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Die Versuchsreihen wurden benutzt, um Asche und Kalkausscheidung
‘im Harn zu verfolgen, das Ergebnis mag hier kurz angefithrt sein. Die Kno-
chenfiitterung (an den Abgrenzungstagen) hatte keinen Einfluf auf die
Ausscheidung von Kalk im Harn, wohl aber auf den Salzgehalt des Harnes
im ganzen. Von den Holzpréiparaten vermehrte das aus Birke hergestellte
die Kalkausscheidung wohl wegen des griBeren Siuregehaltes, den es besal.

Nach den vorliegenden Ergebnissen schien es mir nicht aussichts-
reich, auf die weitere Untersuchung soleher Produkte am Menschen ein-
zugehen, da sie ja gegeniiber unprapariertem Birkenmehl keine Vorteile
bieten und insoweit eine Veréinderung der Zellulose, also ihre Uber-
fiihrung in eine andere Modifikation mit veréinderter physikalischer Eigen-
schaft in Frage kommt, doch den Zweck leichterer Verdaulichkeit nicht
erzielen.

Die Verdaulichkeit von Weizenbrot.

Von

Geheimrat Max Rubner.

Ziele und Aufgaben von Aunsnutzungsversuchen.

Man hat bei den Untersuchungen iiber die Ausnutzung und Verdaulich-
keit bei der Feststellung der iiblichen Stoffwechselsubstanzen, wie Trocken-
substanz, Fett und Asche halt gemacht. Ja in neuester Zeit will Hind-
hede iiberhaupt nur die Trockensubstanz bei einem Ausnutzungsversuch
feststellen, sie geniigt ihm fiir seine Art von SchluBfolgerungen.

Man ist iither viele Einzelfille von Nahrungsmitteln hinsichtlich der all-
gemeinen Ziige der Ausnutzung, soweit es sich um rein praktische Beurteilung
handelt, unterrichtet und aus rein praktischen Gesichtspunkten heraus ist
man meist zur Aufnahme der Untersuchungen veranlaBt worden, besonders
umfangreich waren solche auf dem Gebiete der Brotbereitung, wihrend
andere Gebiete der Nahrungsmittel so ziemlich vernachlissigt blieben.

Wenn ich mich in den nachfolgenden Untersuchungen nach mehreren
Jalnrzehnten nochmals an der Untersuchung iiber die Ausnutzong von
Nahrungsmitteln beim Menschen beschéftige, so muB ich vor allem einige
prinzipielle Fragen behandeln, durch deren Lésung der Ausnutzungsver-
such uns nicht nur zum empirischen Mittel des Vergleichs einzelner Nahrungs-
mittel untereinander sich ausgestaltet, wie das fiiv alle bisherigen Unter-
suchungen auf diesem Gebiete gilt, sondern zu einem Experiment, welches die
Griinde der verschiedenen Verdaulichkeit aufdeckt, damit die Vorstellungen
iiber die Nahrungsmittelresorption fordert und diese Art von Untersuchung
zur Erkenntnis der Resorptionsvorgéinge auswertet. Schon bei meinen ersten
Untersuchungen iiber die Ausnutzung einiger Nahrungsmittel* und der
unmittelbar anschlieBenden Arbeiten? hatte ich die Ausniitzung nicht als
empirischen Ausdruck eines spezifischen Verlustes unverdaulicher Produkte

1 Zeitschrift {. Biol. Bd. XV.
2 KEbenda. Bd. XVI S.19.
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glattweg angesehen, obschon das unter Umstinden fiiy praltische Ziele
geniigt, sondern ich habe darauf verwiesen, daf die Kothildung sich aus
zwei Teilen, dem Stoffwechselanteil — wie ich kurzweg den einen Teil nennen
will — und aus den wirklichen Nahrungsresten zusammensetzt. Zur Fest-
stellung der N-haltigen Stoffwechselprodukte wurde von mir der erste Ver-
such durch die Verfiitterung N-freier (oder N-armster) Nahrung gemacht. X

Ebenso findet sich der Versuch, direkt unverdauliches Material durch
Untersuchung der Kotbestandteile darzustellen, bei den Ausniitzungs-
versuchen fiiber Brot durch Nachweis der Kleie in den Ausscheidungen
gegeben.* Einige Jahre spiter wurde die Ausniitzung der Rohfaser in
den Versuchen von Wicke? mit zur Beurteilung herangezogen.

Zu den Faktoren ungleicher Ausniitzuing rechnete ich auch die hei
manchen Nahrungsmitteln stark in den Vordergrund tretenden Gérungen.

Waren so die allgemeinen Gesichtspunkte auch festgelegt, so fehlte cs
doch an den geeignetsten Mitteln zu einer wirklichen Trennung der einzelnen
Ausniitzungsvorgéinge in quantitativer Hinsicht.

In der spateren Zeit wurden von anderer Seite sehr héaufig die Aus-
niitzungsversuche in der urspriinglichen Form verlassen und das zu unter-
suchende Nahrungsmittel nur als Teil einer komplizierten Kost gereicht,
oder einfach zu einer ,,Normalkost* zugesetzt.  Dadurch sind eine gangze
Reihe von Schwierigkeiten in die Ergebnisse hineingetragen worden. Das
ist fiir praktische Zweeke manchmal geniigend und fiir die ausfithrenden
Personen zwar ein bequemes Verfahren, bietet aber zugleich eine derartige
Komplikation der Resorptionsvorgtinge, daf wir bei dem heutigen Stand
des Wissens gar nicht in der Lage sind, die Versuchsergebnisse aufzukliren.
Massenuntersuchungen dieser Art konnen den Mangel an Eindeutiglkeit
der Versuche nicht- ersetzen.

Einen Schritt vorwérts versuchte hinsichilich der Prinzipienfrage
Prausnitz. Er verglich die chemische Zusammensetzung des Kotes bei
verschiedenen Ausniitzungsversuchen?; macht auch eine Zusammenstel-
lung verschiedener Kotsorten, die im N, Fett und Aschegehalt sehr genau
iibereinstimmten, und kam zu dem Schluf, daff man nicht von verschiedener
Ausniitzung, sondern von verschiedener Kotbildung reden sollte. Nur in

" Ausnahmeféillen wollte er Reste der Nahrung als Bestandteile des Kotes
zulassen.  Somach lige die ungleiche Ausniitzung nur in der ungleichen
Bildung von Darmsekreten als kothildenden Faktoren. So sollte im

* Zeitschr. {. Biol. Bd. XV. . 98.

* Ebenda. Bd. XIX. §.68.

8 Archiv f. Hygiene. Bd. XI. §. 335.

* Zeitschr. f. Biol. 1897. Bd. XXXV. §. 335.
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allgemeinen eine Art ,,Normalkot*, aber in verschiedenen M_engen entstehen.
Fir die empirische Beurteilung der Ausniitzbarkeit hiitte d1(?se Anschanung
nichts gedndert, ob Kotbestandteile oder Nahrungsrest, die Verluste be-
stehen und miissen in Rechnung gezogen werden. ‘

Prausnitz ist also so weit gegangen, aus den ziemlich sich nahestehenden
N-Prozenten des Kotes zu schliefen, dab die Ausniitzung, von wenigen Fillen
abgesehen, nur in der Bildung von Darmsekveten und nlcht‘aus Nahrungs-
werten bestehe. Aber gerade auf dem springenden Punkt, auf den es P}'aus-
nitz ankommt, némlich anf die Wesensgleichheit des Kotes bei mﬁnmhsehen
und vegetabilischen Nahrungsmitteln, ist diese Anna.hme eines sozusagen
schlackenfreien Kotes ganz unmiglich. Uberall, wohin man sieht, spielen
die Riickstéinde der Nahrung eine hestimmte Rolle, sie sind vorhanden, ohne
vielleicht den Kot immer ausschlaggebend zu beeinflussen, man Fiarf nur
beliebig die Versuche der letzten Abhandlungen durehsehen,' um ]ec'lesmal
den Rest der Nahrungsmittel in den Ausscheidungen wenigstens in der
Form der Zellmembranen aufzufinden.

Prausnitz glanbte fiir den Kot einen mittleren N-Fett- und Asche-

" gehalt angeben zu konnen, d. h. fiir das, was er normalen Kot nennt und fiir

Stoffwechselprodukte exklart. Viel weitergehend ist der _Kc)t., wie ich'durch
spatere Untersuchungen erwiesen habe, merklich. iiberc.alllstlllll?'lellc'l in der
Verbrennungswirme?®, aber auch da darf man nicht die Verhéltnisse um-
stoBen wollen, denn haufig genug ist die Resorption der Nahrungsnuttel
so diirftig, daB} sie die mittlere Verbrennungswirme hei gut resorbierbarer
Nahrung erheblich &ndert und verschiebt. \

Es wire naheliegend gewesen, darauf hinzuweisen,. dafl I\I_’ Fett- u}ld
Aschegehalt natinlich an sich nicht beweisen, dafl solche Ixf)te unterein-
ander innerlich iibereinstimmen, identisch und nichts weiter sind a:1s Reste
der Darmsiifte; die wenigen chemischen Merkmale erfassen keineswegs
gerade die wesentlichsten Produkte der Kotbestandteile. Man kzu?nte aher
schon damals eine ganze Reihe von Fillen, die sich durch wesentliche Ver-
schiedenheiten der Zusammensetzung des Kotes auszeichnen. P}agge und
Lebbin (das Soldatenbrot, Berlin 1897) haben deshall nach ihren zahl-
reichen Frfahrungen auf dem Gebiete der Brotausniitzung den Aus-
druck ,kothildende Nahrungsmittel als Ersatz fiir den Ausdruck Z.Xus—
niitzung bestimmtestens (a. a. O. 5. 149) abgelehnt. Spater hat Schier-
beck? durch zahlreiche Beispiele gezeigt, daB der N-Gehalt des Kotes
sindividuell* verschieden sein kann. Er hat Personen mit danernd hohem

! Rubner, Der Energiegehalt der menschlichen Nahrungsmittel. Zeitschrifé
fiir Biologie. Bd. XLIL §.261.
2 Arch. f. Hyg. 1904, Bd. LI S.78.
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und andere mit dauernd niedrigem N-Gehalt beobachtet. Beispiele iiber
schwankenden Fett- und Aschegehalt kann man so llémfig finden, dal} man
die Berechtigung, nur von verschiedener Kotbildung zu reden, auch fallen
lassen muB, soweit sich diese Lehre etwa nur auf die bloBe Feststellung des
N-, Fett- oder Aschegehaltes des Kotes griindet.

Spiter' habe ich in der Abhandlung iiber den Energiewert der
Kost des Menschen eine Zusammenstellung der Verbrennungswirmen des
Kotes bei verschiedener Ernihrung mitgeteilt. Dabei zeigte sich (a.a. O.
$5.297), daB die Ausscheidungen stets eine hohere Verbrennungswirme
der organischen Teile besitzen wie die Nahrung. Bei gut verdaulicher Kost
aber findet man Verbrennungswirmen des Kotes, die nur um wenige Prozente
verschieden sind und um den Mittelwert von 6-2 Kal. per 1 g (organisch)
schwanken, d. h. solange der Gesamtverlust an Energie mit dem Kote
8 Prozent nicht iibersteigt, dariiber hinaus sinkt bei vegetabilischer Kost
deutlich die Verbrennungswirme, sie wiirde hoher werden, wenn Kot nach
tiberreichlicher Fettzufuhr vorlage.

Insoweit Bestandteile der Galleausscheidung in Betracht kommen,
haben diese sehr hohe Verhrennungswiirmen.

Cholesterin . . . . . . . . . .. 9-883 kg-cal. per 1 g
Ochsengalle (organisch). . . . . . 7-614 s 1,
Cholalsdure . . . . . . . . . . . 8.119 1

T
Die sich abschilfernde Epithelien werden dem Keratin in der Verbren-
nungswirme entsprechen = 5-56 Kal., per 1g. Das Mekonium enthlt
nach meinen Bestimmungen = 5-818 kg-cal. per 1g. Nach meinen Unter-
suchungen am Fleischkot des Hundes?, geht von 100 Teilen N:
1-24 Prozent in den Atherextrakt

0-74 . in den salzsauren Atherextralkt

61-50 ' in den Alkoholextrakt

063-48 Prozent in Alkohol- und Atherextrakt zusammen.

Das , Fett* des Kotes hat nur 8-4 kg-cal., ist also in hohem MaBe durch
Stoffe geringerer Verbrennungswirme verunreinigt. Der Alkoholextralkt
des Kotes hatte pro 1g organisch nur 3-982 kg-cal. Wie ich spéter ge-
funden habe, it sich der als Stoffwechselanteil zu betrachtende Kot (inkl.
Balkterien) in salzsaurem Alkohol und nachfolgend im kochenden Chloral-
hydrat bis auf Spuren losen.

