholzschichten dem Brotteig beigemischt und 
80 fur menschliche Ernahrung einen Magenfuller erzielt. Die 
Brauchbarkeit verholzten Fasermaterials als Futterstoff geht 
ohne weiterea daraus hervor, daO die Ziegen und das Wild 
derartiges Material a ls  Nahrungsmittel verarbeiten. Fur  aim- 
gedehntere Anwendung der  verholzten Fasern kommt das 
sperrige Zweigniaterial nicht in Frage, sondern der dichte 
Ilolzkorper g r o h r e r  Baunie. Das Problem, wenigstens den 
futtertechnisch wertvotlsten Teil des Holzes, namlich die Cellu- 
lose, verfutterbar zu lilachen, hat schon trraconnof in1 Jahre 1811 
bearbeitet. Es gelang ihm - allerdings nicht die danials noch 
nicht isolierte Holzcellulose - wohl aber die Leinencellulose 
durch starke Schwefelsaure in Zucker uberzufiihren. Auf 
diesem Gebiet ist wlhrend eines Jahrhunderts unahlassig 
weitergearbeitet worden. In neuester Zeit haben die Ver- 
fahren von Bergtus-If i igylundl)  und &holler,) die Offentlichkeit 
ausgiebig beschaftigt. 

Bei den erwiihnten Verfahren wird die Beseitigung der 
unverdaulichen verholzten Materie im Holze, dea Lignins, 
durch Liislichmachung der Cellulose erreicht. Es fragt sich, ob 
es denn uberhaupt notwendig ist, die Cellulose in Zucker 
iiberzufiihren, da die Wiederkauer sie auch ohne das zu einem 
sehr erheblichen Teil verdauen, und ob es nicht genugt, gewisse 
schadliche Anteile der verholzten Materie, des Lignins, zu ent- 
fernen. Schon vor dem Weltkriege hatte Lehrnann gezeigt. daB 
nian durch AufschluU von Stroh rnit Ammoniak unter Druck zu 
eincm brauchbaren Futtermaterial gelangt. Beckmann wies 
wahrend dea Weltkrieges nach, daB bei Anwendung dunner 
Natronlaugen auch ohne Druck das Stroh zu einem hoch- 
wertigen Futterstoff gemacht werden kann. Die Verdaulich- 
keit der Fasercellulose wurde auch dargetan durch die 
Mischung von Strohzelletoff mit Melasse, welche Oezmann im 
Weltkrieg fur  Futterzwecke einfuhrtea). Die Befurchtung der 
Tierarzte, dai3 die Fasern sich im Magen der Tiere verfilzen 
mullten, haben sich auch fur den langfasrigen Holzzellstoff 
nicht bestatigt. Die Versuche, Hslz in a M i c h e r  Weise wie 
&oh durch alkalische Behandlung verfiitterbar zu machen, 
sind gescheitert. Der drucklose Aufschlui3 des Holzes gelang 
nur bei einem Aufwand von 40% Atznatron, einer .selbst in 
Kriegszeiten unmoglichen Verbrauchsziffer. Zudem bereitete 
die Beseitigung der stark alkalischen Abwasser uniiberwind- 
bare Schwierigkeiten. 

Zu Beginn dea Weltkrieges hatte Habedandl in einer auf- 
sehenerregenden Veroffentlichung festgestellt, daiJ bei dehr 
feiner Mahlung erholz te r  Pflanzenmembranen nach deren 
Durchgang durch den Verdauungsapparat dea Wiederkiiuere 
mikroskopisch deutliche Anzeichen fur teilweise Verdauung 
nachweisbar waren. Nach H a b e d a n d l  und Zunlz') ist die Ver- 
wertung der Rohfaser und N-freien Extraktstoffe aus einem 

I) Vgl. Bergius,  diese ZZschr. 39, 1202 [1926]; 41,707 [1928]; 
46, 424 [1933]; Bausch, ebenda 42, 791 [1929]; Naphfali, ebenda 
43, 215 [1930]; H6gglund-Liiers, ebenda 43, 812 [1930]. 

2) Vgl. Liiers, ebenda 43, 455 [1930]; 45,369 [1932]; Schaal- 
Clanssen, ebenda 45, 288, 510 [1932]; Rassow, ebenda 46, 426 
[1933]. 

s) Beziiglich dieser Bestrebungen vergleiche man Honcamp, 
,,Die Ausnutzung der Rohfaser" in Mangolds Handbuch der Er- 
nahrung und des Stoffwechsels der landwird6chafllichen Nutz- 
tiere Bd. 111, Springer, Berlin 1931. 

4) Uber die Verdaulichkeit der  Zellwiinde des H o l z ~ ,  
Sitzungber. Kgl. PreuD. Akad. Wise., Berlin 41, 686 [1915]. 
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Birkenholzschliff beim Schaf uberraschend giinstig und die 
Verdauung der Rohfaser hierbei kaum schlechter ale bei einem 
minderwertigen Heu. Jh wurde daher versucht, durch feinste 
Mahluug aus Stroh und Holz Futterstoffe herzustellen. In 
Rucksicht auf die Ziihigkeit und Hiirte der fasrigen Rohetoffe 
waren hierzu auBerordentlich groBe mechanische Kritfte er- 
forderlich. 

