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geburt IT sehr viel und meistens diinne Stithle. Die durch Haut und Lunge
ausgeschiedenen Wassermengen sind bei beiden Kindern gleich; pro Kilo-
gramm und Tag haben sic (durch Haut und Lunge) im Mittel beider
Perioden 55 bzw. 60 g ausgeschieden. Das sind recht hohe Mengen, die
vom kalorischen Qom_oimw::r? aus betrachtet einen betriichtlichen
Warmeverlust durch Verdunstung ergeben.
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47 bzw. 45-6 Proz. der Wiarmeabgabe fallen also auf die Wasserver-
dampfung. Die Kinder lagen sehr ruhig, das Moment einer starken Lungen-
ventilation kann also fiir die hohe Wasserdampfausscheidung niclit in Be-
tracht kommen. Man muB aber beriicksichtigen, daB die den Kindern mit
der Nahrung zugefiihirte Wassermenge sehr oroB war (176 bzw. 160 g
pro Tag und Kilogramm Korpergewicht).

Fassen wir kurz die Ergebnisse zusammen, die wir aus den Gesamt-
stoffwechselversuchen an zwei frithgeborenen Siuglingen gewonnen haben:
Die beiden Friithgeborenen haben bei einer im allgemeinen un-
giinstigen kalorischen Ausnutzung der Nahrung inshesondere
bei schlechter Fettausniitzung das ihnen mit der Nahrung
reichte Eiweill sehr gut zum Aufbau ihrer Zellen verwertet.
Vom energetischen Standpunkte ist die Tatsache bedeutungs-
voll, daB fast der gesamte NahrungsiiberschuB zum Anwuchs
verbraucht wurde. Die Wiarmebildung war nicht gesteigert
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Die Verdaulichkeit des Birkenholzes bei wechselnden
Mengen der Zufuhr.

Von

Max Rubner.

In der vorhergehenden Untersuchung ist zum erstenmal fiir den
Fleischiresser bewiesen, daf er mechanisch zerkleinerte Holzmasse in ge-
wissen Mengen zu verdauen vermag und da$ die hisher gemachte Annahme,

die Zellulose sei fiiv den Darm des Fleischiressers unangreifbar, un-
zutreffend ist.

Die Ergebnisse lassen weiter erkennen, da$ die einzelnen Komponenten
des Holzes, Pentosen und Zellulose vor allem, nicht in gleichem MaBe an-
gegriffen werden. Es hat den Anschein, als wiirden die Pentosane in relativ
griBerer Menge anfgenommen als die Zellulose. Wenn diese Tatsache sich
bestitigen sollte, so wiire sie fiir die Vorstellungen, welche man sich iiber
das Mittel, welche die Losung bilden, nicht ohne Belang. Ein ausschlieBlich
balkterieller Angriff auf die Zellmembranen unter Zerstorung der Zellulose
wiirde einem gleichmaBigen Verhalten in der Verdauung der einzelnen
Zellwandkomponenten wahrscheinlicher machen als das Gegenteil. Jeden-
falls ist vorlaufig die Notwendigkeit erwiesen, neben der Zellulose die wei-
teren Bestandteile des Holzes und #hnlicher Stoffe fiir sich mit in Be-
tracht zu ziehen und der analytische Weg hierfiir gangbar gemacht.

Eine weitere Feststellung der Resorptionsverhiltnisse schien mir bei
den eben angedeuteten Verhaltnissen unbedingt geboten und am einfachsten
dadurch zu errveichen, daB die Mengenverhiiltnisse zwischen gefiittertem
Fleisch und Birkenholzmehl einer Anderung unterzogen wurden.  Eine
solche Ausdehnung der Untersuchungen war auch insofern noch von Be-
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lang, als die Grenzen der Resorption festzustellen waren, um iiber die tat-
séichliche maximale Gréfe der aus Birkenmholz zu gewinnenden Nahrungs-
stoffe ein Urteil f4llen zu konnen.

Freilich die Frage des Nutzwertes ist gerade im vorliegenden Falle be-
sonders schwer zu losen, als iiber die Art der Resorption und die ihr voraus-
gehenden Umwandlungen, besonders der Zellulose, wenn bakterielle Krifte
wirksam sind, nur wenig Zuverlissiges gesagt werden kann. Doch mag dieser
Punkt am SchluB der Betrachtungen noch niher erdrtert sein.

Wenn die Auflosung der Holzmasse anf der Einwirkung von Bakterien
beruhit, so konnen die Ergebnisse einer Fiitterung sehr wohl, je nach den
Mengenverhiltnissen zwischen eigentlicher Nahrung (Fleisch) und Beikost
(Holzmehl) sich &ndern, da die Entwicklung der Bakterienmasse von
anderen Momenten als von der Gegenwart des Birkenmehles abhingig
sein wird.

Als rein physiologisches Moment, das auch fiir den Erfolg bakterieller
Tétigkeit in Frage kommt, hat die Zeit, wihrend welcher bakterielle Ein-
fliisse wirken konnen, Bedeutung, die Aufenthaltszeit ist aber von der Darm-
fillle und Kothildung abhingig. Die Raschheit der Entleerung hildet anch
ein Hindernis fiir die erfolgreiche Resorption. Summation oder Kompen-
sation aller dieser Bedingungen vermag niemand bei dem heutigen Stande
des Wissens vorauszusagei.