Da die Verbrennungswérme die Gesamtsummen aller vorhandenen
Kothestandteile zusammen faft und kleine Sehwankungen in der Zusammen-

L Zeitschr, f. Biol. 1902. Bd. XLII. S. 263.
* Rubner, Geseize des Energieverbrauchs. Leipzig und Wien, 1902. S. 6.
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setzung etwa im N-Gehalt kaum in Betracht kommen, eignet sich diese
Methode recht gut zu einem allgemeinen Urteil, etwa in dem Sinne, daB
viele Nahrungsmittel (Fleisch, Milch usw.) und Nahrungsmittelgemische,
welche nicht reich an Vegetabilien und grobem Brot sind, einen offenbar
sehr gleich zusammengesetzten Kot lefern, was nur moglich ist, wenn tat-
sichlich die von der Nahrung herrithrenden Reste weit geringer sind, als man
frither angenommen hat. Da aber solche Nahrungsreste, wie sie im Kote
nach Gemiise- und Brotfiitterung zuriickbleiben, nicht nur Rohfaser, sondern
Zellmembranen sind, die meist auch unresorbierte EiweiBstoffe einschliefen,
s0 ist ihre Verbrennungswirme zwar abweichend und. niedriger als 6-0, aber
doch meist nur um 4—5-5 Kal. schwankend, daher kénnen erst nicht allzu
kleine Mengen unresorbierten Materials den mittleren Verbrennungswert
des Kotes herabdriicken. Zum mindesten wird also oft ein sehr grofer Anteil
des Kotes neben Unverdautem aus Stoffwechselprodukten bestehen, in-
wieweit das witklich der Fall ist, wird in Znkunft durch die Versuche selbst
zu entscheiden sein.

Fiwr den Hand wurde die Frage der Mehrung der Stoffwechselprodukte
in meinen Versuchen dadurch festgestellt, daB eine einheitliche Fleischnah-
rung innegehalten wurde, der die zu untersuchende (ungeldste) Substanz
beigemengt wurde, nach der Verdauung wirden die Reste der Zellmembranen
wieder dargestellt.

Als Resultat ergab sich, dafl manche Zellmembranen ohne jeden EinfluB
auf die Steigerung der Stoffwechselprodukte sind, d. h. das Fleisch versorgt
durch den lebhaften Strom von Verdauungssiften die Verdawung der zu-
gesetzten Membranen noch nebenbei, in anderen Fallen war aber deutlich
eine Steigerung der Stoffwechselprodukte vorhanden.

Bei der Verdauung vegetabilischer Nahrungsmittel kommt allerdings
die Resorption des Eiweifles, des Fettes, der Kohlehydrate und Zellmembranen
in Betracht, danehen aber miglicherweise eine Einwirkung durch die Ex-
tralctivstoffe oder dhnliche Korper auf den Darm. Die GroBe der Stoff-
wechselprodulte 146t sich aber heute divelt einer Untersuchung unterziehen,
das geht aus den nachfolgenden Betrachtungen hervor. Um in dieser Hinsicht
einen Schritt weiter zu kommen, habe ich bei den Versuchen, zu deren
Durchfiihrung mir Fragen der heutigen Kriegsernihrung den AnlaB boten,
auf dieses Gebiet der Ausniitzung zuriickgegriffen, den bisher unbekannten
Teil der Ausniitzungslehre, das Verhalten der pflanzlichen Zellmembran als
solcher studiert, zu ihrver Untersuchung die nétigen Methoden angegeben
und in den bisherigen Versuchen am Tier erprobt. So sind die in dieser
Zeitschrift niedergelegten Untersuchungen entstanden.

Nach den bisherigen Ergebnissen meiner Untersuchungen iiber die

Verdaulichkeit von Zellmembranen verschiedener Art muBite es notwendig
Archivf. A.u. Ph. 1916. Physiol. Abtlg. 5
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werden, die am Hunde abgeschlossenen Experimente auf Menschen in ge-
eigneten Fillen auszudehnen.

Dies halte ich fiir um so wichtiger, als man ja immerhin gewisse Ab-
weichungen in der Verdaulichkeit zwischen Hund und Mensch wird finden
kinnen, wenn schon nach mancher Richtung hin eine weitgehende Uber-
einstimmung besteht. So habe ich' des dfteren darauf verwiesen, daf unser

Darm, was die Ausniitzung des Fleisches anlangt, dem Hunde gegeniiber die

gleiche Verdauungsgrofe aufweist.

Es ist aber auBerdem von mir noch auf einen anderen Gesichtspunlkt
verwiesen worden, nimlich auf den Umstand, daB die Verdaulichkeit der
Zellmembranen, die z. T. anf Bakterieneinwirkung zuriickzufiihren ist, soweit
sie die Zellulose und Lignine usw. betrifft, durch die begleitenden Bedin-
gungen der Verdaunung, d.h. die Kotmasse als Nahrboden in bakteriolo-
gischem Sinne von Bedeutung wird. Daher ist es nicht gleichgiiltig, in welchem
Verband die Zellmembranen zur Verdauung gelangen.

Das Wichtigste bleibt der natiirliche Verband mit allen anderen Nahr-
stoffen in dem Nahrungsmittel selbst und beim ausschlieBlichen GenuB
desselben. |

Niemals wird man im Kote Reste der gefiitterten Nahrungsmittel ganz
vermissen, wenn man die Ausscheidungen mikroskopisch durchmustert,
besonders bei den Vegetabilien, die ja zumeist charakteristische in den Ver-
dauungsséften wenig verinderte Formelemente liefern, ist dies ausgepriigt
der Fall. Daher hat hier die Mikroskopie zur Diagnose der vorliegenden

"unverdauten Teile eine gewisse Bedeutung erlangt.?  Doch muB ich aus
meinen eigenen zahlreichen Beobachtungen betonen, daB auch aus dem mikro-
skopischen Bild allein nie ein Urteil iiber die quantitativen Verhiltnisse des
Unverdauten gefillt werden kann.

Unter den Ausscheidungen finden sich allemal reichlich Bakterien.
Die Frage der Kothakterien ist vielfach untersucht worden, es wurde be-
hauptet, daB der Kot his zu %/;, aus Bakterien bestehen kionne. Ich habe
daher diese Frage in meinem Laboratorium dureh Lissauer eingehend
untersuchen lassen * und will nur kurz die hier interessierenden Endresultate
angeben.

Bei gemischter Kost fanden sich . . 8-67 Prozent des trocknen Kotes
bei vegetabilischer Kost . . . . . . 10-b ’s . " v
bei Fleisech . . . ... ... ... 4.8 ) an Bakterien.

LS. hier Zusammenstellung bei Joseph Méller, Zeitschr. f. Biol. 1897.
S. 291. ‘

? Zeitschr. f. Hyg. 1906. Bd. LVIIL 8. 145.
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Manche Personen liefern dauernd Kot mit wenig Bakterien. In abso-
uter Menge wiirden sich fiir die Tagesausscheidungen berechnen:

Troekenkot N Bakterien N in den

tiglich darin darin Bakterien
fiir Fleiseh . . . . . 17-1 1-12 0-73 0-08
gemischte Iost. . . . 30-0 2-9 2-86 0-33

Dabel ist zu beriicksichtigen, daf die Menge der Bakterien bei der
heutigen Methode dieses Nachweises eher zu hoch als zu niedrig gefunden
wird. In den nachfolgenden Versuchen jedesmal die Bakterienmasse zu
bestimmen, war mir bei den zeitraubenden Experimenten dieser Art un-
méglich. Die von mir angewandte Methode der Feststellung der Zellmem-
branen 1aBt die Bakterien unberiihrt, da sich diese in siedendem Chloral-
hydrat, soweit ich einige Reinkulturen priifte, fast ganz auflosen.

Auf einen Umstand, der mir fiir die kiinftige Bearbeitung der Fragen
dar Stoffwechselprodukte von Bedeutung erscheint, michte ich noch hin-
vieisen, es ist die Frage, wie sich Mischungen von Nahrungsmitteln ver-
halten werden. Es ist miglich, dafl zwei Substanzen gemischt, jede fiir sich
eine besondere Riickwirkung auf die Erzeugung von Stoffwechselprodukten
ausiibt, es ist aber auch der Fall moglich, daf durch eine Substanz bereits
so reichlich Verdauungssifte entstehen, daf eine Beilage gewissermafien
L Jkostenlos* mit resorbiert wird. Vielleicht findet sich im Laufe der noch
fortzusetzenden Arbeiten Gelegenheit, auch solche Fille aufzudecken.

Die AufschlieBung der Nihrwerte der Brotfrucht.’

Unter den vegetabilischen Nahrungsmitteln ist dem Brot bisher in der
Literatur der Ausniitzung das meiste Interesse zugewandt worden, seitdem
durch G. Meyer und vor allem durch meine Versuche iiber die Bedentung
der Ausmahlung des- Getreides® das Interesse dafiir geweckt war. Die Er-
gebnisse standen nach allen Richtungen im Gegensatz zu den damaligen
Lehren Liebigs. Letatere konnten als rein theoretische Einwénde gegen
die Verwendung von Mehlen gelten, die mehr oder minder kleiearm her-
gestellt wurden, vielleicht auch als eine Bekiampfung der durch das Aui-
blithen der Hochmiillerei bedingten Verfeinerung des Brotes. Im offentlichen
Leben hatte man schon im 18. Jahrhundert tible Erfahrungen mit dem
Eigennutz der Miiller, die dem Mehle groBe Mengen IKleie beimengten,
gemacht und durch Gesetzesverordnungen war in manchen Staaten daher
seit langem der Ausmahlungsgrad festgestellt.

L Zeitschr. . Biol. Bd. XIX. a. a. O..
. -
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Seitdem Liebig dem Brot aus ganzem Korn rein vom chemischen
Standpunkt aus, den Vorzug zugesprochen hatte, die Garung durch che-
mische Treibmittel zur Lockerung des Teiges gefordert worden war, die Salze
des Brotes mafigebend fiir die Verdaulichkeit sein sollten, war eine lebhafte
Bewegung zu ,,Brotverbesserungen® entstanden. Alle diese Annahmen
sind zwar durech meine Versuche widerlegt worden und so fiir einige Zeit

zum Stillstand gekommen. Sie haben aber in der halb populiren Literatur

ihr Dasein gefristet. Es konnte auch nicht wundernehmen, dafl viele dieser
halbsehlummernden, wenn auch unbegriindeten Ideen plotzlich wieder in
der Kriegszeit auftanchten. Die Vorschlige zu Verbesserungen des Brotes,
Herstellung von ,,Krafthrot®, Brot mit grofiem Reichtum an Nihrsalzen,

Ersatz der Hefe und des Sauerteiges durch Backpulver, alle diese halb ver-

gessenen Dinge tauchten wieder auf und wurden wie neue Offenbarungen
diskutiert. Man schalt die Erndhrungswissenschaft als riicksténdig, weil
sie sich mit solehen Problemen nicht beschiiftizte. Alles zu Unrecht, die
Bearbeitung dieser Fragen gehirt einer Zeit an, die fast 0 Jahre hinter
uns liegt, so daB die Literatur hiertiber und auch das Experimentelle selbst
drztlichen Kreisen vollig fremd geworden ist.

Die Frage der Herstellung eines rationellen Brotes, d. h. eines solchen,
welches die vorhandenen und erzeugten Nahrwerte moglichst ausniitzt,
wiire eine Aufgabe von fundamentaler Bedeutung, darunter wird aber sicher-
lich nie ein Einheitsbrot zu verstehen sein, iiber diese patriarchalischen
Zustinde sind wir in der Entwicklung hinansgekommen und werden nie
wieder dahin zuriickkehren, errungene Verbesserungen und héhere kulturelle
Anspriiche gehen nicht mehr zuriick, nur die Extreme und Ausschreitungen,
die damit verbunden sind, werden durch natiirliche Gegenreaktion einge-
dammt, insofern haben selbst fanatisch betriebene Agitationen oft ihr Gutes.
Die ,neuen* Richtungen der Agitation erscheinen vielen durch das Vor-
drangen in die Offentlichkeit von epochemachender Bedeutung, wihrend
sie tatséchlich auf die groBe MaBe nur einen heschriinkten KinfluB iiben,
diese kennt nur zwei Grimde der Wahl: Verbesserung der Geschmacks-
qualititen und Billigkeit des Preises.

Seitdem ich durch meine Untersuchungen auf Vor- und Nachteile des
Mitverbackens grober Kleie hingewiesen und gezeigt habe, daf die geschlos-
senen Kleberzellen keine EiweiBstoffe abgeben, sind eine ganze Reihe von
Verfahren zur verbesserten Herstellung des Vollkornbrotes entstanden.
Aber diese Mahlverfahren haben ausnahmslos bis jetzt das gesteckte Ziel
nicht erreicht, sie sind von verschiedenen Seiten anf ihre erniihrungs-physio-
logische Bedeutung gepriift und nicht als voll befunden worden. Ks kann
nicht wundernehmen, daf man in der Kriegszeit wieder versucht hat, sie
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an den Mann zu bringen, in der Hoffnung, dal die allgemeine Einfiihrung
eines einheitlichen Vollkornbrotes die Patente rentabel machen werde.

