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geburt II sehr viel und meistens diinne Stiihle. Die durch Haut und Lunge
ausgeschiedenen Wassermengen sind bei beiden Kindern gleich; pro Kilo-
gramm und Tag haben sie (durch Haut und Lunge) im Mittel beider
Perioden 55 bzw. 60 g ansgeschieden. Das sind recht hohe Mengen, die
vom kalorischen Gesichtspunlkte aus betrachtet einen betriichtlichen
Warmeverlust durch Verdunstung ergeben.

Wirme-  Wasser durch Kal. in Wirme durch
bildung | Verdunstung |verdunstetem| Verdunstung
in Kal. ing Wasser in Proz.
Kind I:
L. Periode 188-7 182 109 57-7
TI. Periode 188-5 117 70-2 37-2
Mittel aus I und 11 47
Kind 11: .
1. Periode 176 163 98 557
IL. Periode 169 100 60 35-6
Mittel aus I und II 45-6

47 bzw. 45-6 Proz. der Wirmeabgabe fallen also auf die Wasserver-
dampfung. Die Kinder lagen sehr ruhig, das Moment einer starken Lungen-
ventilation kann also fiir die hohe Wasserdampfausscheidung nicht in Be-
tracht kommen. Man muB aber beriicksichtigen, daB die den Kindern mit
der Nahrung zugefiihrte Wassermenge sehr grof war (176 bzw. 160 g
pro Tag und Kilogramm Korpergewicht).

Fassen wir kurz die Ergebnisse zusammen, die wir aus den Gesamt-
stoffwechselversuchen an zwei frilhgeborenen Sauglingen gewonnen haben:
Die beiden Frithgeborenen haben bei einer im allgemeinen uu-
giinstigen kalorischen Ausnutzung der Nahrung insbesondere
bei schlechter Fettausniitzung das ihnen mit der Nahrung ge-
reichte Kiwei sehr gut zum Aufbau ihrer Zellen verwertet.
Vom energetischen Standpunkte ist die Tatsache bedeutungs-
voll, daB fast der gesamte Nahrungsiiberschufl zum Anwuchs
verbraucht wurde. Die Wiarmebildung war nicht gesteigert
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Die Zusammensetzung des Birkenholzes.

Von
Max Rubner.

I

Die nachfolgenden Untersuchungen sind durch die Kriegslage ver-
anlaBt worden. Als Ende Januar und Anfang Februar 1915 bekannt
wurde, daB die Vorriite an Brotgetreide sehr beschréankt seien und ernste
MaBregeln getroffen werden miifiten, wm durchhalten zu kinnen, wurde
eine Fiille von Substanzen zur Streckung des Brotgetreides vorgeschlagen,
groBenteils Dinge, welche schon oft in Ermangelung von Getreide zur
Hungerstillung in verschiedenen Lindern beniitzt worden sind. Man kann
alles zusammenfassend sagen, daf irgendein véllig neuer Gedanke dabei
nicht zum Ausdrnck gekommen ist. Bei manchen Substanzen ist man durch
die bei scharfer Zermahlung auftretende mehlartige Beschaffenheit, also

‘dureh das physikalische AuBere der Verlockung unterlegen, darin ein

Material zur Streckung des Getreides zu sehen, in anderen Féllen hat
man sich durch den analytisch festzustellenden Nihrgehalt blenden lassen,
und ohne Riicksicht auf die Frage der Moglichkeit der Resorption im
Darmkanal solche Substanzen empfohlen.

Auch manche Nahrungsstoffe und minderwertige Produkte der In-
dustrie hat man dem Brot beizumengen vorgeschlagen. Man hat solehen
Vorschligen amtlichevseits viel zu viel Gehor geschenkt und Verwendungen
von Materialien erwogen, welche das Brot minderwertig gemacht hétten.

Man kann jetzt iiber die meisten dieser Dinge zur Tagesordnung iiber-
gehen, denn gliicklicherweise ist der grofte Teil der Vorschlige nicht iiber
das erste Priifungsstadium hinausgekommen; fiir die Volkserndhrung
haben sie daher weder einen schiidlichen, noch niitzlichen Einfluf iiben
konnen. Man kann auch sicher sagen, sie werden uns und unsere Kr-
néhrung weiterhin nicht behelligen.



72 Max RusnEzr:

Unter den fiir die Tierernihrung empfohlenen Nahrungssurrogaten
hat man schon vor lingerer Zeit die Reisigtiitterung angewandt, mit gutem
Erfolge, wie manche meinen. Hier tritt uns Holz — bestimmter Baume
und zwar jugendliches Holz als Nahrsubstanz entgegen.

In &hnlicher Richtung liegt eine Empfehlung Haberlandts, der
unter anderem auf das Birkenholz als mogliche Nihrsubstanz verwies.