Fiir die physiologische Beurteilung des Néhrwertes konnen ferner vor
allem die quantitativen Verhaltnisse nicht auBer Betracht bleiben, fiir die
praktische Ernéhrang kommt es doch nicht etwa darauf an, daB die Resor-
bierbarkeit einer Substanz nachgewiesen wird, sondern die Moglichkeit der
Resorption mub so giinstig sein, daB fiir den Stoffwechsel wirklich be-
achtenswerte Mengen gewonnen werden konnen. Gerade dieser Gesichts-
punkt ist in den verschiedenen Betrachtungen tiber die Hilfsmittel, welche
unsere Nahrungsvorrdte vermehren konnten, ganz vernachlissigt worden,
daher auch die vielen utopischen Vorschlige und zwecklosen Erdorterungen
in der Literatur.

Nachdem die Frage der Resorbierbarkeit des Holzes einmal ange-
schnitten war, schien es mir von Interesse, sie auch noch so weit fort-
zufithren, daBl damit der Zweck einer wissenschaftlichen Aufkldrung
dieses Vorganges erreicht werden konnte, so daf die Untersuchung auch fiir
andere dhnliche Falle von Nutzen sein diirfte.

Die Versuche wurden mit dem Birkenmeh! in der Weise angestellt,
daB allméhlich die Menge desselben, unter Beibehaltung der gleichen Fleisch-
menge gesteigert wurde. .
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Fiir die Aufnahme des mit Birkenmeh! versetzten Fleisches besteht
beim Hunde nicht die geringste Schwierigkeit, die feinfaserige Masse 148t
sich innig mit dem Fleische vermengen, hat weder Geruch, noch Geschmack,
so da$ auch die maximalsten Mengen Birkenmehl, die der Menge nach bis
10 Prozent des Fleischgewichtes ausmachten, vom Hunde anstandslos in
einer Mahlzeit aufgenommen wurden.

Auch sonst waren — vom Versuch mit maximalster Birkenholzfiitterung
m,&m.@mmwm: — irgendwelche Abweichungen im Befinden nicht nachzuweisen.
Die Methodik blieb die gleiche wie friiher; es mag daher in dieser Beziehung
auf die vorhergehende Abhandlung verwiesen sein. Die Fleischmenge blieb
in allen Féllen dieselbe (1000 g pro Tag), die Birkenholzmehlmenge wurde
erst auf 50 g pro Tag, dann auf 75 g tiglich gesteigert. Als aabei die Grenze
der Womoage.gﬂ.wa; noch nicht m:.,@EE war, wurde unter Wiederholung
des Versuches mit 75 g téglicher Holzmehlzufuhr die Menge schlieBlich auf
100 g gesteigert. Damit war jedenfalls die gesuchte Grenze erreicht. Schon
die sich immer mehr steigernden Kotmengen zeigten, da man schlieBlich
zu abnormalen Verhdltnissen gelangt war.

Was den frischen Kot anlangt, so &ndert sich die &uflere Beschatfenheit
mit zunehmender Birkenholzmenge allméhlich. Die dunkle Farbe des
Fleischkotes, die schon bei 25 ¢ Holzmehlzugabe etwas abnimmt, tritt bei
50, 75, 100 g Zufuhr immer mehr zuriick. Der Fleischkot lag dem gehallten
Kote nur mehr duferlich als diinner Uberzug auf; manche Teile erschienen
wie Knochenkot, lieflen sich aber auf dem Durchschnitt der Ballen leicht
von letzterem unterscheiden. Nicht zu verkennen war die desodorisierende
Wirkung des Holzmehles, der Kot hatte keinerlei beliistigenden Geruch,
der typische Fleischkotgeruch war ganz unterdriickt. Eine breiige Be-
schaffenheit also des Kotes war niemals in den 6 Versuchsreihen entgegen-
getreten, auch keinerlei Anzeichen von Gasbildung. Jeder Versuch dauerte
3 Tage und zwar durch 2 Knochentage (taglich 500 g Knochen als Nahrung)
von der nichstfolgenden Periode geschieden. Die <9.m:9m85® mit 50 und
75 g Birkenmehl begann am 27. August, jene mit 75 g und 100 g Birkenmehl
am 17. September. Bei der Versuchsreihe mit 50 ¢ Birkenmehl trat offenbar
aus unbekannten Griinden eine Stérung ein, die sich in einer groferen
Kotbildung bemerklich machte, auch zum Teil von einer schlechten Aus-
nutzung des Fleisches begleitet war, wie aus den spéteren Angaben iiher die
N-Ausscheidung im Kot E.Eow::& ist.

Die Versuchsreihe mit 75 ¢ Birkenmehl ist doppelt ausgefiihrt und
zeigt, daB unter normalen Verhiltnissen die Abweichungen zwischen den
Ergebnissen zweier Experimente sehr gering ist. AuBerst charakteristisch ist
die flockige Beschatfenheit des getrockneten gepulverten Kotes, der je nach

VERDAULICHKEIT DES BIRKENHOLZES USW. 107

der Menge des gefiitterten Birkenmehles ein ungeheures Volum anninmt.
Im wasserhaltigen Kot selbst sind die Fasern verfilzt und es hesteht schon
bei 50 g Zugabe eine Masse, die sich im Dickdarm schwer vorwarts bewegt,
jedenfalls ausgepriigt die Neigung zur Knollenbildung besitzt. Beim letzten
Versuch trat etwas Blut im Kote auf, beim Hunde ein sicheres Zeichen,
daB die Grenze der Ertragbarkeit erreicht ist. Diese Neigung zur Bildung
fester Knollen verfilzter Massen sind fiir mich auch ein Grund gewesen, von
Versuchen am Menschen vorlaufig abzusehen. Der Hundedarm, auch an
die Knochenfiitterung gewdhnt, ist gegen solche harte Kotbildung weniger
empfindlich, als der Darm des Menschen.