Der Vollkornbrothewegung schwebt unter den heutigen Verhiltnissen
nichts Geringeres vor als ein Einheitshrot, die aussehliefliche Vermah-
lung aller Getreidevorrite zu einem Vollkornmehl. Die Agitationssehriften
unterlassen es regelmafig, anzugeben, wenn einmal ihrve Prijparationsverfahren
experimentell gepriift und als kein Fortschritt bezeichnet worden sind.

Das mangelhafte Ergebnis der Verdaulichkeit solcher Brotsorten sucht
man durch die Behauptung zu erklérven, daf in der Regel das Brot nur zu
wenig gekaut werde; was die Miillerei nicht leisten konne, hitten eben die
Zahne des Menschen zu erzielen. Eine solehe Behauptung hat der Ameri-
kaner Fletcher aufgestellt, sie ist aber durch keinen einwandfreien Ver-
such bewiesen. Soweit ich aus meinen fritheren publizierten Versuchen
(1885) mit einem unter den Vollkornbroten nahezu am gimstigsten da-
stehenden Material habe nachweisen konnen, werden grober zermahlene
Kleiestiickehen beim Kaunen und Durchgang durch den Darm kleiner, ich
habe schon damals gefunden, daBl etwa nur halb so viel grobe Kleie im Kot
auftritt wie in dem Brot vorhanden war. Aber auch diese Zerkleinerung,
die vermutlich gar nicht allein von den Zihnen geliefert wird, sondern wie
icli jetzt zeigen kann, durch teilweises Aufldsen der Zellmembranen, bringt
ein Zertriimmern der Zellen nur in beschranktem Mafe zustande. Mit der
Vollkornfrage wurde die Vitaminlehre verkniipft und daraus die Unent-
bihrlichkeit der Kleie abgeleitet — was selbstverstindlich aueh noch kein
Arvyument fiir ein Einheitshrot wire, denn wenn man selbst annimmt, die
I sherzellen enthielten Vitamine, so entspricht es dem menschlichen Be-
di rfnis durchaus, teils Feinbrot, teils Brot aus kleiehaltigem Mehl zu ge-
n.eBen, ganz abgesehen davon, daB gemischte Kost niemals einen Mangel
an Vitaminen anfweisen kaun.

Und schiieBlich sollen die Salze des Kornes im Vollkorn zu gewinnen
sein, obschon nach dieser Richtung die Versuche auch schon ergeben hatten,
daB dem Mehr der Zufuhr stets vermehrte Verluste bei der Verdauung gegen-
itherstehen. Die einzige Behorde des Staates, welche der Brotbereitung ein
tieferes Verstindnis entgegengebracht hat, war die Militarverwaltung,
welche die Herstellung von Soldatenbrot durch Plagge und Lebbin prak-
tisch einer eingehenden Untersuchung hat unterziehen lassen.! Fiir
manche staatliche Nahrungsversorgungen bei Zivilbehorden ist man sogar
noch bei der allgemeinen Vorschrift, nur ungebeuteltes Korn zu ver-
wenden, stehen geblieben.

1 Das Soldatenbrot. Berlin 1897.
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In der Beurteilung des Brotes werden meist zwei verschiedene Fragen
durcheinander gemengt, die eine betrifft den Wert, den der einzelne durch
den GenuB eines wenig ausgemahlenen Mehles oder eines Vollkornmehles
aus dem gekauften Brote ziehen kann. Die Antwort hierauf haben meine
Versuche aus Weizenmehl verschiedener Ausmahlung und auch die spéteren
Versuche von Plagge und Lebbin gegeben, allenfalls ist es maglich, daf}
das schwicher ausgemahlene Mehl fiir die Tagesrationen nur etwa 1 g
Eiwei und einige Milligramm weniger an resorbierbarer Asche liefert,
dafiir aber sichert es einen sehr erheblichen Zuwachs an verdaulicher Stirke,
im ganzen also mehr Néhrwert als Volllornbrot.

Die andere Seite des Problems ist eine nationalokonomische oder Frage
der Nahrwertgewinnung im ganzen; bei gutem Weizenkorn, bei vorheriger
Dekortikation kann man aus den gleichen Mengen Korn bei dem Volllorn-
brot, wie ich gezeigt habe, mehr verdauliches Material erhalten, weil die
abgetrennte Kleie vor allem noch Mehl einschlieBt, je nach dem Grade der
Ausmahlung verschieden viel. Brot bis 80 Prozent triigt noch annahernd
den Charakter eines wenig beldstigenden Gebiickes, dariiber hinaus treten
bereits sehr hanfig schon Unbequemlichkeiten durch starke (Grashildung
und andere unbequeme Nebenumsténde auf. Ein robuster Darm kommt
dartiber hinweg, aber nicht alle Menschen.

Wie das Verdauliché mit der Ausmahlung abnimmt, zeigen folgende
Zusammenstellungen fiir 100 Teile dekortizierten Getreides.

Nach meinen Versuchen am Weizen:

. Trockensubstanz Organisch N Asche
ganzes Weizenkorn dekorti-

ziert liefert Verdauliches . 87-8 87-8 1-42 0-01
bei 70 Proz. Ausmahlung wird

ethalten . . . . . . . .. 65-3 65-0 1-13 —

Das ist etwa eines der gﬁnsﬁgsten Verhaltnisse, die man bei einem
Vollkornbrot erhalten kann, wie spatere Versuche haben erkennen lassen.
Es wird 30 Prozent Kleie gewonnen und zun anderen Zwecken verfiig-
bar, wenn auf 70 Prozent ausgemahlen wird. Der Gewinn an Trockensub-

stanz ist zum Teil nicht voller Nahrwert, sondern verdaute Zellmembran, wie

ich jetzt nachweisen kann, also kein voller Nahrungsgewinn. Die Kleie hatte,
wenn man sie zum Brot von 70 Prozent Ausmahlung zugesetzt dachte, den
Verdaulichkeitsgrad des 70prozentigen Mehles wenigstens nicht vermindert.

Aus den Versuchen von Plagge und Lebbin wiirde sich fiir Roggen-
brot ergeben:

resorbiert von 100 Teilen Vollkornmehl. 84-3 Trockensubst. 4-35 Prot.
bei 72 Prozent Ausmahlung . . ... 652 ’s 6-10
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Dem Gewinn von Trockensubstanz stéinde also hier ein EiweiBverlust
beim Vollkorn gegeniiber, auch hier ist der Gewinn nicht reing Stérke, sondern
sicher nur zum Teil verdaute Zellmembran. Die beiden Beispiele geniigen
zum Beweise dafiir, dab eine generelle Regelung durch Einheitsbrot zu
einem Verlust an Nihrwert im Eiweill ausschlagen konnte, obschon es sich
hier noch um eine giinstige Vermahlung gehandelt hat.

Die Verdanungsvorginge sind also selbst bei Ausmahlungsverschieden-
heit von etwa 30 Prozent noch von solchem Einflufl, daB sie die Massen-
verringerung zum erheblichen Teil kompensieren.

_Die geringe Verdaulichkeit der Vollkornbrote (und auch jemer Brote
aus kieiereichen Mehlen iiberhaupt) wird vielfach nur als durch die beige-
backene Kleie bedingt angesehen, sozusagen als der Effekt eines hinzu-
gefiigten unnotigen Ballastes.

Das ist aber sicher unrichtig: Es mag daran erinnert sein, daB bei einem
ans Roggenmehl ¢/; und Weizenmehl ¥/, ohne Kleieauszug (nach Plagge
und Lebbin a.a.0. 8.151) hergestellten westphélischen Landbrot 15-7 Pro-
zent Trockensubstanz und 52-04 Prozent der Eiweilistoffe, bei Vollkorn-
brot nach Gelink 22-4 Prozent Trockensubstanz und 50-3 Prozent der
Eiweistoffe verloren gehen und #hnliche Beispiele lassen sich viele anfiihren.

Es kann sich dabei nicht mehr blof um den Verlust der Kleiezellmem-
branen handeln, da nach meinen Versuchen so viel als hier abgeht, gar nicht
als Zellmembran vorhanden ist, es kann sich auch nicht nur um den Verlust
von Eiweil handeln, das in den Kleberzellen steckt, aueh dafiir werden sich
spéter Belege finden. Die Gebicke als ganzes sind minderwertig und Ver-
dauliches geht mit Unverdaulichem ab, Verschwendung hichsten Grades.

Die Vollkornbrote haben fiir meine Aufgabe der Erforschung der nitheren
Verdauungsvorginge des Brotes nur die Bedeutung extremer Fille der
Kleieanreicherung. So wenig wir iiber diese Brotsorten irgend etwas Ab-
schlieBendes wissen, so diirftig ist auch die Kenntnis der Brotverdauung
irgendwelcher anderer Vermahlungsgrenzen, auch iiber die feinsten Mehle
sind uns die Verhaltnisse der Riickwirkung auf den Darm und &hnliches
noch unbekannt oder doch unbewiesen. In manchen Féllen ist bei Brot-
ausniitzungsversuchen die Rohfaserbestimmung mit herangezogen worden.
Es fallt uns dabei eine gewisse Sehwankungsbreite auf, auch bei Versuchen
von R.O. Neumann, die wihrend der Kriegszeit ausgefiihrt sind, finden
sich bei derselben Person recht bemerkenswerte Unterschiede, welche auf
,.biologiseche Schwankungen® der Ausniitzung der Zellmembranen hin-
weisen. Man wird also diesem Umstande in Zukunft die Hauptheachtung
schenken miissen, weil sich daraus allein schon eine Aufklirung iiber un-
gleiche Versuchsergebnisse bei verschiedenen Personen ergehen.
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Es ist aber nicht auszuschliefen, daf sich unter der Bezeichnung Roh-
faser vielleicht oder man darf besser sagen, mit Sicherheit Verschieden-
heiten der Zusammensetzung der Zellmembran verbergen, die ohne ins
einzelne gehende Untersuchung nicht aufzukliren sind.

Neue Versuche iiber die Verdaulichkeit von Weizenbrot.

Bei dem Brot handelt es sich um ein Nahrungsmittel, das zu den all-
tiglichen gehort, von einer Fremdartigkeit kann daher keine Rede sein,
ein Versuch mit aussehlieBlicher Brotnahrung wird also gut ertragen, da
sie gewohnte Nahrung ist. Es wird bei uns kaum jemanden geben, der nicht
in seiner Kost mehr oder minder reichlich Brot aufzunehmen pflegt. Aus-
nahmsweise findet sich ja wohl schon h#ufig der ausschlieBliche WeiBhrot-
genuf, keineswegs aber nur in den besser situierten Klassen, sondern kaum
minder héiufig unter den wenig gut gestellten Leuten.

Ich bin bei der Ausfithrung solcher Versuche dabei gebliehen, nur Brot
mit Zugabe von Fett als Nahrung zu geben, um jede anderweitige Kom-
plikation der Versuche und ihrer Berechnung auszuschlieBen. Auch mit
dieser einfachen Versuchsanordnung kann man vier- oder sechstigige Ver-
suche recht gut durehfithren. In manchen Fallen war es moglich, eine Gruppe
von Personen zu erhalten, was fiir die Gewinnung von Mittelwerten recht
willkommen ist, allerdings aber, wenn man, wie dies gesehah, den einzelnen
Bestandteilen in der Resorption nachgeht, eine solche Fiille von Analysen
notw.endig macht, da} bei dem Mangel an Arbeitskriften die anstrengendste
Arbeit nitig war, wm die Analysen zu Ende zu fithren.

Die nachfolgenden eigenen Untersuchungen sind iiber die iiblichen
Feststellungen (Asche, N, Fett) anf die Verbrennungswirme, die direkte
Bestimmung der Stérke, auf Pentosen, die Zellmembran und ihre Bestand-
teile ausgedehnt worden.

Die Versuchsreihen werden zeigen, daB wir in der Lage sind, die Griinde
der ungleichen Resorbierbarkeit mit grofer Bestimmtheit anzugeben und
vor allem die nicht resorbierten Produkte von den iibrigen Kothestand-
teilen zu tremnen.

