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tiber die physiologische Bedeutung wichtiger Bestandteile der Vegetabilien mit 
besonderer Beriicksichtigung des Lignins 1. 

Von MAX RUBNER, Berlin. 

I .  

Die Blockadezeit, deren Ende noch kaum ein 
Jahrzehnt  hinter uns liegt, denn ihre Ausl~ufer 
schleppten sich in die Nachkriegszeit hinein, hat te  
unsere 13evSlkerung vor umsttirzende UmwA1- 
zungen der ErnAhrung gestellt. Unvorbereitet ,  
wie damals die Beh6rden waren, wuBten sie nicht 
ein noch aus. Wenige Monate nach Beginn des 
Krieges begann die ZwangsernAhrung mit  der 
Rationierung der Nahrungsmittel,  der Animalien, 
des Brotes, des Fettes, des Zuckers, der Kartof- 
Ieln und aller mSglichen anderen Dinge, frei blieben 
Obst und Gemtise. Die Ern~thrung wurde ergAnzt 
durch Strecken der Nahrungsmittel  mittels Zu- 
s~tzen verschiedener Art, durch Aufsuchen neuer 
Nahrungsmittel  ptlanzlicher Natur. UnzAhlige 
VorschlAge aller Art  wurden den Beh6rden unter- 
breitet. Eine skrupellose Volksbelehrung suchte 
bald dieses bald jenes Nahrungsmittel  oder Sur- 
rogat  als Ret tungsmit tel  zu empfehlen und die 
KriegsernAhrung als Erl6serin yon aller Schwel- 
gerei und als die Ara zur Rtickkehr zu einfacheren 
Sitten zu preisen. Mit der Unkenntnis paarte sich 
hAufig genug gutgemeinter Trug. Heute auf ein- 
zelnes rtickschauend einzugehen, ist nicht die 
Aufgabe des Tages, aber die Erkenntnis steht fest, 
ftir die groBe Masse hat  die groBe Not des Volkes 
keinen dauernden Eindruck hinterlassen. Die 
Wtinsche nach Nahrung sind zu tief im Vgesen der 
einzelnen wie eines Volkes verankert,  als dab 
nicht die Riickkelir zu alten Sitten und Gewohn- 
heiten eintrgte. Und wtirde die Verwaltung einer 
neuen Blockade viel schaffensbereiter gegeniiber- 
stehen als ehedem? 

Solche Probleme wollen yon langer Hand aus 
erwogen und vorbereitet  sein. Sie sind auch nur 
in AbwAgung der groBen internationalen Bewegung 
in der VolksernAhrung und unter energischer Um- 
gestaltung und F6rderung der Landwirtschaft  in 
langer Sicht zu 16sen. Auf das allgemeine Er- 
n~hrungsproblem werde ich an anderer Stelle 
nAher eingehen. 

In der Blockadezeit waren auch die wissen- 
schaftlichen Fragen der Nahrungsmittelchemie 
und ErnAhrungslehre noch nicht so welt geklArt, 
als es notwendig gewesen ware. Aber diese not- 
wendige Umgestaltung hat  sich doch rasch voll- 
zogen, und jedenfalls haben wir in vieler Richtung 
einen Vorsprung vor anderen Nationen gewonnen, 

1 Genehmigter Abdruck aus den Sitzungsberichten 
der Preul3ischen Akademie der Wissenschaften 1928, 
XI~XII ,  S. 127--i45. 
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den man mehr auBerhalb als im eigenen Lande 
gewtirdigt hat. 

Die ErnAhrungswissenschaft hat  sich bemiiht, 
in jener gArenden Zeit nach dem Rechten zu sehen, 
die Lticken auszuffillen, die sich iiberall zeigten, 
die MiBverst~tndnisse zu heben und vor Mil3griffen 
zu warnen und darzutun, was an Nahrungsmengen 
iiberhaupt notwendig sei, welche Folgen die un- 
geniigende Zufuhr habe und welches die untersten 
Grenzen der ExistenzfAhigkeit einer nationalen 
ErnAhrung sind. 

Es w/~re zu wtinschen, dab auch in grztlichen 
Kreisen diese Erkenntnisse tiefer eindringen und 
in ihrer Bedeutung erkannt werden. Ein tiefer 
Abstand trennt  die Ern~hrungswissenschaft yon 
der ModediAtetik. Es ist eine irrige Auffassung, 
als bestgnde eine Volkskost in der Zusammen- 
stellung beliebiger Nahrungsmittel.  Im Gegenteil, 
eine volkstiimliche ErnAhrungsweise ist eine durch 
lange, oft Jahrhunderte  alte Empirie gewXhlte 
Ordnung best immter Gerichte. Mit der zwangs- 
weisen Umstellung dutch die Blockade war die 
M6glichkeit der tiblichen ErnAhrungsformen unter- 
bunden. 

Auf diese Anderungen und auf ihre Folgen hat  
man in der Periode der Not kaum geachtet, es muB 
aber doch einmal ausgesprochen werden, dab 
schon diese Umgestal tung der Essensweise an sich 
schwer auf eine Bev61kerung wirkt. 

Es soil im nachfolgenden ausschlieBlich auf die 
organischen Stoffwechselfragen eingegangen wer- 
den, die auch erfahrungsgem~B bei freier Nah- 
rungswahl und gemischter Kost fiir eine Bev61ke- 
rung die ausschlaggebenden sind. 

Das Problem der Ern~thrung liegt, wenn man 
yon dem Gesagten absieht, im Notfall auf rein 
quantitativem Gebiet, d. h. auf der M6glichkeit, 
die Menge irgendwelcher NAhrstoffe tunlichst zu 
erhalten oder den Verlust so klein als m6glich zu 
machen. Die quant i ta t ive EinschAtzung ist aber 
nut  auf energetischem Wege m6glich, was, wie es 
scheint, auch heute noch nicht in weiten Kreisen 
der Physiologen verstanden wird. Wie ich vielfach 
an anderen Stellen gesagt habe, ist die Gefahr 
einer ungeniigenden Calorienzufuhr welt gr6Ber 
als selbst eine 1Angere EinbuBe an EiweiBzufuhr, 
obschon letzteres zu schwerwiegenden Umstim- 
mungen der Disposition zu Krankheiten ge- 
ftihrt hat. 

Als die animalischen Nahrungsmittel  in naher 
Sicht zu Ende gingen, als Fett ,  Brot und Kar- 
toffeln schon rationiert  waren und ungeniigend 
waren, trAumte man yon einer Umstellung auf 
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vege tab i l i s che  Dii£t. W a s  wir  d a m a l s  abe r  eine 
vege tab i l i s che  K o s t  n a n n t e n ,  w a r  d u r c h a u s  eine 
q u a n t i t a t i v  u ngen f igende  u n d  in  ih re r  K o m p o -  
s i t ion  sch lech te  Kos t ,  auch ,  y o n  den  G e s c h m a c k s -  
w e r t e n  abgesehen ,  s t a n d  sie h i n t e r  dem,  was  
vege t ab i l i s ch  lebende  V61kerschaf t en  genieBen, 
wei t  zurfick,  weft sie s ich  au f  die m i n d e r w e r t i g e n  
D i n g e  besch r~nk te ,  welche  e i n e m  auf  g e m i s c h t e  
K o s t  in  se iner  L a n d w i r t s c h a f t  u n d  V i e h z a c h t  ein- 
ges t e l l t en  Volke n u r  wenige  A u s w a h l  zu  b i e t en  
v e r m o c h t e n .  

M a n  ve r s i che r t e  d u t c h  eine E r g ~ n z u n g  der  
N a h r u n g  d u r c h  Gemfise  u n d  O b s t  alles F e h l e n d e  
zu  liefern, o b schon  m a n  h~ t t e  s agen  mfissen,  dab  
Gemfise,  die i m  F r i eden  n u t  1/20 u n s e r e s  N a h r u n g s -  
beda r f e s  deck ten ,  u n m 6 g l i c h  so p l6 tz l ich  h6he re  
E r t r ~ g n i s s e  l iefern k6nnen ,  u n d  dab  v o m  Obst ,  
d a s  k a u m  1/4 o u n s e r e s  t3edarfes  deckte ,  noc h  
wen ige r  HiKe k o m m e n  konn t e .  

W ie  m a n  n i e h t  an  die P r o d u k t i o n s m 6 g l i c h -  
ke i t en  k r i t i s ch  dach te ,  so h a t  m a n  a u c h  die 
N a h r u n g s m i t t e l  e in fach  n a c h  i h r en  a n a l y t i s c h e n  
W e r t e n ,  d. h. ohne  Rf icks ich t  au f  ih r  phys io -  
logisches  V e r h a l t e n  e ingesch~tz t .  