In der V e r s u c h s s t a t i o n  f u r  H o l z -  u n d  Z e l l -  
G t o f f c h e m i e  in E b e r s w a l d e  war 1915 mit Erfolg ver- 
sucht worden, die zu vernichtenden Wertpapiere durch Behand- 
iung init Salz&uregas derart zu zrmurben ,  daO eine betriige- 
risch,e Verweodung alter, beschadigter Scheine vo1Iig unmog- 
lich war. Das Veriahren wurde in  einer kleinen Fabrikanlage 
im Hof der Reichsbank mehrere Jahre hindurch betrieben, bis 
der immer fiihlbarere Mangel, a n  Fasern dazu zwang, von der 
Vernichtung so kostbarer k'asern wie Leinen, Hanf und Baum- 
wolle abzusehen. Nach dem giinstigen Erfolg der Zermtirbung 
langer Spinnfasern lag e6 nahe, die Zermiirbung der Cellulose 
im Holz zu versuchen. In der Tat lief3 sich das Holz durch 
Salzsauregas derartig miirbe machen, daB es zwischen den 
Fingeru zu fehstem Pulver zerreibbar wurde und demnach die 
Kosten fur seine mechanische Zerkleinerung als minimal zu 
bezeichnen waren. Von der H e e r e s v e r w a l t u n g  O b e r -  
h e f e h l s h a b e r  O s t  ( L u d e n d o r f f )  wurde durch Ver- 
mittlung von H a  u p  t m a n n  H u t h von der Maechinenbau- 
abteilung Suwalki die Errichtung einer G r o h l a g e  fiir'Holz- 
staubmehl in Plocicmo bei Suwalki nach diesem - chemischen 
Verfahren angeordnet. Bei den Versuchen in Eberswalde 
wurde dem S g e m e h l  ein Strom von Salzsiiuregas in einer 
Steinzeugapparatur entgegengefiihrt, hierauf wurde das  Siige- 
mehl auf einer Hiirde getrocknet, in einer Miihle gemahlen, 
durch Zyklone einem Sichter zugefiihrt und das staubfeine 
Material abgeschieden. Eine grofiere Versuchsanlage wurde 
dann in der c h e m i s c h e n  F a b r i k  R h e n a n i a  in  S t o l -  
b e r g bei A a c h e n eingerichtet. Auf Grund der  dortigen Er- 
fahrungen ist d a m  die Anlage in  Plocicmo fur 100 t Tagea- 
ieistung gebaut worden. Die Trocknung des Holzes sollte mit 
Hilfe des Buhler-Verfahrens fur Salztrocknung bewerkstelligt 
nerden. Nach diesem Verfahren werden die zu trocknenden 
Salzkristalle durch einen heii3en Luftstrom in einem Rohr 
emporgeblasen, wobei in Bruchteilen einer Minute vbllige 
Trocknung erreicht wird. Nach Versuchen in W u r z e n i. Sa. 
wurde zwar nicht so rasche Trocknung bei dern mit Salisaure- 
gas behandelten lufttrockenen Siigemehl erreicht, immerhin 
schien aber das Verfahren auseichtavoll, 60 dafi a bei der  
GroDdnlage in Plocicwo angewendet wurde. E;s zeigte sich 
jedoch bald, daB zwischen dem 1 u f t t r o c k  e n e n und dem 
w a 1 d f e u c h t e n Siigemehl mit 40% Wassergehalt, wie es 
die 13 Siigewerke in der Umgebung der Futterstoffabrik Plo- 
ciczno lieferten, ein gewaltiger Unterschied bestand. Daa Sage- 
mehl aus griinem Holz erwiea eich als auBerordentlich leicht 
verfilzbar, so daI3 der Transport in den tonernen Fiillrohren, in 
welchen das Salzsauregas dem herabfallenden Sagemehl ent- 
gegengefiihrt wurde, sich ale unmaglich erwies, und die  ganze 
Anlage aui3er Betrieb gesetzt werden muate. Man half sich 
dann mit Zufiihrung zerspruhter wiioriger Salzsiiure, was eine 
auegiebige Trocknung notwendig machte, die in einem Jalousie- 
trockner (von Oberingenieur Kremser konstruiert), der durch 
einen Exzenter in stampfende Bewegung gesetzt werden 
konnte. sich verwirklichen lie& Das getrocknete Material hatte 
die notwendige Zerreiblichkeit und wurde in einer besonderen 
Miihlenanlage gemahlen und gesichtet. Das fur Pferdefutter 
hestimrnte Erzeugnis der Futterstoffabrik fand bei den 
Schwadronen der Feldformationen wenig Eingang. Die Be- 
fiirchtungen, die kostbar gewordenen Tiere zu echiidigen, 
waren sehr g r o h  Freilich hatten Fiitterungevereuehe von 
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Ellenberger? in L) r e s d e n ergeben, dai3 derartiges Holzinehl 
(Fichte) bei Verfiitterung an Kuhe etwa die Ausuutzung der 
KohIaser guten Wiesenheus, an Pferde diejenige des Strohes 
besitzt. Aber diesen gunstigen Versuchen standen auch un- 
guiistige Versuchsergebnisse gegeniiber. Zuni Teil wareu diese 
wohl auf Fabrikationsfehler zuruckzufuhren, indem das bei 
deni hydrolytischtn I'rozeD nus dem Pentosan entstehende 
Furfurol sich inanchnial aiischeinend nicht vollstandig ent- 
fernen lieB. Furfurol hat sich aber als verdauungsstorend er- 
wiesen. Hinzu mag auch noch gekoniinen sein, daO zu scharf 
getrocknet wurde iind dadurch das Material in eine nicht 
wieder quellbare Masse uberging. Die Studien uber Ein- 
wirkung von Salzsaure in kleinen Mengen (0,5-1,5%) auf 
Holz wurden von S c h m l b e  und Schulz in einer Abhandlung 
, , D i e  A u f s c h l i e B u n g  d e s  I l o l z e s  n i i t  S a l z s a u r e "  
zusaiiiiiiengestellt, die in Riicksicht auf die Kriegszeit nur als 
Manuskript gedruckt worden ist. Aus dieser Abhandlung er- 
gibt sich, daB der Gehalt an reduzierenden Substanzen 
(Zuckern) beim Fichtenholz von 3 auf 10,4 bzw. 15% beim AuI- 
schlut3 niit 1% des liolzgewichtes a n  Salzsaure ansteigen kann. 
Weitere Versuche uber die Eiiiwirkung von Salzsauregas in 
tliiier Kuhlkamnier fuhrten dann zu der Herstellung eines 
Futterstoffes, bei welcheni 50--GO% des Ilolzgewichtes wasser- 
lijslich waren. Das Verfahren inulJte jedoch in Riicksicht auf 
die Kuhlschwierigkeiten nufgegeben werden. Die Arbeit init 
Salzsauregas besitzt offenbar starken Anreiz. Sie ist in einer 
Versuchsaillage in G e n f und lieustens von Schlubache) wieder 
aufgenoiiiiiien worden, der durch gleichzeitige Anwendung von 
Druck die Reaktion zu beschleunigen verniag, jedoch auch 
anscheinend mit Kiihlungsschwierigkeiten zu kaiiipfen hat. 