Haberlandt hat néher ausgefiihrt, daB der Holzkorper der Biume
und Stréucher neben seinen sonstigen zutage tretenden Funktionen auch
ein Reservestoffbehilter sei, der zur Winterszeit Starke, Zucker, fettes Ol
und auch Eiweifsubstanzen (letztere in geringer Menge) enthalt, welche
in den Markstrahlen und im Holzparenchym aufgespeichert sind, um
im Frithjahr nach den Laub- und Bliitenknospen zu wandern. Reserve-
stoffe dieser Art finden sich nur im Splint, nicht im Kernholz. Manche
Baume enthalten nur Splintholz, wie die Ahornarten, die Birke wund die
Zitterpappel. Nach Alfred Fischer unterscheidet man Fetthiume und
Starkebdume; Linde, Birke, Kiefer, die zu ersteren gehiren, enthalten
im Winter nur fettes Ol, keine Stéirke, andere wie: Eichen, Ahorn- und
Pappelarten usw. enthalten auch im Winter reichlich Stirke, die Nadel-
holzer nehmen eine Mittelstellung ein. Bei den TFettbiumen wird etwa
Ende Februar das Fett in Stirke zuriickverwandelt. Im April findet sich
das Starkemaximum, dann wird Stirke als Zucker gelost und weiter
nach den Laub- und Bliitensprossen gebracht. In der Regel haben die
Holzfasern mit der Stoffspeicherung nichts zu tun, doch haben bei manchen
Holzern die Zellulosefasern eine Auflagerung von Hemizellulosen, die auch
als Reservestoff dienen, also zeitweilig in Losung gehen konnen.

Das eigentliche Speichergewebe des Holzes sind die in radialer Rich fung
ziehenden Markstrahlen und das Holzparenchym. Nach Haberlandt
kann das Volumen der Markstrahlen 22 Prozent, das des Holzparenchyms
6 Prozent des Gesamtvolumens, z B. der Ulme, ausmachen. Riir die
Kastanie gibt Leclerc du Sablon in maximo 24-7 Prozent des Stammes
im Februar als Zucker und Stirkegehalt an.

Die Empfehlung der Holzfiitterung ist nicht mit groBem Enthusiasmus
aufgenommen worden, es war unter allen Umsténden zunichst die Zer-
kleinerungsfrage zu erértern. Denn es ist klar, daB fiir die Tierhaltung
nur Material bestimmten Zerkleinerungsgrades angewendel werden kann.
Weiterhin sind die iiblichen Hindernisse der in pilanzlichen Zellen ein-
geschlossenen Nihrstoffe (Fett und Stirke) nur da ohne wesentliche Be-
deutung, wo eine weitgehende Verdauung der Zellulose eintritt, wie hei
manchen Wiederkduern, wesentlich aber dort, wo diese Krifte fehlen. Auch
ist zu bedenken, daf Fette oder Stirke, so wichtig sie als Nahrstoffe sind,
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doch keine Kraftfuttermittel, deren Ersatz in erster Linie erwiinscht sein
miibte, darstellen.

Da aber bislang direkte Untersuchungen iiber die Resorption der
Substanzen nicht vorlagen, so wurde von verschiedenen Seiten die Priifung
dieser Frage durch das Experiment nicht abgelehnt, sondern der wm.onEw .
gefalit, geeignetenfalls bei landwirtschaftlichen Haustieren mﬁumgﬁaﬁo
anzustellen, wobei die reichliche Zellulose verdauenden Rinder oder die
weniger fiir solches Material ansgeriisteten Schweine in Betracht kommen.

‘Es war auch dies von Interesse, wenn an sich auch nicht von solcher

Bedeutung, wie Versuche in Aussicht zu nehmen, die das Problem der
Verwertung fiir den Menschen zu beurteilen in der Lage waren. Die erste
Aunfgabe hatte Geheimrat Zuntz, die letztere ich selbst ins >:m¢.mm?mﬁ.

Die Beschaffung des Materials hatte das Kgl. preuf3. Ministevium fiir
Landwirtschaft usw. in Aussicht gestellt. Die Herstellung von geniigend
feinem Material lief} sich nach dem Urteil der Sachverstindigen am m&mmg.z
durch den Holzschliff auf nassem Wege erreichen. Dies Produkt ist mir
seinerzeit in halbfestem Zustande mit etwa 30 Prozent Trockensubstanz
geliefert worden, es wird gewil im einzelnen je nach den moFmﬁwE.Eg der
Birke, die zur Verwendung kamen, ungleich gewesen sein. Es ,Smﬁ.mﬁmr.ﬁ
der Austrocknung sehr lange, verfilzt zu festen Schollen und Ewmmﬁr die
in dieser Form ganz ungeeignet fiir die Verwendung waren. Die Fasern
sind noch ziemlich derb. . v