Bei  d e m  gewal t igen  Def iz i t  a n  EiweiB in der  
B l o c k a d e n a h r u n g  h a t  m a n  na t f i r l i ch  A u s s c h a u  a u f  
wei te re  N-Que l l en  geha l t en .  

Mi t  O b s t  u n d  Gemf i sen  gre i f t  m a n  auf  eine 
N a h r u n g s q u e l l e  fiber, die in i h r en  E inze lhe i t en  weir  
wen ige r  b e k a n n t  i s t  als  die A n i m a l i e n  oder  y o n  
d en  Vege tab i l i en  die Cerea l ien  u n d  L e g u m i n o s e n .  

A u s  d en  v ie len  U n t e r s u c h u n g e n ,  welche ich 
dar f ibe r  in  de r  Kr i egsze i t  anges t e l l t  habe ,  m 6 g e n  
die wieh t igs t en ,  sowei t  h ie r  die EiweiBfrage in Beo 
t r a c h t  k o m m t ,  z u s a m m e n g e s t e l l t  sein.  

I n  IOO g T r o c k e n s u b s t a n z  s ind  N bzw.  ech tes  
P r o t e i n  ausschl ieBl ich  A m i d s t i c k s t o f f :  

Nahrungsmittel N Protein 
-&pfel . . . . . . .  0,22 1,37 
Kohlrflben . . . . .  o,51 3,18 
rote Rfiben . . . . .  0,65 4,06 
Kartoffeln . . . . .  0,70 4,37 
Meerrettich . . . . .  0,73 4,56 
S c h w a r z w u r z e l n . . .  0,77 4,81 
Teltower Rfiben . . 1,3o 8,12 
Blaukraut  . . . . .  1,41 8,81 
gelbe Rfiben . . . .  1,45 9,06 
Wirsing . . . . . .  1,49 9,31 
Blumenkohl  . . . .  2,24 14,oo 
Haselniisse . . . . .  2,97 18,55 
Spinat . . . . . . .  2,94 18,36 
Griinkohl . . . . . .  3,i4 19,Ol 
Steinpilze . . . . .  3,43 21,43 
Salat . . . . . . .  3,95 24,68 

W e r  au f  EiweiBquel len  a u s g e h t ,  f inder  n a c h  
der  Tabe l le  eine Re ihe  y o n  Gemfisen ,  die e inen  
Vergle ich  m i t L e g u m i n o s e n  u n d  m a n c h e n A n i m a l i e n  
a u s h a l t e n  k 6 n nen .  

E n t h a l t e n  i s t  de r  G e s a m t - N  in zweierlei F o r m ,  
sowohl  N als A m i d - N  usw. ,  u n d  ech te s  Pro te in .  
A u c h  bei  d en  Cereal ien  u n d  L e g u m i n o s e n  k o m m t  
e in iger  A m i d - N  vor,  abe r  in viel  ge r inge re r  Pro-  
por t ion  als bei  den  Gemf i sen  usw.  (im D u r c h s c h n i t t ) .  

Die  V e r t e i l u n g  y o n  A m i d - N  zu P ro t e in  i s t  
fo lgende  : 

V o n  IOO N s ind  e c h t e s  P r o t e i n :  
bei Schwarzwurzeln . . . . . . . .  27, 3 
,, roten Rflben, Wirsing,-Rosenkohl,  

Kohlrfiben, Teltower Riiben,Mohr- 
rflben, Meerrettich, Kartoffeln . 4o--5 o 

,, Blumenkohl  . . . . . . . . . .  52,4 
,, Blaukraut  . . . . . . . . . .  57,5 
,, Grfinkohl . . . . . . . . . . .  68,I 
,, Steinpilzen . . . . . . . . . .  68,7 
,, ~pfeln . . . . . . . . . . . .  76,3 
,, Spinat . . . . . . . . . . . .  81,9 
,, Haselntissen . . . . . . . . . .  95,5 

Die U n t e r s c h i e d e  s ind  also seh r  groB, u n d  der  
E iweiBwer t  k a n n  n i c h t  u n m i t t e l b a r  a u s  d e m  
N - G e h a l t  der  P f l a n z e n  e r s e he n  werden .  

Es  l~tBt s ich der  G e d a n k e  n i e h t  abweisen ,  
b ier  N a h r u n g s m i t t e l  "con z u m  Teil  s eh r  h o h e m  
W e f t  vor  s ich  zu ha be n ,  die d u t c h  ihre  groBen 
U n t e r s c h i e d e  i m  N - G e h a l t  gewi s se rmaBen  den  
v e r s c h i e d e n s t e n  E r n l i h r u n g s a u f g a b e n  d ienen  k6n-  
hen ,  d e m  Bedf i r fn is  e iner  N - a r m e n  Di~Lt bis zu  
N-Mengen ,  die de n  L e g u m i n o s e n  oder  a u c h  
m a n c h e n  a n i m a l i s c h e n  N a h r u n g s m i t t e l n  (Milch, 
m a n c h e  F le i schar ten)  g le ichwer t ig  sche inen .  

Gerade  well abe r  die Z u s a m m e n s e t z u n g  eines 
N a h r u n g s m i t t e l s  a n  s ich  ffir die Vo lkse rnAhrung  
ke ineswegs  al lein a u s s c h l a g g e b e n d  ist,  s o n d e r n  vor  
a l l em die V e r d a u l i c h k e i t  in F r a ge  k o m m t ,  h a b e  
ich a u c h  diese e x p e r i m e n t e l l  in ]3e t racht  gezogen,  
frei l ich n i c h t  ffir alle Objek te ,  s o n d e r n  m e h r  ffir die 
w e se n t l i c he n  T y p e n .  A uf  die E rge bn i s s e  im  ein- 
ze lnen  gehe ich h ier  n i c h t  ein, aber  das  G e s a m t -  
r e s u l t a t  zeigte  so groBe Ver lus t e  bei e inze lnen  
N a h r u n g s m i t t e l n ,  daB die na t f i r l iche  Re ihenfo lge  
g e o r d n e t  n a c h  de r  c h e m i s c h e n  Z u s a m m e n s e t z u n g  
d u r c h  V e r d a u u n g s v e r l u s t e  wesen t l i ch  modif iz ier t ,  
j a  sogar  u m g e w o r f e n  wird.  

Ffir  das  p r a k t i s c h e  Leben  u n d  ffir den  N ~ h r w e r t  
b le ib t  bei a l len d iesen  ange f f ih r t en  N a h r u n g s -  
i n i t t e ln  noc h  zu ber f icks ich t igen  die Gr6Be des  
Abfal ls ,  we lcher  bei  der  Z u b e r e i t u n g  der  H a n d e l s -  
w a r e n  bis zu r  H e r s t e l l u n g  eines gen ieBbaren  Ge- 
r i c h t e s  e n t s t e h t .  

Z ieh t  m a n  beide  M o m e n t e ,  V e r d a u l i c h k e i t  u n d  
Abfal lgr6Be,  in B e t r a c h t ,  so k o m m t  m a n  n a c h  
m e i n e n  U n t e r s u c h u n g e n  zu fo lge nde m Bi ld :  

I n  IOO Tei len  H a n d e l s w a r e  s ind :  

Ein]uhr Verdaut 
Kal. Amid-N Protein Kal. N ins- 

usw. gesamt 
I. Milch . . . 67 0,547 63,6 o,5o9 
2. Fleisch . . 327 2, 7 313 2,6 

3. Kartoffeln . 98 0,337 90 0,282 
4. Roggenbrot  226 0,840 195,5 0,500 

5. Wirsing . . i6,7 o,122 o,o91 11, 7 o,159 
6. Mohrrfiben. 20,6 o , i i i  0,096 18,o o,126 
7. Spinat .  . . 26,0 0,090 0,407 -- -- ,  
8 . .~pfe l  . . . 30,6 -- -- 27 -- 
9. Kohlrflben . 33,3 o,o41 0,056 26 0,033 

io. Steinpilze . 132,9 o,5o 9 1,242 85,4 I,I33 
i i .  Haselnfisse 187, 4 o,o35 0,788 184,o o,823 
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PIier l&Dt sich die Stufenleiter der Ver~nderungen 
dutch die ]31ockade deutlich erkennen. 

Mit dem Ausscheiden des Fteisches haben wit 
ein hochwertiges, konzentriertes Nahrungsmittel  
eingebfiSt. Kartoffeln und ]3rot k6nnen uns nur 
einen unvollkommenen Ersatz nnd einen soIchen 
fiberhaupt nut  dann bJeten, wenn wit gr6flere 
Nahrungsmengen aufnehmen; nnd betrachten wir 
uns dann die dritte Gruppierung, die man als freie 
Nahrungsmittel  bezeichnete, wobei Steinpilze und 
Nfisse, well in zu geringen Mengen erhaltbar, ganz 
ausscheiden, so sieht man die M6glichkeit einer Er- 
n~hrung nur unter Anwendung kolossaler Nah- 
rungsmittelmengen gegeben, wobei noch der Urn- 
stand berficksichtigt werden mfiDte, dad Gerichte, 
aus Gemfise bestehend, beim Kochen noch wasser- 
baltiger zu werden pflegen, als sie yon Natur  
schon sind. Die ]3eispie]e tehren, wie notwendig es 
ist, bei der Ern~hrung alle Umstgnde eingehend zu 
wfirdigen. 

