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Futterstoff aus Holz.
Von Prof. Dr. Car G. ScuwaLBE, Eberswalde.

Holzforschungs-Institut der Forstlichen Hochschule Eberswalde.

Die Bestrebungen, Holz als Futterstoff zu benutzen, sind
sehr alt. Man hat in den Jahren von Miflernten in ausge-
denhntem Mafle zur Fiitterung mit Zweigen greifen miissen,
man hat sogar bei Hungersnot die innersten Rinden- und
dullersten Cambialholzschichten dem Brotteig beigemischt und
so fiir menschliche Ernéhrung einen Magenliiller erzielt. Die
Brauchbarkeit verholzten Fasermateriale als Futterstoff geht
ohne weiteres daraus hervor, dal die Ziegen und das Wild
derartiges Material als Nahrungsmittel verarbeiten. Fiir aus-
gedehntere Anwendung der verholzten Fasern kommt das
sperrige Zweigmaterial nicht in Frage, sondern der dichte
Holzkérper groserer Baunie. Das Problem, wenigstens den
futtertechnisch wertvollsten Teil des Holzes, namlich die Cellu-
lose, verfiitterbar zu machen, hat schon Braconnot im Jahre 1821
bearbeitet. Es gelang ihm — allerdings nicht die damals noch
nicht isolierte Holzcellulose — wohl aber die Leinencellulose
durch starke Schwefelsdure in Zucker {iberzufiihren. Auf
diesem Gebiet ist wihrend eines Jahrhunderts unabléssig
weitergearbeitet worden. In neuester Zeit haben die Ver-
fahren von Bergius-Hdggiundt) und Scholler?) die Offentlichkeit
ausgiebig beschiftigt.

Bei den erwihnten Verfahren wird die Beseitigung der
unverdaulichen verholzten Materie im Holze, des Lignins,
durch Loslichmachung der Cellulose erreicht. Es fragt sich, ob
es denn iiberhaupt notwendig ist, die Cellulose in Zucker
iiberzufiihren, da die Wiederkauer sie auch ohne das zu einem
sehr erheblichen Teil verdauen, und ob es nicht geniigt, gewisse
schiidliche Anteile der verholzten Materie, des Lignins, zu ent-
fernen, Schon vor dem Weltkriege hatte Lehmann gezeigt, dal
man durch Aufschlufl von Stroh mit Ammoniak unter Druck zu
einem brauchbaren Futtermaterial gelangt. Beckmann wies
wiahrend des Weltkrieges nach, dal bei Anwendung diinner
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 Strohzellstoff mit Melasse, welche Oezmann im
Weltkrieg fiir Futterzwecke einfiihrte3). Die Befiirchtung der
Tierirzte, dal die Fasern sich im Magen der Tiere verfilzen
miillen, haben sich auch fiir den langfasrigen Holzzellstoff
nicht bestitigt. Die Versuche, Helz in #hnlicher Weise wie
Stroh durch alkalische Behandlung verfiitterbar zu machen,
sind gescheitert. Der drucklose Aufschluf des Holzes gelang
nur bei einem Aufwand von 40% Atznatron, einer.selbst in
Kriegszeiten unméglichen Verbrauchsziffer. Zudem bereitete
die Beseitigung der stark alkalischen Abwisser uniiberwind-
bare Schwierigkeiten.

Zu Beginn des Weltkrieges hatte Haberland! in einer auf-
sehenerregenden Verofientlichung festgestellt, dal bei sehr
fciner Mahlung verholzter Pflanzenmembranen nach deren
Durchgang durch den Verdauungsapparat des Wiederkduers
mikroskopisch deutliche Anzeichen fiir teilweise Verdauung
nachweisbar waren. Nach Haberlandt und Zuniz*) ist die Ver-
wertung der Rohfaser und N-freien Extraktstoffe aus einem

1) Vgl. Bergius, diese Ztschr. 39, 1202 [1926]; 41, 707 [1928];
46, 424 [1933]; Bausch, ebenda 42, 791 [1929]; Naphtali, ebenda
43, 215 [1930]; Higglund-Liiers, ebenda 43, 812 [1930].

2) Vgl. Liiers, ebenda 43, 455 [1930]; 45, 369 [1932]; Schaal-
Claassen, ebenda 45, 288, 510 [1932]; Rassow, ebenda 46, 425
[1933].

3) Beziiglich dieser Bestrebungen vergleiche man Honcamp,
»Die Ausnutzung der Rohfaser* in Mangolds Handbuch der Er-
ndhrung und des Stoffwechsels der landwirtschaftlichen Nutz-
tiere Bd. III, Springer, Berlin 1931.

