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I.  Die wirtschaftliche Aufgabe 
und die Moglichkeiten, sie zu losen. 

n der deutschen Nahrungsselbstversorgung besteht die I empfindlichste Lucke beim Fett, dessen Bedarf in Hohe 
von rd. 1,7 Mill. t/Jahr bisher nur etwa zur Halfte durch 
reine Inlandserzeugung gedeckt wurde. Aus klimatischen 
Grunden kann Fett in Deutschland uber die Pflanze nur 
in sehr beschranktem Mafie erzeugt werden. Man ist in 
der Hauptsache auf den mit groBen physiologischen Ver- 
lusten verbundenen tierischen VeredelungsprozeB angewiesen, 
bei dem die im pflanzlichen Futter gegebenen Boden- 
leistungea uber das Tier, besonders das Schwein und in 
uberwiegendem MaBe die Milchkuh (rd. 650000 t Milchfett), 
in Fett ubergefiihrt werden. Die deutsche Milchfetterzeugung 
war aber weitgehend auf eingefiihrtes hochkonzentriertes 
FuttereiweiB (zeitweise bis zu etwa 1 Mill. t Olkuchen- 
ZiweiB) angewiesen, das das eiweiL3arme bodeneigene Futter 
auf die fiir hohe Milchkistungen notwendige giinstige EiweiB- 
konzentration brachte. Somit geht das Problem des Mangels 
an Nahrungsfett zum groaten Teil zuriick auf einen Mange1 
an Futtereiwea fur die Milchkuh. Die Hauptaufgabe bei 
der inlandischen FuttereiweiBerzeugung fallt der Land- 
wirtschaft zu, die sie unter Fiihrung der Regierung bereits 
energisch in Angriff genommen hat. In  der verstarkten 
Diingung, im Anbau von eiweiBreichen Friichten und 
Futterpflanzen, im Zwischenfruchtbau, in der Verbesserung 
des Griinlandes, der Verringerung der EiweiBverluste z. B. 
durch Silage usw. hat die Landwirtschaft noch erhebliche 
Moglichkeiten zur EiweiBmehrerzeugung. Jedoch bedeuten 
die landwirtschaftlichen Wege eine Losung meist erst auf 
langere Sicht. Sie bringen zudem vielfach nur eine teilweise 
Losung wegen des besonders fur die Hochleistungskiihe 
notwendigen konzentrierten EiweiL3futters. Auch die saison- 
ma13ige Zuspitzung des Biweifimangels in den Winter- 
monaten ist durch Maonahmen der Landwirtschaft nur 
teilweise zu beheben. 

Somit erhebt sich die Frage, ob nicht die chemische 
Technik zur SchlieBung der FuttereiweiBlucke' beitragen 
kann. Grundsatzlich bestehen dazu drei Moglichkeiten : 

1. Die d i r ek te  chemisch- technische  Syn these  
von  Eiweiostoffen (oder richtiger von Aminosauren) 
kommt - obwohl theoretisch denkbar - auf absehbare 
Zeit noch nicht in Betracht, denn fur deren vollwertige 
Ausnutzung ware eine sehr groBe Vielfiiltigkeit der EiweiB- 
bausteiqe erforderlich, zudem ware ihre Qarstellung meist 
zu schderig. 

2. Die technische  Gewinnung von Hefe  bzw. 
ande  r en  Mi k r  oor ga  ni smen,  die ihre KorpereiweiB- 
substanz aus Kohlenhydraten und synthetischen Stickstoff- 
verbindungen aufbauen, wurde bereits im Kriege beim 
Drlbriickschen Lufthefeverfahren angewandt. Da heute die 

I )  Bemerkung der Kedakt ion:  Der votliegende Reitrag 
ist uns aus der Feder von Herm Dr. Barn und seinen Mitarbeitern, den 
Herren Dr. K .  Schoenemann und Dr. A .  Apepel.' bereits vor einem 
Jahr in sehr ausfiihrlicher Fassung zugegangen. Da die Bearbeitung 
des Problems jetzt in immer weitere Kreise geht, hat Herr Dr. Baw 
dankenswertenveise der Bitte der Redaktion entsprochen und unter 
Weglassung der Beschreibung und Diskusion der ausfiihrlichen 
Versuchsunterlagen das zusammenfassende Ergebnis des seinerzeit 
eingereichtcn Manuskriptes zur Verftigung gestellt. 

Beschaffung des Kohlenhydrates durch die Holzverzuckerung 
erleichtert und die Gartechnik verbessert ist, stellt die 
fiitterungsphysiologisch wertvolle Futterhefe zweifellos eine 
technische Liisung dar (in Notfallen sogar fur die menschliche 
Ernahrung). Die deutsche Holzbasis wurde neben anderen 
Beanspruchungen zur Herstellung einiger 100 000 t EiweiB 
pro Jahr ausreichen, aber wegen der hohen Herstellungs- 
kosten (es sind rd. 4 Teile Glucose fur einen Teil EiweiB 
notwendig) und wahrscheinlich auch wegen der hohen 
Investierungskosten wird wohl nur ein relativ kleiner Teil 
des Fehlbedarfs iiber die Hefe gedeckt werden konnen. 