Die Gesamtergebnisse der Versuche habe ich unter Wiederholung der
fiir die Fiitterung mit 25 g Birkenholz tiéiglich in der vorhergehenden Ab-
handlung berichteten Ergebnisse in folgende beide Crener altabellen zu-

sammengestellt. (Siehe Tabelle T und IL) Die Ergebnisse wurden am
921. Oktober 1915 der kgl preuB. Akademie der Wissenschaften vorgelegt.

Jede Zugabe von Birkenmehl hat nach Tabelle IT alle Ausscheidungen
vermehrt mit Ausnahme des Versuchs bei 25 g Birkenmehl, hinsichtlich der
N-Ausscheidung. Da zundchst deshalb an einen Versuchsfehler gedacht
wurde, sind die N-Bestimmungen des Kotes mit gleichem Ergebnis wieder-
holt worden. Um das weniger Wesentliche vorweg zu nehmen, so bemerke
ich iiber die Ascheausscheidung folgendes: Die Resorption an Asche wurde
mit zunehmender Birkenholzfiitternng gesteigert, d. h. die Asche des Holzes
zum Teil mit resorbiert.

Asohooinfube|  Tleisch Fleisch Fleisch Fleisch | Tleisch
scheelminhr else +95 Birkenh.| 4+ 50 Birkenh.| +75 HWHHWmur.TTHoowErmwr
Tiglich . . 14.51 1.4 15-2 17.1 J 19-5
Verlust . . 5.29 4.6 9.2 6:5" , 4.1
Resorbiert . ||  9-22 | 88 | 6.0 | 106 |  15:2

An dem Ergebnis ist nur eine Tatsache von Wichtigkeit, dafl die Asche-
ausscheidung mit der Holzfaserzugabe nicht gesteigert worden ist. TFast
ausnahmslos sieht man bei Vegetabilienfiitterung die Ascheausscheidung
mehr oder minder stark sich steigern, so z. B. nach meinen Versuchen
bei Brot: ‘

Feinstes Mehl Mittleres Mehl Vollkornmehl
, Zufuhr . . . 2.39 2.85 8-54
Ausfubr Kot . . , 2.39 3.90 3-34

Resorbiert . . . | 0 “ ~1-05 0-20
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65 Prozent gefunden. Fiir das Rind bestimmte O. Kellner bei einer Misch-
Kkost (Heu, Stroh, Kleie usw.) 72 Prozent der Zufuhr als resorbiert. Bel den
groBen Mengen der Pentosanzufuhr bei den Pflanzenfressern miissen die
Pentosen eine wichtige Nahrungsquelle sein.

Alle diese Versuche haben insofern wenig Bedeutung fiir die Frage der
Lislichkeit der Pentosane, als bei ihnen jeder Nachweis fehlt, dafl tatsich-
lich in der Kost des Tieres nur Pentosane vorgelegen haben, das ist sicher-
lich nicht der Fall gewesen, in den pflanzlichenNahrungsmitteln des Menschen,
iiber die ich in einer besonderen Abhandlung berichten werde, sind die Pen-
tosen oft zum groBen Teil als solche vorhanden, bediirfen also einer beson-
deren Verdauungstitigleit itberhaupt nicht, daher kann man aus obigen
Literaturangaben auch keinen Vergleich iiber die bessere oder schlechtere
Ausnutzung der Pentosane beim Hund mit Bezug auf die. Leistung der
sonstigen Nutztiere entnehmen.

Die Resorption der Zellulose verlief nicht so gleichméafig wie jene der
Pentose, so ist z. B. bei dem Versuch mit 50 g Birkenmehl téglich nur die
Resorption der Zellulose gestort” gewesen, nicht aber jene der Pentosen,
ferner machte sich die Uberschreitung der optimalen Grenze der Resorp-
tion viel stirker bei 100 g Birkenholzfiitterung bei der Zellulose geltend,
wie bei der Pentoseausniitzung. Im Durchschnitt wird man sagen diirfen,
daB die Zellulose des Birkenholzes mit 60-5 Prozent Verlust aulgenommen,
d. h. umgewandelt wird.

Tn der Zellmembran sind neben Pentosanen und Zellulose weiter
Ligninsubstanzen, Hexosane, eine Spur Fett, Eiweill usw. enthalten, diese
Produlkte werden auch ihre Besonderheiten der Resorption besitzen, ohne
daB man das im einzelnen verfolgen kann. Uber die Mischungsverhéltnisse
der Komponenten des aus dem Kot dargestellten Birkenmehles, das in
seinem AuBeren keinen Unterschied von gefiitterten Material erkennen 1aBt,
gibt folgende Betrachtung Aufschlu. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf
die Auflosung der Pentosane viel weiter vorwirts geschritten ist, wie deren
Resorption. In der Generaltabelle IT findet man unter ,,Pentosen‘ geldst
die niithere Angabe. Thre Menge ergibt sich, wenn man vom Gesamtpen-
tosengehalt des Kotes jene Pentosen abzieht, die in den Zellmembranen
des Kotes nachgewiesen sind. Sie stellen ein Zwischenprodukt dar; es ist
moglich, daf die in Pentosen umgewandelten Pentosane erst aliméhlich
aus dem Kote ausgelaugt werden oder zum Teil nicht resorbierbar sind.