4) Uber die Verdaulichkeit der Zellwiéinde des Holzes,
Sitzungber. Kgl. Preul. Akad. Wiss., Berlin 41, 686 [1915].
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Birkenholzschliff beim Schaf {iberraschend giinstig und die
Verdauung der Rohfaser hierbei kaum schlechter als bei einem
minderwertigen Heu. Es wurde daher versucht, durch feinste
Mahlung aus Stroh und Holz Futterstoffe herzustellen, In
Riicksicht aui die Zahigkeit und Hérte der fasrigen Rohstoffe
waren hierzu auflerordentlich grofie mechanische Krifte er-
forderlich.

In der Versuchsstation fiir Holz- und Zell-
stoffchemie in Eberswalde war 1915 mit Erfolg ver-
sucht worden, die zu vernichtenden Wertpapiere durch Behand-
iung Init Salzsduregas derart zu zermiirben, daf eine betriige-
rische Verwendung alter, beschddigter Scheime véllig unmég-
lich war. Das Verfahren wurde in einer kleinen Fabrikanlage
im Hof der Reichsbank mehrere Jahre hindurch betrieben, bis
der immer flihlbarere Mangel an Fasern dazu zwang, von der
Vernichtung so kostbarer lasern wie Leinen, Hanf und Baum-
wolle abzusehen. Nach dem giinstigen Erfolg der Zermiirbung
langer Spinnfasern lag es nahe, die Zermiirbung der Cellulose
im Holz zu versuchen. In der Tat lie sich das Holz durch
Salzsduregas derartig miirbe machen, daBl es zwischen den
Fingern zu feinstem Pulver zerreibbar wurde und demnach die
Kosten fir seine mechanische Zerkleinerung als minimal zu
bezeichnen waren. Von der Heeresverwaltung Ober-
befehlshaber Ost (Ludendorff) wurde durch Ver-
mittlung von Hauptmann Huth von der Maschinenbau-
abteilung Suwalki die Errichtung einer GroBanlage fiir"Holz-
staubmehl in Plociczno bei Suwalki nach diesem - chemischen
Verfahren angeordnet. Bei den Versuchen in Eberswalde
wurde dem Sdgemehl ein Strom von Salzsduregas in einer
Steinzeugapparatur entgegengefiihrt, hierauf wurde das Sige-
mehl auf einer Hiirde getrocknet, in einer Miihle gemahlen,
durch Zyklone einem Sichter zugefiihrt und das staubfeine
Material abgeschicden. Eine griflere Versuchsanlage wurde
dann in der chemischen Fabrik Rhenania in Stol-
berg bei Aachen eingerichtet, Auf Grund der dortigen Er-
fahrungen ist dann die Anlage in Plociczno fiir 100 t Tages-
leistung gebaut worden. Die Trocknung des Holzes sollte mit
Hilfe des Biihler-Verfahrens fiir Salztrocknung bewerkstelligt
werden. Nach diesem Verfahren werden die zu trockmenden
Salzkristalle durch einen heiflen Luftstrom in einem Rohr
emporgeblasen, wobei in Bruchteilen einer Minute vbllige
Trocknung erreicht wird. Nach Versuchen in Wurzen i Sa.
wurde zwar nicht so rasche Trocknung bei dem mit Salzstiure-
gas behandelten luftirockenen Sigemehl erreicht, immerhin
schien aber das Verfahren aussichtsvoll, so da8 es bei der
GroBdnlage in Plociczno angewendet wurde., Es zeigte sich
jedoch bald, da8 zwischen dem Jufttrockenen und dem
waldfeuchten Sdgemehl mit 40% Wassergehalt, wie es
die 13 Siigewerke in der Umgebung der Futterstoffabrik Plo-
ciczno lieferten, ein gewaltiger Unterschied bestand. Das Sige-
mehl aus griinem Holz erwies eich als auBerordentlich leicht
verfilzbar, so dafl der Transport in den t6nernen Fiillrohren, in
welchen das Salzséiuregas dem herabfallenden Ségemehl ent-
gegengefiihrt wurde, sich als unmdéglich erwies, und die ganze
Anlage auer Betrieb gesetzt werden mufite.
dann mit Zufiihrung zerspriihter w#firiger Salzsiiure, was eine
ausgiebige Trocknung notwendig machte, die in einem Jalousie-
trockner (von Oberingenieur Kremser konstruiert), der durch
einen Exzenter in stampiende Bewegung gesetzt werden
konnte, sich verwirklichen lieB. Das getrocknete Material hatte
die notwendige Zerreiblichkeit und wurde in einer besonderen
Miihlenanlage gemahlen und gesichtet. Das fiir Pferdefutter
bestimmte Erzeugnis der Futterstoffabrik fand bei den
Schwadronen der Feldformationen wenig Eingang. Die Be-
flirchtungen, die kostbar gewordenen Tiere zu schidigen,
waren sehr grofi. Freilich hatten Fiitterungsversuche von
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EllenbergerS) in Dresden ergeben, dafl derartiges Holzinehl
(Fichte) bei Verfiitterung an Kiihe etwa die Ausnutzung der
Rohiaser guten Wiesenheus, an Plerde diejepige des Strolies
besitzt. Aber diesen giinstigen Versuchen standen auch un-
giinstige Versuchsergebnisse gegeniiber. Zum Teil waren diese
wohl auf Fabrikationsfehler zuriickzufithren, indem das bei
dem hydrolytischen Prozefl aus dem Pentosan entstehende
Furfurol sich manchmal anscheinend nicht vollstandig ent-
fernen lie. Furfurol hat sich aber als verdauungsstorend er-
wiesen. Hinzu mag auch noch gekomimen sein, dafl zu scharf
getrocknet wurde und dadurch das Material in eine nicht
wieder quellbare Masse iiberging. Die Studien iiber Ein-
wirkung von Salzsdure in kleinen Mengen (0,5—-1,5%) aul
Holz wurden von Schwalbe und Schulz in einer Abhandlung
sDie AufschlieBung des llolzes mit Salzsdure”
zusamuengestellt, die in Riicksicht auf die Kriegszeit nur als
Manuskript gedruckt worden ist. Aus dieser Abbandlung er-
gibt sich, da der Gehalt an reduzierenden Substanzen
(Zuckern) beim Fichtenholz von 3 aut 10,4 bzw. 15% beim Aul-
schlufl mit 1% des llolzgewichtes an Salzsdure ansteigen kann.
Weitere Versuche iiber die Einwirkung von Salzsduregas in
einer Kiihlkammer filhrten dann zu der Herstellung eines
Futterstoffes, bei welchem 50—60% des Holzgewichtes wasser-
l6slich waren. Das Verfahren mufite jedoch in Riicksicht auf
die Kiihlschwierigkeiten aufgegeben werden. Die Arbeit mit
Salzsiiuregas besitzt offenbar starken Anreiz. Sie ist in einer
Versuchsaulage in G enf und neustens von Schiubach®) wieder
aufgenonunen worden, der durch gleichzeitige Anwendung von
Druck die Reaktion zu beschleunigen vermag, jedoch auch
anscheinend mit Kiithlungsschwierigkeiten zu kdmpfen hat.