3. Es verbleibt somit von den chemischen Moglich- 
keiten als entscheidend nur noch d i e  unmi t t e lba re  Ver- 
f u t t e r u n g  von  .e iweiQersetzenden syn the t i s chen  
St icks tof fverb indungen n ich te iweioar t iger  Natur .  
Wenn die Frage der Fiitterung mit chemisch-technisch 
hergestellten EiweiBersatzstoffen befriedigend gelost 
werden konnte, wurde dies eine besonders gluckliche 
Verbindung insofern darstellen, als die hochentwickelte 
chemische Technik den Nachteil Deutschlands, der in der 
mangelnden Anbauflache und dem Klima liegt, ausgleichen 
wiirde. Schon allein die Moglichkeit, im Notfalle einer 
Maernte auf einen industriell herstellbaren Futtereiweio- 
ersatz zuriickgreifen zu konnen, ist wertvoll. 

Zur Gesamtlosung des deutschen Fett- und EiweiB- 
problems miissen indessen samt l i che  Wege, die landwirt- 
schaftlichen, die gartechnischen und die chemisch-synthe- 
tischen, sich gegenseitig e rgmend und den regional und 
zeitlich verschiedenartigen Bediirfnissen und Mijglichkeiten 
angepaBt, herangezogen werden. 

11. Die physiologische Kernfrage. 
Wiihrend die Pflanze in der Lage ist, EiweiB unmittelbar 

aus den Grundsubstanzen, anorganisch gebundenem Stick- 
stoff und Kohlensaure, zu synthetisieren, ist das Wirbeltier 
auf die im Futter gebotenen fertig vorgebildeten EiweiB- 
bausteine, das sind slimtliche, nach Art und Menge zum Auf- 
bau seines Rorpereiweaes notwendigen Aminosauren und 
hoheren Peptide, angewiesen. Stickstoffverbindungen n i c h t - 
e iweiaar t iger  N a t u r  kiinnenihm daher nicht unmittelbar 
als EiweiBbausteine dienen. Da das EiweiB als Zell- und 
MilcheiweiB korperspezifisch ist und eine praktisch kon- 
stante Zusammensetzung hat, konnen auch einzelne Amino- 
sauren nicht bzw. nur in dem meist sehr geringen MaBe, 
wie sie im Futter fehlende Bausteine ,,zum Minimum" 
erganzen, direkt wrwertet werden. Mit Ausnahme weniger, 
fur die praktische Futterung unwesentlicher Aufbau- 
reaktionen hat das Wirbeltier kei  n Synthetisierungs- 
vermogen fur seine EiweiBbausteine. Lediglich den Wieder- 
kauer hielt man zu einer i nd i r ek ten  Ausnutzung nicht- 
eiweiflartigen Stickstoffs befahigt : die in seinem Pansen, 
der dem Sekretmagen vorgelagerten geraumigen Gar- 
kammer, in groBen Mengen als Symbionten lebenden Mikro- 
organismen &ten ( W c h  wie die Pflanze) die nicht- 
e i w e W g e n  Stickstoffverbindungen assimilieren und dar- 
aus ihre Rarpersubstanz aufbauen ; diese Mikroorganismen- 
korpersubstanz sollte dann im weiteren Verdauungstraktus 
vom Molnoorganismus verdaut, als vollwertiges EiweiB 
resorbiert und ausgenutzt werden. 



111. Die Ergebnisse der friiheren Fiitterungsversuche. 
Diese Hypothese wurde schon seit 40 Jahren - ur- 

spriinglich im Zusammenhang mit der Frage nach der 
Venvertbarkeit der ,,Amidel', jener nichteiweaartigen 
Vorprodukte der pflanzlichen EiweiBsynthese - studiert, 
indem man einen Teil des erfahrungsgems normalen Futter- 
eiweiobedarfs durch synthetische Stickstoffverbindungen er- 
setzte und die Milch- bzw. Fleischzuwachsleistungen mit den 
bei VolleiweiBfiitterung erzielten verglich oder indem man 
die Stickstoffretention im Organismus feststellte. Man be- 
diente sich dabei vornehmlich des technisch leicht zugang- 
lichen und von grobschadichen Bestandteilen, wie Saure- 
resten und dgl., freien und zugleich charakteristischen 
Amides der Kohlensaure, des Harns to f f s  ; man arbeitete 
dann auch sehr bald auf das Ziel einer praktischen Ver- 
fiitterung synthetischen Stickstoffs hin (aber in Anlehnung 
an die urspriingliche Fragestellung nach der Verwertbarkeit 
der natiirlichen ,,Amidel' durch den gegebenen Verdauungs- 
apparat ohne besondere Riicksichtnahme auf die be- 
sonderen Anforderungen des zugrunde liegenden 
nlikrobiologischen Umwandlungsprozesses) . 