Mit Riicksicht auf das Brotgetreide muf ich eine alloemeine Betrach-
tung, welche auf den Aufbau dieses Nahrungsmittels etwas niher Bezug
nimmt, vorausschicken. Die nihrenden Bestandteile sind die Teile des
Mehlkernes, bestehend aus Stirke, den Klebereiweiistoffen und geringen
Mengen anderer EiweiBstoffe des Mehlkernes, ferner jenes Eiweil, das in
den Kleberzellen enthalten ist und der Zellen des Embryos, eiwei- und
fetthaltig. Diese Substanzen finden sich als Inhalt von Zellen mit feinen
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oder dickeren Zellwinden. Von den Zellen der Frucht und Samenhaut sind
viele anscheinend nihrstoffrei. Jedenfalls gehiren alle Zellmembranen zu
den nicht unmittelbar verdaulichen Nahrungsstoffen. Die bei der Aus-
beutelung des Mehles abfallende Substanz nennt man kurzweg die Kleie,
sie ist ein Handelsbegriff, in Wirklichkeit ein Gemenge von nahrenden Be-
standteilen und der Zellmembranen verschiedener Art. Was als Zellmembran
in einzelnen Mehlsorten vorhanden ist, kann demmach etwas sehr Wech-
selndes sein.

Das Mehl kann je nach seiner Zubereitung alle diese Zellmembranen
enthalten, oder es kann die Fruchtschale im wesentlichen abgetrennt sein
(delortiziertes Mehl) oder bei sehr scharfer Schilung auch die Kleber-
zellenschicht wegfallen, oder der Keimling entfernt sein. Man wird bei
Handelsmehlen auch bei gleichem Rohfasergehalt nie wissen, was man in
Handen hat, zumal das Verhéltnis der Zellmembran zum Mehlkern durch
Mischung verschiedener Zermahlungen beliehig verschoben werden kann.

Die Natur dieser verschiedenen Zellwéinde und sonstigen Bestandteile
des Mehles ist bisher einer Untersuchung nicht unterzogen worden; hei den
mannigfachen morphologischen Unterschieden kann man aber auch chemi-
sche Unterschiede voraussetzen und heides wird auch auf das Verhalten
bei der Verdauwung von EinfluB sein konnen.

Es muB sich demnach von selbst verstehen, daB Versuche iiber die
Ausniitzung von Brot ohne Kenntnis dieser Verhiiltnisse und speziell ohne
Feststellung des Anteils, den die Zellmembranen im Kot nehmen, fiir eine
Klarlegung der Ursachen der Resorption unverwerthar sind. Es wird anch
weiter zu untersuchen sein, ob nicht Unterschiede in der Resorbierbarkeit
der Rohfaser, die ich z. B. zwischen Feinmehl und Vollkornmeh! fand, und
manche Unterschiede, wie sie in dieser Hinsicht zwischen verschiedenen
Beobachtern zu finden sind, auf solehe grundsiitzliche Verschiedenheiten
der Zellmembran zurtickzufiihren sind. Man kann schon jetzt mit Bestimmt-
heit sagen, daf die Vollkornbrote des Handels in der Beschaffenheit der
Zellmembran sehr verschieden sind, so daB die Resultate der Versuche schon
deshalb voneinander abweichen. Die Technik war bis jetzt gar nicht in der
Lage, den Wert der Verbesserungen des Mahlverfahrens sicher zu beurteilen.

Es ist daher notwendig, die Verdaulichkeit des Brotes im Zusammen-
hang mit diesen wrspriinglichen Verschiedenheiten der Zellmembran genau
zu untersuchen. Von der bei der Dekortizierung abfallenden Membran und
den Zellhiillen der Gesamtlleie ist mir durch Analyse bekannt, daB zwischen
beiden insofern kein wesentlicher Unterschied besteht, als sie sich chemisch
wenigstens nicht unterscheiden. Unbekannt ist vorliufig die Zusammen-
setzung der Membran des Mehlkernes. Sie 148t sich auch nicht mechaniseh



x . MAX IUBNER:

von der Mehlsubstanz trennen. Die Keimlinge dagegen sitzen ziemlich locker
in den anderen Geweben und kinnen allerdings im Zusammenhange mit
etwas Kleberzellen abgeschieden werden. Auf die Bedeutung der letzteren
werde ich in einer besonderen Arbeit niher eingehen.

Einige wichtige Beobachtungen iiber das Verhalten der reinen Zell-

membran der Kleie (dekortizierten Mehles) habe ich bereits mitgeteilt. Sie
bezichen sich auf tunlichst durch nicht eingreifende Mittel gewonnene
Membranen.

Am Tier stellt sich die Kleiezellmembran etwas besser in der Resorp-
tion wie Birkenholzschliff; sie steht also in einiger Beziehung zu den Holz-
membranen.

Der Hund vertrug die Kleie' ohne Steigerung seiner Stoffwechselpro-
dukte des Darmes. Von dem in der Kleie vorhandenen N waren 31 -1 Prozent
zu Verlust (nicht Gesamt N-Verlust) gegangen. Im Kot waren enthalten
aufier der Kleiezellmembran und dem Inhalt der Kleberzellen auch noch
reichlich ungelgste Pentosen. Von den Pentosen waren pro Tag 7-04 o als
freie Pentosen gefiittert worden. Im Kot fanden sich aber frei 9-88, es sind
also noch aus Zellmembran abgespaltene Pentosen dazu gekommen.

Die Zellmembran selbst hatte einen Verlust von 44-7 Prozent, die
Zellulose einen solchen von 75-04 Prozent, die Pentosen der Zellmembran
gingen nur zu 38 Prozent mit der Zellmembran wieder ab, das iibrige blieh
zum Teil gelost, aber wie schon bemerkt, unresorbiert liegen. Auch von den
Ligninen usw. wird resorbiert. Fiir die Aufldsung kommt die morphologische
Eigenart der Zellmembranen in Betracht und die Wege des Angriffs sind,
wie Haberlandt mikroskopisch zeigen konnte, in den verschiedenen von
mir ausgefithrten Versuchen recht verschieden gewesen. Die einzelnen Form-
elemente werden verschiedenartig angegriffen. Die Zellmembranen nehmen
unter den Ausscheidungen bei Brotnahrung eine viel hedentendere Stellung
ein, als man nur nach dem Rohfasergehalt erwarten sollte. Es wird also fiir
den Menschen die Feststellung dieser Resorptionsverhiltnisse ein oder das
wesentlichste Element darstellen.

Von der Losung der Zellmembran wird in den meisten Fallen iiberhaupt
auch der Ausniitzungsgrad des EiweiBles mit abhingen. Man sicht das schon
aus der engen Bezichung zwischen Rohfasergehalt der Mehle und der Eiweil-
ausniitzung. Darauf habe ich in einer Arbeit von Wicke an der Hand von
Versuchen iiber dekortizierten Weizen und Roggen zuerst hingewiesen.

Auch die Gesamtmenge des Verlustes an organischen Bestandteilen
geht damit im wesentlichen Hand in Hand. Die Rohfaser selbst aber zeigte
in der Verdaulichkeit insofern Unterschiede, als dort, wo wenig vorhanden

1 dreh f. Hyg. 1890. Bd. XL S. 363.
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war, relativ mehr verdaut wurde, wie bei hoherem Holzfasergehalt (48-9
Prozent im Minimum, 95-9 im Maximum). Die bei der Dekortikation ab-
fallende AuBenhaut des Kornes erwies sich auch schlechter resorbierbar als
die Kleberschicht und Fruchtschale. Vergleiche iiber Mahlverfahren und Ver-
hessernngen der Technik konnen nur an Ausgangsmaterial von der gleichen
Zellmembranart angestellt werden. Blofe Angaben iiber den Ausniitzungs-
grad dieser oder jener Brotsorte haben ohne Riicksicht aufl diesen Umstand
keine Bedeutung, weder im Hinblick auf die Verluste an organischer Sub-
stanz noch im Hinblick auf die Resorption von Eiweil.

Dies hingt mit dem Einschlufi des IleberzelleneiweiBes in den Zellen,
offenhar schwer auflosharen Zellen, zusammen, wie ich znerst 1883 ausgefiihrt
habe. Die energischere Vermahlung der Kleie auf trocknem Wege fiihrt zu
keiner sehr weitgehenden Offnung der Kleberzellen, denn bei den neueren
Vollkornbroten bleibt der Verlust an Substanz im allgemeinen und der
Verlust an Eiweil etwa anf der Hohe, wie ich ihn 1883 gefunden habe, ja
er scheint mehrfach noch hoher. Beide Momente hedingen einen Verlust,
der so groB ist, daf ein Esser von feinem WeiBbrot kaum eine Einbufie an
Eiweill oder Salzen erleidet, wohl aber einen nicht unerheblichen Gewinn
an Nahrstoffen (Stéirke) zu verzeichnen hat.

Die Versuche nach dem Uhlhorn- oder Steinmetzverfahren, die Re-
sorption zu steigern, sind ohne Erfolg geblieben.

Der negative Erfolg solcher Versuche wird gewissermafien durch zwei
Versuchsreihen zusammengefafit, der &lteren von Poggiale lange schon ver-
gessenen, wobei Kleie an einen Hund gefiittert, gewaschen, nochmals ge-
fiittert, wieder ausgewaschen und an Hithner gefiittert wurde, worauf noch
immer */; so viel N wie zu Anfang in der Kleie vorhanden war. Ferner haben
Plagge und Lebbin in eigener Verarbeitung Kleie feinst gemahlen, his
sie dureh ein Sieb von /5 mm Weite hindurch ging, und immer noch 56-3
Prozent N Verlust gefunden bei 43-2 Prozent Verlust der Trockensubstanz
(a.a. 0. S.149). Iech habe schon frither den Verlust des N der Kleie auf
Grund meiner eigenen Versuche auf 38-9 Prozent angenommen. Da die Kleie
auch noch Mehlteile enthielt, wiren die Verluste der reinen Schalen natiir-
lich noch relativ grofer.

Plagge und Lebbin gehen wohl zu weit, wenn sie dem Kleberzellen-
eiweil} so gut wie gar keinen Wert beilegen, denn die Resorhierbarkeit hingt,
abgesehen von der mechanischen Zermahlung der Kleberzellen, auch sonst
von der Zellmembranautlosung oder wie man sagt, von der Verdaulichlkeit
der Zellulose ab. Allerdings ist gerade bei reichlichen Mengen von Rohfaser
stets das Auflosungsvermogen gering gefunden worden (s. die Versuche
von R. O. Neumann).



76 Max RuBNER:

Inwieweit AnfschlieBungsverfahven der Kleie Erfolge erzielen, das
soll spdter in einer hesonderen Abhandlung an der Hand von Versuchen
gezeigt werden.

In Fallen mit guter Zellmembranlgsung liegt das Eiweill dann frei vor.
Mein Veruchshund verdaute etwa die Hilfte der Zellmembran und damit

auch entsprechend IleberzelleneiweiB. Wenn im Darm die Bedingungen -

zur Zellmembranlosung vorhanden sind (diese scheinen wechselnd zu sein),
s0 wird sie gelost, gleichgiiltig, ob sie ganz fein oder mittelfein zermahlen ist.

Es wire von grofitem Interesse, wenn man sich tiberhaupt ein Bild von
dem Nutzen machen kinnte, den die Eiweillstoffe in den Kleberzellen haben
konnen, damit man wiiite, was dann der giinstigste Endeffekt aller Auf-
schluBbestrebungen sein kann. Immer wieder wird man sagen kénnen, wenn
nur die Zellwand geldst ist, dann wird das Eiweil auch nutzbar. Die Ver-
daulichkeit setzt sich also, wenn kein freies Klebereiwei vorhanden ist, aus
zwei Komponenten zusammen:

a) aus der Auflésung der Zellmembran,

b) aus der spezifischen Verdaulichkeit des Kleberzelleneiweil3es.

DaB letzteres in Verdauungssaften loslich sein muf, ergibt sich aus
kiinstlichen Verdanungsversuchen, die ich mit den Kleberzellen angestellt
habe, die zum Teil angebrochen waren; dhnliche Beobachtungen hat spéter
auch Finkler gemacht. Kiinstliche Verdauungsversuche beweisen aller-
dings nicht viel.