Die Grundbedingung, die Zertriimmerung so weit zu treiben, daf
damit die Hauptmasse der Zellen angerissen und angebrochen ﬁ:@mz,
war nicht im entferntesten erreicht. Weitere Versuche der Zerkleinerung
muBten noch angestellt werden; es gehort aber die EENE%m@. zu den
Stoffen, bei denen die Feinmahlung ungemein schwierig ist. Am mar.ﬁ.m#g
gelingt es allemal, durch Zerreiben im Achatmorser Material zu gewinnen,
solche Apparate, mechanisch betrieben, — haben aber guantitativ eine
sehr beschrinkte Leistungstihiglkeit, meine Laboratoriumsapparate konnten
dafiir nicht in Betracht kommen. Wenig. leistungstihig, ja unbrauchbar
erwies sich aueh die Kugelmiihle, wenn schon nach tagelangem Laufen
wenigstens einiges feines Material gewonnen wurde, doch war das F.EEE
in hohem MaBe aschehaltig. Am besten erwies sich im Eifolg eine
rotierende Miihle, in welcher trocken die Vermahlung vor sich ging; zwar
lieferte auch sie kein véllig gleichartiges Material, wohl aber konnte dann
durch Siebung das geeignete vom ungeeigneten geschieden 29@.@5. .

Bei dem Sieben erhielt man dann einen weiteren Einblick in %m. Art
der Zerkleinerung. Das Material war flockig, wie etwa Flaum, aber inso-
tern abweichend davon, da8 es keine dauernde Elastizitéit besitzt, sondern
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nach gmum Pressen mit der Hand wohl auch nicht fest wird, aber doch nicht
mehr sich geniigend lockert.

. Beim einfachen Schiitteln geht durch die feinen Siebe sehr wenig
rEaﬁ.oF nur beim langsamen Reiben mittels eines Pinsels kann man das
ﬁﬁ@._ﬁ weiter zerlegen. Aus einer groBeren Menge zermahlenen Materials
erhielt ich:

52-9 Prozent feinstes Mehl,
29-9 mittleres ,,
12, griberes Material,

alles von mehlartiger Beschaffenheit. Zum Absieben des feinsten Teiles
benutzte ich ein Seidennetz, dessen Faden einen Abstand von 0-08 bis
o..H mm im Lichten hatten. Durch feinere Netze ware das Material nicht
hindurchgegangen. ‘Es zeigte sich spater, daf ein solches Praparat immerhin
als recht tauglich fiir die Versuche genannt werden kann. Fiir Tierfiitte-
rungen kommt man moglicherweise mit dem Holzschliff selbst aus. Den
letzteren vor dem Zermahlen stark zu trocknen, habe ich wegen der leichten
Zersetzlichkeit gewisser Holzbestandteile unterlassen.

Der Gehalt des ,,Birkemmehles* an hygroskopischem Wasser war
7-32 Prozent — bei 92- 68 Prozent Trockensubstanz. Bei lingerem Trocknen
farbt sich die Masse, wie ja bekanntlich auch Filtrierpapier braun. Bei
m.E. mikroskopischen Untersuchung liefen sich nur Spuren von Starke auf-
?5.@:. Die Holzmasse wird beim Holzschliffverfahren mehr in Fasern
zerrissen, nicht aber in gleichmifige Kriimelchen verwandelt, wie das mit
Hﬁmmm leicht zu erreichen ist. Darin liegt der Grund des Versagens der
Siebung. Die Fasern sind diinn, aber lang, daher lagern sie sich leicht
quer und gehen durch die Sieboffnungen nicht hindurch.

Die Untersuchung des so hergestellten Birkenmehles ergab fiir 100 Teile
Trockensubstanz:

0-36 g N-Gehalt,

2-25 ,, Rohpsotein,

0-40 ,, TFett (abziiglich der Harze),

8-30 Prozent Asche,
b8-1 ,.  Weender Zellulose ohne Abzug fiir N-Gehalt?,
30-2 . N-freie Extrakte.

Starke in quantitativ faBbarer Menge war also nicht vorhanden, der
Gehalt an Fett war auch sehr gering. Es ist moglich, daB in anderen Teilen
des Materials, das viele Sicke fiillte, auch einzelne Proben vorgekommen

1 Rar Aa . P
Bei dem geringen N-Gehalt des Ausgangsmaterials ist kaum mehr wie
0-15 Prozent N in der Zellulose zu erwarten,
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sein mogen, welche etwas mehr Fett oder analytisch faBbare Mengen von
Stirke einschlossen. Offenbar war das Ausgangsmaterial Holz, welches
nicht den von anderer Seite aufgefiihrten Analysenwerten entsprach.