Die Tiererniihrungslehre hat trotz der 
sehr zahlreichen Versuche die eigentliche Kern- 
frage, ob der Wiederkauer iiberhaupt befahigt 
ist, nichteiweiflartige synthetische Stickstoff- 
verbindungen t a t s  a c h l  i c h fur seine EiweiB- 
bildung auszunutzen, nicht geniigend sicher 
beantworten konnen. Die Versuchsergebnisse 
waren teils positiv, teas negativ. Die Urteile 
lassen sich in zwei groaen Gruppen zusammen- 
fassen : die einen hielten die EiweiBersatzwirkung 
fur wahrscheinlich und fihrten negative Ergeb- 
nisse lediglich auf schadliche Nebenwirkungen 
mannigfaltiger Art, wie z. B. unzureichendes und 
unzweckmd3iges Kohlenhydrat- und anderes 
Beifutter zuriick, wohingegen die anderen eine 
EiweiBersatzwirkung glatt ablehnten und auch 
die beobachteten positiven Versuchsergebnisse, 
wie z. B. gleichbleibende Milchleistung bei Er- 
satz von einem Drittel des Futtereiweaes, 
nicht als eine Verwertung der Amide deuteten, 
sondern darauf zuriickfduten, d& die ver- 
minderte Volleiweil3ration schon allein fur die 
Leistung ausreichend gewesen, d& XorpereiweiD 
eingeschmolzen ware und dgl., alles Einwande, 
die nach der neuesten Kenntnis iiber die tief- 
greifenden Stimulationswirkungen des Nah- 
rungseiweil3 auf die verschiedensten Stoffwechselvorgange 
auch experimentell schwer zu entkraften sind. 

IV. Die neuen Gesichtspunkte fiir die Auswahl 
und Herstellung der Futtereiweil3 -Ersatzstoffe . 
In  den letzten zwei Jahren wurden solche Fiitterungs- 

versuche mit synthetischem Stickstoff aus der verstarkten 
Notwendigkeit heraus besonders durch den Forschungs- 
dienst des Reichsnahrstandes in groI3erem Umfange als je 
zuvor - und mit ermutigenden Ergebnissen - fortgesetzt. 
Im Gegensatz zu friiheren Versuchen wurden bei der Her- 
stellung der dafiir benutzten Futterpraparate neue Gesichts- 
punkte berucksichtigt, die sich aus unserem mikrobiolo- 
gischen und chemischen Studium der Eiweiaersatzfrage, 
dessen Einzelheiten hier wegen des beschrankten Raumes 
nicht beschrieben werden kiinnen, ergaben. 

Bei der Bedeutung, die den Mikroorganismen des Pansens im 
Rahmen des Gesamtproblems zukommt, ist es notwendig, hier kurz 
zu eriirtern, welche Hauptfunktionen sie haben und welche Be- 
deutung fiir den EiweiBhaushalt des Wirtstieres man von h e n  wird 
erwarten diirfen, einmal auf, Grund h e r  K6rpermasse rein mengen- 
maBig, und d a m  a d  Grund ihrer Anspriiche an die Qualitat des zu 
assimilierenden Stickstoffs. Denn wenn man annimmt, daI3 der 
durchschnittliche FuttereiweiBbedarf einer Milchkuh in Hiihe von 

rd. 1.2 kg pro Tag zu einem Viertel ersetzt werden soll, miiBten in 
deren Pansen taglich rd. 300 g MikrooFganismenkorpereiweiB, d. i. 
groBenordnungsmaJ3ig etwa 4 kg an Mikroorganismensubstanz, aus 
synthetischem Stickstoff zuwachsen. 

Es sind im wesentlichen zwei Mikroorganismenarten zu be- 
trachten. die Panrenbnkterien und die Pamenprotomcm (vgl. Abb.), 
die beide charakteristische Arten ihrer Klasse sind. Sie leben 
in enger Symbiose mit dem Wirtstier und sind so spezifisch 
an das Pansenmilieu angepaot, daB sie nur dort vorkommea; ihre 
,seit Jahrzehnten versuchte Ziichtung in vitro ist erst vor wenigen 
Jahren (und nur bedingt) gelungen (Pochon, Weetphal). 