Uber die Zusammensetzung des aus dem Kot dargestellten Birken-
mehles im Vergleich zur verfiitterten Substanz 1aBt sich aus den Haupt-
- tabellen folgendes angeben:
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In 100 Teilen organischer Substanz sind:

Substanz Pentosen WmENmCEOmmi Rest
Verfiittertes Birkenholz 35.23 W 4007 | 24.70
Holzmasse aus Versuch I 2632 35-43 38-45

” . , L 2292 44-60 32.48
” ., . IIL 24.20 48-85 31.95
. . . IV 22.85 47-64 ‘ 29.47

Die aus dem Kot dargestellte Birkenholzmasse ist also durchgéngig
pentosedrmer als die gefiitterte Masse, mit zunehmender Menge der ge-
fiitterten Masse steigt von Versuch II ab der Gehalt an Zellulose, wahrend
auch die Restsubstanz relativ zunimmt. Die Unterschiede sind im ganzen
nicht sehr groBe; sie fallen aber in der Richtung, daf man sie durch die
hessere Verdauung der Pentosen gegeniiber der Zellulose erklaren kann.
Die Verdauung der Pentosen schreitet besser vor als jene der Zellulose,
hesonders bei erheblicher Zufuhr (100 g téglich Versuch IV) sind die Unter-
schiede am stirksten ausgeprigt.

Die Menge der durch die Verdanung in Losung gegangenen Substanz
156t sich am besten durch den Energieverlust ausdriicken, der im Vergleich
gur eingefiihrten Birkenholzsubstanz entstanden ist. Zur Berechnuug ist
folgendes zu bemerken. Von der Nahrung findet sich als Riickstand im
Kote die Birkenholzmasse, die fiir sich dargestellt werden kann. Die Ver-
brennungswirme dieser aus Kot dargestellten Fasermassen konnte ich nur
in einem Falle, bei dem reichlichere Substanzmengen zur Verfiigung standen,
cingehender untersuchen. 1g organisch lieferte 4-536 kg-Kal., also weniger
wie die eingefithrte Substanz. Man darf annehmen, daf auch die anderen
Proben in der Verbrennungswirme nur unbedeutend hiervon verschieden
waren. Zu dem Verlust durch die Birkenholzmasse kommt noch jener An-
teil der Pentosen hinzu, welcher in den Tabellen als ,loslich* bezeichnet
worden ist. Tiir diese Pentosen mag die Verbrennungswirme der Xylose
1 g = 3- 746 kg-Kal. angenommen werden. Ob noch andere Spaltstiicke in
gelostem Zustande vorhanden waren, ist unbekannt. Bei der Zerlegung der
Zellulose treten ja noch Fettsiuren auf, die besonders bei der menschlichen
Ernghrung mit Brot ungemein reichlich sind und zu gewissen Storungen der
Verdauung, d. h. zu einem hohen Wassergehalt des Kotes und schleuniger
Entleerung derselben Fiihren, wie ich zuerst nachgewiesen habe. Der Kot
beim Hunde nach Birkenholzfiitterung lie§ eine solche Séiuerung aber nicht
erkennen, er war fest und knollig, ein Beweis, daf eine Reizung des Darmes
durch reichliche Saurebildung nicht vorlag. Man kann also wohl annehmen,
da$ durch den Mangel der Feststellung sauerer Produkte ein nennenswerter
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Fehler fiir unsere Betrachtung nicht entstanden sein kann. Kine Berechnung
unter den eingangs gegebenen Gesichtspunkten liefert folgendes Ergebnis:

Zufuhr a o s :
Birk T AR | pgedich Verlust Verdaut Verlust
irkenmehl Kol 3 Kl . Summe
kg-Kal. al. in al. in kg-Kal. |in P
g g Holzfaser | Pentosen gha in Prozenten
25 90-0 65-77 1-80 67-57 22.438 75-0
50 180-0 132-90 7.99 1 140-89 39-11 2.7
5 270-0 157-40 14-44 .| 171-84 98-16 63-4
100 360-0 _ 244 -49 31-50 | 275-99 84.11 6.6

Mit zunehmender Zufuhr steigt zunichst die Menge des Verdauten all-
mihlich an, bei 7 g tiglicher Zufuhr ist das Maximum erreicht, die Fr-
hohung der Zufuhr driickt dann den Nutzeffekt bei 100 g Zufuhr sogar
unter die bei 75 g Zufuhr erreichte maximale Verdauung. Der prozentige
Verlust ist anfinglich grof, fallt allmahlich bis zur Fiitterung von g
Birkenholz auf 63-4 Prozent, um dann wieder zu steigen.

Nach Versuchen von O. Kellner? soll die Zellulosegdrung im Darm
des Rindes immer noch cinen befriedigenden Nutzeffekt geben. 242 Teile
Strohstoff sollen 235 Teilen Stiirkemehl isodynam sein. Von einei so hohen

Nutzeffelt kann hier bei dem Hunde nicht die Rede sein, wie eine einfache

Beriicksichtigung der Ausnutzungsverhiltnisse erkennen laBt.

1 g Birkenmehl aschehaltig 4-425 kg-Kal. liefert hichstens 1-619 kg-Kal.
Nutzeffekt, somit wiirde statt 1g Kohlehydrat (mit 4-1 kg-Kal.) mindestens
9-53 g Birkenholz unter -giinstigsten TUmsténden gegeben werden miissen.
Der benutzte Hund hatte einen tiglichen Nahrungshedarf von 1000 bis
1100 kg-Kal., von dieser Menge konnte maximal hichstens 98-2 Kal. durch
das Birkenmehl ersetzt werden, so daf der tégliche Nutzeffekt 9 Prozent
des tiiglichen Umsatzes erreichen Jann; wahrscheinlich ist derselbe aber
weit geringer, weil zum mindesten der Nutzeffekt der Zellulose allein durch
Wasserstoff oder Methanbildung wesentlich herabgesetzt ist. Somit bildet
cine solche Holzmehlfiitterung unter keinen Umsténden eine wesentliche
Nahrungsquelle, wobei sie noch zweifellos fiir die Dauer den Darm sehr
belastet.

Der wirkliche Nutzeffekt héingt aber von einem Umstand ab, der einer
kurzen Besprechung bedarf. Bei den Ausniitzungsversuchen kann eine
Steigerung der natiirlichen Kotbildung eintreten. Ich habe darauf zuerst
aufmerksam gemacht, und auch die entsprechenden Versuche angestellt.