1L

Obgleich so das Ziel, welches in der Untersuchung der Resorption
etwaiger Starke- und Fettmengen aus den Birkenholzzellen lag, mit dem
vorliegenden Material gar nicht erfiillt werden konnte, schien mir das
Birkenmehl gerade dadurch, daB es ,,Holz* darstellte und aus Zellen be-
stand, welche so gut wie keine Nihrstoffe enthielten, ein Objekt zu sein,

das eine weitere Untersuchung lohnte. Es sind eben pilanzliche Zell-

membranen und wenn man ein anderes Mal die Verdaulichkeit eines nahr-
stoffreichen Priparates priifen kann, so wird auch dabei nicht nur die
Zerlleinerung des Materials, sondern auch die Auflosungsmaglichkeit im
Darm eine entscheidende Rolle spielen. Wenn nicht die Membranen selbst
ausgiebig angegriffen werden, wird nie ein erheblicher Nutzeffekt erzielt
werden. Die vielleicht anfanglich auffallige Frage: kann Holz verdaut
werden? verliert das Widersinnige, wenn man bedenkt, daf bei unserer
pilanzlichen Kost iiberhaupt die Losung von Zellmembranen eine ganz
hervorragende Bedeutung haben muB. Aus holzartigem Material bestehen
gewiB unzéhlige Zellwéinde von Substanzen, die wir anstandslos genieBen:
Man wird daher am besten einmal mit den Untersuchungen solcher Zell-
massen beginnen miissen.

Dieses Problem interessierte mich ausreichend, um weitere Experi-
mente anzustellen, die zunéchst eine Reihe allgemeine und methodische
Vorfragen zu erledigen hatten, da es mir naheliegend schien, daf die ein-

fachen, bisher ausgefithrten Experimente iiber die Resorption nicht aus-

reichende Auskunft geben und eine Verbesserung erlauben.

Das verholzte Gewebe besteht aus sehr verschiedenen Bestandteilen,
die wahrscheinlich zum Teil durch einfache Reaktionen ineinander iiber-
gehen. In neuester Zeit hat sich namentlich J. Konig um ihre Trennung
bemiiht. Von den verschiedenen in Frage kommenden Substanzen mogen
nur die Hemizellulosen (Pentosane und Hexosane), die echte Zellulose,
die Ligninsubstanzen, das Kutin, erwihnt sein. Sie sind nieht zu einer
hheren chemischen Einheit, sondern als morphologisch verbundene Masse
aufzufassen, die teils nach der alten Anschauung von Nageli so sich mengen,
daB neue hinzukommende Verbindungen in die Zwischenraume der Mizelle

eintreten durch Intersuszeption, teils, wie man meint, auch durch Auf-

lagerung. ,
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Winde aus reiner Zellulose konnen ,,verholzen* durch Einlagerung
verschiedener mzcmgﬁaﬁ so des Hexans oder Holzgummis, durch Lignin-
substanzen; daher sind also die Zellmembranen sehr verschiedener Natur.
Von dem Gemenge dieser Substanzen hat man meist nur der ,,Zellulopse*
besondere Aufmerksamkeit zugewandt. Die echte Zellulose gehirt zur
Stirkegruppe, als deren Anhydrid sie aufzufassen ist. Das Lignin ist
kohlestoffreicher als die Zellulose und sauerstoffirmer (bis 62 Prozent C),
das Kutin enthalt bis 73-7 Prozent C und stellt einen wachsihnlichen
Korper dar. Mit dem Wachstum der Pflanzen nehmen die Pentosane und
Lignine im Verhaltnis zu den Hexosanen stirker zu als die Zellulose. Die
Lignine sollen dabei durch Einlagerung von Methoxyl- oder Azetylgruppen
aus Hexosanen oder Pentosanen entstehen.?

Nach mancher Richtung kénnen neben der Zellulose die Pentosane
als ein leicht analytisch faBbarer Korper der Untersuchung unterzogen
werden. Die Pentosane sind aber in manchen pflanzlichen Materialien
sehr reichlich enthalten. FEs schien mir daher von Wert, das Birkenholz
nach dieser Richtung hin zu priifen. |

Die Menge der Pentosen wird pro 100 g Trockensubstanz angegeben:

fir Roggenstroh. . . . . . . . . . . zu 24-84g
,» Wiesenheu . . . . . . .. . .. 18—19¢
»» Buchenholz . . . . . . ... .., 23-33g
,» Eichenholz . . . . . . .. . .. 19-7¢g
,» Fiehtenmholz . . . . . . . . . . . 8-9—9-2¢g
,, Kirsechgummi . . . . . . ., . . 46-7¢

Letzteres enthélt hauptsichlich Arabinose.? ,

Zur Untersuchung auf Pentosen habe ich mich an die Angaben von
Tollens gehalten, auch da, wo es sich um den Nachweis der Methylpentosen
handelt. Das untersuchte Birkenpréiparat ist reich-an Pentosen, im Mittel
vieler Bestimmungen fand ich 32-7 Prozent der Trockensubstanz (mit
wenig Methylpentosen).

Was die Zellulosebestimmung anlangt, so sind die anzuwendenden
Verfahren, wenn man von der aus meistens geiibten Weender Methode
absieht, auferordentlich zahlreich. Es sei hier nur auf die Zusammen-

stellungen bei Lebbin® und die methodisch kritischen Zusammenstellungen
bei J. Konig? verwiesen.

b J. Koénig, Zeitschrift fir Untersuchungen der Nahrungs- und Genupmitiel.
Bd. XXVI. 8. 273—281.