Den P a n s e n b a k t e r i e n  kommt wegen ihrer Hauptfunktion, 
die Cellulosemembranen des pflanzlichen Futters aufzuschlieI3en und 
den eiweiareichen Zellinhalt f i i r  die Sekretverdauung freizulegen, 
eine lebenswichtige Bedeutung fiir die Verdauung des WiedetkHuers 
zu. Die schnelle Auflosung der groBen Cellulosemengen laBt auf eine 
hohe Dichte der Bakterien schlieaen. Ihr Anteil am Gesamt-N des 
Panseninhalts ist iibereinstimmend zu rd. 11 yo bestimmt worden; 
wenn sie in dieser Konzentration mit der Puttermasse in den Darm 
iibergehen, konnten sie durch ihre N-Assimilation nur mit diesem 
Anteil zu der Gesamteiweinversorgung beitragen. Ein hiiherer 
Beitrag ware nur denkbar, wenn ihre Dichte durch die Beifiitterung 
synthetischen Stickstoffs wesentlich erhoht wiirde, oder wenn sle, 
wie es wahrscheinlich ist, ihrerseits von den Protozoen gefressen 

Abb. 1. Protozoen und Baktenen des Pansens (1:750). 

werden und dann in Form von ProtozoenkorpereiweiB in den Darm 
iibergehen. Ob die Pansenbaktenen, denen in ihrem natiirlichen 
Medium ein UberschnB an vollwertigem pflanzlichem EiweiB zur 
Verfiigung steht, auf die einfacheren und schwieriger umzubauenden 
synthetischen Stickstoffverbindungen zuriickgreifen wiirden, war bei 
ihrer sonstigen sehr spezifischen Anpassung beinahe unwahrschein- 
lich, zumindest noch zu beweisen. 

Die Bedeutung der Pansenprotozoen fur die Ernahrung des 
Wiederkluers ist bisher nicht eindeutig geklart und stark umstritten. 
Gegen die Auffassung, daB sie bedeutungslose Kommensalen oder par 
Parasiten seien, spricht die grok Dichte von normal 1000 Pro- 
tozoen pro Kub" eter, mit der sie im Pansen vorkommen, gegen 
ihren positiven EinfluB auf den Stickstoffwechsel die gleiche Aus- 
nutzung des pflanzlichen Futters durch protozoenfrei gemachte 
Tiere. Die taglich in den Dann zur Verdauung gelangende Protozoen- 
eiweiomenge macht e h e a  bedentsamen Anteil des gesamten EiweiB- 
gehaltes der lhttermasee 8U8. D~XUI das ProtozoeneiweiB betragt 
etwa 2 5 X 2 )  des G-amt-N-Gehalts (normal 0.3%) des Pansen- 
inhalts (durchschnittlich rd. 60 kg). das stnd etwa 250 g Protozoen- 
eiweiB. Da taglich ungefiihr 30 rurd 60 kg Futter, Triink- 
wasser und Speichel unter -w mit der Pansenfiillung 
und mit der durchschdt t lkha Pmkmnmdichte beladen in den 
Darm a b f l i e h ,  werden bti nohbhlm X'&hte tiiglich ungefar  . Genauer, ohne 125-250 g Protozoendweu fn dm DU" 
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sich diese Menge aus der von Westphal bestimmten Teilungsdauer 
dieser Einzeller von durchschnittlich 12 h errechnen, lediglich unter 
der wohl zutreffenden Annahme, daD der Zuwachs der Protozoen 
und ihr Abgang in den Darm sich zu einer iiber langere Zeit konstant 
bleibenden Gesamtzahl ausgleichen, daO fester und fliissiger Pansen- 
inhalt nach liingerer Verweilzeit in einigermskn gleichbleibendem 
Strome abfliel3en und daB der jeweilige Gehalt des Pansens an 
ProtozoeneiweiD, wie oben gesagt, 250 g betragt. Die taglich in den 
Darm abgehendc Menge ProtozoeneiweiI.3 betragt dann 

log nat 2 . 250 g z4 = 367 g 
12 h 

und bei der in Zeiten der Trachtigkeit erhohten Dichte wesentlich 
mehr. MengenmaDig machen also die Protozoen einen bedeutsamen 
Anteil des gesamten zur Verdauung gelangenden EiweiDes aus. 