Praktisch genommen haben die gesuchten 
Nahrungsquellen auch vollkommen versagt  und 
den Kr~fteverfall nicht aufhalten k6nnen. Diese 
Lehre sollte man auch heute nicht vergessen. 
Denn auch jetzt  noch werden dem Obst und Ge- 
mfise Nghraufgaben zugeschrieben, die sie nie er- 
ffillen k6nnen, auch wenn der Anbau solch er- 
hobenen Wfinschen folgen k6nnte, was nirgendwo 
ant der Welt  der Fall ist. 

II .  

Die Vorggnge in unserem Organismus bei Um- 
stellung von einer animalischen oder gemischten 
Kost auf eine vegetabitische werden zun~chst gar 
nicht richfig eingesch~tzt. In der Li teratur  
fungiert die vegetabilische Kost gew6hnlich als 
,,eiweit3arme Kost".  Das ist an sich nicht zu- 
treffend, denn man kann sowohl eine vegetabilische 
Kost zusammenstellen, die sogar sehr eiweiDreich 
ist, wie auch die vergleichende Ern~thrungs- 
physiol0gie der V61ker zeigt, dad zwischen V61kern 
gemischter Kost and vegetabilischer Kost im Ei- 
weiBverbrauch kein Unterschied ist. 

Zutreffender ist schon die Unterscheidung 
beider Ern~hrungsweisen mit  ]3ezug ant Verdan- 
lichkeit, wobei die gemischte Kost der vege- 
tarischen im Durchschnitt  fiberlegen bleibt, beson- 
ders aueh hinsichtlich des N-Verlustes, der bei 
Vegetabilien sehr erheblieh ist." 

Auch darin liegt nicht der eigentliche Unter-  
schied; wir haben es, was man bisher nicht zu 
wfirdigen verstand, mit  einer v611igen Umstim- 
mung und Umstellung in Vorg~ngen unseres Ver- 
dauungskanals zu tun. Ich spreche dabei nicht 
yon dem allgemeinen leieht Feststellbaren und 
Ffihlbaren, der st~rkeren ]3elastung dutch die 
groBen Volume der fiblichen vegetabilischen 
Speisen, auch nicht yon der g]eichfalls belgstigen- 
den Gasbildung im Darm und auch nicht yon der 
langsamen Verdauung. Zum Verst~ndnis der Ver- 
dauungsprozesse mut3 ich auf die yon mir fest- 
gestellte Tatsache verweisen, dad das, was wir 
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,,Kot" nennen, im Einzelfal]e in der Zusammen- 
setzung grundverschiedene Dinge sind. 

Bei den Animalien haben wit so gut  wie gar 
keine eigentlichen Nahrungswerte als Abgang, 
sondern einige Reste yon Verdauungss~ften und 
Reste, die aus der Umsetzung der EiweiBstoffe fiber 
die GalIenstufe herrfihren. Bei den Vegetabilien 
trennen sich vor allem deutlich zwei groDe Grup- 
pen, wirkliche Reste der Nahrung, auf die ich im 
nAchsten Abschnitt  zu sprechen komme, und mehr 
oder minder groDe Mengen von Resten yon Ver- 
dauungss&ften, die h&ufig der Ausdruck yon ge- 
waltigen Vorg~ngen im Drfisenapparat des Darmes 
sind. Die H~lfte und mehr einer Ausscheidung 
kann auf diesen Rest  der Verdauungss~fte fallen. 

Die Anregung zur Sekretion ist wieder nicht 
allein auf das EiweiD, F e t t  oder die Kohlehydrate 
ihres Aufbaues zurfickzuffihren, vielmehr wahr- 
scheinlich auf andere ]3egleitstoffe der Nahrung, 
vielteicht auf Substanzen des Zeltsaftes, deren 
Wirkung sich in manchen F~llen sogar ant die 
Erh6hung des Eiweiflverbrauches im Sinne also einer 
Stoffwechselsteigerung bezieht. 

Die Organt~tigkeit erweist sich also zwischen 
den beiden Ern&hrungsformen o~fenbar grund- 
verschieden. Infolge dieser Steigerung der Stoff- 
wechselproduktausscheidung kommt man bei ]3e- 
t raehtung der Ergebnisse der einzelnen Nahrungs- 
mittel  zu h6chst auffglligen Konsequenzen, n~m- 
]ich zu einer oft befremdenden Relation zwischen 
wirklich Resorbiertem und dem Aufwand an 
Dr fisent&tigkeit. 

Auf lOO resorbierte Calorien treffen an Stoff- 
wechsetprodukten (Cal.) 

bei feinstem XYeizenbrot. 3,8 
,, Vollkorn-Roggenbrot. 8,8 
,, ~_pfeln . . . . . . .  Io, I 
,, gelben Rfiben . • • 12,5 
,, Kohlrfiben . . . . .  21,2 

Wirsing . . . . . . . .  42,6 

Wir sehen die Nahrung als einen Reiz auf die 
Sekretionen wirken, die bei manchen Pflanzen eine 
aufJerordentliche Gr613e erlangt. 

In diesen erheblichen Ausscheidungen yon 
Resten der Verdauungssgfte liegt auch zum groBen 
Tell der Verlust an N begrfindet, den die N-Zufuhr 
der Vegetabilien bei dem Durchtr i t t  dutch den 
Darmkanal  aufweist, auDerdem bleibt mehr oder 
minder wirkliches EiweiD als solches unverdaut,  
was in einzelnen F~llen auf den EinschtuB manchcr 
Eiweil3sorten in Zellmembranen selbst oder auch 
in anderen F~llen wohl so zu erklAren ist, dab Ei- 
weil3teile an der Zellmembran selbst haften. 

Wir kennen keine V61kerernAhrung, bei der die 
]3eimengung yon Gemfisen die oben angegebene 
bescheidene Grenze wesentlich fiberschreitet. Unter  
normalen Verh&ltnissen sind Nahrungsmittel  dieser 
Ar t  nur Zutaten. Es wXre wohl m6glich, dad die 
fibertrieben erscheinende Wirkung auf den Darm 
zu einem Vorteil bei Kombinafion mit  anderen 
nicht gemfiseartigen Nahrungsmitteln wird. Be- 
achtenswert mag der Umstand sein, dad ]31att- 
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gemfise die stArkste Wirkung auf den Darm aus- 
fiben. 

III .  
Der zweite Tell der Verluste der Vegetabilien 

beim Durchtr i t t  durch den Darm besteht in wirk- 
lichen Verlusten yon Substanzen, die der Resorp- 
tion widerstallden haben. Deren gibt es eille ganze 
Mellge, eine ganz fiberragende Rolle spielen in 
dieser Hinsicht die ZeliwAnde der Pflanzenzellen. 
Man hat  schon vor Jahrzehnten gewugt, dab ill 
den Pilallzen, auch in denen, die zur Menschell- 
ernAhrung diellen, ,,Holzfasern" enthalten sind, 
und diese hat  man durch verschiedene Verfahren 
zu bestimmen gesucht. Die h~ufigst angewandte 
Methode ist das Weender-Verfahren und bis heute 
in Gebrallch. 

Genau besehell liegt dem Rohfasergehalt ein 
rein morphologisches Problem zugrunde. Da man 
sich das Pflanzengewebe, etwas popular aus- 
gedrfickt, etwa wie einen Teil eines Bienenstockes 
vorstellell kann, der in den Wachswaben NAhr- 
stoffe ellth~lt, so kann man sich die Aufgabe stel- 
len, zu trennen zwischell der geh~iuseartig auf- 
gebauten Zellmembran der Pflanze einerseits und 
ihrem Inhalt, dem biologisch wichtigsten Teile, 
der die lebellde Substanz oder wertvolle Reserve- 
stoffe einschliel3t. 

Dieses GehAuse und diese Waben, die zweifellos 
schon rein mechanisch betrachtet  aus harten, 
z~hen Teilen bestehen und besonders fiberwiegend 
das Holz darstellen, soil durch die Rohfaser- 
bestimmung erfaBt werden. Das ist auch richtig, 
insoweit wenigstens die Rohfaserbestimmung einen 
Teil dieser Stfitzgewebefasern bestimmen lltgt. 