Ieh habe die notigen Unterlagen, um annihernd die Verdaulichkeit
‘des Kleberzelleneiweifles im Korper zu berechnen. Zuni#chst erinnere ich
an die Versuche, welche ich mit gereinigtem Kleiematerial an Hunden an-
gestellt habe. Wenn man unter Abrechnung der Stoffwechselprodulste des
Kotes die Berechnung anstellt, habe ich fiir die betreffende Kleie 32 Prozent
N-Verlust gefunden, welche nur auf Kleberzelleneiweill frafen, die weitere
Uberlegung sagt folgendes:

In maoglichst gereinigten, d.h. stirkefreien Zellmembranen (Weizen-
Kleie) fand ich noch 233 Prozent N==14-78 Protein, auf reine aschefreie Zell-
membran gerechnet pro 1g 0-21 Protein. Im Weizen sind durchschnittlich
13-89Prozent N-Substanz; da man nach meinen Untersuchungen etwa 11 Pro-
zent Zellmembran im Vollkorn (ohne Dekortikation) annehmen kann, und
auf 1 Teil dieser Zellmembran 0-21 g Protein treffen, so liegt in der Kleber-
zellenschicht etwa 2-31 g Protein, d. h. 16-8 Prozent des GesamteiweiBes;
als echter Kleber usw. ist vorhanden 11-58 g Protein, d. h. 83-2 Prozent
des GesamteiweiBles. Von reinem Kleber werden (ohne Riicksicht auf die
Stoffwechselprodukte) nur b Prozent nach meinen Versuchen oder noch
weniger verloren. Von dem Inhalt der Kleberzellen sind, wenn 55 Prozent
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der Zellmembran géli)'st werden, 32 Prozent N verloren gegangen.® Wenn
demnach von den 2-31 g Protein als Kleberzelleninhalt 55 Prozent frei
werden = 1-27 g und 32 Prozent des N der Gesamtklele unausgeniitzt ver-
loren werden = 0-74 g in diesem Falle, so ist die wahre Ausniitzung des
freien EiweiBes der Kleberzellen, die man bisher ja nicht kennt, 41-8 Pro-
zent und der Verlust 59-2 Prozent. Das wiirde also dafiir sprechen, daf dieses
in den Klebexzellen eingeschlossene Eiweil wirklich weit schlechter resor-
hiert worden ist, wie die wahren Kleberstoffe. Damit scheint der jahrzehnte-
lange Streit auf die einzige Basis gestellt, die zur Losung und zum Verstindnis
beitragen kann. Somit wiirde der Verlust bei der Ausniitzung von allen im
Korn enthaltenen KiweiBstoffen, auch wenn alle Zellen gelost wiirden,
13-54 Prozent betragen. Nimmt man, wmn fiir einen praktischen Fall ein
Bild zu geben, als ver zehrt pro Tag 600 g Mehl = 83-4 g Protein als Nahrung
eines Mannes, so wire der ganze Veﬂust: 11-28 ¢ Protein, wozu noch
1-3¢g N im Kot als

Stoffwechselrest = 8.12 g Protein hinzukidme,
Gesamtverlustsumme = 19-4 g Protein.

Der Verlust nach iiblicher Berechnung der Ausniitzung wire
dann mindestens rund 233 Prozent. Es kann aber doch fraglich sein, ob
es eine spezifische Ausniitzung des KleberzelleneiweiBles dieser Art gibt.
Denn es ist denkbar, daB sich dieses Eiweill nur deshalb als schleeht resor-
bierbar zeigt, weil es erst im Dickdarm bei Lisung der Zellmem-
branen frei wird, also an einer Stelle liegt, welche fiir die Resorption
weniger geeignet ist als der Diinndarm mit seinem Fermentreichtum und
Mitteln zur Resorption. Wir wissen zwar, daB der Dickdarm resorptions-
fiihig fiir geringe Mengen von Nihrstoffen und zwar auch fiir Eiweilistolle
ist, doch konute es eben an Fermenten fehlen, um diese Kleberzelleneiweili-
stoffe so aufzuspalten, daB sie resorbierbar sind. J. Méoller, der den Stuhl-
gang von einigen Ausniitzungsversuchen von Prausnitz untersucht hat?,
sagt allerdings von dem mikroskopischen Bild nach Pflanzenkost, dah Kleber-
zellen mit unversehrtem Inhalt vorkommen, sogar dann, wenn die Zellen
durch die Verdauungssiifte isoliert worden waren. Solche Bilder mit ‘an-
gerissenen Kleberzellen und wohl erhaltenem Inhalt habe ich auch gesehen,
dies spricht allerdings wieder fiir die schwierige Resorption. lch muf daher
diese Frage vorldufig noch fiir unentschieden lassen in dem Sinne des kau-
salen Zusammenhanges, moglicherweise erlauben spitere Versuche mit be-
sonders vorbereitetem Material einen definitiven Entscheid. An der Tat-

1 Q. dies Arehiv. 1915. Physiol. Abtlg. 8. 148.
2 Zeitschr. §. Biol. 1897. Bd. XXXV. 3. 304.
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sacl}e, da..B diese EiweiBstoffe schwer resorbierbar sind, ist aber nicht zu
ZYVGlfe'hl, ich kenne keine Ergebnisse, welche auf eine hessere Ausniitzune
. - . . ®
htmfvaelseln. 1Dle Stellung des KleberzelleneinweiBes in der Rolle des Pflanzen-
stoflwechsels ist noch immer ni llgemein richtig erk dufi

T eisels B er nicht allgemein richtig erkannt. Nur zu héufig

sl des Namens angenommen, es handele sich um dieselben Sul)-
stallzez}, c}le wir sonst als IKleber nennen. Mit letzteren hat das Kleber-
zelleneiweil nichts zu tun.

‘ Man hat frither die Kleberzellenschicht mit ihvem Inhalt allerdings als
gﬁen Resel'veb(fahalter aufgefalit, aus dem das EiweiB fiir die keimenden
o z;nzen zur Verfiigung gestellt wiirde. Aber die Untersuchungen von

aberlandt habe_n endgiiltig bewiesen, daB die Kleberzellen als ein Driisen-
organ aufznfassen sind, das bei der Keimung vom Keimling aus zur Sekre-
tion von Diastase angeregt wird und im weiteren Verlaut des Keimens (unter
Ve.lfettun.g) verkiimmert. Solche Driisengewebe kommen nach Haberlandt
bei Getreide und Grasarten weit verbreitet vor, selbst bei glhalticem Samen

\ ‘. - . . . . ?
WO sie vielleicht statt Diastase andere Fermente, d. h. fettumsetzende se-
zernieren.,

] Man kann also nicht behaupten, daB der Kleberzelleninhalt in direktem
é?lsmmnenhang mit den Umsetzungen der EiweiBstoffe in den keimenden
anzen s ich zur tigkei iwei i

g steht und an smh. zur Vollwertigheit des GesamteiweiBes des Weizen-
und Roggenkornes fiir die Pflanze notwendig ist. '

Mit der Natur von Driisenzellen vertrigt sich auch ein gewisser Reich-
]tu;n an Nukleinverbindungen, wie er fiir das Kleberzelleneiweif mehrfach
hehau den ist. Hs wire sehr zweckmiBio

auptet worden ist. Es wire sehr zweckmiflig, wenn man es entsprechend
anders benennen wollte, um der Verwechslung aus dem Wege zu gehen

- . . . - . . i b ?
vielleicht kann man es Kleiceiweil nennen, um so seinem Vorkommen gerecht
zu werden, ”

- er Zerfall des IQGleelwclBes erfolgt nach einer privaten Mittelung von
aberlan d.t erst zu einer Zeit, wo die Pflanze einer weiteren I ahrungszufuhr
von préiformiertem EiweiB oder deren Spaltprodukten nicht mehr bedart

Nath den iiblichen Angahen i i

. a 1 iblichen Angaben ist man der Anschauung, daB die Kleie
Teic : ) ] xral 3 Byl-ay . 1
reich an Salzen ist, weil das stirker ausgemahlene Mehl reicher an Asche
ist. Mehle enthalten lufttrocken

Marke 0 - 0-31 Proz‘ent Asche 2

. 1 036 )
2 45 . 058 . v
. 6 098 )
w8 2-24

3 9

Y Ber. d. deutschen Botan. Gesellschaft. 1890. Bd, VIIL
* Vedrodi, Zeitsehr. f. angew. Chemie. 1893, Heft 12.
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Plagge und Lebbin geben fiwr Handelskleie 4-46 Prozent Asche.
Man nimmt an, dal diese Salze zum Aufban der Zellmembran gehoren.

Diese Aschebestandteile sind bei den Pflanzen aber nicht notwendig,
um harte Gebilde zn erzengen. Viele sehr harte Produlte enthalten ungemein
wenig Asche, wie ich bei HasemuBschalen, Dattelkernen, Kaffeebohnen gezeigt
habe, auch die Zellulose selbst ist nach meinen Versuehen zur Erzielung von
Hirte nicht notwendig, dazu reichen die Hemizellulosen vollkommen aus. Man
kann Zelulosefasern mit Erhaltung der natiitlichen Struktur herstellen, mit
verschwindendem Aschegehalt. Durch einfaches Auswaschen mit Wasser
erhilt man Kleie von 2-5 Prozent Aschegehalt. Die von mir anch ans Kot
hergestellten Zellmembranen waren dulerst aschearm, obschon man mit der
Masse von Zellmembranen im Kot die Ascheaunsscheidung sich stark mehren
sieht. Nicht einmal die Kieselsiure in den Griisern spielt eine wesentlich
hartende Rolle in dem Aufbau.! Es ist daher wohl moglich, daB} diese Salze,
welche man in den Membranen findet, Verunreinigungen der kolloiden Massen
der Zellmembranen sind?, daf sie also zum eigentlichen und ersten Aufbau
der keimenden Pflanzen gar nicht gehoren. Der grofere Reichtum an Asche-
bestandteilen in Mehlsorten mit Kleie erweist sich entweder in der Regel als
fiir den Korper praktisch entbehilich, da die Ascheausscheidung von Salzen im
Kot allein meist ebensogrof ist wie die Einfuhr itberhaupt. Inkurz danernden
Versuchen 148t sich in dieser Hinsicht iiber den Aschestoffwechsel kein Ent-
scheid bringen, daher soll diese IFrage hier von der Besprechung ausscheiden,
jedenfalls besagt der grofere Aschereichtum kleiehaltiger Brotsorten nichts
fiir die wirkliche Befriedigung des Bediurfnisses nach Salzen.

Versuche mit feinem Weizenmehl.

Die Verdaulichkeit der Mehle hangt eng mit deren Zellmembrangehalt
zusammen, vorliufig habe ich Beispiele dafiiv schon gegeben. In einem selbst
hereiteten Vollkornweizenmehl fand ich bis 11 Prozent Zellmembranen.
Die einzelnen ans demselben Korn hergestellten Mehle werden sich recht
wesentlich in ihrem Zellmembranengehalt unterscheiden, was man aber freilich
nur hichst unsicher ans dem verschiedenen Rohfasergehalt wiedererkennen
kann. Es finden sich in der alteren Literatur darither Angaben, die den
feinsten und mittleren Mehlen nur Spuren von Rohfaser zuschreiben. Ich
selbst fand fiir ein Weizenmehl

! Ladenburg, Chemie. 1872. Bd. V. Lange, ebenda. 1878. Bd. XI.
2 8. auch C. Schwalbe, Chemie der Zellulose. 8. 35.
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bei 30 Prozent Ausmahlung 0-2 Prozent Rohfaser?!
» S0 Prozent ’ 0-43 Prozent

»
und fiiv das Vollmehl aus dekortiziertem Weizen 1-51 Prozent Rohfaser.
Auch gibt es sogenannte Auszugsmehle, die noch vollkommener von allen
Kleiebestandteilen befreit sind, als das eben angefithrte von 30 Prozent
Ausmahlung.  Analysen dariiber scheinen heziiglich des Z ellulosegehalts
nicht vorzuliegen. Es kommt aber wesentlich auf die Art des Mithlenbetriehes
an; auf diese Unterschiede des Vermahlens mag kurz verwiesen sein. Gerade
bei den minderen Mehlen kann die Menge der Kleiehestandteile viel grofer
sein, als das ganze Korn im Dluchsohmtt enthiilt, weil besonders hei der
Hochmiillerei der Mehlkern fiix sich die feinsten Mehle liefert, die restierende

Kleie sich auf den Rest des nach Absiebung der feinsten Sorte Mehl zuriick-

bleibenden Anteils verteilt. 2

Zweifellos kommen aber grofe Unterschiede bei den Handelsmehlen
vor, weil das Iorn an sich schon erhebliche Schwanlkungen auch der Mittel-
zahlen fiir die Rohfaser zeigt, bei Konig, Bd. I, S. 461, liefert Winterweizen
(bei 13-37 Prozent Wasser) 2-31 Prozent Rohfaser und Sommerweizen
1-81, im einzelnen sind die Unterschiede aber weit griBer (bis 5 Prozent
Rohfaser). Grofe Korner haben weniger, kleine mehr an Rohfaser.

Wahrscheinlich fallen aber die Rohfaserbestimmungen je nach dem
Grade der Vermahlung und der Feinheit der Zerkleinerung ungleich aus
und die Tounelemente konnen bei feinen und griberen Mehlen nicht
dieselben sein. Das wire aber fiir die Verdauungsméiglichkeiten das Ent-
scheidende, wie sich aus meinen anderweitigen Beobachtunuen immer wieder
gezeigt hat. Uber das Verhéltnis von Zellmembran aus dem Mehlkern und
der Fruchtschale ist bisher nichts bekannt.