ttber die Frage, ob die Pansenprotozoen in der Lage sind, 
diese groDe Menge physiologisch vollwertiges KorpereiweiD auch 
aus einfachen synthetischen N-Verbindungen aufzubauen, sind viele, 
meist sehr theoretische Meinungen ausgesprochen worden; sie ist 
wohl nur durch bakterienfreie Reinkulturen in vitro zu kliiren, die 
aber bisher noch nicht gelungen sind. Nach der heutigen Kenntnis 
iiber das qualitative Stickstoffbediirfnis anderer Protozoenarten und 
in Analogie zu der allgemeinen Reobachtung, daO diese mit der 
phylogenetischen Hoherentwicklung der Art eine immer , .eiweiB- 
ahnlichere" Stickstoffnahrung brauchen, kann man bei den Pansen- 
protozoen, die mit ihren differenzierten Nahrungsaufnahme-, Ver- 
dauungs-, Ausscheidungs- und Bewegungsorganellen als sehr hoch 
organisiert zu betrachten sind, k e i n  b e d e u t s a m e s  S y n t h e t i -  
s ie rungs  ver  moge n aus einfachen Stickstoffverbindungen er- 
warten. Unsere Versuche in vitro haben auch keine Anhaltspunkte 
dafiir gegeben. Es ist eine von der Biologie noch nicht geklarte 
Frage, inwieweit die Protozoen dadurch, daB sie die Bakterien- 
dichte stets unter dem biologischen Grenzwcrt der Populationsdichte 
halten, den I3 akterienzuwachs begiinstigen, 

Wir gingen aus von der - auf Grund des positiven 
Teils der friiheren Fiitterungsversuche berechtigten, aber 
durch die neuen Fiitterungsversuche erst noch als richtig 
zu erweisenden - Grundidee, daB die Mikroorganismen des 
Pansens sowohl ihrer Masse als auch auch ihrem Synthe- 
tisierungsverraiigen nach auf irgend eine Weise soviel 
synthetischen Stickstoff in vollwertiges EiweiQ umwandeln 
konnen, daS ein fiir die Praxis bedeutsamer Teil des Gesamt- . 
eiweabedarfs ersetzt werden kann. Dariiber hinaus hielten 
wir fur die auszuwiihlenden bzw. herzustellenden EiweiB- 
ersatzstoffe folgende Vorbedingungen fur unerlslich : 

1. sie miissen absolut unschadlich sein (im weitesten 
Sinne) , 

2. der synthetische Stickstoff mu13 den Mikroorganismen 
im Pansen ohne jede Unterbrechung und in moglichst 
gleichm5Qiger Konzentration zur Verfiigung stehen, 

3. der Stickstoff mu13 (auch bei Erfiillung von 1 und 
2) leicht assimilierbar sein, 

4. die normalen Funktionen des Pansens diirfen nicht 
beeintriichtigt werden. 

Die Nichterfiillung der ersten Vorbedingung, der 
Unschadlichkeit, war, wie wir in einer groden Anzahl von 
Kulturversuchen in vitro mit Pansenprotozoen aufklaren 
konnten, die haufige Ursache friiherer Mil3erfolge bei 
Fiitterungs- und kistungsversuchen. Durch das im Pansen 
in reichlichen Mengen vorhandene Enzym Urease wird 
Hamoff  untex den vorherrschenden Bedingungen sehr 
rasch aufgespalten. Das entstehende Ammoniak fiihrt, 
sofern es nicht durch eine besonders starke, aber von der 
Art des Kohlenhydratfutters abhangige und dahex mehr 
oder minder zufdlige Sauregarung neutralisiert wird, zu 
einer Alkakierung des Panseninhalts, gegen die sich das 
Tier nicht selbstregulierend - wie sonst, z. B. gegen 
Sauerung durch den akalischen Speichelfla - schiitzen 
kann. Diese Alkalisierung bewirkt, selbst wenn man 
unmittelbare Veratzungen noch nicht in Betracht zieht, 
tiefgreifende Verdauungsstorungen, die sehr pE-empfind- 
lichen Protozoen sterben ab und der bakteriell-enzymatische 
EiweiQabbau und die Entaminierung von Aminosauren, 
d. h. also die EiweiBverluste, nehmen zu. 

Da der Harnstoff wegen seiner Billigkeit und seiner 
Eigenschaft als neutrale und chemisch indifferente N-Ver- 

bindung nach Mijglichkeit als Ersatzsbff beibehalten werden 
sollte, war unser nachstes Ziel, ihm die besonders in der 
Praxis gefahrliche Spaltbarkeit durch Urease mittels 
chemischer Mafinahmen zu nehmen. Wir versuchten dies 
durch Uberfiihrung in verschiedene charakteristische Sub- 
stitutions- und Kondensationsprodukte: Carbonyldiharn- 
stoff, der noch die reine Kohlensaureamidstruktur hat und 
durch Urease zwar auch weitgehend, aber langsam gespalten 
wird, ferner Glykocyamin als Imid der Harnstoffessigsaure 
sowie die aus Harnstoff und Glucose unter Austritt von 
1 bis 2 Mol Wasser gebildeten Kondensationsprodukte, die 
beide auch unter verscharften Bedingungen vollkommen 
ureasefest sind, und schlieBlich Adsorptionsverbindungen des 
Harnstoffs an Kohlenhydrate. Diese letzteren Produkte 
sind durch den Umstand, daB die chemischen Reaktionen 
des Harnstoffs noch vorhanden, aber die Rontgeninter- 
ferenzen des Harnstoffs schon verschwunden waren, als 
Adsorptionsverbindungen gekennzeichnet . Es zeigte sich, 
daB diese bloQe adsorptive Bindung geniigte, urn die 
Ureaseempfindlichkeit stark herabzusetzen. 