Bei den oben erwihnten Versuchen zur Zermiirbung von
Reichsbanknoten war ein Material erhalten worden, das von
den Pappenfabriken verarbeitet werden konnte. Es ergab bei
geringfiigiger Mahlung im Hollinder einen schleimigen Stoff.
Sehr auffillig war, daff man bei zermiirbtem Holzmehl zeit-
weilig dhnliche Erscheinungen beobachtete, aber auch Material
erhielt, das beim Mahlen keinerlei Quellung erfuhr, dagegen
zu Auferst porssen Massen zusammentrocknete. Des Ratsels
Losung ergab sich dann durch die Beobachtung, dafi die
porésen Massen aus einem zur Entfernung der Salzsiure mit
Wasser gewaschenem Material, die schleimigen Massen aus
einem nicht gewaschenen Material hervorgingen. Durch das
Waschen wurden offenbar bestimmte, auf die Quellung giinstig
wirkende Stoffe entfernt. Ernst nach Beendigung des Welt-
krieges konnte festgestellt werden, daff dieser Stoff der Trau-
benzucker ist, welcher bei der teilweisen Hydrolyse der Cellu-
lose gebildet wird.

Es stellte sich heraus, dafi der Grad der Quellung
des Materials abhiangig war von der Menge des ge-
bildeten Zuckers oder den Vorstufen des Trauben-
zuckers, der Cellulosedextrine. Diese Beobachtung wurde
zunidchst nur fiir Zwecke der Papierindustrie ausge-
nutzt. Es hat sich nach Studien von Schwalbe und
Schepp gezeigt, daB man die viel Kraft kostende Mall-
arbeit im Hollinder bei der Herstellung des Papiers
durch Zusatz von Traubenzucker und anderen Kohlen-
hydraten stark beschleunigen kann’). Die Erkenntnis,
daBl eine Quellung des Ilolzmaterials offenbar in der
Kriegszeit die becbachteten 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,
daf} frisches Gras in bezug auf den Rohfasergehalt
besser ausgenutzt wird als Heu, und die grofien Erfolge
der Ensilagefutter beruhen zum Teil nicht nur auf der
Milchsiduregarung, sondern auch auf dem Umstande,
dal eine Trocknung des Grases bei der Ensilage nicht
stattfindet. Es schien deshalb zweckmiafig, neue Studien

5) W. Ellenberger u. P. Waentig, Uber die Verdaulichkeit
der Rohfaser des Holzes. Deutsche Landwirtschaftl. Presse 44,
333 u. 343-—344 [1927]; 45, 195 [1918].