Bei den oben erwahnten Versuchen zur Zerniiirbung von 
Reichsbanknoten war ein Material erhalten worden, das von 
den Pappenfnbriken verarbeitet werden konnte. Es ergab bei 
geringfiigiger Mahlung in i  Hollander einen schleiriiigen Stoff. 
Sehr auffillig war, dat3 iuan bei zerrniirbtem Holzniehl zeit- 
weilig Bhnlirhe Erschcinurigen beobnchtete, aber auch Material 
erhielt, das beim Mnhlen keirierlei Quellung erfuhr, dagegetl 
zu auDerst porosen Massen zusainiiientrocknete. Des Ratsels 
Losuiig ergab sich d a m  durch die Beobachtung, da13 die 
porosen Massen aus eineni zur Entfernung der Salzslure niit 
Wasser gewascheneni Material, die schleiniigen Massen nus 
eineni nil-ht gewaschenen Material hervorgingen. Durch das 
Waschen a u r d e n  offenbar bestiminte, auf die Quellung guiistig 
wirkende Stoffe entfernt. Ernst nach Beelidigung des Welt- 
krieges koniite fedgestellt werden, daD dieser Stoff der Trau- 
benzucker ist, welclier bei der teilweisen Hydrolyse der Cellu- 
lose gebildet wird. 

Es stellte sich heraus, daij der Grad der QueIlung 
des Materials abhangig war von der Menge des ge- 
bildeten Zuckers oder den Vorstufen des Trauben- 
zuckers, der Cellulosedextritie. Diese Beobachtung wurde 
zunachst nur fur Zwecke der Papierindustrie ausge- 
nutzt. Es hat sich nach Studien von Schzualbe und 
Schepp gezeigt, dai3 man die vie1 Kraft kostende Mahl- 
arbeit im Hollander bei der Herstellung des Papiers 
durch Zusatz von Traubenzucker und anderen Kohlen- 
hydraten stark beschleunigen kann?). Die Erkenntnis, 
dai3 eine Quellung des Holzniaterials offenbar in der 
Kriegszeit die beobachteten Erfolge bei der Verfiitterung 
hervorgerufen hatte, ermutigte dazu, die Arbeiten zur 
Herstellung von Futterstoff aus Holz wieder aufzu- 
nehmen. In der landwirtschaftlichen Praxis ist bekannt, 
daB frisches Gras in bezug auf den Rohfasergehalt 
besser ausgenutzt wird als Heu, und die groBen Erfolge 
der Ensilagefutter beruhen zum Teil uicht nur auf der 
Milchsiuregirung, sondern auch auf dem Umstande, 
dai3 eine Trocknung des Grases bei der Ensilage nicht 
stattfindet. Es schien deshalb zweckmafiig, neue Studien 

6,  W .  Ellenberger u. P .  Waentig, Ober die Verdaulichkeit 
der Rohfaser des Hokes. Deutsche Landwirtschaftl. Presse 44, 

. .  

335 U. 3%-344 [1927]; 45, 195 119181. 
E, Vgl. Schlubach, diese Ztschr. 45, 245 [1932]. i, Papierfabrikant 22, 1-5 u. 77 [1924]; 30,350-352 "321. 

iiber Futterstoff aus Holz rnit dem sogenannten griinen 
Holz zu beginnen, also einem Holz, das noch den durch 
den hohen Wassergehalt (4O--GU%) des lebenden 
Baumes bedingten hohen Quellgrad besitzt. Es erschien 
aussichtsvoll, durch chemische Ilydrolyse derartiges 
Material aufzuscliliei3en und durch den sich bildeiiden 
Zucker das Fasermaterial durch mechanische Be- 
arbeitung im Kollergang oder Hollander in einen noch 
hoheren Quellungszustand zu versetzen, so daB durch 
Quellung der ,,alten" Cellulose des massiven Holzkorpers 
diese der leicht verdaulichen ,,jungen" Cellulose des 
Zweigwerkes gleichwertig werden konnte. Es sollte also 
init hydrolysierenden Mitteln und niit loslichen Quell- 
mitteln wie Zucker unter gleichzeitiger mechanischer 
Bearbeitung die Holzfaser aufgeschlossen werden. 

Die eben skizzierten Gedankenggnge wurden 1930 
Herrn Prof. Dr. Mangold, dem Direktor des Tierphysio- 
logischen Instituts der Landwirtscliaftlichen Hochschule 
Berlin, vorgetragen, und dieser erkllrte sich dankens- 
werterweise bereit, die nach den dargelegten Ideen her- 
gestellten Futtersorten im tierphysiologischen Versuch 
auf die Ausnutzung der Holzfaser zu prufen. Die Ver- 
suche wurden in Berlin im Tierphysiologischen lnstitut 
von Dr. Briiggernann unter Leitung von Prof. Mangold 
zunachst mit Hiihnern und spater an Schafen durchge- 
fiihrta). Es sind dortselbst in mehrjahriger miihevoller 
Arbeit eine groBe Reihe verschiedener iu Eberswalde 
hergestellter Futtersorten im Futterungs- und Stoff- 
wechselversuch gepriift worden. Nur durch den Ge- 
dankenaustausch bei Besprechungen iiber die Fu tterungs- 
ergebnisse in Berlin war es moglich, in Eberswalde neue 
Verfahren zur Futterstoffherstellung zu ersinnen. 