Einen gewissen MaBstabh fiir den Z ellmembrangehalt an Kleie gibt der
Pentosangehalt; 45-87 Prozent der Pentosane sind heim Vollkorn in den
Zellmembranen enthalten, und da die Zellmembranen 42-02 Prozent Pen-
tosen enthalten, mul} kleiearmes Mehl auch stets pentosanarm sein. Feines
Weizenmehl enthielt nur 4-68 Prozent Pentosan® und nur mehr 11-2 Prozent
der Rohfaser, die im Vollkornmehl enthalten sind. ’

Ein Versueh mit Brot aus Mehl von 80 Prozent Ausmahlung, den ich
1882 ausgefiihrt habe, ergab bei reiner Brotkost bei 613-3 Sy aschefreier

t Allerdings muff man damit rechnen, daB hier feinst zermahlenes Material
-Volhegt wodurch die Loslichkeit bei der Rohfaserbestimmung auch wiichst.
* Erfahrungen an Berliner Kriegsbroten haben es wahrscheinlich gemacht, daf
man- von dem Mehl in den Bickereien feinere Anteile abgesiebt hat.
% Roggenmehl von 63 Prozent Ausmahlung, 4-0 Prozent Pentosan.
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Trockensubstanz® pro Tag als Nahrung 22-4 organ. Kotbestandteile, letz-
tere kinnen hauptsichlich als Reste der Stoffwechselprodukte aufgefalit
werden. Denn im Kot war so gut wie nichts an Stirkemehl zu finden und der
3 < . v 0 " 3 i v ! >
Gehalt an Zellmembran wird etwa 3 g pro Tag nach meinen Erfahrungen

betragen haben. Der Verlust an Rohfaser, den ich in meiner Publikation

nicht mitgeteilt habe, aber jetzt erginzen will, war nur 47-1 Prozent.

Tn der Zeit, als die nachfolgenden Versuche von Dr. Kohlrausch ats-
gefithrt werden sollten, war mir eine freie Wahl des Mehles nicht mehr mog-
lich, ich erhielt aber durch die Z. E. G. die beste Sorte Weizenmehles, welche
zu haben war; nach dem Pentosengehalt entsprach sie den zu stellenden
Anforderungen, der Aschegehalt war hoher, als er den besten Mehlsorten
entspricht.

Das nihere Detail der Analysen ist aus dem Nachfolgenden zu ersehen:

Aus 1500 g Mehl wurde mit 85 g Hefe und 50 g Salz Brot gebacken
== 3 Laibe mlt 2514 ¢ Gewicht, Wovon 9154 g Brot in ?‘)Tagen verzehrt
warden = 1396 g Mehl, im ganzen = 465-4 ¢ pro Tag. Die Versuchsperson
K. wog rund 63 Kilo ohne Kleider.

Das Mehl hatte lufttrocken folgende Zusammensetzung:

fiir 100 Teile 465-4 g pro Tag
Trockensubstanz  90-15 419-5 -
Asche . . . . . 0-4b 2-1 (ohne Kochsalz)
Organisches . . 89-70 417-4
Gesamtpentosen ~ 3-69 = 3-36 Pentosan 16-2 = 15-2 Pentosan
fg Zellmembran . . 2-66mit0-19 ’ 13-4 mit 0-88
o |Zellulose . . . . 1-24 5-8
5 Restsubstanz,
g Lignine usw.. 1-23 5.7
N, . ... .. 1.87—=11-72 Rohprotein  8-7 = b4-4 Rehprot.
Fett. . . . . . 1-12 5-2
kg-cal. . . . . 392.2 1825-2

Das Brot hatte 57-93 Prozent Trockensubstanz und in 100 Teilen der
letzteren

Asche . . . . .. ... 1-01 (bzw. Kochsalz)
Organiseches . . . . . . . 93-9

N ........... 215=1342
Fett . . ... ..... 079

Kalorien . . . . . . . . 4372

1 Bei 0-37 Prozent Asche der Trockensubstanz.
2 Fine Rohfaserbestimmung wurde nicht ausgefithrt.
Archiv f. A.u. Ph. 1916. Physiol. Abtlg. 6
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Auffallend ist hier die Zusammensetzung der Zellmembran, sie ent-
spricht nicht der Kleie, 100 g enthielten:

Zellulose . . . . . .. . ... .. ... 421
Pentosan. - 7-5
Lignine wsw. . . . . . .. .. . ... .. B0

Der Pentosangehalt ist auBerordentlich gering, der Zellulosegehalt hiher
als der der Kleie, man muf also annehmen, daB bei der feinen Ausmahlung
andere zellulosehaltige Teile erscheinen als dann, wenn die #uBere Schale
sich reichlicher beimengt, was méglich erscheint.

In der Tat war die Menge der sichtharen Kleieteilchen auBerordentlich

gering gegeniiher einem weiflen, mehr flockigen Material. Diese Zellmembran

dhnelt in ihrer Zusammensetzung fast ganz der Zellmembran der Kartoffel
(ohne Schale), hier wie dort handelt es sich um die Scheidewéinde der mit
Stérke gefiillten Zellen. Diese Zellmembran des Mehlkernes haben also
nichts mit der Frucht und Samenhaut, die sonst vorherrscht, zu tun.

Die Ausscheidungen betrugen 188-2 g frisch= 54-8 tr. Kot =18-3 ¢
pro Tag.

In 100 Teilen Kot sind: In 18-3 g Kot:

Asche . . . . . . 175 3-2

Organisches . . . 82-H 15-0

Gesamtpentosen . 5-86 = 5-19 Pentosan 1-07 = 0-96 Pentosan
Zellmembran . . . 16-68mit2-1 ¢ 3-0b mit 0-38 s
Zellulose . . . . 6-96 1-27

Rest. . . . ... 17172 1-4

N..o oo 58 1-07

Fett. . . . . .. 13-8 242

Kalorien . . . . . 4b0-6 82-4

Was zuniichst aunffallt, ist die auBerordentlich gute Ausniitzung, die
man ohne weiteres erkennt, auch ohne in eine genauere Rechnung einzu-
gehen. Als was ist diese Kotmenge anzusehen, als Stoffwechselrest oder als
Nahrungsrest? Jedenfalls ist der letztere hier ganz verschwindend klein.

Von dem Stoffwechselrest ist bisher wenig bekannt geworden, es wird
notwendig sein, hierauf einzugehen. Uber einige Beobachtungen am Hunde
bzw. Tieren mag folgendes aus meinen fritheren Versuchen mitgeteilt sein.
Der Kot frei von Nahrungsresten, wie er z. B. bei Hunger oder Fleisch-
fittterung auftritt, ist ganz Stoffwechselprodulkt. )

Fiir den Hungerkot habe ich beobachtet, daB er mit der EiweiBzer-
setzung des Tieres im Zusammenhang steht.* Ebenso habe ich fiir die Fleisch-

1 Rubner, Gesetze des Energieverbrauchs. 1902. 8. 30.
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fiitterung gezeigt, daB bei Unterschieden des Umsatzes wum das Zehnfache
auch die Kotmenge um das gleiche Verhéiltnis schwankt. Bei einem Umsatz
von 3937 Kleischkalorien waren die Kotkalorien 93-1, hei 403 Fleischkalo-
rien11+5 (a. a. O. 8. 31), im Mittel 2-5 Prozent Verlust an Kalorien. Bei
den kleinen Nahrungsmengen etwas mehr, weil ja auch die Verdanungsséifte
z. B. auch die Galleausscheidung vom Stoffumsatz abhingig sind. Fiir
den Menschen konnten zwel meiner Versuche herangezogen werden; in
analoger Weise berechnet, zeigt sich, daf die Kalorienmenge des Kotes
rund 4-7 Prozent der Zufuhr ausmacht, d.h. etwas mehr als fiir den
Hund berechnet wurde, wihrend die N-Ausniitzung fiir Mensch und Hund
iibereinstimmt. Die Menge des beim hungernden Menschen ausgeschiedenen
trockenen Kotes betrug

bei Cetti . . . . . 3-8 g pro Tag
bei Breithaupt . . 2.00, ,, ,, mit 0-316—0-133 g N.

Tir die vegetabilische Iost besitzen wir bisher keine sicheren Unter-
lagen fiir die Frage, wie grof die Stoffwechselprodukte sein mogen: Der
Versuch, welchen ich zu diesem Zwecke beim Menschen mit N-freier Kost
angestellt habe, gab fiir 600 ¢ Starke und Zucker (anfierdem 157-8 ¢ Fett)
231 g organische Kotsubstanz, was einem Verlust von 3-80 Prozent gleich-
kéme, dieser Wert ist aber offenbar nicht ein Ausdruck der geringsten Leistung
des Darmes. Der vorliegende Brotversuch lifit die Menge der ICotstoff-
wechselprodukte offenbar als viel geringer hemessen.

Die Menge des im I{ote ausgeschiedenen Organischen betriigt hier 15-0g
pro Tag, davon kommen 3-05 Zellmembran und 0-6 Pentosan zum Abzug,
so dafl 11-4 g, die als Stoffwechselprodukte betrachtet werden kiunen?,
iibrig bleiben. Die N-Ausfuhr betrug nur 1-07 g pro Tag. Man kéunte an-
nehmen, dal} dies nur noch Stoffweehselprodukte waren, weil ich bei reich-
licher N-freier vegetabilischer Erndhrung etwa noch 1-3 ¢ N in dem Kote
gefunden habe, allein etwas an N-Substanz ist sicher doch noch mit der Zell-
membran, die noeh N enthielt, verloren- gegangen.

Im Verhéltnis zur Zufuhr war die Menge von organischen Bestandteilen
im Kot — aunsschlieBlich der Zellmembran usw., — sehr gering = 2-46 ¢ pro
100 Teile organischer Trockensubstanz der Zufuhr, bei einem Versuch mit
613-3 ¢ Brot (30 Prozent Ausmahlung) hatte ich frither 22-6 g organische
Bestandteile am Kot gefunden und wenn man die Verluste an Zellmembran
und Pentosan fiir diesen Versuch proportional dem vorigen Versuch sehétzt,
0 kommen 5-5 g zum Abzug = 17-1 g organiseh = 2- 78 g fiir 100 g troekne

1 Von kleinen Mengen Bakterien abgesehen.
6%
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Zufuhr, was fiir verschiedene Versuchspersonen geniigend nahe iiber-
einstimmt.

Finen &hnlichen niederen Welt fand ich, allerdings ohne daB es mog-
lich ware die Zellmembran zu herechnen, bei Kartoffel hei 516 o Tlocken-
substanz als Zufuhr, nimlich 3-2 pro 100 Teile Nahrung (16-99 g Olgamsche
Kotmenge pro Tao)

Es scheint aber sicher zu stehen, daB man bei reiner Brotkost noch
wesentlich weniger an Stoffwechselprodukten im Kote finden kann.
Thomas hat in seinen Arbeiten iiber die biologische Wertiglkeit einen 6 Tage
wihrenden Versuch mit feinstem Weizenmehl (Marke 00), das wir damals
hatten erhalten konnen, als reinen Brotversuch ausgefithrt. Der Versuch
ist vom Standpunkte der Ausniitzung durch Thomas nicht betrachtet
worden, weil dies auBerhalb der gestellten F Fragen lag. Ich lasse daher die
Originalzahlen in anderer Gruppierung hier folgen.

Thomas. Brotversuch II. (Biol. Wertigkeit S. 283.)
5121 g lufttrockenes Mehl = 4439 g trocken mit 93.05 g N und 59-9 g Fett

(Weizen 00) (86-68 Proz.) (1-82 Proz.) (1+17 Proz.)
88:3g Hefe - = 33 g trocken mit 2-08¢g N
(261 Proz.) (286 Proz.)
99 g Kochsalz = 99 g trocken.
7402 g Brot = 4561 g trocken =95.9g N
davon
Einnahme in 8 Tagen pro Tag Kot pro Tag Proz. Verlust
Brot friseh . . . . . 5458 g  909.5 '
Trockensubstanz . . . 8691 g 615.0 714 11.9 1-93
I_\.I e e e e 10-1g 13.35 4.86 0-81 6-3
Atherextrakt . . . . 44.2¢g T-4 13-6 2.25 30.7
Asche . . . . . 181 g 27-0 25.5 4.3 15-8
Organische 'Substanz . 38530 g 588-3 45.9 7.65 1.3
Ralorien . . . . . . 18743 2290 372.3 62.05 2.7
Gesamt-N  Harnstoff N Harnsiiure N NH,—N

Harn N am 5. Tag  18.48  11.42(84-79/,) 0-150(1-12 %) 0-61(4:59)
6. 12.61  10.09(80-19/) 0.153(1-21°,) 0-68 (5 £9)))
8. 15-12  13.00(86-09/,)
Die organische Substanz zeigt in dem ersten Versuch, wie man sieht,
nur einen Verlust von 1-3 Prozent. Versuchsfehler der Abgrenzung liegen
natizlich nicht vor, weitere Abziige fiir Zellmembran fallen auch weg und
doch ist das Resultat nur die Halfte etwa des sonstigen Verlustes bei bester
Ausniitzung. Ein sihnliches Er gebnis hatte ein zweiter Versuch von Th omas,
der aber nur 3 Tage dauerte.
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Einnahme fiir 3 Tage:
1057 g lufttrockenes Meh! mit 916 g Trockensubstanz und 19-20 g N
326 ¢ Rohrzucker 326 g

48 g Stirke 48 o ”

531 g Butter ?