Einen wertvollen und empfindlichen T e s t  zur Brkennung 
und Behebung von schidlichen Nebenwirkungen der EiweiDersatz- 
stoffe stellte die nach der Methode von Weatpkd durchgefiihrte 
K u l t u r  v o n  Pansenpro tozoen  i n  v i t r o  dar. Die einzelnen 
Arten sind gegen verschiedenartige Einfliisse sehr verschieden emp- 
findlich. Wenn also die leicht feststellbare prozentuale Zusammen-. 
setzung der Protozoenfauna sich durch die Ersatzfiitterung nicht 
anderte und die Vitalitat der Protozoen nicht abnahm, waren die 
Praparate als unschzdlich anzusehen. Diese Vorpriifung wurde an 
lebenden Tieren bestlitigt. Bei den auf dem Limburgerhof vom 
Januar bis Ende April 1936 durchgefiihrten Milchleis tungs-  
versuchen  bei 40-50 yo EiweiDersatz durch ,,Amidschnitzel" 
(Hamstoff + Zuckerriibenschnitzel) wurde die Protozoenfauna 
laufend beobachtet und festgestellt, dal3 sowohl beziiglich ihrer 
Zusammensetzung als auch Vitalitiit keinerlei Anderung eintrat 
und kein Unterschied gegeniiber mit VolleiweiD ernahrtcn Tieren 
festzustellen war. 

Doch m a t e  bei diesen Bestrebungen zum Urease- 
schutz zugleich, als zwei te  Vorbedingung der mikro- 
biologischen EiweZlsynthese, die k o n s t a n t e  Konzen-  
t r a t i o n  des synthetischen Stickstoffs im Pansen in1 Auge 
behalten werden. Wenn auch die Futteraufnahme dis- 
kontinuierlich erfolgt, so ist doch die Verdauung ein 
kontinuierlicher Vorgang ; die allmahlichen, sich uber die 
game Verdauungszeit erstreckenden Zellaufschliisse und 
Diffusionsvorgange gewahrleisten eine iiber langere Zeit 
praktisch gleichbleibende Nahrstoffzusammensetzung und 
-konzentration der Pansenfliissigkeit. Darin stellt sich nun, 
nach Zusammensetzung und Dichte, diejenige Bakterien- 
flora ein, der diese Bedingungen besonders zusagen. Diesem 
Umstand mu13 bei der Eiweiljersatzfutterung wegen der 
bekannten Abhzingigkeit der Bakterien von ailen Milieu- 
einfliissen erhohte Beachtung geschenkt werden. Werden, 
wie es bisher der Fall war, leichtlosliche synthetische 
Stickstoffverbindungen als EiweiQersatz verabreicht, so 
herrscht unmittelbar nach der Futteraufnahme eine hohe 
Konzentration des synthetischen Stickstoffs. Diese nimmt 
dam,  zum Teil assimiliert, zum grol3en Teil aber durch den 
gegeniiber den festen Bestandteilen schneller flieoenden 
Fliissigkeitsstrom ungenutzt abgeschwemmt, rasch ab, so 
daB das Medium bis zur nachsten Fiitterung praktisch frei 
von synthetischem Stickstoff ist. Das Ziel, die Pansenflora 
als Ganzes an die neuartigen Stickstoffquellen zu gewohnen 
- wobei es im Prinzip gleichgiiltig ist, ob dies durch An- 
passung der Vorhandenen Arten oder durch Hervorziichtung 
neuer, den synthetischen Stickstoff besonders leicht assinu- 
lierender Bakterienarten geschieht -, ist mit leicht loslichen 
N-Verbindungen nur sehr unvollkommen zu erreichen. Auf 
diese Weise ist eher mit einem die Wirkung herabsetzenden 
dauernden Wechsel von Degeneration und Regeneration 
der stickstoffassimilierenden Bakterienarten zu rechnen. 
Durch die adsorptive Bindung des Harnstoffs an Kohlen- 
hydrate ist man schon einen Schritt in der gleichmdigen 
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Dosierung des Stickstoffs im Pansen vonvartsgekommen. 
Ein weiterer Weg besteht darin, den Harnstoff durch 
Substitutions-, Kondensations- bzw. Polymerisations- 
reaktionen in schwerer losliche Verbindungen uberzufuhren 
und diese in miiglichst schwer auflosbarer E'orm (Kiirner, 
Flocken usw.) dem Futter beizumischen, so daB sich ihre 
Konzentration nach Mdgabe ihrer Loslichkeit bzw. 
Losungsgeschwindigkeit selbsttatig konstant einstellt. Bei 
all diesen Umwandlungsprozessen ist jedoch darauf zu 
achten, daB auch die d r i t t e  Vorbedingung,  die leichte 
Assimilierbarkeit des Stickstoffs gewahrleistet bleibt. 