Die zunachst unter Anwendung von Salzsaure vor- 
genommene Hydrolyse koniite in Versuchen von Fischer 

1' n b e 1 1  e 1. Herstellung der verschiedenen Holzfutter. 

_ -  
Material 

Holz 1 
Holz 2 
Holz 3 

Holz 4 
Holz 5 

Holz 6 

Holz 7 

Holz 8 

Holz 9 

Holz 10 

Holz 11 

Versuche an je  2 Huhnern. 

Charakteristik des Priiparates 

-. .- ~ 

Waldfeuchte Rotbuche, Ausgangsstoff 
Desgl., im Kollergang gemahlen . . . 
Desgl., unter Zusatz von Zucker in1 

Kollergang gemahlen . . . . . . . 
Desgl., im Trommelhollandergemahlen 
Desgl., im Trommelhollander gemahlen 

und mit verdunnter Salzsaure hydro- 
lysiert . . . . . . . . . . . . . . 

Desgl.. unter Zusatz von Zucker iin 
Trommelhollander gemahlen . . . 

Desgl., unter Zusatz von Melasse im 
Kollergang gemahlen . . . . . . . 

Desgl , rnit Salzsaure zermurbt und 
durchgeknetet . . . . . . . . . . 

Desgl., mit Salzsaure zermiirbt und 
im Kol le rga~g gemahlen (giftig 
Furfurol) . . . . . . . . . . . . . 

Waldfeuchte Kiefer, Stanini und Rinde, 
starke mechan. Bearbeitung . . . . 

Waldfeuchte Rotbuche, nur  Rinde, 
starke mechan. Bearbeitung . . . . 

Verdnullchkeit 
der Rohfascr') 

~ 

0 
4,41 

15,Ol 
11,86 

10,53 

18,23 

5.04 

9.42 

19,38 

23,13 

40,47 

*) Nach Versuchen yon Mangold und BrCggemann. 

verbessert werden, indem es sich herausstellte, daB statt 
800 die niedrige Temperatur von 40° ausreichend war, 
wodurch sich die Menge abgespaltenen Furfurols erheb- 
lich verringern lafit. Der Behandlung niit Saure folgte 
bei einer Reihe von Futterstoffpraparaten die Be- 

8 )  Beziiglich der tierphysiologischen Versuche vgl. nian 
E. Mangold u. H .  Bruggemann, unter Mitwirliung von E. Theel, 
Versuche uber die Verdaulichkeit von Futterstoffen aus Holz 
beini Geflugel und Wiederkauern, Landwirtschaftliche Jahr- 
biicher 1933. 
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Kolloides Quellungsmittel, gekollert niit 

arbeitung im Kollergang oder in Hollandern bzw. Dreh- 
kreuzmuhlen, in welchen durch die mechanische Be- 
arbeitung die Quellung erreicht werden sollte. Trotz der, 
wie aus Tahelle 1 ersichtlich ist, teilweise giinstigen 
Ausnutzung mufiten die Salzsaureverfahren endgultig 
verlasseii werden, weil sich herausstellte, da5 derartige 
Futter manchmal schadliche Stoffe enthalten, ohne da5 
irgendeine Ursache in abweichender Arbeitsweise hatte 
festgestellt werden konnen. Vermutlicli ist es wieder 
das Furfurol, etwa in Verbindung mit Ameisensaure, 
Essigsaure uiid Methylalkohol gewesen, welches linter 
gewissen nicht aufgeklarten Bedingungen verdaiiungs- 
storend wirkte. Nach Aufgabe der sauren Hydrolyse 
wurde mit Kute Berling die alkalische Hydrolyse studiert. 
Durch Anwendung voii Atzriatrori oder Kalk sollte das 
Holzmaterial etwas erweicht werden, da bekannt ist, dai3 
gerade bei dem hauptsachlich verwendeten Buchenholz 
Kalk und Atznatron schori bei gewohnlicher Teniperatur 
eine erhebliche Einwirkung zeigen, so dn5 neben der 
Hydrolyse eine teilweise Beseitigung etwaiger schad- 
licher oder unschadlicher Ligninanteile erwartet werden 
durfte. In der Tat konnte durch eine derartige Behand- 
lung ein Gewichtsverlust von etwa 10% erreicht werden 
(vgl. Tabelle 2). Derartige Materialien waren bei 
der nachtraglichen mechanischen Bearbeitung gut quell- 
bar, insbesondere dann, wenn man als losliches 
Quellungsmittel Zucker (Saccharose, Rubenzucker) hin- 
zusetzte. Das giinstige Ergebnis derartigen Futter- 
materials ist beispielsweise aus Nr. 12 der Tabelle 2 

nach Trock- Wasser- Sedimentiervolumen des 
gehalt i auf der Heizuag nung bei 

getrockneten feuchten Materials in cm3 
"0 Muterials in cm' looo in em3 

ersichtlich. Eine Verbilligung des Verfahrens wurde 
durch Verwendung von nur kolloidloslichen Quellungs- 
mitteln angestrebt, als welclie in der Kriegszeit z. B. 
Rubenschnitzel erkannt worden waren. AuDer Ruben- 
schnitzel sind damals auch andere landwirtschaftliche 
Abfallprodukte untersucht worden, und bei einer neuen 
Versuchsreihe, die von Beiser durchgefuhrt worden ist, 
wurden Spelzen, Rubenschnitzel iind Starke in mannig- 
faltigen Zubereitungen als Quellmittel bei der mecha- 
iiischen Bearbeitung der Holzfaser zugesetzt. Man er- 
zielte gute Quellwirkungen, die durch eine Sedimentier- 
volumen-Bestimmurg zahlenma5ig ausgedriickt werden 