&) Vgl. Schlubach, diese Ztischr. 45, 245 [1932].

") Papierfabrikant 22, 1—5 u. 77 [1924]; 30, 350—352 [1932].

iber Futterstoff aus Holz mit dem sogenannten griinen
Holz zu beginnen, also einem Holz, das noch den durch
den hohen Wassergehalt (40—60%) des lebenden
Baumes bedingten hohen Quellgrad besitzt. Es erschien
aussichtsvoll, durch chemische Ilydrolyse derartiges
Material aufzuschlieBen und durch den sich bildenden
Zucker das Fasermaterial durch mechanische Be-
arbeitung im Kollergang oder Hollinder in einen noch
hoheren Quellungszustand zu versetzen, so dafl durch
Quellung der ,alten* Cellulose des massiven Holzkdrpers
diese der leicht verdaulichen ,jungen“ Cellulose des
Zweigwerkes gleichwertig werden koénnte. Es sollte also
mit hydrolysierenden Mitteln und mit 13slichen Quell-
mitteln wie Zucker unter gleichzeitiger mechanischer
Bearbeitung die Holzfaser aufgeschlossen werden.

Die eben skizzierten Gedankenginge wurden 1930
Herrn Prof. Dr. Mangold, dem Direktor des Tierphysio-
legischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschule
Berlin, vorgetragen, und dieser erkldrte sich dankens-
werterweise bereit, die nach den dargelegten Ideen her-
gestellten Futtersorten im tierphysiologischen Versuch
auf die Ausnutzung der Holzfaser zu priifen. Die Ver-
suche wurden in Berlin im Tierphysiologischen Institut
von Dr. Briiggemann unter Leitung von Prof. Mangold
zunichst mit Hiihnern und spéter an Schafen durchge-
fiithrt®). Es sind dortselbst in mehrjahriger miihevoller
Arbeit eine grofie Reihe verschiedener in Eberswalde
hergestellter Futtersorten im Fiitterungs- und Stoff-
wechselversuch gepriift worden. Nur durch den Ge-
dankenaustausch bei Besprechungen iiber die Fiitterungs-
ergebnisse in Berlin war es moglich, in Eberswalde neue
Verfahren zur Futterstoffherstellung zu ersinnen.

Die zunidchst unter Anwendung von Salzsidure vor-
genommene Hydrolyse konnte in Versuchen von Fischer

Tabelle 1. Herstellung der verschiedenen Holzfutter.
Versuche an je 2 Hiihnern.

. . . Verdaulichkeit
Material Charakteristik des Priéparates der Rohfaser)
Holz 1 | Waldfeuchte Rotbuche, Ausgangsstoff 0
Holz 2 | Desgl, im Kollergang gemahlen. . . 441
Holz 3 | Desgl, unter Zusatz von Zucker im

Kollergang gemahlen . . . . . . . 15,01
Holz 4 | Desgl.,im Trommelholldndergemahlen 11,86
Holz 5 | Desgl.,im Trommelhollénder gemahlen

und mit verdiinnter Salzsdure hydro-

Jysiert . . . . . . . . . . .. .. 10,53
Holz 6 | Desgl., unter Zusatz von Zucker im

Trommelhollénder gemahlen 18,23
Holz 7 | Desgl., unter Zusatz von Melasse im

Kollergang gemahlen . . . . . . . 5,04
Holz 8 { Desgl, mit Salzsdure zermiirbt und

durchgeknetet . . . . . . . . .. 9,42
Holz 9 | Desgl., mit Salzsiure zermiirbt und

im Kollergang gemahlen (giftig

Furfurol). . . . . . . . . . . .. 19,38
Holz 10 | Waldfeuchte Kiefer, Stamm und Rinde,

starke mechan. Bearbeitung . . . . 23,13
Holz 11 | Waldfeuchte Rotbuche, nur Rinde,

starke mechan. Bearbeifung . . . . 40,47

*®) Nach Versuchen von Mangold und Briiggemann.

verbessert werden, indem es sich herausstellte, dafl statt
80° die niedrige Temperatur von 40° ausreichend war,
wodurch sich die Menge abgespaltenen Furfurols erheb-
lich verringern lafit. Der Behandlung mit Saure folgte
bei einer Reihe von Fuiterstoffpriparaten die Be-