% Siehe Réhmann, Physiologische Chemde. 8.7122.

* Lebbin, drchiv fiir Hygiene. 1897. Bd. XXVIII. . 212

* J. Kénig, Untersuchung von Nakrungs- und Genupmitteln usw. Berlin 1910,
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Tch habe mich des Verfahrens von W. Hoffmeister?® bedient, welcher
das fein zerteilte Material bei Stubentemperatur 24 Stunden mit chlor-
saurem Kali und Salzsiure von 1-050 spezifischem Gewicht behandelt.
Es hat den grofen Vorzug, daB man relativ leicht auch gréBere Mengen
von Stoffen verarbeiten kann. Nach der Behandlung mit chlorsaurem
Kali wird mit verdiinntem Ammoniak in der Warme die Ligninsubstanz
weggenommen. Nach der Anwendung von chlorsaurem Kali habe ich mit
grofen Mengen warmen Wassers die Zellulose gewaschen, dann in einen
Kolben gespiilt und NH, zugegeben. Manchmal davert das Auswaschen
— ich sehe von Birkenholz ab — auBerordentlich lange; es ist das aber
eine unerldfliche Voraussetzung fiir die weitere Verarbeitung und das
Erhitzen mit NH, Man erhélt nur leicht zu filtrierende Fliissigkeiten,
wenn man gut ausgewaschen hat. Nach Behandeln mit NHj wischt man
wieder mit heifem Wasser. Dann bringt man den Niederschlag in den
Kolben zuriick und kocht mit Alkehol, um das Wasser aus den Pflanzen-
zellen zu entfernen, filtriert und wéscht mit Ather aus, preBt mit der Hand
das Filter wie einen Schwamm aus, trocknet an der Luft. Jetzt lost sich
die” Zellulose leicht vom Filter, man kehrt die Reste mit der Federfahne
ab und bringt sie in ein Wiegeglischen und trocknet bei 100°.

Um iiber die Anwendbarkeit der Methode ein eigenes Urteil zu ge-
winnen, habe ich zwei Versuche mit Filtrierpapier angestellt. Angewendet
wurde je 4-5685 g bei 1000 trockene Substanz, welehe nach Abzug der
Asche 4-506 g Zellulose entsprechen. Wieder erhalten wurden 4-688 g Zellu-
lose bei 1009, welche nach Abzug der Asche 4-482 g Zellulose entsprechen,
wiedergefunden also 99-47 Prozent der angewandten Zellulose. Die echte
Zellulose wird also durch das Verfahren von W. Hoffmeister nicht an-
gegriffen und veréndert, was mit dessen Angaben gut itbereinstimmt. Der
einzige Punkt, in welchem ich von W. Hoffmeister abgewichen bin, ist
die Menge der reagierenden Fliissigkeit, welche mir namentlich fiir alle
stirkereichen Substanzen oder solche neben Zellulose viel andere organische
Stoffe enthaltende (z. B. Kot) zu gering erschien. Haufiges Schiitteln ist
besonders am Anfang der Reaktion notwendig.

Die fraktiomierte Ausfithrnng einer Bestimmung ergab, daf die Be-
handlung mit chlorsaurem Kali der Haupteingriff ist, es wurden dadurch
43-8 Prozent des Birkenmehles gelost, durch die anschliefende Behand-
lung mit Ammoniak 11-1 Prozent, es hinterblieben 44-15 Prozent Zellulose.

Andere Bestimmungen ergaben Werte bis - 45-0 Prozent, im Mittel
also 44-5 Prozent Zellulose, wobei weniger als 0-1 Prozent N zuriickbleibt
und 4-4 Prozent Asche abzuziehen sind.

L W. Hoffmeister, Landwirtschaftliche Jahrbiicher. 1888, Bd. XVIL 8. 289,
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Die Zellulose enthilt aber noch Pentosen, die ich jedesmal besonders
bestimmte. Die Menge betrug 10-64 Prozent. Da in dem Holz nicht Pen-
tosen, sondern Pentosane sind, so wird der Pentosenwert umgerechnet in
Pentosane: 1g Pentose = 0-883 Pentosane. Wenn man den N, der ja
wahrscheinlich niecht ganz in der Form von EiweiBstoffen vorhanden ist,
beiseite 1iBt, so gehen von 44-5 Prozent Zellulose noch ab 1-96 g Asche
und 9-38 ¢ Pentosane = 11-34, es bleiben dann 33-16 g einer Substanz
iibrig, die jedenfalls ein besseres Bild vom Zellulosegehalt ergibt, als etwa
die Weender Methode, von der Anwendung des Glyzerin-Schwefelsiure-
verfahrens nach J. Konig, das fiir mich aus #&uBeren Griinden nicht in
Frage kommen konnte, abgesehen. Daraus ergibt sich, daf die Zellulose
im Birkenholz an Masse den Pentosen nahe kommt.