Kot 18-3 g mit 1-11g N; N-Verlust = 6 Prozent, pro Tag 6-1¢
Kot mit 0-37g N.

Berechnet man den Versueh auf Starke und Mehl = 964 ¢ Trocken-
substanz, so ist der Verlust nur 1-9 Prozent, auf Trockensubstanz gerechnet.
Aschebestimmungen liegen nicht vor. Die Tagesration war hier nur 321 g
(von Zucker und Butter abgesehen), die tégliche N-Menge im Kot 0-37g.
Das Resultat stimmt also mit dem vorigen Versuch ausreichend iiberein.

Was die beiden Versuche bemerkenswert macht, ist der geringe N-Ver-
lust, in beiden Fallen 6-5—6-0 Prozent, derartiges ist bisher nie beobachtet
worden, es kann sich also nur um ein Mehl gehandelt haben, das fast kein
Kleieeiweil} enthielt und eben aus dem Mehlkern des Kornes bestand. Die
gute Auflosung der Stirke ist fiir Weizenmehl 6fter schon erwihnt worden.

Es ist bekannt, daf unter den verschiedenen Stirkesorten die Weizen-
stirke am leichtesten durch Fermente angegriffen wird. Eine interessante
Bestiitigung hierfiir ist ein mikroskopischer Befund von J. Méller.* Er
fand Cerealienstirke vollkommen aufgeldst, Kartoffel und Leguminosen-
stirke daneben aber frei im Kot.

Bei mehr kleiehalticem Mehl wird man im Kot Reste von Stérke nie
vermissen. Die Versuche lagen bei Thomas in einer lingeren Reihe vege-
tabiliseher Kost mit sehr geringer N-Zufuhr und abfallendem Korpergewicht
bei sozusagen fettfreier Kost (7-4 g Fettzufuhr pro Tag). Der Eiweilumsatz
war geringer und damit auch jene Menge von Stoffwechselprodulcten, welche,
von dem Umsatz herrithrend, im I{ote entleert werden, sehr klein., Zur Auf-
nahme leicht verdaulicher Stirke gehort also ein auBerordentlich kleines
Mafl von Stoffwechselprodukten.

Der Untersehied in der Ausscheidung von Kothestandteilen stimmt
unter sich bei Kohlrauseh und Thomas besser iiberein, wenn man die
Kalorienwerte zugrunde legt, es wird dort der Verlust in dem

Versuch von Thomas 2-70 Prozent der Zufuhr

EXd

bei Kohlrauseh. . . . . . . . 370 . s ’
wiahrend bei Fleisch als Stofi-

wechselprodukt beim Hund . . 2-5 '
beim Menschen . . . . . . . . 4-7 .

berechnet worden sind.
1 Zeitschr. {. Biol. 1897. Bd. XXXV. 8. 308.



36 Max RusnNER:

. Die Werte liegen alle, wenn sie auch prozentisch nicht unerheblich ah-
Welc}le.n, doch so nahe, daB man sie bei den vielen Nebennmstianden
(Ind1v1c.h1ahtat, Balkteriengehalt des Kotes, EinfluB des EiweiBumsatzes USW.)
vorldufig als geniigende Anniherung fiir Stéirke und EiweiBzufuhr wird he-
trachten konnen. )

Jedenfalls ist bei dem feinsten Weizenmehl die Menge der Stoffwechsel-
produkte sehr gering.

Vie or 5 : . ‘
. \_\ ie grof die Menge der als Stoffwechselprodukte vorhandenen Kalorien
in dem vorliegenden Versuch von Kohlrauseh war, ergibt sich wie folgt:

Im Tag ausgeschieden. . . . . .. . . . . . . . 89.4 Kal

davon ab 3-00 g Zellmembran & 4-2 Kal. = 12-6

0-56 Pentosan (frei) as39 ,, = 292. 14-8 .
N-dgliefern . . ... .. ... ... . 676 Kal pro- Tag

; fDemnach wiirden diese Stoffwechselgemische nahe an 6 Kal. pro 1lg
iefern, was r ‘ i i rweitig iiherei
e, was recht gut mit meinen anderweitigen Beobachtungen iiberein-
stimmt.

4 3 Py v 3 . 1

Es ist von groBem Interesse, die Resorption der Pentosen und der Zell-

membranen und ihver Bestandteile kennen zu lernen; es ergibt sich als
Verlust fiir 100 Teile

fir die Gesamtpentosen . . . . . . . . . . . . . 860
s> Zellmembran . . . . . . . . 9.
» Zellulose . . . . . . . . . . .. 91.9
5 Restsubstanz . . . . . . . -0 . a94.5
.+, Pentosen der Zellmembran . . . . . . . . . 43.9
» 5 lrelen Pentosen . . . . . . . . . . 4.1
Von den Kalorien gingen im allgemeinen zu Verlust 4.5 Prozent
von der organischen Substanz . . . . . . . . . 3.58
von N'o oo 19-3 X

4 »
Daril.l sind aber die Stoffwechselprodukte mit inbegriffen. Von
der organischen Substanz kann man mit Bestimmtheit nur die Zellmembran
als Verlust bezeichnen, der N geht iiber die Grenzen des sonstiven N-Ver-
lustes an Stoffwechselprodukten (die allerdings fiir diese Versuctl’lspersonen
sonst nicht bekannt sind) kaum hinaus. Fallt also die Kleie bei der Ver-
mahlung villig weg, so haben wir hei dem Weizenmehl eine ebenso villioe
Au.snﬁt_zung der Nahrung wie hei den Animalien, nur etwa beim N—Verlubst
bleibt ein geringes Mehr in den Ausscheidungen nach Genuf feinsten Weizen-
brotes.

7 Alle sonstigen auBergewihnlichen grofen Verluste, wie wir sic bei anderen
Broten sehen, sind die Wirkung der beigefiigten Kleie, | |
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Vollkornmehl aus Weizen.

Zum Vergleich mit dem feinsten Weizenmehl sollte ein Versuch mit
Vollkornmeh! dienen. Was man Vollkornmehl heifit, sind ganz verschiedene
Produkte. Das wahre Vollkornmehl entsteht durch Vermahlung des ganzen
Kornes, wie es ausgedroschen wird. Dann enthilt es alle Teile, die ihm von
Natur zugehoren. So verfahren vielleicht viele Flachmiihlen alten Systems
in Norddeutschland zur Herstellung von Mehlen fiir den Lokalgebrauch,
dariiber hinaus und in den Handel kommt wohl wenig von dieser Art von
Mehlen, auch wird es hauptsichlich Roggenmehl sein, das so verarbeitet wird.

Was sonst an Vollkornmehlen geliefert wird, hat jedenfalls mehr oder
minder gar keinen Anspruch darauf, wirklich alle Teile des Kornes in sich zu
vereinigen, kontrollierbar sind diese Mahlverfahren nach der Richtung iiber-
haupt nicht, ob sie mehr oder weniger Kleie hei der Dekortizierung ab-
scheiden. Die einzigen brauchbaren Versuche dieser Art riihren von Plagge
wund Lebbin her, da sie auf die Mchlzubereitung die notige Aufsicht haben
iiben kénnen. Der Angabe der Fabrikanten braucht man kein zu weit-
gehendes Vertrauen entgegenzubringen, da sie meist selbst ihr Verfahren
nicht so genau kennen, als daf sie fiir wissenschaftliche Erwigungen eine
sichere Unterlage geben kinnen.

Zumeist sind aber die jetzt im Handel vorkommenden Vollkornmehle
Mehle aus dekortiziertem Korn. Wihrend noch in den 70er Jahren des
vorigen Jahrhunderts die Technik der Dekortikation noch recht mangel-
hatt war, sind die Methoden jetzt gut durchgebildet. Die Dekortikation,
welche die Fruchtschale und die Bértchen usw. wegnimmt, macht eine ge-
waltige Veriinderung des Mehles, das dadurch nur rund die Hélfte an Schalen-
teilen enthiilt, als solches aus ungeschiltem Korn. Vollmehl aus dekorti-
ziertem Getreide wire der richtige Ausdruck fiir die meisten derartigen
Mehlarten. Dieser Unterschied wird leider bei Benennung der zu Versuchen
dienenden Brotsorten nicht immer gemacht, wodurch viel Unklarheiten in
den Resultaten hervorgerufen worden sind. Zu den nachstehenden Ver-
suchen konnte ich nicht mehr frei bezogenes Mehl verwenden. s wurde
ein mir bis dahin unbekanntes Priparat Karamehl* durch die Z.E.G. ver-
mittelt, ein schones weiBes Mehl, das ersichtlich Ileiebestandteile enthielt,
wenn schon diese recht gut vermahlen waren. Obwohl mir nicht bekannt
ist, aus welchen Sorten Weizen es hergestellt wurde, liBit sich wohl nicht
hestreiten, daB es ein Vollkornmehl aus dekortiziertem Weizen war. Ks
war viel pentosereicher als das erste Mehl und, wie man spéter aus den Zahlen
ersieht, relativ arm an Zellulose und maBig reich an Zellmembran.

1 Ich erfahre nachtriiglich, daB es sich um ein Mehl der Firma Klopfer handelt.
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Vollkornmehl lufttrocken.

In 100 ¢ in 478 ¢ Mehl p. Tag
Asche . . . . . . . 1-40 6-69
Trockensubstanz . . 89-80 429-20
Organisches . . . . . 88-40 422-5
Pentosen . . . . . . 703 = 6-20 Pentosan 29-63 Pentosan
Zellmembran . . . .  5-09mit 2-41 g ,. 2431 mit 11-51 P.
Zellulose . . . . . . 1-47 7-03
Restsubstanz . . . . 0-78 4-30
N 2:02 =12-62 Rohprot.  9-65 = 60-2 Rohprot.
Fett . . . . . ... 2.9 10-51
Kalorien . . . . . . 384-9 1830-0

Ausscheidung im Kot:

in 100 Teilen trocken in 44-1 ¢ Kot trocken

Asche . . . . . .. 16-00 7-06
Organisches . . . . . 83-99 36-50 :
Pentosan . . . . . . 11-44 =10-1 Pentosan  4-45 Pentosan
Zellmembran . . . . 29-29 — 10-01 Pentosan 12-90 mit 4-45 P.
Zellulose . . . . . . 15-57 6-86
Restsubstanz . . . . 3.71 1-63
Starke . . . . . . . 570 2-51
N .o 4-67 2-04
Fett . . . . . . . . 587 2-36
Kalorien . . . . . . 461-7 "203-6
In 100 Teilen Zellmembran
der Zufuhr der Ausfuhr
Zellulose . . . . . S . 2947 53-16
Pentosan. . . . . . . . . . 47.83 34-18
Rest. . . . .. . . . .. . 23-20 12-66

Aus 1500 g Mehl mit 75 ¢ Hefe und 35 g Salz wurden 4 Brote zu 500 g
gebacken. 100 g Brot = 75 g Mehl. Verzehrt wurden 1912 g Brot in 3 Tagen
=1434 ¢ Mehl =478 ¢ Mehl pro Tag. Das Brot hatte 61-75 Prozent
Trockensubstanz und in 100 Teilen Trockensubstanz:

2-40 Asche
97-60 Organisch
2:36 N =14-72 Protein
1-30" Fett
437-2  kg-cal.
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Aus der Analyse geht klar hervor, daB die Kleie mit all ihren bekannten
Kigenschaften die Zellmembran darstellt, es ist also hier ein ganz aus-
geprigter Unterschied gegeniiber dem feinen Weizenmehl vorhanden, wenig
Zellulose, aber viel Pentosan. Die Ausniitzungsverhéltnisse ergeben sich in
Einnahme und Ausgabe unmittelbar verglichen wie folgt:

Verlust an Trockensubstanz 1027
’ ,» organ. Substanz 8-64
' ,, Kalorien 11-12
s . N 21-14

Das frither von mir untersuchte Vollkornbrot hatte ergeben:

Verlust an Trockensubstanz = 12-2 Prozent
" 22 N 30 : 5 2

Vergleiche dieser Art sind aber ziemlich gewagt, da mir fiir das Kara-
mehl die Art der Ausmahlung nicht bekannt war, dieser Punkt entscheidet
aber in erster Linie; meiner Erinnerung nach enthielt das frithere Vollkorn-
praparat etwas grobere Kleie.