1 Q. Kellner, Untersuchungen tber den Stoff- und Energieumsats des er-
wachsenen Rindes. Berlin 1900.
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Bei der Ausnutzung pflanzlicher Nahrungsmittel fiel mir sofort die ver-
héiltnismiBig erhebliche Zunahme der N-Ausscheidung im Kote auf, die
sogar bei sehr N-armen Nahrungsmitteln sehr erheblich sein kann. Viel-
fach sind in der Literatur die Ergebnisse meiner Experimente an pilanz-
lichen Nahrungsmitteln in dem Sinne referiert worden, als hitte ich den
Kot-N stets als Rest des Nahrungsmittel-N angesehen, es hat auch deshalb
bis in die neueste Zeit nicht an polemischen Angriffen gefehlt. Die letzteren
_wiren vollig unterblieben, wenn Kritiker wie Hindhede sich die Miihe
gemacht hatten, die Originalarbeit einzusehen. Denn dort habe ich zuerst
den Gedanken auseinandergesetzt, daB die N-Steigerung im Kot bei vege-
tabilischen Nahrungsmitteln zum erheblichen Teil auf einer Steigerung der
Kotbildung beruhen kann. Rieder hat dann die gleiche Frage spiter ein-
gehender behandelt.

Tnsoweit die N-Ausscheidung bei Birkenholzfiitterung in Betracht zu
ziehen ist, findet man die Unterlagen in Tabelle 1. Diese zeigt, daf bei
95 ¢ Birkenholz sicherlich eine Mehrung der N-Ausscheidung nicht vor-
handen ist, sie zeigt sich aber bei 50 g Birkenholz; bei diesem Versuch hatte
sich aber ergeben, dall eine Storung der Verdauung vorgelegen habe miisse,
bei 75 g Birkenholz ergibt sich wieder nicht mehr N in der Ausscheidung
als bei reiner Fleischiiitterung. Man kann also die Tatsache feststellen, daB
bis zur optimalen Resorption sicherlich auch keine wesentliche Anderung
in der Bildung N-haltiger Verdauungswerte vorgelegen haben kann. Erst
bei Fiitterung von 100 g Birkenholz beginnt im Einklang mit der auch sonst
sich ausprigenden schlechten Ausniitzung eine Steigerung der N-Aus-
scheidung.

Es gibt aber noch eine andere Mboglichkeit, die Verhiltnisse der Kot-
pildung zu kontrollieren. Nehmen wir die Menge der im Kot téglich aus-
geschiedenen Kalorien und ziehen davon die Summe der Kalorien ab, welche
den gelosten Pentosen und den aus dem Kot isolierten Zellmembranen
entspricht, so miiBte so viel an Verbrennungswirme iibrig bleiben, als 1000g
Fleisch im Kote liefern; bei 1000 g Fleisech wurden 67-7 ke-Kal. taglich
entleert. Tiir die Birkenholzversuche ergibt sich folgendes:

25 g 50 g 5 g 100 g

Birkenholz| Birkenholz| Birkenholz | Birkenholz
kg-Kal. in der tigl. Ausscheidung 99-81 285.09 280-58 388-51
In der Zellmembran und Pentose 67-51 14089 171-84 275-99
.Es bleibt fiir Kotausscheidung | s2.24 | 94.20 | 5874 | 62:62

Dabei ist zu beriicksichtigen, daf der Fleischkot selbst keine absolut
gleiche Grife darstellen wird, kleine Schwankungen der Ausniitzung, ge-
Archivf. A, u. Ph. 1915. Physiol. Abtlg. 8



114 Max RUBNER:

ringe Differenzen im Atherextrakt kommen vor. Im Hinblick hierauf wird
man sagen konuen, hei Fiitterung von 25 g Birkenholz ist zweifellos die
Kotbildung geringer als erwartet werden konnte. Denn 1000 g Fleisch sollten
67-7kg-Kal. liefern. Bei 50 g Birkenholz zeigte sich abnorm vermehrte
Kotbildung. Diese steht im Einklang mit den sonstigen Erhebungen, d. h.
der Verminderung der Zelluloseresorption und der Vermehrung der N-Aus-
scheidung im Iote aus nicht weiter festzustellenden Ursachen. Die beiden
letzten Reihen haben etwa so viel Kalorien im Kote, wie sie fiir den Rest
des Fleischkotes zu erwarten waren. Allerdings entspricht der letzte Wert
nicht ganz dem Verhalten der N-Ausscheidung im Kote, die etwas ge-
steigert war. .

Jedenfalls darf man aus dem Gesagten schlieBen, dall die fein zerteilte
Zellulose des Birkenholzes beim Hunde zu einer Steigerung der normalen
Kothildung im optimalen Falle der Zufuhr der Holzfasermasse nicht ge-
fithrt hat.

Aus welchen Griinden die Resorption nur bis zn einem bestimmten
Grade vorwirts sehreitet, um bei einer nichst gréBeren Gabe von Birken-
hwolz hihere absolute Werte, aber anndhernd dieselben relativen Werte zu
erreichen, ist mit Bestimmtheit nicht zu sagen, denn die Moglichkeiten
hierfiir sinid mannigfache.

Zuniichst konnte man eine mechanische Ursache annehmen und sich
denken, die Resorption sel bedingt durch einen gewissen Vermahlungsgrad
des Birkenholzes, unter der Annahme, daf nur bestimmte fein verteilte
Massen durch die verdaunenden Krifte angreifbar sind. Gegen diese An-
schauung spricht meine direkte Beobachtung, daB die aus dem Kote her-
gestellte Birkenmehlmasse keine andere rohphysikalische Eigensehaft be-
sitzt, wie die gefiitterte Masse selbst und daB auBerdem die reichlichere
Aufnahme der Pentosen nach dieser Anschaunung unerklirlich wire.