ltonnten (Tabelle 3). Insbesondere war die ver- 
kleisterte Kartoffelstarke brauchbar. Ein Mange1 aller 
dieser Hilfsmittel fiir die Quellung war aber die au5erst 
geringe Haltbarkcit der Futterstoffe. Die Schimmel- 
bildung trat in der Sommerszeit in wenigen Stunden ein, 
und die Praparate erwiesen sich schon als nicht mehr 
verfutterbar, weiin sie den kurzdauernden Transport von 
Eberswalde nach Berlin durchgemacht hatten. Der 
naheliegende Gedanke, durch eine Trocknung das Ma- 
terial haltbar zu niachen, envies sich praktisch als 
undurcnfiihrbar. Durch die Trocknuug wurde die 
Wiedcrquellung bei nachtraglicher Feuchtung sehr stark 
beeintrachtigt, wie man aus den Werten fur das 
Sedimentiervolumen (Tabelle 3) ableiten konnte. In 
noch hoherem Mafie traten die Ubelst5nde mangelhafter 
Haltbarkeit auf, als in Rucksicht auf die anzustrobende 
Gewinnung stickstoffhaltiger Futtermittel Leim, Casein, 

T a b e l l e  2. 

Material 

Holz 12 

Holz 30 

Holz 23 

Holz 29 

Holz 33 

Holz 34 

- 
Org. 

Herstellung des Futters I Sub;lani 

Kalkfu tter 
Rotb., mit Zucker gekollert 

Natronlaiige-Futter 
Rotb., mit Melasse-Zusatz 

Sauerkraut-Kalk-Futter 
rnit Zucker gekollert 

Sauerkraut-Futter 
niit Zucker gekollert 

Sauerkraut-Futter 
mit Zucker gekollert 

Dfilcbsaure-Futter 

~ 

94,73 

97,82 

98.44 

99,lO 

-.___ 

Gewlchts- 
rerlust he1 dei 

Herstellung 
0:o 

9 

10 

10 

5 

~~ 

Rohlaser 
im Futter- 
sloff 0.b 

67,39 

65,23 

60,84 

40,2 

._ __ 
H - h i e  
Extrakt- 

stoffe 
dcsgl. 

25,91 

30,72 

35,75 

56.9 

Tier 
ro Bock 
Ha IIarnmel 
Hu Huhn 

Ha 1 
Ha 2 St:) 
Ha 
Ha F.**: 
Ha 
Ha 

Ha 
Ha F. 
Bo St. 
tia 3 St. 
Hu 111 St. 
Hu 272 St. 

Bo St. 
Bo 
Ha 3 St. 

~ 

Vei daullchkelt 
der N-frelen 

Extraktstofle In 
Holzfutter Ol0 

31,18 
36,21 

4847 

66.G2 
100 

100 

- 

100 
93,64 

Vei daullchkeit 
der Rohfaser 
Irn Holzfutter 

O/O 

63.84 
55,71 

63 , l l  
63.60 

5,OO 
32,91 

42,3 
77,03 
27,47 

*) Sloffwecbselversuch. **) FOllerungsversuch 

T a b e l l e 3 .  

Wasser . . . . . . . . . . .  
Rohen Kartoffeln . . . . . .  
Kartoffelmehl . . . . . . . .  
Verkleistertgr Kartoffelstarke 
Kartoffelstarke und Atznatron 
Weizenkleie . . . . . . . .  
Sojabohnenschrot . . . . . .  
Magermilch . . . . . . . . .  
Leim . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

63,4 
61,8 
58,5 
57,93 
w,90 
60,86 
59,6 
52,3 
63 

I 
106 131 

175 (28. 10.) i 150 (30. 10.) I 123 
173 139 
198 I I 149 
192 131 
168 (19. 11.) ' 162 (22. 11.) 136 

101 
149 

147 (4. 1 1 )  136 

143 
193 
197 (26. 10.) 

I 

i 
115 
147 
122 
115 

Mcssung irn 500-cmJ-MeDzylinder ail 13 d vbllig lrocken gednchlem Material. 

45' 



Angewandte Chemie I 46. Jahrg. 1933. Nr. 45 Schwalbe: FutterrPtoff aue Holz 
- - 

710 

Kleber als kolloide, stickstoffhaltige Quellmittel versucht 
wurden. (Vgl. ebenfalls Tabelle 3.) Es muf3te des- 
halb auch die an und fur sich aussichtsvolle Arbeit rnit 
kolloiden Quellmitteln wieder abgebrochen werden, da 
es sich als unbedingt notwendig erwies, moglichst lange 
haltbare Futter zu erzeugen, etwa von der Haltbarkeit 
eines Ensilagefutters. Es wurde wieder auf den Zucker 
als 16sliches Quellmittel in einer neuen, von RSte Berling 
durchgefuhrten Versuchsreihe zuruckgegriffen und nun 
das rnit Kalk vorbehandelte Holz unter Zuckerzusatz 
mechanisch bearbeitet und dann zum Zwecke der Er- 
hohung der Haltbarkeit eine Milchsauregiirung (mit 
Sauerkrautwasser) eingeleitet. Derahiges Futter erwies 
sich als gut haltbar wahrend der ganzen Dauer der 
Futterungsversuche, nicht aber gut verfutterbar. (Siehe 
Tabelle 2, Nr. 23.) 