8) Bezilglich der tierphysiologischen Versuche vgl. man
E. Mangold u. H, Briiggemann, unter Mitwirkung von E, Theel,
Versuche iliber die Verdaulichkeit von Futterstoffen aus Holz
bein1 Gefliigel und Wiederkduern, Landwirtschaftliche Jahr-
biicher 1933.
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arbeitung im Kollergang oder in Holldndern bzw. Dreh-
kreuzmiihlen, in welchen durch die mechanische Be-
arbeitung die Quellung erreicht werden sollte. Trotz der,
wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, teilweise giinstigen
Ausnutzung mufiten die Salzsiureverfahren endgiiltig
verlassen werden, weil sich herausstellte, dafl derartige
Futter manchmal schadliche Stoffe enthalten, ohne daf
irgendeine Ursache in abweichender Arbeitsweise hitte
festgestellt werden koénnen. Vermutlich ist es wieder
das Furfurol, etwa in Verbindung mit Ameisenséure,
Essigsdure und Methylalkohol gewesen, welches unter
gewissen nicht aufgeklirten Bedingungen verdauungs-
storend wirkte. Nacli Aufgabe der sauren Hydrolyse
wurde mit Kéte Berling die alkalische Hydrolyse studiert.
Durch Anwendung von Atznatron oder Kalk sollte das
Holzmaterial etwas erweicht werden, da bekannt ist, daB
gerade bei dem hauptsichlich verwendeten Buchenholz
Kalk und Atznatron schon bei gewodhnlicher Temperatur
eine erhebliche Einwirkung zeigen, so dafl neben der
Hydrolyse eine teilweise Beseitigung etwaiger schid-
licher oder unschédlicher 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 nachtriglichen mechanischen Bearbeitung gut quell-
bar, insbesondere dann, wenn man als Iésliches
Quellungsmittel Zucker (Saccharose, Riibenzucker) hin-
zusetzte. Das giinstige Ergebnis derartigen Futter-
materials ist beispielsweise aus Nr. 12 der Tabelle 2

ersichtlich. Eine Verbilligung des Verfahrens wurde
durch Verwendung von nur kolloidléslichen Quellungs-
mitteln angestrebt, als welche in der Kriegszeit z. B.
Riibenschnitzel erkannt worden waren. Aufler Riiben-
schnitzel sind damals auch andere landwirtschaftliche
Abfallprodukte untersucht worden, und bei einer neuen
Versuchsreihe, die von Beiser durchgefiihrt worden ist,
wurden Spelzen, Riibenschnitzel und Starke in mannig-
faltigen Zubereitungen als Quellmittel bei der mecha-
nischen Bearbeitung der Holzfaser zugesetzt. Man er-
zielte gute Quellwirkungen, die durch eine Sedimentier-
volumen-Bestimmung zahlenmalig ausgedriickt werden
“konnten (Tabelle 3). Insbesondere war die ver-
kleisterte Kartoffelstirke brauchbar. Ein Mangel aller
dieser Hilfsmittel fiir die Quellung war aber die duflerst
geringe Haltbarkeit der Futterstoffe. Die Schimmel-
bildung trat in der Sommerszeit in wenigen Stunden ein,
und die Priparate erwiesen sich schon als nicht mehr
verfiitterbar, wenn sie den kurzdauernden Transport von
Eberswalde nach Berlin durchgemacht hatten. Der
naheliegende Gedanke, durch eine Trocknung das Ma-
terial haltbar zu machen, erwies sich praktisch als
undurcnfithrbar. Durch die Trocknung wurde die
Wiederquellung bei nachtraglicher Feuchtung sehr stark
beeintrichtigt, wie man aus den Werten fiir das
Sedimentiervolumen (Tabelle 3) ableiten konnte. In
noch hoherem Mafle traten die Ubelstinde mangelhafter
Haltbarkeit auf, als in Riicksicht auf die anzustrebende
Gewinnung stickstoffhaltiger Futtermittel Leim, Casein,