Die Weender Methode ergab ein wesentlich hoheres Resultat als
das Hoffmeistersche Verfahren, das Priparat war auch im Aussehen
unreiner. Tch erhielt 581 Prozent aschefreie Holzfaser (62-5 aschehaltig).
Der Pentosengehalt der Rohzellulose war 15-85 Prozent = 13+98 Pentosane.
Fs sind daher von H8-1 Teilen noch 8-7 als Pentosane abzuziehen = 49-4
Prozent Reinzellulose. Unterzieht man die Weender Zellulose dem Ver-
fahren von Hoffmeister, so wurde nachtriglich um 34-2 Prozent weniger
Zellulose gefunden, was etwa auch dem Verhaltnisse der Reinzellulosen-
unterschiede entsprach.

Ein Versueh der Zellulosebestimmung mit H,0, + HN; in der Wérme
nach Lebbin durchzufiibren, gab ein unbefriedigendes Ergebmis. Die

Pentosen wurden ganz unvollkommen abgetrennt. Die Modifikation fest-

zustellen, unter denen giinstige Resultate erzielt wurden, lag micht in
meiner Absicht.
~ Zum Vergleich mit Birkenholz sei noch die Analyse von Sagespénen

— aus irgendeinem Koniferenholz — angefiithrt. Sie enthielten 12-71 Pro-
zent Pentosen der Trockensubstanz und die daraus dargestellte Zellulose
7-72 Prozent Pentose. Fiir die Zusammensetzung der eigentlichen Zell-
winde des Birkenholzes wiirde sich folgendes Bild ergeben: In 100 Teilen
Birkenholz sind:

2-25 Rohprotein,

0-40 Fett,

8-30 Asche,

53-7 Pentosen = 28-37 Pentosane,

33-16 Zellulose (asche- und pentosanirei).
Abziiglich Fett, Asche und Rohprotein = 10-95 Teile bleiben als organische
Zellsubstanz 89-05 Teile mit 33-2 Zellulose und 28-87 Pentosanen (ver-
schiedene Verbindungen).
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In 100 Teilen aschefreier ,,Zellmembran® sind sonach:

37-23 Zellulose,

32-41 Pentosane,

30-36 Rest.
Die Zellulose ist zwar pentosanfrei, aber nicht ausschlieBlich echte Zellulose,
da sie ja, wie spiter angegeben wird, zum kleinen Teil in Kali loslich ist,
der ,,Rest* muf} aus Ligninen, Hemizellulosen (nicht pentosanhaltigen usw.)
bestehen. Die Zellulose macht also nur den kleineren Teil der Holzsubstanz
tiberhaupt aus, durch das angegebene Verfahren ldBt sich wenigstens die
Zellmembran leicht in drei Gruppen von Stoffen zerlegen.

111

W. Hoffmeister? hat bei seinen Versuchen iiber Zellulosedarstellung
die Beobachtung 'gemacht, da8 manche (Roh-)Zellulosen sich in 5 prozent.
Natronlgsung in der Kalte zum Teil auflosen. Aus Kleie-, Kot-, Holzzellu-
lose kann viel Substanz 16slich werden, bei der Kleie bis 49-4 Prozent, bei
Kotzellulose bis 22 Prozent; die geloste Substanz hat die elementare Zu-
sammensetzung der Zellulose, geht aber leicht durech Séuren in Zucker
ither, ist unlgslich in Schweitzers Reagens.

‘Diese Beobachtungen haben ein physiologisches Interesse gewonnen.
W. Hoftmeister hat sich beide Formen der Zellulose hergestellt und
beobachtet, daf die Zellulose, welche unverindert ist, und solche, die
mit b Prozent Kali extrahiert ist, ein verschiedenes Ausnutzungsvermigen
beim Menschen besitzt. Von der mit Kali vorher extrahierten Zellulose
werden 94-4 Prozent nicht aufgenommen, von der mit Kali loslichen Form
nur 24-2 Prozent. Die Versuche sind nicht ausfithrlicher mitgeteilt, auch
von keiner Seite wiederholt worden. Sie sind sehr bemerkenswert, lassen
aber doch manche Frage offen.

Die Zellulosepriiparate, wie sie Hoffmeister benutzt hat, sind nicht
die ganze Zellenmembran, sondern nur ein Teil, ein TUberbleibsel, man kann
sich vorstellen, daB schon bei der Herstellung der ,,Stammzellulose mehr
oder minder reichliche Teile der pflanzlichen Zellmembranen beseitigt
worden sind, so daB man iiber die Grade der Resorbierbarkeit der vollen
unversehrten Membran nichts aussagen kann und ebenso kann man mit
b prozent. Natron oder Kali verschiedene Teile der Zellulose auflosen und
Priiparate von verschiedener Resorbierbarkeit machen.