Da aui3erdem die Vorbehandlung rnit Kalk nicht 
unerhebliche Arbeitskosten verursacht, wurde versucht, 
' die Vorbehandlung wegzulassen, in der Erwagung, dai3 
die Milchsaure an und fur sich quellend auf Faser- 
material wirkt und hydrolysierende Wirkungen ausuben 
konnte. Derartige rein chemische Wirkungen wiirden 
aber voraussichtlich unterstutzt werden durch die 
Lebenstatigkeit der Milchsaurebakterien. Man ging also 
zu einem rein biologischen Verfahren uber, als man das 
Holzmaterial mit Zuckerlosung verkollerte, also 
mechaiiisch bearbeitete und nunmehr eine Milchsaure- 
garung ansetzte. Wie die Nummern 29 und 33 der 
Tabelle 2 erweisen, sind die Futterwerte recht 
gunstig, wenn auch nicht gleichwertig. Dies ist kaum zu 
erwarten, da es sich um eine Garung handelt, die gleich- 
mai3ig zu fuhren, groi3e Erfahrung verlangt. In Rucksicht 
auf diese Unsicherheit des biologischen Prozesses ging 
man noch einen Schritt weiter und versuchte, die Auf- 
schliebung mit Milchsiiure allein durchzufiihren. Es 
wurden Futterstoffe erhalten, die von den Tieren leicht 
genommen wurden und, wie Nr. 34 der Tabelle 2 
aufweist, sehr gute Ausnutzungsgrade ergeben haben. 

Ein solches Verfahren der Futterstoffherstellung 
kann nur dann Aussicht auf Erfolg haben, wenn die 
Fabrikation eines solchen frisch zu verfutternden Ma- 
terials keine besonders kostspielige Apparatur erfordert. 
Es wurde deshalb dauernd danach gestrebt, diese 
Apparatur moglichst einfach zu halten. Das Holz wurde 
in griinem Zustande durch eine Hackmaschine geschickt, 
wobei es sich als vorteilhaft erwies, die Rinde an dem 
IIolz zu belassen. Auf Anregung von Herrn Prof. Man- 
gold war schon bei den Versuchen an Huhnern Kiefern- 
holz mit Rinde zusammen und Rotbuchenrinde fur sich 
allein verfuttert worden und hatte (vgl. Tabelle 1, 
Nr. 10 und 11) sehr hohe Ausnutzungswerte ergeben. Es 
konnte deshalb von einer Entrindung des fast aus- 
schliei3lich verarbeiteten Buchenholzes abgesehen wer- 
den. Es sind auch andere Zerkleinerungsmascliinen 
versucht worden, jedoch erwiesen sich z. B. die Walzen- 
stuhle des Grusonwerkes der Firma Krupp A.-G. als 
nicht geeignet fur grunes Holzmaterial, und bei Ver- 
suchen, welche die Firma dankenswerterweise rnit 
trockenem Holz ausfuhrte, ergaben sich auch noch zu 
hohe Kraftkosten. Das gehackte Material wurde in 
einen Kollergang gebracht, nachdem es sich herausge- 
stellt hatte, dai3 die amerikanische Stabmiihle in diesem 
Falle nicht brauchbar war, weil sie das Buchenholz in 
eine tintenschwarze Masse infolge der Bildung von 
Eisen-Gerbstoff-Verbindungen verwandelt. Im Koller- 
gang fand dann der Zusatz von Zucker statt, der durch- 
schnittlich 3% vom Holzgewicht betrug. Die vorbereitende 
Behandlung mit Kalk wurde ebenfalls im Kollergang 
oder RollfaD vorgenommen und das Holz nach dem Zu- 

satz von Atzkalk uber Nacht gelagert. Nach der Zu- 
fugung der Quellmittel erfolgte eine zweite mechanische 
Bearbeitung. 

Unter Zugrundelegurig der Anwendung von Hack- 
maschine und Kollergang ist eine Wirtschaftlichkeits- 
rechnung aufgestellt worden, welche ergeben hat, daD 
man das Futter zu einem aderordentlich billigen Preise 
herstellen kann, der unter dem Preise der in bezug auf 
Rohfaser gleichwertigen Futtermittel wie Heu, Stroh 
und dgl. liegt. Es ware von grofler Bedeutung, wenn 
man der Landwirtschaft Futterstoffe aus einheimischem 
Holz zufuhren konnte, ohne dai3 diese auf dem Inlands- 
markt uberhaupt auftreten und daher auch nicht den 
Kartoffel- oder Riibenmarkt schadigen konnen. Mit 
einem Wort, die landwirtschaftlichen Betriebe mussen 
Selbsthersteller fur das Futtermittel sein, welches sie 
verwenden wollen, in dem AusmaBe, wie es ihren ort- 
lichen Interessen entspricht. Das skizzierte Futterstoffver- 
fahren 1ai3t sich in k 1 e i n e n B e t r i e b e n sehr wohl 
durchfuhren. Es ist z. B. an einen Gutshof gedacht. der 
eigenen Waldbesitz hat, in diesem Walde das ubliche 
Bau- und Werkholz gewinnt und das derart nicht ver- 
wendbare abfallende Holzmaterial schon im Walde durch 
eine Hackmaschine in Spane zerlegt und diese Hack- 
spane im Kastenwagen dem Rrennereibetrieb des Guts- 
hofes auf kurze Entfernung zufiihrt. In der in der 
Brennerei eingerichteten Futterstoffanlage des Gutshofes 
werden die Hackspane im Kollergang rnit den notigen 
Zusatzstoffen verarbeitet, machen eine Garung oder eine 
gewisse Lagerzeit durch und konnen, je nach dem Grade 
des Aufschlusses, direkt oder nach weiterer Kollerung 
dann unmittelbar verfiittert werden. Sie gelangen nicht 
auf den Futterstoffmarkt. Sie werden nur in dem Aus- 
ina5e hergestellt, wie der Gutshof sie zur Vergroaerung 
der Futterstoffmenge verbrauchen kann. 