tinsere Kultur- und Stoffwechselversuche in vitro, die 
wir zur unmi t t e lba ren  Aufklarung der bakteriellen 
IfiweiBsynthese mi t den  t ypisc  hen  l e  b ens  w ic  h t ig  e n 
Bakter ien  des  Pansens ,  den  Cel lulosezersetzern,  
und in enger Anlehnung an die naturlichen Bedingungen 
durchfiihrten, ergaben, daB die verschiedenen Stickstoff- 
verbindungen verschieden leicht assimilierbar sind : der 
Harnstoff und die organischen Ammoniumsalze wurden 
am besten assimiliert. Glykokoll, das als vollig indifferent 
vorteilhaft und dessen groBtechnische Herstellung zu trag- 
baren Preisen heute ebenfalls moglich ware, ist dem Harn- 
stoff unterlegen. Das Glykocyamin, von dem wir als 
komplizierter Aminosaure, wegen der verschiedenartigen 
Bindungsform seiner drei N-Atome uad wegen seiner 
giinstigen mittleren I,ijslichkeit, eine besonders giinstige 
EiweiBersatzwirkung erhofften, erwies sich als schwer 
assimilierbar. Der ahnlich schwer losliche und daher stets 
nur in geringer Konzentration vorhandene Carbonyl- 
diharnstoff wurde gut assimiliert, was fur eine spezifische 
Assimilierbarkeit des Ammon-N spricht. Durch die unter 
Wasseraustritt erfolgende Kondensation des Harnstoffs mit 
Glucose, die den Harnstoffcharakter chemisch vollig ver- 
andert, wurde die Assimilierbarkeit nicht aufgehoben. 
Soweit die EiweiBsynthese durch die Bak te r i en  voll- , 
bracht wird, ist es danach nicht notwendig, den Stickstoff 
in einer moglichst , ,eiweUahnlichen" Bindungsform dar- 
zubieten (im Gegensatz zu den Protozoen, die, wenn sie 
uberhaupt zur EiweiBsynthese befihigt sind, wahrschein- 
lich eine solche Bindungsform erfordern wurden) . 

Da bei der Auswahl von N-Verbindungen fur die 
praktische Eiweil3ersatzfiitterung auBer diesen physiolo- 
gischen Gesichtspunkten noch die technischen und wirt- 
schaftlichen Hehtellungsmoglichkeiten berucksichtigt werden 
muaten, begannen wir mit einfachen Praparaten aus Harn- 
stoff und pflanzlichen Kohlenhydraten wie Kartoffel 
und Riibenschnitzel, bei denen der Stickstoff zum groBen 
Teil gegen, die Ureasespaltung geschiitzt und auch die 
Forderung der langsamen, dosierenden. Auflosung bis zu 
einem gewissen Grade erfullt war. Unter Leitung des 
Reichsniihrstandes sind damit in den letzten zwei Jahren 
umfangreiche Fiitterungsversuche mit Mi lchk~en  durch- 
gefdxt worden, die fast durchweg zu positiven Ergebnissen 
fiihrten : wenn einer Versuchsgruppe die ublichen Normal- 
rationen VolleiweiB dargeboten und zum Vergleich bei der 
Parallelgruppe einllrittel des EiweiBes durch die N-aquivalente 
Menge synthetischen Stickstoffs ersetzt wurde, war die Milch- 
leistung bzw. die N-Retention praktisch die gleiche. Aller- 
dings bleibt immer noch eine Reihe von Einwanden 
bestehen, und die Versuchsansteller sind in der Beurtedung 
der letzten Frage, ob diese Harnstoffpraparate wirklich 
schon ein brauchbares EiweUersatzmittel darstellen, sehr 
vorsichtig. Ein al le  Einwande ausschaltender experimen- 
teller Beweis, wie man ihn wiinscht, fehlt aber nach wie vor 
und wird bei dem heutigen Stand der Tierphysiologie und 
den ungeheuren Schwierigkeiten gerade des EiweiB- 
stoffwechsels wohl auch gar nicht so leicht zu erbringen sein. 