AuBerdem ist es aber moglich, daf die natiirlich vorkommenden
Zehhiillen auch in solchen Fillen, in denen die Zellulose zum Teil in Kali

1 Landwirtschafiliche Jahrbiicher. 1888. Bd. XVIL 8. 239.
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loslich ist, gar keine leicht aufnehmbare Zellulose enthalten, weil die Lios-
lichkeit durch inkrustierende Substanzen sehr modifiziert werden kann.

Diese Uberlegung ergibt sich aus folgendem Umstande:

W. Hoffmeister erwihnt die Versuche von Thommsen?, der durch
Natronlauge (b Prozent) Holzgummi ausgezogen hat. Dieser Versuch miB-
lingt bei Nadelholzern, er gelingt, nachdem man die Zellulose dargestellt
hat. Daher wird fiir die Verdaulichkeit auch entscheidend sein, was vor-
liegt: die urspriingliche Substanz oder die bereits verarbeitete Zellulose.

Man kann also aus dem Verhalten der Zellulosen, das ist der springende
Punkt, keinen SchluB auf das Verhalten der urspriinglichen Substanz
siehen. Bei dem Birkenholz liegt fiir eine Untersuchung die Sache ein-
fach; es besteht ja fast ausschlieBlich aus Zellwandungen, man kann also
deren matiirliche Loslichkeit in Alkali ins Experiment ziehen. Ich habe
die Lislichkeit des Birkenholzes in 5prozent. Kalilauge untersucht (24 Stunden
bei Zimmertemperatur). Es tritt sofort eine gelbbraune Féarbung ein. Nach
94 Stunden ist die Lauge rotgelb. Es wird zuerst zentrifugiert, dann mit
Wasser aufgeschwemmt und nochmals zentrifugiert, mit heifiem Wasser
ausgewaschen, dann mit heiBem Alkohol und schlieBlich mit Ather. Auf
diese Weise gehen 28-6 Prozent des Holzes in Losung; statt des einfachen
Schiittelns der Fliissigkeit habe ich da, wo es sich um die Gewinnung der
in Kali loslichen Substanz handelt, gelegentlich die Behandlung mit

b prozent. Kali in der Kugelmiihle durchgefiihrt.

Die restierende Substanz enthielt nur mnoech 17-2 Prozent Pentosen,
hatte also einen groBen Teil der Pentosen abgegeben.

Wenn 100 Teile trockenes Birkenholz 32-7 Pentose enthalten, ist in
71-41 Teilen Substanz, welche in Kali unloslich sind und 17-2 Prozent
Pentose enthalten, 12-3, also in 28-6 ¢ Gelostem 20-4g Pentose, d.h.
rund 71 Prozent. Die in der bprozentigen Kalilosung enthaltene Substanz
enthilt also hauptsichlich Pentose.

Der kaliunlosliche Teil enthélt 0-14 Prozent N; von 100 Pentose des
Birkenholzes sind 62-54 Teile kaliloslich und nur 37-46 g kaliunldslich.
Diese Losung konnte so erfolgen, daf iiberhaupt ein Teil der Zellulose
selbst samt ihren Pentosen aufgeldst wird.

Tch habe daher die mit Kali ausgezogene Substanz anf Zellulose ver-
arbeitet und dabei 46-8 ¢ Zellulose gefunden, wenn auf das urspriinglich
angewandte Birkenholz gerechnet wurde, wihrend sonst im Mittel 45 Pro-
zent gefunden wurden. Es findet also keine Zerstrung der Zellulose durch
die Behandlung mit 5 prozent. Kali statt.

t Journal fiir. praktische Chemie. Bd. XIX. 8. 196.
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Im Verlauf der Versuche hatte ich eine grofere Menge der durch Kali
ausziehbaren Substanz, die meist leicht braun aussieht, gesammelt, indem
ich die Extrakte mit Alkohol fillte und mit Alkohol auswusch. Man erhélt
sie nicht ganz aschefrei. Auf organische Substanz berechnet, enthielt diese
Mischprobe verschiedener Darstellung 73-3 Prozent Pentosen, was mit der
obigen Rechnung gut iibereinstimmt.

Das Priparat 16st kaum Kupferoxydhydrat und gibt auch direkt keine
Reduktion, geht aber leicht bei kiirzestem Erwirmen mit CIH in eine
reduzierende Substanz iiber, die auch die Pentosenreaktion mit Phloro-
glucin gibt.

Diirfte man das obige Ergebnis, daf durch Kali hauptsichlich Pentosen
gelost werden, verallgemeinern, so wiirde also W. Hoffmeisters Beob-
achtung so aufzufassen sein, daf in seinem Ausnutzungsversuche es sich
hauptsichlich um die Resorption von Pentosanen gehandelt hat.