Tabelle 2,
—(_)I‘g. Gewlchts- Rohtaser _;rrele Tier Verdaullchkeit | Verdaulichkeit
H verlust bel der| . Extrakt- Fo Bock der N-frefen der Rohfaser
Material Herstellung des Futters SUboStanz Herstellung m F;;t??r' stoffe Ha Hammel |Extraktstoffelm| im Holzfutter
/° A stoff % desgl. %, Hu Huhn Holzfutter ¢/, %,
Kalkfutter
Holz 12| Rotb., mit Zucker gekollert 94,73 9 67,39 2591 |Hal 31,18 63,84
: Ha 2 Sti.%) 36,21 55,71
Natronlauge-Futter Ha
Holz 30 | Rotb., mit Melasse-Zusatz ga F.*)
a
. Ha
Sauerkraut-Kalk-Futter
Holz 23 | mit Zucker gekollert Ha
Ha F.
9
Sauerkraut-Futter ﬁ?, 3 S: 138’47 gé'(l;é
Holz 29 | mit Zucker gekollert 97,82 10 65,23 30,72 | Hu 111 St. 66,62 5,00
Hu 272 St, 100 32,91
Sauerkraut-Futter
Holz 383 | mit Zucker gekollert 98,44 10 60,84 35,75 | Bo St. — 42,3
) } Bo 100 77,03
Holz 34 Milchsdure-Futter 99,10 5 40,2 56,9 Ha 3 St. 93,64 27,47
*) Stoffwechselversuch. **) Falterungsversuch.
Tabelle 3.
e Wasser-' 1 - Sedimentiervolumen des nach Trock-
Kolloides Quellungsmittel, gekollert mit gehalt . . | auf der Heizung nung bei
o feuchten Materials in cm? getrockneten ) 3
4 Mauterials in ecm® | 1000 in em
Wasser . . . . . . ... 63,4 131 ' | 106
Rohen Kartoffeln . . . . . . . . . . . . .. 61,8 175 (28. 10) , 150 (30. 10.) 123
Kartoftelmehl . . . . . . . . . . . . . . .. 58,5 173 139 115
Verkleisterter Kartoffelstdtke . . . . . . . . 57,93 198 I ! 149 147
Kartoffelstirke und Atznatron . . . . . . . . 60,90 192 . ' 131 122
Weizenkleie . . . . . . . . . ... . ... 60,86 168 (19. 11) ' 162 (22. 11.) 136 115
Sojabohnenschrot . . . . . . . . . . . . .. 59,6 143 i ) 101
Magermilch . . . . . . . . . . ... . . .. 52,3 193 ' 149
Leim . . . . . . . . ... ... ... .. 63 197 (26. 10.) 147 . 11) 136

Mcssung im 500-cmd-MeBzylinder an 19 g8 vollig trocken gedachtem Material.
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Kleber als kolloide, stickstoffhaltige Quellmittel versucht
wurden. (Vgl. ebenfalls Tabelle 3.) Es mufite des-
halb auch die an und fiir sich aussichtsvolle Arbeit mit
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 13sliches Quellmittel in einer neuen, von Kéte Berling
durchgefiihrten Versuchsreihe zuriickgegriffen und nun
das mit Kalk vorbehandelte Holz unter Zuckerzusatz
mechanisch bearbeitet und dann zum Zwecke der Er-
h6éhung der Haltbarkeit eine Milchsduregdrung (mit
Sauerkrautwasser) eingeleitet. Derartiges Futter erwies
sich als gut haltbar wéihrend der ganzen Dauer der
Fiitterungsversuche, nicht aber gut verfiitterbar. (Siehe
Tabelle 2, Nr. 23.)

Da auflerdem die Vorbehandlung mit Kalk nicht
unerhebliche Arbeitskosten verursacht, wurde versucht,
*die Vorbehandlung wegzulassen, in der Erwigung, daf
die Milchsdure an und fiir sich quellend auf Faser-
material wirkt und hydrolysierende Wirkungen ausiiben
konnte. Derartige rein chemische Wirkungen wiirden
aber voraussichtlich unterstiitzt werden durch die
Lebenstatigkeit der Milchsdurebakterien. Man ging also
zu einem rein biologischen Verfahren iiber, als man das
Holzmaterial mit Zuckerlgsung verkollerte, also
mechanisch bearbeitete und nunmehr eine Milchsdure-
girung ansetzte. Wie die Nummern 29 und 33 der
Tabelle 2 erweisen, sind die Futterwerte recht
giinstig, wenn auch nicht gleichwertig. Dies ist kaum zu
erwarten, da es sich um eine Gérung handelt, die gleich-
mifBig zu fithren, groBe Erfahrung verlangt. In Riicksicht
auf diese Unsicherheit des biologischen Prozesses ging
man noch einen Schritt weiter und versuchte, die Auf-
schiieBung mit Milchsdure allein durchzufithren. 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 verfiitternden Ma-
terials keine besonders kostspielige Apparatur erfordert.
Es wurde deshalb dauernd danach gestrebt, diese
Apparatur moglichst einfach zu halten. Das Holz wurde
in grinem Zustande durch eine Hackmaschine geschickt,
wobei es sich als vorteilhaft erwies, die Rinde an dem
Ilolz zu belassen. Auf Anregung von Herrn Prof. Man-
gold war schon bei den Versuchen an Hiihnern Kiefern-
holz mit Rinde zusammen und Rotbuchenrinde fiir sich
allein verfiittert worden und hatte (vgl. Tabelle 1,
Nr. 10 und 11) sehr hohe Ausnutzungswerte ergeben. Es
konnte deshalb von einer Entrindung des fast aus-
schliefllich verarbeiteten Buchenholzes abgesehen wer-
den. Es sind auch andere Zerkleinerungsmaschinen
versucht worden, jedoch erwiesen sich z. B. die Walzen-
stithle des Grusonwerkes der Firma Krupp A.-G. als
nicht geeignet fiir griines Holzmaterial, und bei Ver-
suchen, welche die Firma dankenswerterweise mit
trockenem Holz ausfiihrte, ergaben sich auch noch zu
hohe Kraftkosten. Das gehackte Material wurde in
einen Kollergang gebracht, nachdem es sich herausge-
stellt hatte, dal 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 RollfaB vorgenommen und das Holz nach dem Zu-