Bei diesem Stand der Dinge kann man der zweifelnden 
Frage, ob das Problem nicht vie1 zu kompliziert sei fiir eine 

Weiterbearbeitung durch Piitterungsversuche und - noch 
kritischer - ob uberhaupt die physiologischen Grundlagen 
fur die mikrobiologische EiweiBsynthese gegeben sind, eine 
gewisse Berechtigung nicht absprechen, insbesondere, wenn 
man sich daruber klar ist, welche mengenmaaige und 
qualitative Leistung von den Bakterien verlangt wird. 
Wenn die Eiweillersatzfutterung eine praktische Bedeutung 
haben soll, m a t e n  'pro Milchkuh und Tag mindestens 
300 g MikroorganismeneiweiB synthetisiert werden. Da die 
taglich in den Darm abflieBende Bakterienmasse nur etwa 
250 g oder hocqstens (unter der Annahme, daB noch die 
Hdfte  des abflieBenden ProtozoeneiweiBes aus bakteriell 
synthetisiertem EiweiB besteht) 400-500 g ZiweiB be- 
tragt, m a t e n  die Bakterien ihre Korpersubstanz iiber- 
wiegend aus dem pansenfremden synthetischen Stickstoff 
aufbauen, was urn so schwerer vorstellbar ist, als sie weit- 
gehend an das pansenspezifische vollwertige EiweiJ3 angepaI3t 
sind. (Nach dieser mengenmafligen Betrachtung h n n t e  man 
bei Versuchen mit leicht loslichen Stickstoffverbindungen, 
die jeweils nur eeitweise fur die Assimilation im Pansen 
zur Verfugung standen, eine positive Wirkung gar nicht 
emarten.) Unsere Assimilationsversuche in vitro haben 
jedoch uberraschenderweise ergeben, daB die  typ ischen  
Pansenbak te r i en  t a t s a c h l i c h  i n  der  Lage  s ind ,  
einf ache  s y n t  he t i sche  S t i cks t  of f verb indungen zu 
assimilieren. Sie  ass imi l ie r ten  den syn the t i s chen  
Stickstoff sogar  bevorzugt  vor dem EiweiBst ick-  
stoff und  auch  be i  n iederer  Konzen t r a t ion ,  
p rak t i s ch  b is  z u r  Erschopf  ung. Wiihrend sonstige 
Anderungen des pansenspezifischen Milieus (wie PH usw.) 
den lebenswichtigen Celldoseabbau, der die starke Aus- 
nutzbarkeit des pflanzlichen FuttereiweiBes bestimmt, 
stark' herabsetzten, pal3ten sich die Bakterien an die 
veranderte Stickstoffzusammensetzung schnell an : d e r  
Cel luloseabbau wurde  d u r c h  die  Beigabe n i ch t  
n u r  n i ch t  bee in t r ach t ig t ,  sondern  sogar  abso lu t  
geforder t ,  die durch Starkezusatz verursachte sogenannte 
,,Celluloseverdauungsdepression" wurde aufgehoben. 

V. Gemtbeurteilung der Aussichten 
der EiweiDersatzfiitterung . 

DaB der exakte, umfassende und gegen jeden Einwand 
gesichefte Nachweis der EiweiBersatzwirkung noch nicht 
erbracht ist, darf - so sehr dieser Mange1 dem Wissen- 
schaftler gegen das Gefiihl geht - bei der Beurteilung der 
Aussichten nicht den Ausschlag geben. Zusammen mit den 
Kulturversuchen in vitro betrachtet, kiinnen die positiven 
Fiitterungsergebnisse kaum mehr als rein zufallig gedeutst 
werden. Die 'Erage der FuttereiweiBselbstversorgung ist 
so dringend, da5 wir uns nicht davon abhalten lassen 
diirfen, sie weiterzubearbeiten, lediglich weil wir noch nicht 
alles messen und wagen konnen. Die Entwicklung der 
Landwirtschaft zeigt so viele Beispiele, daB hervorragende 
Leistungen auf Grund reiner Empirie vollbracht wurden, 
deren Richtigkeit und ZweckmaBigkeit die Wissenschaft 
erst lange hinterher beweisen konnte, dal3 uns bezuglich 
der EiweiBersatzstoffe die heutige Fundierung unserer 
Arbeitshypotheses) geniigen sollte, um - mit allerVorsicht 
selbstverstandlich - einmal die nachste Etappe der Tier- 
erndmmgslehre und der Futterungspraxis uberlassen zu 
konnen. [A. 89.1 

$) Uabei darf man sich picht auf die hier als besonders giinstig 
erkannten Harnstoffkohlenhydratkombinationen beschranken und 
d e  anderen Brsatzprodukte aus der weiteren Bearbeitung aus- 
schalten. Spricht doch z. B. die Jsolierung eines Pansenkeimes, 
der mit grol3er Geschwindigkeit einzelne Aminosauren wie z. B. 
auch Glykokoll entaminierte, fur die Moglichkeit, auch noch ge- 
dgnete Aminosauren zu finden. die iiber eine intermediare Ent- 
a m e r u n g  assimiliert werden und zum Aufbau von Mikroorgahismen- 
&~eiG geeignet sind. 
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