Diese Erwagungen sind von den Bearbeitern des 
Futterstoffproblems, Mangold und Sehzoalbe, der vor- 
gesetzten Behorde vorgetragen worden. Die Erbrterungen 
uber das Problem haben zu einer unentgeltlichen Ober- 
tragung der Generallizenz der Verfahren an den 
PreuBischen Fiskus gefuhrt. Der Fiskus wird die Lizenz 
nur an Selbstverbraucher des Futterstoffes weitergeben 
m d  so die Verfahren der industriellen Ausbeutung ent- 
ziehen und die Uberschwemmung des Futterstoffmarktes 
rnit dem neuen Futterstoff vermeiden. Die Herstellung 
des Futterstoffes in vielen kleinen Anlagen bedeutet eine 
Ersparung von Transportkosten. Sie bedeutet ferner 
eine Dezentralisation und die Beschaftigung zahlreicher 
Arbeitsloser, die uber weite Landstrecken verteilt ar- 
beiten, wodurch zur Losiing des gegenwartig wichtigsten 
sozialen Problems beigetragen werden konnte. 

Z u s a m m e n  f a s s u n g .  
1. Die Rohfaser des Holzes kann auch ohne Ab- 

trennung der verholzenden Materie, des Lignins, ver- 
daulicher gemacht werden. 

2. Eine Verdaulichkeit der Rohfaser von etwa 6096, 
welche derjenigen guten Wiesenheus entspricht, kann 
beim Wiederkauer erreicht werden durch alkalische 
Hydrolyse in Verbindung mit Quellung durch Quellmittel, 
wie Kohlenhydrate, uriter gleichzeitiger oder nach- 
folgender mechanischer Bearbeitung. 

3. Eine Verdaulichkeit der Rohfaser von etwa 63% 
wird beim Wiederkauer auch erreicht durch Quellung 
vermittels Kohlenhydraten mit nachfolgender Milchsaure- 
garung. 

4. Eine Verdaulichkeit der Rohfaser bis zu 77% 
wird beim Wiederkauer auch durch Quellung bzw. 
Maceration rnit Milchsaure allein erzielt. 
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5. Die Verdaulichkeit der stickstofffreien Extraktiv- Die vorstehend skizzierten Futterstoffarbeiten er- 
stoffe kann bei Milchsauregarung oder Milchsaure- strecken sich uber einen sehr langen Zeitraum, in 
maceration bis 100% ansteigen. welchem eine Reihe von . Mitarbeitern eifrigst an dem 

6. Die Futterstoffherstellung aus Holz gehort in die Problem gearbeitet hat. Ihnen allen, insbesondere 
Hand des Selbstverbrauchers. Fraulein Berling, gebiihrt herzlicher Dank. [A. 104.1 

Neuberg u. Kobel: Uber Darstellung u. Bedeutung d. Glycerinsaure-mono-phosphorsaure ___ ~ _ - . _ _ _ _ ~ -  

Uber Darstellung und Bedeutung der GIycerins&we-rnono-phosphors&lre. 
Von Prof. CARL NEWERG und Dr. MARIA KOBEL. 

(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fur Biochemie in Dahlem.) (Eingeg. 24. August 1933.) 

Es ist das groi3e Verdienst A. Wohls'), den lange 
qesuchten, aber vor ihm von niemandem erhaltenen ra- 
cemischen Glycerinaldehyd dargestellt und mit seine11 
Schulern diese Triose sowie deren aktive Formen sorg- 
faltig beschrieben zu haben'). Im AnschluB an diese fur 
die Entwicklung der Kohlenhydratchemie grundlegenden 
Arbeiten ist auch die Oxydation der verschiedenen Gly- 
cerinaldehyd-Modifikationen zu den entsprechenden 
Siiuren, den Glycerinsanren, ausgefuhrt worden'), *). 

Die Glycerinsaure hat neuerdings eine unerwartete 
Bedeutung dadurch erlangt, dai3 sie als Naturproduk t 
erkannt wurde. Sie kommt zwar nicht in freiem Zu- 
s tmde vor, soiidern gebunden an Phosphorsaure. (Weit 
verbreitet ist auch die ihr zugehorige Aminosaure Serin, 
die nach Liprnann und Levene z. T. gleichfalls als Phos- 
phorsaure-ester auftritt.) 

Zuerst begegnete GreenwaW)  der Di-phospho- 
glycerinsaure, CH2. o(P03H2) . CH . O(P03H,) . COOH, bei 
Untersuchungen uber die Vorglnge in roten Blut- 
kijrperchen, und Jost4) verdankt man eine genauere 
Untersuchung uber die biologische Bedeutung dieser 
phospliorylierten Glycerinsaure. 

Sodann wurde d, 1-Mono-phospho-glycerinsaure von 
Neuberg, Weinmann und Vogts) synthetisch bereitet; 
ihre lavogyre Form fanden Nilsson6) im ional beein- 
flufiten Stoffwechsel der Hefe, spater Embden, Deulicke 
und Kraf17) sowie Meyerhof und McEacherna) im ver- 
gifteten Muskel auf. 

Durch biochemische Versuche mit der synthetischen 
d, I-Glycerinslure-monophosphorsaure5) war erstmalig 
dargetan, dai3 diese Substanz von Fermenten angegriffen 
wird. Versuche von Neuberg und KobeP) haben ge- 
lehrt, da13 bei Wahl von Fermenten, die ein zymatisches 
System einschliefien, die Reaktion weiter fortschreitet als 
eine einfache Hydrolyse, indem Brenztraubensaure und 
- unter anderen Bedingungen - deren Umwandlungs- 
produkte Acetaldehyd und Kohlendioxyd bzw. Acetoin 
(Acetyl-methyl-carbinol) gebildet werden. 

l )  A .  Wohl, Ber. Dtsch. chem. Ges. 31, 1800, 2394 [1898]. 
2) A. Wohl u. C. Neuberg, ebenda 33, 3095 [1900]. A. Wohl 

u. Fr. Mornber, ebenda 47, 3346 [1914]; 50, 4!% [1917]. A.  Wohl 
u. B.  Schellenberg, ebenda 56, 1404 [1922]., C .  Neuberg u. 
!I. Collalz, Biocheni. Ztmhr. 223, 494 [1930]. C. Neuberg, ebenda 
228, 259 [lW]. S. auch Irene St. Neuberg, ebenda 265,l [1932]. 