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

Unter Zugrundelegung der Anwendung von Hack-
maschine und Kollergang ist eine Wirtschaftlichkeits-
rechnung aufgestellt worden, welche ergeben hat, daf
man das Futter zu einem auflerordentlich billigen Preise
herstellen kann, der unter dem Preise der in bezug auf
Rohfaser gleichwertigen Futtermittel wie Heu, Stroh
und dgl. liegt. Es wire von grofler Bedeutung, wenn
man der Landwirtschaft Futterstoffe aus einheimischem
Holz zufithren kénnte, ohne daB diese auf dem Inlands-
markt iiberhaupt auftreten und daher auch nicht den
Kartoffel- oder Riibenmarkt schidigen konnen. Mit
einem Wort, die landwirtschaftlichen Betriebe miissen

_ Selbsthersteller fiir das Futtermittel sein, welches sie

verwenden wollen, in dem Ausmafle, wie es ihren ort-
lichen Interessen entspricht. Das skizzierte Futterstoffver-
fahren 148t sich in kleinen Betrieben sehr wohl
durchfithren. Es ist z. B. an einen Gutshof gedacht. der
eigenen Waldbesitz hat, in diesem Walde das iibliche
Bau- und Werkholz gewinnt und das derart nicht ver-
wendbare abfallende Holzmaterial schon im Walde durch
eine Hackmaschine in Spine zerlegt und diese Hack-
spine im Kastenwagen dem Brennereibetrieb des Guts-
hofes auf kurze Entfernung zufiihrt. In der in der
Brennerei eingerichteten Futterstoffanlage des Gutshofes
werden die Hackspdne im Kollergang mit den notigen
Zusatzstoffen verarbeitet, machen eine Gérung 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-
mafle hergestellt, wie der Gutshof sie zur Vergréfierung
der Futterstoffmenge verbrauchen kann.

Diese Erwigungen sind von den Bearbeitern des
Futterstoffproblems, Mangold und Schwalbe, der vor-
gesetzten Behorde vorgetragen worden. Die Erbrterungen
iiber das Problem haben zu einer unentgeltlichen Uber-
tragung der Generallizenz der Verfahren an den
Preuflischen Fiskus gefithrt. Der Fiskus wird die Lizenz
nur an Selbstverbraucher des Futterstoffes weitergeben
und so die Verfahren der industriellen Ausbeutung ent-
ziehen und die Uberschwemmung des Futterstoffmarktes
mit 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 iiber weite Landstrecken verteilt ar-
beiten, wodurch zur Losung des gegenwirtig wichtigsten
sozialen Problems beigetragen werden kénnte.

Zusammenfassung.

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 60%,
welche derjenigen guten Wiesenheus entspricht, kann
beim Wiederkduer erreicht werden durch alkalische
Hydrolyse in Verbindung mit Quellung durch Quellmittel,
wie Kohlenhydrate, unter gleichzeitiger oder nach-
folgender mechanischer Bearbeitung.

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

4. Eine Verdaulichkeit der Rohfaser bis zu 77%
wird beim Wiederkduer auch durch Quellung bzw.
Maceration mit Milchsédure aliein erzieit.
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5. Die Verdaulichkeit der stickstofffreien Extraktiv-
stoffe kann bei Milchsduregarung oder Milchsiure-

maceration bis 100% ansteigen.
6. Die Futterstoffherstellung aus Holz gehdrt in die
Hand des Selbstverbrauchers.

liber Darstellung und Bedeutung der

Die vorstehend skizzierten Futterstoffarbeiten er-
strecken sich iiber einen sehr langen Zeitraum, in
welchem eine Reihe von  Mitarbeitern eifrigst an dem
Problem gearbeitet hat. Thnen allen, insbesondere
Fraulein Berling, gebiihrt herzlicher Dank. [A.104.]

Glycerinsdure-mono-phosphorsaure.

Von Prof. CARL NEuBerG und Dr. Maria KoBEL.

(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biochemie in Dahlem.)

Es ist das grofie Verdienst 4. Wohls'), den lange
gesuchten, aber vor ihm von niemandem erhaltenen ra-
cemischen Glycerinaldehyd dargestellt und mit seinen
Schiilern diese Triose sowie deren aktive Formen sorg-
filtig beschrieben zu haben?). Im Anschluf an diese fiir
die Entwicklung der Kohlenhydratchemie grundlegenden
Arbeiten ist auch die Oxydation der verschiedenen Gly-
cerinaldehyd-Modifikationen zu den entsprechénden
S#uren, den Glycerinsdanren, ausgefithrt wordent), 2).