Die zweite Annahme, welche wir machen wollen, kénnte die Unter-
schiede der Resorption in der rein chemischen Beschaffenheit des Materials
suchen: Nur bestimmte Pentosen sind loslich und von der Zellulose nur
ein Teil, der sich chemisch etwas anders verhilt, wie die iithrige Zellulose;
daher also in jedem Versuch die analogen Verhéltnisse. Das klingt
unwahrscheinlich, die Art der im Birkenholz vorkommenden Pentosane
ist allerdings quantitativ, wie es scheint, nicht untersucht worden, allein
es gpricht wohl nichts dafiir, dab wesentliche Unterschiede bestehen.
Ebensowenig haben wir einen Anhaltspunkt fiir innere Unterschiede der
Zellulosen. ,

Die dritte Annahme konnte sich auf die biologische Natur der Zell-
membran stiitzen, welche namentlich nach den Anschauungen von Correns
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nicht allein durch Auflagerung verschiedener Materialien ans der jugend-
lichen Form sich entwickelt, sondern als ein Geriist angesehen werden kann,
in dessen Mizellriume zum Teil spitere Linlagerungen aufgenommen
werden und zum anderen Teil auch als Uberziige der Membran erscheinen.
Lignine, Cutine, Pentosane und Zellulosen kinnen so in mannigfache mor-
phologische Bindungen zueinander gebracht sein. Je nach der Lagerung
der Schichten, die manchmal den Charakter von Uberziigen annehmen
mogen, konnte also trotz gleicher chemischer Zusammensetzung die Ver-
daulichkeit verschieden sein. Jedenfalls muf man an diese Moglichkeiten
denken, ehe man stets aus ungleichen Ergebnissen auf ungleichen chemischen
Charakter der Produlkte schliebt.

Als Belege hierfiir erwiihne ich eine Beobachtung W. Hoflmeisters.
Aus den meisten Holzarten kann man mit Natronlange Holzgummi aus-
ziehen, wenn man sie vorher mit Ammoniak von Ligninsubstanz befreit
hat. Bei Nadelhdlzern aber nicht. Wohl aber erhilt man Holzgummi, wenn
man vorher die Rohzellulose hergestellt hat, wobei also eine Reihe die
Lisung des Holzgummis strender Substanzen entfernt wird. Aus meinen
eigenen Untersuchungen mochte ich folgendes erwéihnen: Aus Birkenholz,
das, wie ich angab, rund 32-7 Prozent Pentosen der Trockensubstanz ent-
halt, lost sich sehr viel von dieser Holzgummi genannten Substanz in & Pro-
zent Kali anf, die, wie ich gezeigt habe, zu 70 Prozent aus Pentosen be-
steht. Ks bleiben 12-3 ¢ Pentosen unlslich, immerhin noch ein erheb-
licher Teil.

Die einfache Verdauung des Birkenholzes im Darm ist kein so kréiftiger
Fingriff, denn im Mittel hinterbleiben bei dem gewéihlten Beispiel 19-2 ¢
Pentose als unloslich.

Trotzdem vermag aber gerade clie natiirliche Verdauung aus der Rest-
substanz, welche nach 24 stiindiger Extraktion von Birkenholz mit 5 Pro-
zent Kali hinterbleibt, nochmals Pentosen zu losen, so dafi nur 6-4g als
unléslich, zum Teil mit Zellulose verbunden hinterbleiben. Die Erklirung
liegt meiner Meinung darin, daB die natiirliche Verdauung auch durch An-
greifen der Zellulose — welche durch 5 Prozent.Kali ungelost bleibt —
morphologisch mit dem Zellulosegeriist verbundene Pentose frei macht.
Auch die nach der Verdauung von mit Kali behandeltem Birkenholz nach
dem Verfahren von Hoffmeister dargestellten Zellulose enthiilt noch
Pentose, die aber jetzt in Kali zum wesentlichen Teil Igslich geworden ist.

Der gleiche Gedankengang, auf den die Lislichlkeit der Pentosen ge-
fithrt hat, kann wohl auch auf die Zellulose und ihre Lijslichkeit angewandt
werden. Daher konnte die Behauptung von ,,leicht* und ,schwer* ver-
daulicher Zellulose moglicherweise seine Erklirung mit eben derselben Be-

m*
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rechtigung in einem ungleichen morphologischen Aufbau, wie in der Natur
der Substanz, die man bisher allein als Grund der Ungleichheit angesehen
hat, gesucht werden. )

Bei der von mir gewihlten Versuchsanordnung (eine Mischung -von
Fleisch und Birkenholzmehl) Hegen die Verhiiltnisse fiir die Verdauung ziem-
lich einfach, da die Fleischverdauung an sich der beherrschende Prozef
fiir die Kothildung ist, wihrend die Birkenmasse gewissermaBen in diese
Nihrlosung nur eingebettet ist. - ,

Anders liegt die Sache, wenn Vegetabilien, die selbst reichlich Nihr-
stotfe enthalten, verabreicht werden, oder mit Animalien gemengt sind;
die Beschaffenheit des Kotes wird dann mehr oder minder verdndert. Auch
kann durch ein vegetabilisches Nahiungsmittel zweifellos auch die Bak-
terienflora selbst veriindert werden, indem hesondere Keimarten eingefiihrt
werden, wie das z. B. bei Brot mit Sauerteig hereitet, der Fall zu sein
scheint.

Ob daher das Birkenholzmehl sich auch unter ganz verdnderten
Nahrungshedingungen in seiner Resorbierbarkeit genau so verhélt, wie oben
geschildert, kann man mit absoluter GewiBheit nicht voraussagen.