Es ist mir aber schon 1915 bei Aufnahme 
meiner Untersuchungen fiber Vegetabilien ge- 
lungen, an Stelle der Rohfaserbestimmung die 
wirkliche Isolierullg der ganzen Zellmembranen 
zu setzen, wobei sich wesentlich neue Gesichts- 
punkte, sowohl in analytischer wie in physio- 
logischer Hinsicht, ergeben haben. Man kann also 
diese , ,Waben" aus dem Nahrungsgemisch heraus- 
sch~lell und f fir sich ulltersuchell und auch ihr Ver- 
halten im Darm kennenlernell, denn auch ihre 
Abtrennung aus den Abscheidungen kann man 
durchfiihrell. 

Ich habe dann systematisch alle pflanzlichen 
Nahrungsmittel  daraufhill untersucht und dartiber 
in der phys.-math. Klasse der Akademie Mit- 
teilung gemacht, aber im weselltlichen nur ffir 
solche Ptlanzellteile, welche sich zum menschlichen 
GenuB eignen. 

Nur zur Aufklarung der Verh~ltnisse im all- 
gemeineI1 sind noch eillige Holzarten wie 13irken- 
holz und aus H61zern oder Ahnlichem hergestelle 
Substanzen analysiert worden. 

Die Unterschiede im Zellmembrangehalt er- 
weisen sich sehr groB; vom Holz abgesehen, das 
bei der Birke zu 89 % davon enthAlt, haben wir bei 
genieBbaren Teilell als unterste Grenze etwa wie 
bei der Kartoffel 5 - -6% und das andere Ext rem 
bei Rfiben und Blattgemfise bis zu 24--3o% Zell- 

wichtiger ]3estandteile der Vegetabilien. [ Die Natur- 
[wissensehafte n 

membranen. DieCerealien mit  8--9  % I fir das ganze 
Korn stehen llicht ungfinstig, wie auch die Obst- 
arten, soweit sie untersucht sind. Aber auch in 
einer Frucht  wechselt der Zellmembrangehalt, 
und zwischen Getreidehfilsen, Keimling und Mehl- 
kern linden sich die gr6Bten Unterschiede. 

Gibt auch die analytisch testgestellte ,,Roh- 
faser" im groBen und ganzen ein alln~kherlldes 13ild 
der Unterschiede, so differiert die 13eurteilullg nach 
Zellmembran oder Rohfaser ganz erheblich. Zu- 
n~ichst schon betragen die Zellmembranen llatfir- 
lich viel mehr, als der Rohtasergehalt erkennen 
1ABt, und die Rohfaser stellt auch llie einen be- 
st immten gleichbleibendell Gehalt der Zellmembran 
nen dar. Aus Rohfaser 1ABt sieh die Zellmembran 
etwa durch Umrechnung nicht fillden. 

Die praktische Auswirkullg der Zellmembrall- 
bestimmung besteht darin, dab sich die Gruppe 
,,N-freie Ex t rak te"  der Pflallzen weselltlich ver- 
kleinert, mallchmal in auBerordentlichem MaBe. 
Unter  N-freiem Ext rak t  versteht  man die Mellge 
yon Stoffen, welche rechnerisch hinterbleibt, wenn 
man N-haltige Stoffe ulld Asche und Fe t t  und Roh- 
laser yon ioo, d. h. der Trockensubstanz, abzieht. 
In medizinischen Bfiehern findet man diesen Rest  
f~ilschlich als , ,Kohlehydrat" bezeichnet, und 
hAufig wird sogar die Rohfaser lloeh hinzugez~ihlt. 
In manehen Nahrungsmitteln, die sich bei Diabetes 
bewAhrt hatten, ist die I temmung der Zucker- 
bildung dadurch zu erkl~ren, dab sie ebell fiber- 
haupt  vim weniger Kohlehydrate enthalten, als 
man friiher annahm. 

In allen bisher ulltersuchten F~llen, die sich 
auf sfimtliche Gebiete unserer Pflanzenllahrung 
beziehen, habell sich drei Gruppen yon K6rperll 
feststellen lassen, einmal Cellulose, dalln Pento- 
sane. In allen FAllen blieb abet dann noch ein 
Rest, den welter zu entwirren mir damals unm6g- 
lich war, weil gerade ffir jene Stofle, die in diesem 
Rest  enthalten sind, keille brallchbaren Methoden 
zur analytischell Trennung vorhalldell warei1. 
Ich habe diesen Allteil daher kurz als ,,Rest- 
bestand" zusammengefagt und dessen Aufl6sung 
sp~teren Untersuchungen vorbehalten. In diese 
Sammelgruppe geh6ren die Lignille, dann auch 
Hemicellulose, Mannan, Galaktall, welch letzteres 
schon durch verdfinnte SAuren leicht in Zucker 
iibergeffihrt wird. 

In ihrem Augeren sind diese Zellmembranen 
rein dargestellt nichts weiter als farblose Sub- 
stanzen, die llur insofern voneinander etwas ab- 
weichen, als da und dort in ihren Formen die 
kleinsten Teilchen etwas , ,Struktur" beibehaltell, 
dies kann nicht wundernehmen, da ja der innere 
Zusammellhang der Bestandteile chemisch nicht 
zerst6rt wordell ist. 

Wer eine endlose Variabilitgt der Zusammell- 
setzung der Zellmembranen voraussetzt, wird 
fiberrascht sein, dab der prozentige Aufbau dieser 
Teilchen nach den Bestandteilen der drei Gruppen 
nicht allzu groB ist. Die meisten Cellulosewerte 
der Zellmembran bewegen sich zwischen 41 --48 °o. 
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also h 6 c h s t e n s  die H/i l f te  b e s t e h t  aus  d iesen wider-  
s tandsf/~higen Massen.  Die P e n t o s a n e  bewegeI1 s ich 
zwischen 15 - -25  % (mit  A u s n a h m e  der  Kar to f fe l -  
z e l lmembran )  u n d  die R e s t s u b s t a n z e n  zwischen 
2 9 - - 4 3  %. Also s ind  die P e n t o s a n e  i m  a l lgemeinen  
ger inger  a n  Masse  als die be iden  a n d e r e n  Gruppen .  
W e n n  eine N a h r u n g  a u f g e n o m m e n  wird, die n u r  
aus  e inem b e s t i m m t e n  N a h r u n g s m i t t e l  be s t eh t ,  so 
lgl3t s ich aus  den  A u s s c h e i d u n g e n  die Z e l l m e m b r a n  
wieder  da r s t e l l en  u n d  s ieh t  in  i h r e m  NuBeren  
e igen t l i ch  k a u m  v e r g n d e r t  aus. A b e r  m i t  de r  
Menge  des A u f g e n o m m e n e n  vergl ichen,  g ib t  es bei  
u n s e r e n  N a h r u n g s m i t t e l n  ke ine  Z e l l m e m b r a n ,  die 
n i c h t  a n g r e i f b a r  wgre  fiir den  mensch l i chen  D a r m .  

Tabelle. 

Grfinkohl . . . 
Spinat  . . . . .  
Wirsing . . . .  
]3runnenkresse . 
Blumenkohl  . . 
Salat . . . . .  
Kartoffeln . . . 
gelbe Rtiben . . 
Meerrett ich. . . 
Schwarzwurzeln. 

In ioo Teiten Von ioo Zellmembran sind 
Trockensubstanz 
nd Zellmembran Cellulose I Pentosan [ Rest 

25,9 
26,6 
28,5 
13,5 
28,5 
29,7 

5,59 
26,4 
26,4 
12,5 

40,22 
40,23 
41,76 
41,95 
43,79 
47,69 
40,72 
42,72 
44,74 
47,03 

26,71 
24,42 
23,48 
15,49 
22,II 
20,65 

5,55 
22,31 
24,57 
24,15 

33,07 
35,35 
34,76 
42,56 
34,1o 
31,66 
53,73 
35,27 
3o,69 
28,82 

W e n n  m a n  yon  I ( e r n e n  und  Ste inze l len  u. dgl, 
abs ieh t ,  die j a  unver~ tnder t  abgehen ,  k a n n  m a n  
sagen,  d a b  yon  a l len  dre i  K o m p o n e n t e n  de r  Zell- 

m e m b r a n  ein Teil  v e r d a u t  wird. W e n n  a u c h  z. B. 
die P e n t o s a n e  ge!egent l ich  den  V o r r a n g  in de r  Auf-  
nahmef~thigkei t  haben ,  so is t  doch  diese er le ich-  
t e r t e  Auf l6sung  keineswegs als a u s n e h m e n d  groB 
zu denken ,  v ie l l e ich t  i s t  eine f e r m e n t a t i v e  Ein-  
w i r k u n g  n i c h t  auszuschl ieBen.  