So kriftig die Zellwandungen und die nach W. Hoffmeister her-
gestellte Zellulose durch freies Alkali angegriffen werden, so wenig be-
einflut Soda die Loslichkeit, Birkenholz, das mit verschiedener Kon-
zentration von Soda zwischen 26—3 Prozent (kristallwasserhaltig) 24 Stunden
behandelt worden war, gab nicht mehr an Substanz ab, als auch durch
Ausziehen mit heifem Wasser zu Verlust geht.

Uber den allmihlichen Abbau des Birkenholzes durch die Behandlung
mit Hprozentiger Kalilauge mochte ich noch folgendes anfiigen: Ich schicke
die Analysen iiber die Behandlung der ,,Zellulose® voraus, da hieriiber
noch keine Angaben gemacht wurden, die anderen Analysenwerte ergeben
sich ohne weiteres aus den schon oben angefithrten Untersuchungen.

Birkenholzzellulose wurde bei Zimmertemperatur mit Hprozentigem
Kali (200 cem auf 2 g Substanz) stehen gelassen, hierauf verdiinnt, filtriert,
mit kaltem, dann heiBem Wasser ausgewaschen, mit Alkohol und Ather
hehandelt und getrocknet.
~ Von 100 Teilen Trockensubstanz lésten sich nur 8-65 und 91-35 waren
unloslich, es ist also ‘wenig von dieser Zellulose in Kali loslich; daB die
Reinzellulose nicht angegriffen wird, habe ich schon erwahnt. Die restierende
Trockensubstanz (mit 7-25 Prozent Asche) wurde auf Pentose untersucht
und ergab 4-72 Prozent Gesamtpentosen.

Die Verinderungen im Pentosengehalt sind in absoluten Zahlen
folgende:

Birkenholzmehl enthilt normal in 100 Teilen . . . . . 32-7 g Pentosen
der in Kali unlosliche Teil davon . . . 123,
in 45 Teilen Zellulose sind bei 10-64 PEE? ?Eo%. 4.8 ,,
in dem in Kali unlgslichen Teil der Zellulose . . . . . 1-94,,

Archiv{. A, u. Ph, 1915, Physiol. Abtlg. 6
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Der wichtigste Teil des Fingriffs ist demnach die Behandlung des Birken-
holzes mit Kali. Durch alle Eingriffe znsammengenommen, ist der Pentosen-
gehalt auf 593 Prozent des urspriinglichen gesunken.

Die Gewichtsmengen, welche nach den verschiedenen Eingriffen als
Trockensubstanz (ohne Berechnung der Asche) hinterbleiben, sind folgende:

Ausgangsmaterial . . . . ..o 100

nach Behandlung mit Kali . . . . . . . . 714
dic Rohzellulose betrigt . . . . . . . . . 400
nach Behandeln der Rohzellulose mit Kali. 411

Untersuchungen tiber die Resorbierbarkeit des Birkenholzes.

Vonu

Max Rubner.

Bei einer grofen Zahl pflanzlicher Nahrungsmittel liegen die zur
mensehlichen Nahrung verwendeten Bestandteile so weit frei, daff sie durch
Sprengung einer derben AuBenhaut in Freiheit gesetzt werden konnen, so
hei den Zevealien Weizen, Roggen, Hafer, Gerste, bei Reis, Mais, auch bei
Kartoffeln. In anderen Fillen sind aber ndhrende Bestandteile in den fest-
gebanten Pflanzenzellen eingeschlossen, wie bei der Kleie oder den griinen
Gemiisen.

Die pflanzlichen Nahrungsmittel werden vielfach so genossen, dafi die
Teile mehr oder weniger zerkleinert werden. Sie bestehen in diesen Fillen
also aus Triimmern der Gewebe. Beim Kauen von griinen Gemiisen und
Obst ist die Zerkleinerung der Teile nur sehr unvollkommen, man kann
unschwer aus dem Kote z. B. Salatstiicke von groffem Umfange und &hn-
liches isolieren.

~ Auch bei den Substanzen, die wir im zermahlenen Zustande anfnehmen,
ist die Zertriimmerung oft nur eine sehr mifige; wenn man sich die Miihe
macht, die Stirke chemisch zu entfernen, sicht man diese Zellstiicke deut-
lich vor sich. .

Wir haben es ausnahmslos mit zahlveichen unverletzten pflanzlichen
Zellen neben anderen, deren Wandung angebrochen ist, zu tun.

Die alltégliche Erfahrung hat den Menschen fiber den Grad der Un-
verdaulichkeit vieler Pflanzenteile unterrichtet, manche liegen so wenig
unverindert in den Ausscheidungen vor, daB auch die volksgemifie Aui-
fassung das Entbehrliche solcher Beimengungen erkannt hat. Die naivste
Beobachtung zeigt, dafl die Kerne der Friichte unverdndert wieder ab-
gehen, daf auch die Hiute in Beerenfriichten wieder im Kote erscheinen;
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