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lauwarmem Wasser ausgewaschen. Die Goochtiegel stellt man
in 400 cem fassende Bechergliser, iibergieBt sie mit 100 cem
iprozent. Natronlauge und erwérmt sie 15 Minuten auf einem
Wasserbad von hochstens 70° C. Die sich dabei bildende
dunkelbraune Ligninlaugelosung wird durch den Goochtiegel
abfiltriert und die Lauge mit heiBem Wasser restlos aus-
gewaschen. Die Chlorierung und die nachfolgende Behandlung
mit Natronlauge wird so oft wiederholt, bis die der chlorierten
Substanz zugefiigte Lauge nicht mehr braun gefirbt wird.
Meistens geniigt zur volligen Entfernung des Lignins 4maliges
Chlorieren, wobei papierweile Crofifaser erhalten wird. Die
Goochtiegel mit der CroBfaser werden bei 105° C getrocknet,
gewogen und verascht. Der Glihverlust ergibt die Menge der

Crofifaser.

*

VII. Zusammenfassung.

Die vorliegende Untersuchung stiitzt sich auf die Ver-
arbeitung von Material, das von einigen Grinfutter- und
Obsttresterkonservierungsversuchen herstammt
(Heubereitung, Ensilierung nach dem Warm-
und Kaltgirverfahren, Elektrofutterberei-
tung und Tresterkonservierung mit und ohne Zu-
sitze). Festgestellt wurden zundichst der Gehalt und die Ver-
daulichkeit wichtiger, im frischen Griinfutter, bezw. in den
frischen Obsttrestern vorkommender Zellwandbesta,ndteile, wie
Lignin,Pentosane und Zellulose. Weiterhin wurden
die durch die verschiedenen Konservierungvorginge ver-
ursachten Verinderungen verfolgt. Hierzu gehorte auch die
Feststellung der Verinderungen, die die Rohfaser und die
N-freien Extraktstoffe infolge der Konservierung er-
litten. Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich, wie
folgt, zusammenfassen:

1. Die beiden von uns untersuchten, aus Leguminosen,
Grasern und Kriutern bestehenden Griinfutterproben
enthielten, bezogen auf wasserfreie Substanz, 17,0—17,3 °/, Ge-
samtlignin. Die wasserfreie Substanz der frischen Obst-
trester bestand zu 25,8—27,2 °/, aus Gesamtlignin,

2. Durch die bei der Konservierung eintretenden biolo-
gischen Prozesse (z. B. aerobe und anaerobe Pflanzenatmung

und Tiétigkeit der Mikroorganismen) wurde das Lignin an-
14*
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gegriffen und teilweise abgebaut. Hierdurch traten bei der
Griinfutter- und bei der Tresterkonservierung Ligninver-
luste auf. Bei der Heubereitung entstanden sie, auler durch
Pflanzenatmung und Mikroorganismen, teilweise auch durch
Abbrockeln. Bezogen auf die urspriingliche Ligninmenge, be-
trugen die Verluste:

Beim Griinfutter- Beim Griinfutter-

konservierungsversuch konservierungsversuch
1921 1923
%o °lo
StiBgriinfutterbereitung . . . . . 44 —_
Kaltsilierung . . . . . . . . . — 152
Elektrofutterbereitung . . . . . 112 15,8
Heubereitung . . . . . . . . 7,6 10,8

Die Verluste sind verhéltnismiB8ig klein.
Die Ligninverluste der Tresterkonservierung ge-
stalteten sich wie folgt:

Trester 1926 Trester 1927
15—199, 5—109,

Obne Unterschied hatte bei allen Tresterkonservierungs-
verfahren (Einsduerung, Zusatz von Kochsalz und Natrium-
bisulfit, elektrolytische Erhitzung auf 80 °) eine starke, jeden-
falls ausschlieBlich durch Mikroorganismen hervorgerufene
Gérung stattgefunden, die auf das Lignin nicht ohne Einflu$
blieb. Sowohl unsere Griinfutter- als auch unsere Trester-
konservierungsversuche ergeben demnach, daf die Menge des
Lignins nicht nur infolge mechanischer Einwirkung (Abbrocke-
lung von Pflanzenteilen), sondern auch durch die mit der Kon-
servierung im Zusammenhange stehenden pflanzen- und mikro-
biologischen Prozesse vermindert wurde.