De r  U m s t a n d ,  dag  die i m  K o t  des Menschen  auf- 
t r e t e n d e n  Res t e  des U n v e r d a u t e n  n i c h t  a l lzuwei t  
s ich yon  den  a u f g e n o m m e n e n  Z e l l m e m b r a n e n  
un te r sche iden ,  k a n n  n u r  d u t c h  die innige  Ver-  
m e n g u n g  der  e inze lnen  t ( o m p o n e n t e n  e rk l~ r t  
werden ,  e twa  so, dab  n u r  allm~thlich eine Los l6sung  
u n d  Auf l6sung  kle iner  P a r t i k e l c h e n  erfolgt,  wobei  
na t t i r l i ch  der  anfgngl iche  Grad  der  Z e r k l e i n e r u n g  
d u t c h  die e twaige  Oberf l~ tchenvergrSBerung auch  
eine re la t ive  V e r b e s s e r u n g  in der  Ve rdau l i chk e i t  
de r  N o m p o n e n t e n  b e d i n g e n  k a n n .  

]3ei ]3eobach tungen  a n  Mas t -  u n d  Mi lch t i e ren  
h a t  m a n  die E r f a h r u n g  gemach t ,  dab  Dinge,  die 
als  v e r h o l z t  gel ten,  h in s i ch t l i ch  de r  Rohfase r -  
v e r d a u u n g  sich sch lech te r  v e r h a l t e n  als ande re s  
Mater ia l .  Die Cellulose se lber  h ie l t  m a n  a n  u n d  ftir 
s ich fiir ve rdau l ich .  

IV.  

Auf  d iesem A x i o m  b a u t e  sich in de r  ]Blockade- 
ze i t  sozusagen eine neue  I n d u s t r i e  auf :  die Auf-  
schliel3ung des S t rohes  u n d  ~hn l icher  Dinge  zu 
K r a f t f u t t e r  ftir Tiere.  Die  ganze  ]3earbe i tungs-  
weise b e r u h t e  i ibe rwiegend  auf  der  A n w e n d u n g  
v e r d i i n n t e r  Alkal ien.  Mi l l ionenwer te  s ind dieser  

Idee  geopfe r t  wordeu,  o b s ch o n  die G r u n d g e d a n k e n  
dieses V e r f a h r e n s  unbewiesen  waren .  

Schon  ehe diese E m p f e h l u n g e n  a u f t a u c h e n  
u n d  zu P a t e n t e n  a u s g e w e r t e t  worden  sind,  h a t t e  
ich  d a r a u f  h ingewiesen ,  d a b  w i t  zu r  Aufsch l ieBung  
des Holzes  gar  n i c h t  kompl i z i e r t e r  E i n r i c h t u n g e n  
oder  a u c h  IlUr de r  E r h i t z u n g  bedfi r fen,  u m  e inen  
e rh eb l i ch en  Teil  de r  v e r h o l z e n d e n  Teile ab-  
zuscheiden,  das  beso rg t  schon  Alkal i  bei  gew6hn-  
l icher  T e m p e r a t u r .  

E i n e  solche Aufschl iel3ung n i m m t ,  w e n n  m a n  
sie q u a n t i t a t i v  b e t r a c h t e t ,  haupts /~chl ich  die 
P e n t o s a n e  fo r t  u n d  e inen  Teil  des Lignins ,  u n d  
die Cellulose wi rd  also in r e i n e m  Z u s t a n d e  de r  Ver-  
f f i t t e rung  zugef i ihr t .  

Es  soil n i c h t  b e s t r i t t e n  werden ,  d a b  solches 
S t r o h  u. dgl., welches  v o r b e h a n d e l t  war ,  v ieUeicht  
l ieber  v o n  den  T ie ren  g e n o m m e n  w u r d e  als an-  
deres  u n b e a r b e i t e t e s  Mater ia l .  I ch  will  re ich a u c h  
in diese F r a g e  de r  T i e r h a l t u n g  n i c h t  we i te r  ein- 
lassen.  I m  Laufe  de r  J a h r e  h a b e  ich abe r  so viel  
B e o b a e h t u n g e n  fiber den  V e r d a u u n g s v o r g a n g  sol- 
cher  Z e l l m e m b r a n e n  an  Menschen  u n d  Fle isch-  
f resse rn  gemach t ,  d a b  ich zu e iner  a n d e r e n  Aut -  
I a s sung  dieser  V e rd au u n g s p ro zes s e  g e k o m m e n  b in  
u n d  die zu r  Beu r t e i l u n g  f t i h renden  T a t s a c h e n  in  
Kt i rze  a u s e i n a n d e r s e t z e n  will, was  b i s h e r  n i c h t  
geschehen  ist.  

Schon  v o r  d iesen U n t e r s u c h u n g e n  des  Auf-  
seh l iegens  im GroBbe t r i ebe  h a b e  ich a n  Birkenholz 
gezeigt,  

I. d ab  das,  was  m a n  d u r c h  A l k a l i b e h a n d l u n g  
w e g n i m m t ,  wesen t l i ch  f iber  7o% aus  P e n t o s a n e n  
bes t eh t ,  au/3erdem aus  l . ign in  u n d  e in igen a n d e r e n  
Stoffen,  

2. daft ein Unterschied in der Verdauliehlceit der 
Cellulose im  Holz und /reigemachter gar nicht nach- 
weisbar ist, ]eden]alls keine Verbesserung der Ver- 
da~dichkeit herbeige]~hrt wird. 

W e n n  also so lchen  b e a r b e i t e t e n  S t r o h m a s s e n  
ein gewisser  W e r t  z u k o m m t ,  so l iegt  dieses j eden-  
falls m e h r  in  d en  phys ika l i s chen  E i g e n s c h a f t e n  
dieser  F i i t t e ru n g ,  v ie l l e ieh t  se iner  gr613eren Weich-  
he i r  (Arch. f. Physiol .  1915, ioo).  

W e i t e r h i n  h a t  s ich zeigen lassen,  d a b  re ine  
Cellulose, d. h.  F i l t r i e rpap i e r  se lbs t  Ifir den  Fle isch-  
f resser  z u m  Teil, d. h. zu 279;, v e r d a u l i c h  ist.  
A b e r  sie i s t  e in  ungt ins t iges  N~thrmater ia l ,  auch  
weun  sie ganz  r e in  u n d  frei y o n  B e i m e n g u n g e n  
vor l iegt .  

Cellulose i s t  also n i c h t  n u r  ftir den  Wieder -  
kguer ,  s o n d e r n  a u c h  fiir Mensch  u n d  F le i schf resse r  
ein bei  d e r  V e r d a u u n g  ang re i fba re s  Mater ia l ,  
w e n n  a u c h  n u r  in  beschr~ tnk tem MaBe, a b e t  das  
v e r h o l z t e  Ma te r i a l  u n t e r s c h e i d e t  s ieh n i c h t  zu 
se inen  U n g u n s t e n  y o n  de r  f re ien Cellulose, w e n n  
es d u t c h  Z e r k l e i n e r u n g  u n d  V e r m a h l u n g  gen ieBbar  
g e m a c h t  wird.  

Ver suche  e iner  V e rb es s e ru n g  de r  Ve rdau l i ch -  
ke i t  y o n  Holz  u n d  S t r o h  d u r c h  S g u r e b e h a n d l u n g  
s ind d a m a l s  auch  g e m a c h t  worden ,  a b e t  fehl-  
geschlagen.  Zwar  k a n n  m a n  B i rk en -  u n d  Coni- 
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fe renho lz  l e ich te r  ze rk le inern ,  w e n n  es m i t  S~ure  
v o r b e h a n d e l t  ist ,  abe r  die Cellulose b l e i b t  dabe i  
u n v e r d a u l i c h .  

Dies  s t e h t  i m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  de r  Ta t sache ,  
d a b  die Cellulose b e i m  M e n s c h e n  (auch  b e i m  
H u n d )  n i c h t  auf  d e m  Wege  f e r m e n t a t i v e r ,  s o n d e r n  
b a k t e r i e l l e r  Aufsch l ieBung  erfolgt ,  wie das  ja  yon  
HAB~RLANDT e i n g e h e n d  m i k r o s k o p i s c h  ve r to lg t  
w o r d e n  ist. 

Die  sau re  A u f b e r e i t u n g  des  F u t t e r m a t e r i a l s  
h i n t e r l ~ B t  i m m e r  n o c h  so viel  R f i c k s t a n d  a n  
Sdi~re, d a b  es zu e iner  bak te r i eUen  V e r a r b e i t u n g  
i m  D a r m  n i c h t  k o m m t .  