Die Erklarung der Verdauungsvorginge selbst eines einfachen Ob-
jektes, wie hier das Birkenholzmeh! eines darstellt, ist, wie ich experimen-
tell gezeigt habe, ein ziemlich komplizierter Vorgang. Man wird daher auch
in anderen Fillen sich eingehender mit dem néheren Prozel der Nahrungs-
umwandlung beschéftigen miissen. -

Mit der eben entwickelten Anschauung einer durch die biologischen
Verhiltnisse bedingten Lidslichkeit der Zellmembranen deelken sich auch die
mikroskopischen Untersuchungen, welche Geheimrat Haberlandt an den
Kotsorten einiger meiner Experimente auszufithren die Grite hatte. Bei dem
Versuch mit 1000 g Fleisch und 25 g Birkenholzmehl zeigten die verdickten
Wiande der Libriformzellen unregelméBige Korrosionen, Liocher und Quer-
kanile, oft tiiplelihuliche Hohlrdnme, streckenweise unregelméfBige Ab-
schmelzungen von aufen und innen, so daf die Zellkonturen gekerbt er-
scheinen. An den Bruchstrecken der Zellen treten haufig sich allmahlich
verschmilernde Léngsspalten in den sekundiren Verdickungsschichten auf.
Diese Arrosionserscheinungen waren ganz édhnlich wie bei den Libroform-
zellen in den Exkrementen des mit Birkenholzschliff gefiitterten Schafes.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich mit voller Bestimmtheit, dal es
nur bestimmte einzelne Stellen sind, an denen der Verdauungsangriff
erfolgt. Die morphologische Analyse ist somit eine wesentliche Ergén-
zung des chemischen Befundes. Besonders bemerkenswert erscheint mir
aber, daf der Hundedarm des Blinddarmes in ausgedehntem Mafie zwar
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entbehrt, nichtsdestoweniger aber in der Lage ist, die gleichen Verdauungs-
vorgénge einzuleiten, wie der Darm der Pflanzenfresser.

Eine Probe Birkenholz (siehe S.81) hatte ich mit 5 Prozent Kali in
der Kalte behandelt und dadurch eine sehr erhebliche Menge von Pentosen
extrahiert, weit mehr als die natiirliche Verdanung hétte losen konnen.
Mit diesem Material war dann auch ein Ausniitzungsversuch angestellt
worden. Der Hundedarm hatte die Eigenschaften, aus diesem Priiparat wieder
Pentosen zu verdauen. Auch diese Kotproben hat Geheimrat Haberlandt
gepriift. Die Kalibehandlung hatte eine Quellung der Zellwinde herbeige-
fithrt mit stellenweiser zarter Schichtung, die Korrosionen waren ihnlich
wie bei dem Original-Birkenholzschliff. Somit war auch hier eine durch
die morphologischen Verhaltnisse bedingte Lislichkeit vorhanden,

Aus diesen gemeinsamen Beobachtungen, sowohl jener von Haber-
landt, wie der meinen, erkennt man die wichtige Tatsache, daB die Be-
stimmung der Rohfaser in Nahrungsmitteln iiber die Angreitharkeit der
Zellwénde und die Ausdehnung einer solchen Einwirkung keine Auskunft
zu geben vermag. Die Rohfaser steht iiberhaupt wohl nicht in einem be-
stimmten Verhéltnis zur ganzen Masse der Zellmembran und auBerdem
kommt nicht chemische Znsammensetzung, sondern morphologische Ordnung
in Betracht. Die Ausbildung der Zellmembranen, sehr verschieden gestaltig,
wird vielleicht in allen Richtungen hin hei den Spielarten von Gewéchsen
und Friichten nicht stets dieselbe sein. Wenn die Ernten mitunter den Ge-
halt an Néhrstoffen wesentlich beeinflussen, wire doch auch denkbar, da
der Zellwandbau in manchen Richtungen ungleich ausfillt und daher beim
Versuch iiber die Verdaulichkeit schwankende Resultate liefern kann.

Solch ein Wechsel des Aunfbaues wiirde dort, wo verdauliche Zellein-
schliisse in Betrachf kommen, von erheblicher Bedeutung fiir den Néhrwert
und die Grofie der Kothildung werden kionnen.

Bei manchen Fiitterungsversuchen mit Pentosen hat man die Aus-
scheidung von Pentosen im Harn beobachtet. W. Ebstein? und Jacksch?
gingen so weit, die Verwertung der Pentosen im Tierkorper zu bestreiten,
ersterer behauptete, Arabinose und Xylose wiirden im Harne vollkommen
wieder ausgeschieden. Es kann aber nach den Versuchen von Salkowski®
und von M. Cremer? kein Zweifel sein, daf auch bei Verfiitterung reich-
licher Mengen von Pentosen zum mindesten eine erhebliche Verwertung
im Organismus auftritt, wenn auch Anteile derselben im Harn auftreten.

v Zentralblatt fiir die med. Wissenschaft. 1892, Bd. XXX. 8. 571.
2 Zeitschrift fiir Heillbunde. 1889. Bd. XX. 8. 195,

3 Zentralblatt fir die med. Wissenschaft. 1893. Bd. XXXI. 8. 193.
* Zeitschrift fiir Biologie. 1892, Bd. XXIX. §8. 484.
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.Zgor Neuberg und Wohlgemuth? sind allerdings gewisse Unterschiede
in der Verwertung sogar bei stereoisomeren Arabinosen vorhanden. May?®
hat nachgewiesen, daff von Rhamnose nur ein kleiner Teil im Harn wieder
erscheint. .
- meu MEMM#W%%MM M.M.Mmqwﬁ..W&ﬁ&:.:,m @9;8@:.:@5@9. Vegetabilien
gepriift, wenigstens enthielt der Harn des be-
ﬁﬂ.&ﬁsmau Menschen nur geringe Mengen furfurclbildender Substanzen.
Sie sind der Anschauung, dafl man den Verlust im Harn auf 0-3 bis 0-5 g
Pentosane im Tag veranschlagen kinne. i