Die Steigerung der Kotmenge gegeniiber dem Brot aus feinstem Weizen-
mehl war hier bei dem Vollkornmehl sehr erheblich, dort 15-0 g organisch
=11-4 ¢ zellmembran- und pentosanfreie Masse. Im vorliegenden Falle
36-6 g organischer Kot, wovon abgehen 12-90 ¢ Zellmembran und 2-51 ¢
Stirke, so daf 21-2 g hinterblieben, die im ganzen aus Stoffwechselpro-
dukten (-4 Balkterien) bestanden haben miissen = 5-01 Prozent Verlust
auf die organische Substanz berechnet, gegeniiber 2-46 Prozent hei dem
Versuch mit feinem Weizenmehl. Besser vergleicht man die Kalorien der
Zufuhr und Ausfuhr.

Im Kot wurden pro Tag ausgeschieden . . . . 203-6 Kal
auf 12-9 Zellmembran treffen 12-9x4-624 = . 59-6 Kal.

auf 2-51 g Starke 2-51 x 4-1 ... 103, 69-9
bleibt fiir Stoffwechselprodukte . . . . . . . . . . . .. . 133-7 Kal

gegeniiber 1830 Kal. der Zufuhr ist der Verlust aber = 7-30 Prozent. 1¢
dieser ,,Stoffwechselprodukte hatte 6-13 Kal. an Brennwert, was aus-
gezeichnet mit den sonstigen Ergebnissen meiner fritheren Untersuchungen
iiher den Energiewert des Kotes iihereinstimmt.

Im Versuch mit feinstem Weizenmeh! waren nur 67-6 Kal. solchen
Kotes erschienen. Von dem Gesamtverluste an Energie mit dem Kote sind
hier 65-6 Prozent Stoffwechselprodulkte (4 Bakterien) rund 2/, und /; also
unresorbierte Bestandteile.
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Die unverdaut ausgeschiedenen Teile erkliren also hier nicht die Ver-
anderung der Ausniitzung, sondern es handelt sich ganz zweitfellos wm eine
stirkere Anregung des Darmes und um die Bildung reichlicher Vérdauungs-
sifte und ihres Riickstandes; diese Mischungen scheinen anch nach den bisl?er
gemachten Erfahrungen nieht wesentlich verschieden zu sein, wenn es sich
um die Resorption animaler oder vegetabilischer Produkte handelt. Die
Art der Nahrung zeigt sich also von sehr erheblichem Einflof. Man be-
greift, daB, wenn zur Resorption einer Substanz mehr Verdauungsvor-
génge gehoren, wie zu einer anderen, die Nahrung selbst nicht nur zur Quelle
der Aschezufuhr wird, sondern zugleich zur Quelle des Ascheverlustes, denn
alle diese Kotreste enthalten eine erhebliche Menge von Salzen. Was aber
unter Umsténden in der einen Richtung an Salzzufuhr vermehrend wirkt,
vermehrt in anderer Richtung die Verluste, wahrscheinlich beruht auch
hierauf die leicht zu helegende Tatsache, daB trotz der reichlichen Zufuhr
von Ieie und der in ihr enthaltenen reichlichen Asche, dic Verluste an
Asche .mit dem Kote gerade die Zufuhr decken oder diese iiberschreiten.

Die N-Ausscheidung im Kot betrug rund 2-04 g N pro Tag, sie bestand
aus dem in Kleherzellen noch enthaltenen N und dem N der Verdauungs-
produkte. In den Zellmembranen, d.h. ihren Kleberzellen, war pro 'l?ao'
1-15 ¢ N enthalten. Es treffen also 0-89 g N auf Nicht—KleberzeHen—l\E
Es ist also der groBte Teil des Kot-N anf unverdautes Kleberzelleneiweif
zuriickzutiihren, .

Was die Verdaulichkeit der Pentosane und der Zellmembran anlangt,
so0 ergibt sich als ‘ ‘

Verlust bei Karamehl bei feinstem Mehl

an Gesamtpentosen . . . . . . . 15-01 Prozent 6-6 Prozent
s Zellmembran . . . . . . . . B3.04 - . 24-6

,, Zellulose coo ... . 97-b8 . 21-9 ,

» Restsubstanzen, Lignine . . . 44.18 ., 24-5 .

»» Pentosan aus Zellmembran . . 38-73 .\ 43-2 ,

., freies Pentosan . . . . . . . 0 . 4-1 .

Die Pentosen, die nicht in der Zellmembran enthalten sind, werden voll-
kommen resorbiert, die Pentosen der Zellmembran méiflig gut, etwa wie
in dem ersten Versuch mit feinem Mehl, die Zellmembran schwerer als im
ersten Versuch, besonders sehlecht wird die Zellulose angegriffen. Die Unter-
slc,.hiede sind so deutlich, daB auch hieraus sich ergibt, die Zellmembran des
feinen Mehles ist bei gleichem Zellulosegehalt der Mehle verschieden von
dem Vollkornbrot. Ich michte aber noch betonen, daBl zweifellos der Kleie-
zellmembran auch Membranen des Mehlkernes beigemengt gewesen sein

s
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miissen, und da diese letzteren so sehr viel besser ausgenutzt werden, so ist
ein Teil der zur Losung gelangten Zellmembransubstanzen nicht der Kleie,
sondern eben diesen anderen Membranen zuzuschreiben. Die Resorption
der Kleie mub in Wirklichkeit, obschon sie von dekortiziertem Weizen
stammte, noch geringer sein, als es hier den Anschein hat. Dann versteht
man auch die mit weiterer Mehrung von Zellmembran der AuBenschichten
des Kornes zunehmende Verschlechterung der Ausniitzung, die schon bisher
in den Versuchen iiber dekortiziertes und nicht dekortiziertes Material an-
gedeutet ist.

~ Eine weitgehende Verschiedenheit in der Verdaulichkeit der Kleie-
zellmembran zwischen Hund und Mensch besteht zwar nicht; doch erwies
sich in diesem Falle die Auflosung der Zellmembran beim Menschen etwas
ungiinstiger als beim Hund. Es wurde gefunden:

beim Menschen beim Hund
an Zellmembran . . . . . . . . D3-04 Prozent 4472 Prozent
, Zellulose . . . . . . . . . . 97-b8 .\ 70-04
,, Pentosan der Zellmembran . . 38-73 " 38-75

Bei sonst guter Resorption einer Brotsorte hangt der Nutzeffekt also
wesentlich nur von der Art der Verdaulichkeit der Zellmembran ab.

Die Ausscheidung der Pentosane ist nur eine Funktion der nnverdaulich
bleibenden Reste der Zellmembran, besonders der kleichaltizen Brotsorten,
ich habe sehon irither auf die Notwendigkeit der Unterscheidung in leicht
und sehwer resorbierbaren Pentosanen hingewiesen. Obige Versuche be-
statigen eindeutig diese Anschauung. ;

Man hat zur Bewrteilung, ob eine Brotsorte besser sei als die andere,
anch die. Vitaminlehre mit herangezogen, der bekannteste Versuch dieser
Art ist die Fiitterung von Tauben mit poliertem Reis, worauf nach einer
Anzahl von Tagen eine Polyneuritis unter Zittern und Kraftlosigkeit aunf-
tritt und im weiteren Verlauf zum Tode fiihrt, ein Analogon zur Beriheri-
krankheit. Die Krseheinungen gehen zuriick, wenn man Reiskleie fiittert,
auch Weizenkleie, Erbsen, Bohnen, selbst PreBhefe verhiiten die Erschei-
nungen oder machen krankhafte Symptome riickgingig. Der Versuch ver-
lanft so gleichartig, daf man an dem Resaltat nicht zweifeln kann.

Die Lehre von den Vitaminen ist, wie man wohl jetzt sagen kann, all-
méhlich auf cine Basis gestellt worden, die sie in Einklang mit unseren
sonstigen Vorstellungen vom Wesen der Ernihrung bringt. Riéhmann
hat in seiner kritischen Studie und eigenen Experimenten gezeigt, daf wir
die Vitamine besser Erginzungsstoffe nemmen.® In manchen einseitigen

1 {iber die kiinstliche Erndhrung und Vilamine. Berlin 1916.

.
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Ernéihrungsformen fehlen bestimmte Teilstiicke in den HEiweiBkirpern, die
fiir den Gesamtorganismms nnentbehrlich sind. Der notige Erginzungsstoff
1aBt sich unter Umstinden aus ganz verschiedenen anderen Nahrungs-
quellen beschaffen. So ist man der Meinung, daf den feinen Mehlen zur
vollen Ernéhrungsfahigkeit etwas zugefiigt werden muB, was in der Kleie
sich findet. Stérungen durch solches Brot kimnten aber nur hei ein-
seitiger ausselﬂiel}licher Ernéhrung zutage treten. Eine solche wird
praktisch kaum je vorkommen, darin liegt eben der Wert der ge-
mischten Kost, daB sie EiweiBstoffe aus den verschiedensten Quellen ein-
zufithren erlaubt. Wenn man diese Frage anch fiir véllig spruchreif halt,
s0 wiirde es sich darum handeln, welches Verhiltnis zwischen Mehl und Kleje
vorhanden sein miiite, um auch bei der einseitigen Broterndhrung auszo-
reichen. Meine Untersuchungen haben gezeigt, daB wirklich solche Mehle
vorkommen, welche so gut wie keine ,, Kleie* enthalten, dafiir die Zellmem-
branen des Mehlkernes. Aber die durchsehnittlich gebrauchten Mehle ent-
halten reichlich an Kleie. Ob es daher notwendig ist, die ganze Menge ins
Mehl einzufithren, erscheint fraglich, weil ja tatsichlich von den Kleberzellen
so auBerordentlich wenig resorbiert wird und jedenfalls bei mittlerem Zell-
membrangehalt mehr als bei groBen; die Erfahrungen auch der letzten
Monate haben gezeigt, daf gerade bei den Vollkornbroten die N-Verluste
sich besonders hoch steigern und diese N-Verluste sind giinstigenfalls nur
gerade durch unresorbierte Membranen bedingt. 30—50 Prozent N-Ver-
lust bei Vollkornbroten sind nur méglich bei ausgedehnter unverdauter
Zellmembran und weiteren Nahrungsstoffresten. In dieser Hinsicht hieten
dann die mittleren Gehalte an Zellmembranen giinstigere Bedingungen der
Auflgsung. . ‘

Die vorliegenden Versuche zeigen die Moglichkeit, zwischen Unver-
dautem und Stoffwechselprodulten quantitativ zu trennen, sie lassen in
der Kleiezellmembran ein Objekt erkennen, das einen wesentlichen in-
fluB} auf die Mehrung von Stoffwechselploduhten hat. Ich werde Gelegen-
heit hahen, bei den zahlreichen We1tel en Verdffentlichungen auf diese Fr agern
zuriickzukommen.

Die Verdaulichkeit von Spelzmehl beim Hunde.
Von

Geheimrat Max Rubner.

Statt des Holz- und Strohmehls, die an sich aufer der Zellmembran so
gut wie keine Nihrstoffe enthalten, ist man dazu iibergegangen, ander-
weitiges Material zor Vermahhing zu suchen, das noch etwas besser ver-
dauliche Bestandteile (freilich wohl mehr durch-Zufall) einschlieft und war
so auf die Vermahlung der Spelzen gekommen. KEs ist wohl anzunehmen,
daB die Spelzen des Getreides an sich aus einer Zellmasse bestehen, welche
eine groBe Ahnlichkeit mit der Zusammensetzung des Strohes haben werden.
Die Spelzen, d. h. der Schilabfall des Spelzweizens, enthalten aber auch noch
immer Reste des Getreides, einzelne Korner also heigemengt. Zwei Proben,
die mir zur Verfiigung standen, gaben beide sofort mit Jod eine ausgesprochene
Starkereaktion. Es wird sich aber nur fragen, ob diese Beimengungen quan-
titativ so betrdchtlich sind, daf man sie vom Standpunkt der Nahrungs-
versorgung iiberhaupt in Betracht ziehen kann, oder ob das Spelzmehl im
wesentlichen als eine Abart des Strohmehles zu betrachten ist. Nach der
duBeren Beschaffenheit ist das Spelzmehl ein gelblich-weiBles Pulver, das
bei der einen Sorte die kleinen Teilchen mit blofem Auge schwer unter-
scheiden lieB. Durch Absieben wird in der Technik aunch noch ein etwas
groberes Material hergestellt, das etwa wie feinst zermahlene Kleie aus-
sieht. Die Spelzmehle haben einen bitteren Geschmack und legen sich in
unhequemer Weise heim Kauen zwischen die Zihne, sie werden durch die
Einspeichelung nicht weicher.

* AuBer zu dem iiblichen Streumehl, von dem schon oben beim Holzmehl
die Rede war, soll es auch direkt als Zusatz zu Brot Verwendung finden.

a) Feines Spelzmehl.

IZum Versuch diente derselbe Hund wie in den fritheren Versuchen,
zu 1000 g Pferdefleisch pro Tag erhielt er 70 g lufttrockene Substanz. Der
bittere Geschmack wird durch das Fleisch verdeckt.