E i n e  d e r a r t i g e  Aufsch l ieBung  l~gt  s ich n a c h  
m e i n e n  t 3 e o b a c h t u n g e n  sehr  l e ich t  a u c h  d u t c h  
D/ impfe  y o n  C1H erzielen, ohne  A n w e n d u n g  yon  
W ~ r m e ,  w e n n  m a n  z. B. H o l z m e h l  in  e inem 
E x s i c c a t o r  f iber  e iner  Mischung  yon  C1H u n d  kon-  
z e n t r i e r t e r  Schwefels~ure  s t e h e n  laBt. Z u e r s t  
gre i f t  diese B e h a n d l u n g  ke ine  Cellulose an,  wohl  
a b e t  die P e n t o s a n e ,  diese in  P e n t o s e n  u m w a n d e l n d ,  
we i t e r  wi rd  L ign in  m i t  s chwarze r  F a r b e  frei  
g e m a c h t .  De r  t 3 r e n n w e r t  so lchen  Holzes  geh t  
y o n  4,3 Cal. au f  4,I  Cal. zurfick, e in  Beweis,  d a b  
a u c h  flf ichtige Stoffe abgegeben  werden .  

M a n  h a t  also zu r  G e w i n n u n g  e iner  , , ra t io-  
ne l l en"  T i e r n a h r u n g  Zei t  u n d  Geld nu tz los  ver-  
geudet .  Noch  besser  w e r d e n  die Verh~ l tn i s se  auf-  
gekl~r t ,  w e n n  wir  uns  in  fo lgendem n u r  den  Ver-  
d a u u n g s p r o z e s s e n  de r  Z e l l m e m b r a n e n  bei  d e m  
M e n s c h e n  zuwenden .  D en  G r a d  de r  L6s l i chke i t  
de r  Cellulose h a b e  ich b e i m  Menschen  wohl  in  
t t u n d e r t e n  y o n  V e r s u c h e n  Ies tges te l l t  wie a u c h  
den  de r  P e n t o s a n e  u n d  schon  I9X8 publ iz ie r t .  
A b e r  e ine U n t e r s u c h u n g  k o n n t e  ich  d a m a l s  n i c h t  
i m  e inze lnen  du rch f i ih ren ,  n a m l i e h  jene  ffir die 
R e s t s u b s t a n z ,  oder  ich  m u B t e  wen igs t ens  offen 
lassen,  aus  we lchen  Gr f inden  sic s ich v e r s c h i e d e n  
ve rh~ l t .  U n d  diese Lficke sei j e t z t  ausgefii l l t .  

V. 
Die  R e s t s u b s t a n z e n ,  n a c h  m e i n e r  Bes t im-  

m u n g s m e t h o d e  herges te l l t ,  e n t h a l t e n  m e h r  oder  
weniger  Lignin .  Es  e rsch ien  m i r  e rwf inscht ,  die 
Rol le  des  L ign ins  bei  der  m ens ch l i chen  E r n ~ h r u n g  
d u t c h  d i r ek t e  B e s t i m m u n g  in den  E i n n a h m e n  u n d  
A u s g a b e n  n ~ h e r  k e n n e n  zu le rnen .  V on  a n d e r e r  
Sei te  l iegen einige q u a n t i t a t i v e  B e s t i m m u n g e n  des  
L ign ins  in  H61zern vor ,  das  l e tz te re  m a c h t  e twa  die 
H~l f t e  de r  Cellulose aus. 

Cellulose 
% Liglfin (pentosanfrei) 

13irke . . . .  19,6 45,3 
Buche . . . 22,5 53,5 
Fichte . . . 28, 3 57,8 
I-2ieter . . . 26,3 54,5 

(FucHs, Die Chemie des Lignins 1926, S. 72) 

Niein B i r k e n h o l z  e n t h i e l t  in  IOO Tei len :  
Cellulose . . 33,8 
Pen tosane .  . 29,2 
Rest  . . . .  I 6 , 4  

also weniger  Cellulose als oben,  a b e r  da s  VerhXlt-  
n is  y o n  R e s t s u b s t a n z  zu Cellulose war  wie i : 2, 

wichtiger Bestandtei le  der Vegetabilien. [ Die Natur- 
Lw/ssenschaften 

d. h. in  de r  R e s t s u b s t a n z  sche in t  also bei  H61zern  
n u t  L ign in  zu sein. I ) b e r  das  a l lgemeine  Vor-  
k o m m e n  des  L ign ins  u n d  sein V e r h a l t e n  in  de r  
N a t u r  s t e h t  e t w a  fo lgendes  fes t :  

Alles W a e h s t u m  geh t  y o n  u n v e r h o l z t e n  Zellen 
aus,  m a n c h e  Pf lanzenhf i l l en  h a l t e n  sich d a u e r n d  
unve rho l z t ,  wie Algen  u n d  F l e c h t e n  1, be i  den  
Moosen  i s t  die V e r h o l z u n g  n u r  angedeu t e t .  S t a r k  
ve rho l z t e  Gewebe  e n t h a l t e n  ke ine  N~ihrstoffe mehr .  
13el A u s s a a t  yon  Ge t re ide  k 6 n n e n  schon  n a c h  
wenigen  T a g e n  a n  den  GefXBen V e r h o l z u n g e n  
b e o b a c h t e t  werden .  Z u e r s t  s che in t  m e t h o x y l h a l -  
t iges  L ign in  a n g e l a g e r t  zu werden .  I n  v ie len  
F~ l l en  d i e n t  es zu r  Ve r s t e i fung  de r  Gewebe,  ~hn-  
l ich wie die F- in lagerung yon  Kiesels~ure.  H61zer 
e n t h a l t e n  zwischen  2o - -  3 ° % Lignin,  z u m e i s t  
2 5 - - 2 8  %, die Weichh61zer  mehr als die Har th61zer ,  
Gr~ser  f f ihren  1 5 - - 2 o %  Lignin,  N a d e l n  s ind  ver -  
holz t ,  BlOtter  fas t  i m m e r  unve rho l z t .  Das  L i g n i n  
s che in t  ke ine  R e s e r v e s u b s t a n z  zu sein 2, also zu 
sp~ te r e r  Auf l6sung  n i c h t  b e s t i m m t  zu sein. 

A u B e r h a l b  de r  K 6 r p e r  e r le ide t  die Cellulose 
h~uf ig  eine Auf l6sung  u n t e r  G a s b i l d u n g  u n d  Auf-  
t r e t e n  n iede re r  F e t t s ~ u r e n ,  u n t e r  l e t z t e r en  h a u p t -  
s~chl ich  h e r v o r t r e t e n d  f inde t  s ich Ess igs~ure  u n d  
B u t t e r s ~ u r e ,  die gleiche Zer l egung  b e o b a c h t e t  m a n  
a u c h  im D a r m k a n a l  3. 

B e i m  F a u l e n  y o n  Holz  h a t  m a n  folgende 13eob- 
a c h t u n g  gemach t .  Es  wurde  gefunden4:  

Cellulose Methoxylzahl Alkali!6slich 
frisches Holz . . . 59,0 3,9 IO,6 
halb  vermodert  . . 41,7 5,2 38,1 
ganz vermodert  . . 8, 5 7,8 65, 3 

M a n  schlieBt h i e r aus  auf  eine A n r e i c h e r u n g  
fau len  Holzes  a n  Lignin ,  l e tz te res  w i d e r s t e h t  d e m  
I3ak te r ienangr i f f  besser  als Cellulose und  g ib t  die 
G r u n d l a g e  zu r  H u m u s b i l d u n g  u n d  zu den  weit-  
v e r b r e i t e t e n  H u m u s k o h l e n ,  w ~ h r e n d  bei  de r  
t3 i ldung de~ Sap rope lkoh l en  U m s e t z u n g e n  d u r c h  
F a u l s e h l a m m  eine Rol le  spielen. 

D e r  t 3 e t r a c h t u n g  de r  Ve rdau l i chke i t  des  Lig- 
n ins  seien die wesen t l i chs t en  T a t s a c h e n  f iber  die 
V e r d a u l i c h k e i t  de r  sons t igen  t3es tandte i le  de r  Zell- 
m e m b r a n  vorausgesch ick t .  

N a c h  m e i n e n  ¥ e r s u c h e n  a m  Menschen  k a n n  
gesag t  werden ,  d a b  s ich eine e infache  13eziehung 
de r  Ve rdau l i chke i t  z u m  A u f b a u  de r  Z e l l m e m b r a n  
n i c h t  d a r t u n  l~Bt. 

W e n n  d e m  L ign in  die E i g e n s c h a f t  de r  E r -  
s c h w e r u n g  de r  V e r d a u u n g  zugesckr i eben  wird,  so 
w~re  d a m i t  noch  n i c h t  gesagt,  dab  zwischen  
b e i d e n  eine s t r enge  AbhXngigke i t  bes t f inde,  weil  
die V e r t e i l u n g  des L ign ins  ke ine  g le ichm~gige  i s t  
u n d  m a n c h m a l  n u r  e inzelne  Tei le  der  P f l anzen-  
gewebe  m i t  L i g n i n a n l a g e r u n g  v e r s e h e n  sind.  