3. Aus allen unseren Versuchen geht hervor, dafl das Lignin
gegeniiber den abbauenden biologischen Prozessen bedeutend
widerstandsfihiger ist als die iibrige organische Substanz. Die
Konservierung fithrte daher zu einer Ligninanreiche-
rung. Dies trat besonders deutlich beim Heugirversuch 1925
hervor, wo der Ligninanteil, bezogen auf die Trockensubstanz
des Heues, infolge Ubergirung von 16,8 °/, auf 25,7 °/, stieg.

4. Durch die iibliche Futtermittelanalyse wird das Gesamt-
lignin in das schwerer losliche Rohfaserlignin und in
das leichter losliche Extraktlignin aufgeteilt. Auf das
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Gesamtlignin des Griinfutters entfielen annihernd ein Drittel
Rohfaserlignin und zwei Drittel Extraktlignin. Ein &hnliches
Verhiltnis wurde auch bei den frischen Trestern gefunden.
Durch die Konservierung erfuhr das Verhiltnis Rohfaserlignin
zu Extraktlignin eine Verschiebung zugunsten des in verdiinnter
Schwefelsiure und in verdiinnter Kalilauge unloslichen Roh-
faserlignins, weil durch die biologischen Prozesse vor allem das
Extraktlignin angegriffen wurde. Bei den 4 Griinfutterensi-
lierungsversuchen nahm die absolute Menge des Rohfaserlignins
zu, was wir moglicherweise darauf zurlickfilhren konnen, daf
leichter losliche Extraktlignine in schwerer
16sliche Rohfaserlignine umgewandelt wurden.

5. Von Hammeln wurde das Lignin des aus Luzerne, Gri-
sern und Kriutern bestehenden Griinfutters 1921 zu 19—29 °/,
verdaut. Im allgemeinen wurde die Verdaulichkeit des
Lignins durch die Konservierung des genannten Griinfutters
nicht wesentlich beeinflut. Eine auBerhalb der Fehlergrenze
liegende Verdaulichkeitsdepression beim Elektrofutter konnte
mit Wahrscheinlichkeit auf die stattgehabten Verluste an leicht-
verdaulichem Extraktlignin zuriickgefiihrt werden.

Der Heugirversuch 1925 lieB erkennen, daff die Verdau-
lichkeit des Lignins infolge der Uberhitzung, sei es auf
Grund von Ligninverlusten oder auf Grund der Neubildung von
schwerer loslichem Rohfaserlignin, bedeutend zuriickging (Ver-
danungskoeffizient des Lignins in normal vergorenem Heu 34 °/,,
in schwach vergorenem Heu 18°, und in stark iiberhitztem
Heu 11 °/,).

6. Bezogen auf die wasserfreie Substanz, enthielt das aus
Luzerne, Grisern und Kréutern bestehende Griinfutter des
Versuches 1921 18,3°/, Pentosane, wovon 4,6°, d. h
annihernd ein Viertel auf die nach der Weender Methode be-
stimmte Rohfaser und 13,6 °/,, d. h. drei Viertel auf die N-freien
Extraktstoffe entfielen. Die wasserfreie Substanz der von uns
untersuchten frischen Obsttrester enthielt 18,1—188°/,
auf Pentosane umgerechnete furfurolgebende Substanz, wovon
ungefihr ein Drittel auf die Rohfaser und zwei Drittel auf die
N-freien Extraktstoffe entfielen.

7. Durch die biologischen Prozesse der Grinfutter-
konservierung wurden die Pentosane teilweise ab-
gebaut, was bei der Siiigriinfutter- und Elektrofutter-
bereitung des Versuches 1921 zu einem Pentosanverlust von
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19—26 °/, fiihrte. Im Gegensatz zum Lignin gingen schon beim
Anwelken, d. h. lediglich infolge Pflanzenatmung, Pentosane
verloren, was erneut die zu den Hemizellulosen gehorenden
Pentosane als Reservekohlenhydrate kennzeichnet. Der durch
die Heubereitung des Versuches 1921 verursachte Pentosan-
verlust von 9,8 °/, entstand sowohl durch biologische Prozesse
(z. B. Pflanzenatmung und Titigkeit der Mikroorganismen), als
auch durch Abbrockeln. Im Griinfutterkonservierungsversuch
1923 betrugen die Gesamtpentosanverluste bezw. die Verluste
der auf Pentosane umgerechneten furfurolliefernden Substanz
1—138°/,.