Das gleiche Ergebnis hatte iibrigens schon H. Weiske?®; nach Fiitterung
von Pentosanen nahm der Harn an furfurolbildenden Substanzen E&m
wesentlich zu, allerdings war eine genaue Bestimmung der verdauten Pen-
tosane nicht durchgefithrt worden. ,

Jedenfalls war es daher fiir mich geboten, den Harn des Hundes auf
turfurolliefernde Substanzen zu priifen. Ieh habe daher den Versuch mit
maximalster Fiitterung von Birkenmehl zu einer quantitativen Unter-
suchung ausersehen. Sowohl der Harn zweier Fleischtage (1000 g Fleisch)
als der zweier Tage mit 1000 ¢ Fleisch und 100 g Birkenmehl wurden mE.mw
gewihlt, der Harn mit dem Katheter quantitativ entnommen.

Vier verschiedene Fleischproben wurden untersucht und im Mittel
0-832 Prozent Pentosen gefunden, davon fast 2%/, in Alkohol ldslich
das ist erheblich mehr als gewdhnlich angegeben wird. Die HUES.OH
gluzinfallungen waren flockig, d.h. mehr Triibungen als eigentliche Nieder-
schlige.

1m Harn der Fleischtage wurden im Mittel erhalten: 0-102 g Pentosen
pro Tag, im Harn nach Birkenmehlfiitterung 0-103 g. Auch hier betrug
der in Alkohol losliche Anteil /; big- 1/, des genannten HﬂE&:.o:éwoSw
gluzids.

Damit ist vollig eindeutig bewiesen, daf beim Hunde trotz reichlicher
Verdauung von Pentosanen keine Pentosen in den Harn iibergehen; offenbar
treten die aus den Pentosanen entstehenden Pentosen in kleinen Quanti-
titen in den Kreislauf und werden deshalb verlustlos — wenigstens insoweit
der Harn in Betracht kommt — verwoertet.

Die Krifte, welche die Losung der Zellmembranen bewirken, sind uns
gurzeit micht bekannt. In Frage kommen konnen entweder Fermente des
Darnies oder Bakterienwirkungen. Tm letzten Falle kinnen ausgeschiedene
Fermente natiirlich gleichfalls angenommen werden. Zu einer Entscheidung

t Berichte der Chemischen Gesellschaft. 1901, Bd. XXXII. 8. 1743.
2 Archiv fiir klin. Medizin. 1896, Bd. LVI. 8. 283,
8 Zeitschr. fiir physiol. Chemie. 1895. Bd. XX. S.489.
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der Frage habe ich je 1-0g Birkenholzmehl, das nach Ausziehen mit Alko-
hol und Ather bei 100° trocken 0-834g Substanz lieferte, in verschiedenen
Kolbchen 5 Tage der Verdauung im Thermostaten bei 37° ausgesetzt.

Die verdauenden Fliissigkeiten waren:

1. Tleischkot vom Hunde, frisch mit Wasser und Toluol angeriihrt
und 24 Stunden bei Zimmertemperatur stehen gelassen, dann filtriert. Fil-
trat tritbe.

9. Ehenso Kot nach Fiitterung von 1000 g Fleisch und 100 g Birkenmehl.

3. Die Kotsorten werden auch sofort mit Azeton zerrieben, mehrfach
abgegossen, dann sofort mit Wasser ausgezogen oder

4. pach dem Trocknen ausgezogen — klares Filtrat.

In allen 4 Fillen war etwas Trockensubstanz und auch Pentose in
Lisung gegangen.

Angewandt . . . - - - o - ¢ 0.884 g Trockensubstanz u. 0.291 g Pentose
Erhalten bei:

1. Tleischkot, Wasser losliches . . 0-794 ” 0-247 v

9, Birkenkot! N . . . 0:800 " 0.259

3. Fleischkot mit Azeton behandelt 0-791 » 0239 ,"

4. Birkenkot . . . . - - - - 0802 ” 0251 .

Gewichtsdifferenzen Pentosedifferenz Pentosane

1. 0.040 0-044 0-085
i 2. 0-034 0-032 0-028
3. 0043 0.052 0-046
4. 0.082 ) 0.040 0-035

Als gemeinsames Resultat wiirde sich also ergeben, daB in allen Fallen
etwas Pentose gelost worden ist und daf der Gewichtsverlust auf Pento-
qane zu heziehen ist, denn im Mittel aller Bestimmungen betrug der Ge-
wichtsverlust 0-0372 ¢ und der aus Pentosanen 0-0360 ¢ und in Prozenten
der Gewichtsverlust — 4-46 Prozent und der aus Pentosanen — 12-37Prozent.

Die Ergebnisse sprechen also dafiir, daB eine Fermentwirkung auf Pento-
sane vorgelegen haben diirfte, sumal eine andere Erklirung der Gewichts-
abnahme nicht aufzufinden ist. Ein Angreifen der Zellulose selbst ist bel
der Anwendung des Kotextraktes nicht zu beweisen, entweder sind also
solche Fermente dureh die angewandte Behandlung vernichtet worden,
oder sie werden von Balkterien nur in divekter Berithrung mit dem aufzu-
lésenden Membran abgegeben. Lésung der Pentosane und Losung der Zellu-
lose sind also auch mach den obigen Resultaten voneinander getrennte
Vorgénge. «