Von  den  drei  G r u p p e n  de r  B e s t a n d t e i l e  de r  
M e m b r a n e u  k a n n  m a n  den  P e n t o s a n e n  die leich- 
t e s t e  L 6 s b a r k e i t  zusprechen ,  schon  mi lde  chemische  

1 FUCHS, Die Chemic des I,ignins, S. 2o8II. 
2 FUCHS, 1. c. S. 244. 
3 RUBNER, Z. Biol. x9, 81. 

F~Jc~s, S. 248, 
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Eingriffe spalten diese ab. Die Herausl6sung der 
Pentosane aus der Zellmembran schreitet sogar in 
den unteren Darmabschnit ten weiter fort, wo sic 
dann unresorbiert liegenbleiben k6nnen. 

Am unberechenbarsten erweist sich beim 
Mensehen die Verdauung der Cellulose, sie ist 
individuell bei demselben Nahrungsmittel  bei 
gleichzeitiger Verfiitterung an verschiedene Per- 
sonen ganz verschieden, was offenbar damit  zu- 
sammenh~ngt, dab haupts/~chlich Bakterien an der 
Aufspaltung der Cellulose beteiligt sind und die 
Bedingungen fiir das erforderliche Bakterien- 
wachstum sehr leicht sich Sndern. Ein cellulose- 
15sendes Ferment,  wie es bei einigen Schnecken 
vorkommt,  besitzen, wie es scheint, auch die 
~ iederk~uer  nicht. 

VI. 

Die mit  reiner Cellulose und an H61zern ge- 
machten Anschauungen fiber die Verdaulichkeit 
der Celhlose daft  man abet nicht auf die mensch- 
lichen Nahrungsmittel  im aUgemeinen iibertragen. 
Schon bei den K6rnerfrfichten zeigen sich etwas 
giinstigere Verh~ltnisse. 

Die weitere Untersuchung tier Verdaulichkeit 
von vegetabilischen Nahrungsmitteln ha t  Ergeb- 
nisse gezeigt, welche in mancher Richtung ziemlich 
unerwar te t  waren. Eigentlich sollte man an- 
nehmen, wenn die reine Cellulose in ihrer Verdau- 
liehkeit bekannt ist, miil3te sich daraus die Eigen- 
tt imlichkeit der Verdau~ang der Cellulose ver- 
schiedener Nahrungsmittel  leicht voraussagen 
lassen. Die Experimente ergaben abet naeh- 
folgendes in Prozenten: 

Tabelle. 

Mohrrflben ...... 
Wirsing . . . . . . .  
Kohlrfiben . . . . . .  
4 r e 1  . . . . . . . .  
Eo ggenkeimlinge . . . .  
Roggenvollkorn . . . .  
Birkenholz . . . . . .  
pr~pariertes Fichtenholz 
Filtrierpapier . . . . .  

Bei  der  Verdauung 
Verluste Verluste 

an Zellmembran an Cellulose 

im VerhAltnis zur Zufuhr in der Kost 

5,92 
11,68 
I7,4o 
2 2 , 0 0  

3 2 , 2 3  
51,00 
64,9 
67 7 
73,0 

9,64 
1 2 , 9 0  

I7,4 
2 1 , 2  

47,5 
56,1 
6o,8 
93,5 
73,o 

Die Tabelle fiihrt eine Reihe yon Nahrungs- 
mit teln auf. Verschiedene Personen haben sich 
mindestens mehrere Tage mit  einem dieser Nah- 
rungsmittel  allein und ausschlieBlieh ern~ihrt. 
Darunter  sind Gemfise, WurzelgewAchse, Obst, 
Brot  und zum Vergleich ein Versuch fiber Holz- 
ffi t terung am Hund. 

AuI Grund der Verdaulichkeit beim Menschen 
zeigen die pflanzliehen Zeltmembranen rich grund- 
verschieden. Und ebenso grundversehieden, wenn 
man auch den Cellulosegehalt flit sieh betrachtet .  
Derselbe ehemische K6rper wird das eine Mal mi t  
einem V e r h s t  yon 6- -9  %, das andere Mal mit  
73--93 % Verlust verdaut  und gerade die rein dar- 

gestellte Cellulose am allerungtinstigsten. Wfirden 
wir gefunden haben, dab reine Cellulose sehr leicht 
verdaut  wird, dann w~ire die Theorie yon der 
Hemmung durch Zunahme inkrustierender Sub- 
stanzen ganz selbstverst/indlich und fiberzeugend. 

Sonach bleibt keine andere Erkl~irungsweise, 
als dab es, eben verschiedene Cellulosen mit  ver- 
schiedenen Verdauliehkeitsgraden gibt. M6g]ich- 
keiten einer solchen Annahme wfirden vielleicht 
geiunden werden k6nnen im verschiedenen kol- 
loidalen Aufbau. So spricht man z. B. yon junger 
Cellulose, aber framer nur in dem Sinne der Veto 
holzungstheorie. Eine andere Annahme w/ire die 
Voraussetzung einer verschiedenen Zusammen- 
setzung der Zellmembranen nnter Einffigung yon 
Molekfilkomplexen, welche sich gewissermaBen 
nur bet Verschiedenheiten des kolloidalen Aaf- 
baues finden. Zu denken w~ire dabei an Verbino 
dungen jugendlicher Zelliormen mit EiweiBstoffen 
und Lipoiden. 

Gestfitzt wiirde eine solche Vorstellung durch 
eine Beobaehtung hinsichtlieh der Verdauungs- 
f~higkeit der Zellmembranen yon gelben Riiben. 
Stellt man Nimlich diese Zellmembranen rein dar, 
wobei sic ein feines ilockiges, farbloses Material 
bilden, und fi i t tert  es an Hunde, da sich ein ent- 
sprechender Versueh an Mensehen nicht machen 
l~iBt, so h6rt  die gute Verdaulichkeit auf. I m  
frischen Zustand bzw. auch nach dem Kochen 
verh~lt sieh also die Zellmembran anders. 

Erfolgt die Verdauung auch bet den teieht- 
verdaulichen Membranen dutch bakterielle An- 
griffe auI die Cellulose, so ware es immerhin aueh 
m6glich, dab die Bakterienflora bet best immten 
Nahrungsmitteln eine ganz verschiedene ist, und 
deshalb bet der Fi i t terung rein dargestellter ZeU- 
membranen mit  anderen Nahrungsmitteln zusam- 
men zur Entwicklung besonderer Bakterienspezies 
kein geeigneter N~ihrboden vorhanden ist. 

Bet der allgemeinen Meinung, dab besonders 
den Ligninsubstanzen die Schwerverdanlichkeit 
zuzuschreiben set, wird die Best immung des 
Lignins als wiehtig erscheinen mfissen. 

Damit  begibt man sieh auf ein Gebiet, das in 
vielen Richtungen noch recht unaufgekl~irt ist. 
Denn schon bet der Definition und Charakteri- 
sierung gehen die Meinungen auch heute noch er- 
heblich auseinander. 

KOmG und RuMP verstehen unter  Lignin die 
nichtfifichtigen, alkohol- und /itherunl6slichen 
methylierten Verbindungen der Pflanzen, die ihren 
Methylalkohol nicht schon dutch Behandlung mit  
NaOH,  wohl aber mit  starker Sehwefels~ure ab- 
geben. Da der Methylalkohol der Verbindungen 
weehselnd sein dfirfte, l~iBt sich aus dem ersteren 
nicht auf die Ligninmasse schlieBen. 

Von anderer Seite wird einfach das in 72% 
Schwefels~ure Unl6sliehe als Lignin aufgefaBt. 

Das kfirzlieh erschienene Buch:  D ie  Chemic der 
Lignine yon W. F~JcHs zeigt in ausffihrlicher 
Weise die zahllosen Vorschl~ge und Yerfahren zur 
Kt~rung der M ethodik und DarsteUung sowie die 
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schwankenden Vorstellungen fiber Zusammen- 
setzung und Herkunft  dieser zweifellos wichtigen 
Stoffe. 

Das Aussehen verschiedener Ligninpr/iparate 
ist verschieden. Je naeh der Darstellungsweise er- 
halt  man es als gelb bis tiefbraun, in dicken Schich- 
ten schwarz aussehende Substanz. tCei den Be- 
mtihungen, in der Kriegszeit Zucker aus Holz zu 
bereiten, wurden groBe Mengen dieses Lignins als 
unverwertbarer Abfa]l erhalten. 

Ob die schwere Zerlegbarkeit oder geradezu 
eine Unzerlegbarkeit des Lignins auch ffir die 
biologischen VorgAnge bei der Verdauung gilt, 
darfiber kann man ohne weiteres aus dem yon 
anderer Seite gebrachten Material keinen SchluB 
ziehen. 

Eben deshalb habe ich schon vor Jahren Ex- 
perimente zur Aufkllirung dieser Frage angestellt 
und weitergeftihrt und willl sie hier mitteilen, da 
mir die experimentelle Arbeit weiterhin durch 
Aul3ere Umstt~nde unmSglieh gemacht worden ist. 