Die Glycerinsdure hat neuerdings eine unerwartete
Bedeutung dadurch erlangt, daBl sie als Naturprodukt
erkannt wurde. Sie kommt zwar nicht in freiem Zu-
stande vor, sondern gebunden an Phosphorsaure. (Weit
verbreitet ist auch die ihr zugehérige Aminoséure Serin,
die nach Lipmann und Levene z. T. gleichfalls als Phos-
phorséure-ester auftritt.)

Zuerst begegnete Greenwald®) der Di-phospho-
glycerinsidure, CH..O(POsH.) . CH.O(PO;H,) . COOH, bei
Untersuchungen iiber die Vorgdnge in roten Blut-
korperchen, und Jost*) verdankt man eine genauere
Untersuchung iiber die biologische Bedeutung dieser
phosplorylierten Glycerinsiure.

Sodann wurde d,l-Mono-phospho-glycerinséure von
Neuberg, Weinmann und Vogt®) synthetisch bereitet;
ihre ldvogyre Form fanden Nilsson®) im ional beein-
fluBBten Stoffwechsel der Hefe, spater Embden, Deulicke
und Kraft’) sowie Meyerhof und McEachern®) im ver-
gifteten Muskel auf.

Durch biochemische Versuche mit der synthetischen
d, I-Glycerinsdure-mono-phosphorsdure®) war erstmalig
dargetan, dafl diese Substanz von Fermenten angegriffen
wird. Versuche von Neuberg und Kobel®) haben ge-
lehrt, da§ bei Wahl von Fermenten, die ein zymatisches
System einschlieflen, die Reaktion weiter fortschreitet als
eine einfache Hydrolyse, indem Brenztraubensiure und
— unter anderen Bedingungen — deren Umwandlungs-
produkte Acetaldehyd und Kohlendioxyd bzw. Acetoin
{Acetyl-methyl-carbinol) gebildet werden.
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Dieser Ubergang der phosphorylierten, also acylierten,
Glycerinsdure in Brenztraubensiure CH,.O(POsH.) .
CH(OH) .COOH — CH,:C(OH).COOH #hnelt der von
Wohl und Oesterlint®) festgesteliten Atomverschiebung,
bei der das Anhydrid der Diacetyl-weinsdure in Oxal-
essigsiure umgewandelt wird: HOOC — CH.O(COCH,) .
CH - 0(COCH,) - COOH — HOOC — CH : C(OH) — COOH.
Weinsdure ist nichts anderes als Carboxy-glycerinséure,
Oxalessigsaure nichts anderes als Carboxy-brenztrauben-
sdure.

Bei Verwendung®) von Bazillen, insbesondere von
Milchsdurebakterien, gelangt man ebenfalls von der Phos-
phoglycerinsdure zur Brenztraubensaure; sie bleibt im
letzten Falle unverindert, da den Erregern — ebenso wie
den meisten tierischen Zellen — die Carboxylase fehlt.

Die Glycerinsdure-mono-phosphorséure muf als eine
biologisch wichtige Substanz betrachtet werden, und
da man sich in Zukunft vermutlich o6fter mit ihr be-
schaftigen wird, haben wir ein Verfahren zur bequemen
Darstellung dieser Estersidure ausgearbeitet (s. unten).
Hierzu diente frische Unterhefe, doch sind, wie wir be-
reits angegeben haben®), Trockenhefen und ferner daraus
gewonnene Mercerationssidfte ° grundsiétzlich ebenso
brauchbar. Das gilt fiir jede bisher von uns gepriifte
Hefe, die phosphoryliert und einen aktiven Saft liefert.
Der als Akzeptor wirkende Acetaldehyd lifit sich dabei,
ganz im Sinne der schon von Nilsson und Jost erérterten
Theorien, durch andere Carbonylkérper bzw. chinoide
Stoffe (Methylenblau) ersetzen. Das ist im Hinblick auf
die garungsbeschieunigende 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 Baer'?) auch die
8-Glycerinaldehyd-mono-phosphorsdure, H.;PQO;.0.CH,.
CHOH . COH, dargestellt; Smythe und Gerischert®) taten
dar, dafl diese Verbindung, die als Racemkorper benutzt
wurde, zur Hilfte vergdrt. Es zeigt sich nun, daB sie,
wie wir bereits®) erwogen hatten, in Gegenwart von NaF
ohne P-Abspaltung dismuliert werden kann und Phos-
phoglycerinséure ergibt. Das ist beachtenswert, weil der
Glycerinaldehyd selbst, wie von seinem Entdecker Wohl)
bemerkt und seither mehrfach bestitigt ist, nicht oder
kaum von Hefe angegriffen wird.

Wihrend den calorimetrischen Messungen keine An-
haltspunkte fiir die Rolle der Triosen als zwangslaufige
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