Die Pentosanverluste der Tresterkonservierung
betrugen 10—22°/, der im Ausgangsmaterial enthaltenen Ge-
samtpentosane. Sie sind auf die T#tigkeit von Mikroorganismen
zurlickzufiihren.

8. Sowohl im Griinfutterkonservierungsversuch 1921 wie im
Versuche 1923 waren die Pentosane in annihernd gleichem Um-
fange abgebaut worden wie die iibrige N- und fettfreie orga-
nische Substanz, eine Pentosananreicherung hatte
daher nicht stattgefunden. Dagegen fand bei der Trester-
konservierung eine gewisse Anreicherung der Pentosane bezw.
der furfurolliefernden Substanz in der N- und fettfreien orga-
nischen Substanz statt, da hier die reichlich vorhandenen
Hexosen stéirker abgebaut wurden als die Pentosane.

Die der Rohfaser zufallenden Pentosane
zeigten sich im allgemeinen gegeniiber biologischen Angriffen
widerstandsfihiger als die in verdiinnter Schwefelsiure und
Kalilauge 1oslichen Extraktpentosane.

9. In dem aus Luzerne, Grisern und Kriutern bestehenden
Griinfutter des Versuches 1921 wurden die Pentosane von
Hammeln zu 55—62°/, verdaut. Durch die Konservierung
erlitt die Verdaulichkeit der Pentosane keine bedeutende Ver-
inderung.

10. Die nach der Weender Methode bestimmte Rohfaser
des Griinfutters im Versuche 1921 enthielt 17°/, Lignin und
14°/, Pentosane. Im Griinfutter des Versuches 1923 be-
trug der Ligninanteil der Rohfaser 29 ¢/, und der Pentosananteil
13°, Durch die Konservierung wurde im allgemeinen das
Lignin in der Rohfaser etwas angereichert. Diese Anreicherung
beruhte teilweise darauf, daB die Pentosane und die Zellulose
in groBerem Umfange aus dem Rohfaserverbande herausgeldst
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wurden als das Lignin, anderseits darauf, da das Rohfaser-
lignin in seiner absoluten Menge eine Zunahme erfuhr.

11. Die im Griinfutter 1921 bestimmte CroB8faser ent-
hielt 19 ¢/, Pentosane und 2 °/, Asche. Wie die Weender Roh-
faser, wurde auch die CroBfaser in ihrer Zusammensetzung
durch die Konservierung wenig veréndert. Die Menge der aus
der Weender Rohfaser durch Abzug von Lignin und Pentosanen
berechneten lignin- und pentosanfreien Roh-
faser und die Menge der aus der CroBffaser durch Abzug von
Pentosan und Asche berechneten Reinzellulose stimmten
weitgehend iiberein, obschon die lignin- und pentosan-
freie Rohfaser entsprechend der beim Weender Verfahren
eintretenden geringen Zelluloseverluste etwas kleinere Werte
gab als die aus der CroBfaser berechnete Reinzellulose.

12. Die am Hammel ermittelten Verdauungs-
koeffizienten der Rohfaser und ibrer Bestandteile be-
trugen im Vierfutterversuche 1921 fiir Griinfutter, SiiBgriin-
futter, Elektrofutter und Heu:

Lignin- u. pentosanfreie

Rohfaser Rohfaserlignin  Rohfaserpentosane Rohfaser
o *lo °lo %o
57—60 5—31 49—62 57—71

Dementsprechend setzte sich der verdauliche An-
t eil der Rohfaser zu 75—85 °/, aus lignin- und pentosanfreier
Rohfaser (Zellulose), zu 12—15 °/, aus Pentosanen und zu 1 bis
13°/, aus Lignin zusammen. Eine praktisch in Betracht fallende
Beeinflussung der Verdaulichkeit durch Aufschluf der nach
der Konservierung im Futter verbleibenden Rohfaser hatte
nicht stattgefunden. Ebensowenig konnte ein bestimmter Zu-
sammenhang zwischen Ligningehalt und Verdaulichkeit der
Rohfaser nachgewiesen werden.