3) J. Greenwald, Journ. biol. Chemistry 63, 339 "251. 
') H .  Jost, Ztschr. physiol. Chem. 165, 201 [1927]. 
5,  C. Neuberg, F. Weinmann u. M. Vogl, Biochem. Ztschr. 

6) R. Nilsson, Ark. Kemi, Mineral., Geol. 10A, 121 [1930]. 
'1 G. Embden, H .  J .  Deuticke u. G. Krafl, Klin. Wchschr. 

12, 213 [1933]. 
0. Meyerhof u. D. McEachern, Biochem. Ztschr. 280, 

444 [1933]. 
B) C .  Neuberg. u. M .  Kobel,  Biochem. Ztschr. 260, 241 "331 ; 

263, 219 [1933]; Ztschr. angew. Chem. 46, 220 [1933]; ferner 
in Oppenheimers Handb. d. Biochem., Bd. I des Erganzungs- 
werks 1933, S. 907, u. in G.  Kleins Handbuch der Pflanzen- 
aiialyse IV,  1933. 

199, 248 [1928]. M. Vogl, ebenda 211, 1 [1929]. 

Dieser Ubergang der phosphorylierten, also acylierten, 
Glycerinsaure in Brenztraubensaure CHa . O(PO,HI) . 
CH(0H) . COOH --c CH2 : C(0H) . COOH ahnelt der von 
Wohl und Oeslerlin'o) f estgestellten Atomverschiebung, 
bei der das Anhydrid der Diacetyl-weinsaure in Oxal- 
essigsaure umgewandeft wird: HOOC - CH . O(COCH3) . 
Weinsaure ist nichts anderes als Carboxy-glycerinsaure, 
Oxalessigsaure nichts snderes als Carboxy-brenztrauben- 
saure. 

Bei Verwendungg) von Bazillen, insbesondere von 
Milchsaurebakterien, gelangt man ebenfalls von der Phos- 
phoglycerinsaure zur Brenztraubensaure; sie bleibt im 
letzten Falle unverandert, da den Erregern - ebenso wie 
den meisten tierischen Zellen - die Carboxylase fehlt. 

Die Glycerinsaure-mono-phosphorsaure muB als eine 
biologisch wichtige Substanz betrachtet werden, und 
da man sich in Zukunft vermutlich ofter mit ihr be- 
schiiftigen wird, haben wir ein Verfahren zur bequemen 
Darstellung dieser Estersaure ausgearbeitet (s. unten). 
Hierzu diente frische Unterhefe, doch sind, wie wir be- 
reits angegeben habeno), Trockenhefen und ferner daraus 
gewonnene Mercerationssafte grundsatzlich ebenso 
brauchbar. Das gilt fur jede bisher von uns gepriifte 
Hefe, die phosphoryliert und einen aktiven Saft liefert. 
Der als Akzeptor wirkende Acetaldehyd 1at3t sich dabei, 
ganz im Sinne der schon von lYilsson und Jost erorterten 
Theorien, durch anderc Carbonylkorper hzw. chinoide 
Stoffe (Methylenblau) ersetzen. Das ist im Hinblick auf 
die garungsbeschleunigende Kraft dieser Verbindungen 
(Neuberg, Boysen-Jensen) von Interesse und war nach 
den Erfahrungen") bei den phytochemischen Reduktionen 
zu erwarten. Wir sind z. B. mit Isovaleraldehyd zum 
Ziele gelangt. 

Neuerdings ist von Fischer und Baerl*) auch die 
3-Glycerinaldehyd-mono-phosphorsaure, H2P03 . 0 . CH, . 
CHOH . COH, dargestellt ; Smythe und Gerischer'S) taten 
dar, daB diese Verbindung, die als Racemkorper benutzt 
wurde, zur Halfte vergart. Es zeigt sich nun, daD sie, 
wie wir bereitso) erwogen hatten, in Gegenwart von NaP 
ohne P-Abspaltung dismuliert werden kann und Phos- 
phoglycerinsaure ergibt. Das ist beachtenswert, weil der 
Glycerinaldehyd selbst, wie von seinem Entdecker Wohl') 
bemerkt und seither mehrfach bestatigt ist, nicht oder 
ltaum von Hefe angegriffen wird. 

Wahrend den calorimetrischen Messungen keine An- 
haltspunkte fur die Rolle der Triosen als zwarigslaufige 

CH . O(COCH3) . COOH + HOOC - CH : C(0H) - COOH. 

10) A. Wohl u. C. Oeslerlin, Ber. Dtsch. chcm. Ges. 34, 
1139 [1901]. 

' 1 )  C. Neuberg I!. If. Sleenbock, Biochem. Zeitschr. 58. 494 
[1913]; 5!), 1% [1914]. C. Neuberg u. W.  11. Pelersoti, ebenda 
67, 32 [1914]. C. Neuberg u. F. F. Nord, ebenda 62, 482 [1914]. 
C. Xeuberg u. M. Ringer, ebenda 90, 388 [1918]. 

12) H .  0. L. Fischer 11. E.  Baer, Ber. Dtsch. chem. Ges. 65, 
337 u. 1040 [1932]. 

1:;) C. V .  Smylhe u. W .  Geriseher, Biochem. Ztechr. 2643, 
414, [1933]. 