Es wird gezeigt, daB sich die Futterohfaser wesentlich von
der dazugehorigen Kotrohfaser unterscheidet. So enthielt im
Vierfutterversuch 1921 die Futterrohfaser 15—21°/, Lignin,
wihrend auf die entsprechende Kotrohfaser 29—36 °/, Lignin
entfiel.

Die Rohfaser der frischen und konservierten
Obsttrester bestand zu 27—32 °/, aus Lignin und zu 16 bis
27°/, aus Pentosanen (auf Pentosane umgerechnete Furfurol
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liefernde Substanz). Durch die Konservierung wurde vor allem
die Furfurol liefernde Substanz herausgelst. Die Rohfaser der
frischen und konservierten Trester wurde von Hammeln zu
8—32°%, verdaut.

13. Die Aufteilung der N- und fettfreien orga-
nischen Substanz in Lignin, Pentosane, Zellu-
loseund Restkohlehydrate erscheint insbesondere mit
Riicksicht auf die Bestimmung der Verdaulichkeit zweck-
miBiger als die Aufteilung in Rohfaser und N-freie Extrakt-
stoffe. Die N- und fettfreie organische Substanz des aus Lu-
zerne, Grisern und Kréiutern bestehenden Griinfutters des Ver-
suches 1921 bestand zu 23 °/, aus Lignin, zu 25°/, aus Pento-
sanen, zu 35 °/, aus Reinzellulose und zu 17 °/, aus Restkohlen-
hydraten. Die Konservierung fiihrte namentlich zu einer Ver-
minderung des Anteiles an Restkohlehydraten und zu einer Ver-
mehrung des Zelluloseanteiles sowie im allgemeinen zu einer
geringen Ligninanreicherung. Demnach bestand die durch SiiB-
griinfutter-, Elektrofutter- und Heubereitung verloren ge-
gangene N-undfettfreieorganische Substanz
zu 5—17 %/, aus Lignin, zu 20—33 °/, aus Pentosanen, zu 29 bis
46 °/, aus Reinzellulose und zu 9—36 °/, aus Restkohlehydraten.

14. Im Vierfutterversuche 1921 wurde die N- und fettfreie
organische Substanz des Griinfutters vom Hammel, wie folgt,
verdaut:

N- u. fettfreie

org. Substanz Lignin Pentosane Zellulose  Restkohlehydrate
0 /1\ 0/ 0 0/‘ 1] 0/ [\ o/!l
66 29 62 65 100

Im allgemeinen war wie auch der Vierfutterversuch 1923
zeigte, die N- und fettfreie organische Substanz um so besser
verdaulich, je mehr Restkohlehydrate und Zellulose, je weniger
Lignin und Pentosane sie enthielt. Verinderungen der Ver-
daulichkeit der N- und fettfreien organischen Substanz infolge
der Konservierung waren zuriickzufiihren auf verinderte Zu-
sammensetzung (Ligninanreicherung) oder auf Verdaulichkeits-
verdnderungen der einzelnen Bestandteile der N- und fettfreien
organischen Substanz.

15. Die N- und fettfreie organische Substanz der frischen
Trester bestand zu 28—30 °/, aus Lignin, zu 20 °/, aus Pento-
sanen, zu 11—16 °/, aus lignin- und pentosanfreier Rohfaser
und zu 34—41 °/, aus lignin- und pentosanfreien Extraktstoffen.



Uber den EinfluB der Futterkonservierung usw. 217

Die Konservierung fiihrte hauptséchlich zu Verlusten an lignin-
und pentosanfreien Extraktstoffen und zu einer Anreicherung
des Lignins, der Furfurol liefernden Substanz und der Zellulose.
Infolge der Konservierung ging die Verdaulichkeit der Trester
hauptsichlich wegen des Verlustes an lignin- und pentosanfreien
Extraktstoffen von 51—52 °/, auf 40—44 °/, zuriick.

Zum Schlusse sei mir erlaubt, meinem verehrten Chef,
Herrn Prof. Dr. Georg Wiegner herzlich fiir die erteilten
Ratschlige und fiir das mir bewiesene Vertrauen zu danken.
Seine Anregungen ermoglichten das Zustandekommen dieser
Arbeit. Herzlichen Dank schulde ich auch Herrn Dr. Edgar
Crasemann, Adjunkt am Institut fiir Haustiererndhrung
E.T. H., der mir bei der Durchfiihrung der Arbeit jederzeit mit
seiner reichen Erfahrung zur Seite stand.