Ich babe eine Reihe yon Verfahren zur Tren- 
hung des Lignins yon anderen begleiteuden Sub- 
stanzen, und zwar sehon im Jahre 1915, geprfift. 
Einen Vv~eg bot die Verwendung yon Ammoniak. 
Die Verwendung yon SAuren (Minerals~iuren und 
deren Gemische und organische S~turen) schien mir 
abet  einfacher. Die Verzuckerung des Holzes 
durch Anwendung yon SalzsAure war, wie sehon 
erwiihnt, ein Verfahren, das gfinstige Resultate 
aufgewiesen hatte. Unter  all diesen Vorschlttgen 
ist die Methode WILLST)kTTERS, bestehend in der 
AuflSsung einer Substanz pflanzticher Herkunft  in 
SalzsAure yon 1,21 spez. Gewicht, wobei man ats 
Lignin ein tiefbrannes Produkt  erhAlt, weitaus die 
beste und handliehste. 

Prof. ttEus~lz hat  mir seinerzeit Lignin aus 
Holz tiberlassen. Die schwarze Masse enthielt  
92,2 % Trockens'ubstanz und nur o,32 Asehe. Da- 
yon lttgt sich nut wenig in salzsaurem Alkohol 
und beim Kochen in ChloralhydratlSsung extra- 
hieren. Pentosane sind nicht darin enthalten, 
durch Behandlung mit  C1 (chlorsaurem Nali und 
SalzsAure) wird die Masse gelb und ist dann in 
Ammoniak ohne tZficks~cand 16slich, also cellulose- 
frei. 1 g organischer Trockensubstanz lieferte 
6,277 kg/caI, an VerbrennungswArme, Holz nut  
etwa 4,2 kg/cal. Die Verbrennungsw/trme ist also 
viel hSher ats die von Nohlehydraten, was mit  der 
Annahme fiber die Natur der Lignine in gutem 
Einklang steht. 

Im Gesamtdurchschnitt  enthalten Lignine etwa 
C H O 

63,12 5,9 31, ° 
(s. FucHs 1. c. S. 75) mit  maneherlei Differenzen im 
einzelnen. Das Molekulargewicht steht noch 
nicht lest. 

Die schwarze, meist lest zusammenbackende 
Masse ist nicht das ursprtingliche Lignin der 
Nahrungsmittel  selbst. Die Lignine lassen sich 
ohne FarbenverAnderung aus H61zern mit Am- 
moniak ausziehen (RUBNER, Arch. f. Anat. u. 

wichtiger Bestandteile der Vegetabilien. [ Die Natur- 
lwissenschaft~a 

Physiol. 1915, 48), wovauf die Einwirkung der Salz- 
s~ure keine weitere Schw~rzung des Hotzcs hervor- 
ruft. ~Vir haben keinen Grund anzunehmen, dab 
ein gr6berer quant i ta t iver  Abbau bei der Dar- 
stellung des Lignins mittels SalzsAure vorkommt.  

Aus den zahlreichen Versuchen fiber die Ver- 
daulichkeit pflanzlicher Nahrungsmittel, die ich 
in den Jahren 1915--1918 ausgeffihrt habe, 1Agt 
sich aus dem Verhalten der ligninhaltigen Rest- 
substanz immerhin mit  Sieherheit entnehmen, dab 
auch Lignine beim Hund und Menschen verdaut  
werden. 

Der einzige Altere quant i ta t ive Versuch, die 
!Resorbierbarkeit yon Lignin festzustellen, ist yon 
KONIG und BECKER am Pflanzenfresser ausgeffihrt 
worden, dabei wird angegeben, dab Lignin der 
Weizenkleie nicht, wohl aber freies Lignin beim 
Schaf zu I7,6--~8,9% verdaulich sei. Die Ver- 
suchsanordnung war aber dabei so konlpliziert, 
dab meines Erachtens ein best immter Entscheid 
nicht getroffen werden kann, zumal anch, wie 
schon berfihrt, das geffitterte abgespaltene Lignin 
m6glicherweise nicht in allen Eigensehaften mit  
dem in den Membranen gefundenen ursprfing- 
lichen fibereinstimmt. (VerSffentlichungen der Land- 
wirtschaftskammer der Provinz ~,Vestfalen 1918). 

Ffir die Untersuchungen auf Lignine empfiehlt 
es sich nicht, die Nahrungsmittel  als solche zu 
verwenden, da ein derartiges Gemenge verschie- 
dener Stoffe der Reindarstellung groge Schwierig- 
keiten entgegensetzt. Ftir meine Versuche wurden 
zuerst die Zelhnembranen der Nahrungsmittel  und 
ebenso die Zellmembranen des Notes dargestellt. 
In diesem ist an Verunreinigung nichts anderes 
mehr vorhanden als kleine Mengen yon Stickstoff- 
substanz und Asehe. AIs sich in einer tReihe yon 
Vorversuchen das Verfahren naeh "~¥ILLSTXTTER be- 
wtthrt hatte, habe ich es auch weiterhin beibehalten. 

Die Ausfiihrung der Methode yon WILLSTKTTER 
(Chem. t3er. 46, 24Ol [1913]) st613t, wie schon ge- 
zeigt, bei den ftir uns interessierenden Stoffen auf 
manche Schwierigkeiten, well die Aufl6sung der 
Zellmembranen in der konzentrierten SalzsAure 
nicht immer schnell erfolgt, sondern nlanchmal 
1Angere Zeit erfordert. Ist  die Reaktion zu Ende, 
so wird dutch einen mit  Asbest beschickten 
Gooct~schen Tiegel fil triert  und mit  lmnzentrierter 
Salzsgure nachgewasehen, schlieBlich der SalzsAure- 
rest mit Wasser und mit  Alkohol und 24ther aus- 
gewaschen, getroeknet und gewogen. 

Nach diesem Verfahren wurden folgende Er- 
gebnisse erzielt: ]3irkenholz, feinst gepulvert, gab 
17,2 % Lignin. 

Das PrAparat enthielt in ioo Teilen 81,1o Zell- 
membran mit  

33,2% Cellulose 
28,9% Pentosan 
37,9% Rest (= 3o,7 Teile auf das Holz gerechnet) 
Von der Restsubstanz waren 17,2 Teile Lignin 

= 56 %, also fiber die tIAlfte (s. auch oben). 
In einem Fiit terungsversuch am Hund gingen 

zu Verlust : 
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7 ° % der Cellulose 
52,6% des l~entosans 
62,9% der Restsubstanz 

M a n  k 6 n n t e  also a n n e h m e n ,  w e n n  m a n  die 
Z a h l e n  so d e u t e n  will, das  L ign in  sei q u a n t i t a t i v  
zu Ve r lu s t  gegangen  u n d  die a n d e r e n  Teile der  
R e s t s u b s t a n z  ohne  j e d e n  Ver lus t  v e r d a u t  worden.  
Dieses  i s t  abe r  zweifellos sehr  u n w a h r s c h e i n l i c h  
u n d  die Ze r se t zung  eines Teiles des L ign ins  sicher.  

Re ine  Kleiezellmembranen aus  Weizen  e n t h i e l t e n  
n a c h  m e i n e m  Versuch  in  i oo  Tei len  Z e l l m e m b r a n e n  

2o, 7 % Cellulose 
4o,48% Pentosane 
3o,o5 % Restsubstanz 

G e f u n d e n  w u r d e n  auf  Reinkle ie  b e r e c h n e t  
17,9 % Lign in  = 59,6 % der  R e s t s u b s t a n z .  
B e i m  H u n d  i s t  yon  solcher  Kleie n i c h t  v e r d a u t  

w o r d e n  : 
75,0% der Zellmembranen 
44,7 % der Celhllose 
38,7% yon Pentosanen 
25, 3% der Restsubstanz 

D a  n u n  ein Vie r te l  de r  R e s t s u b s t a n z  ve r lo ren  
ging, e t w a  6o % a b e r  aus  L ign in  bes t ehen ,  so folgt  
v o n  selbst ,  d a b  h ie r  de r  Beweis  ffir die Verdau l i ch -  
ke i t  de r  L ign ine  des Ge t r e ideko rns  vor l iegt .  

I m  Gegensa tz  zu den  K6rne r f r i i ch t en ,  de ren  
Z e l l m e m b r a n m a s s e  d u r c h  die Kleie  r ep r l i s en t i e r t  
wird,  schwer  v e r d a u l i c h  is t  und  a u e h  re ich l ich  
L ign ine  en th~l t ,  s t e h e n  Wurze lgew~chse  u n d  B l a t t -  
gemiise.  Zwei Beispiele  w e r d e n  zu e inem Ein -  
b l ick  geniigen. Die  Mohrri~ben h a b e n  eine Zell- 
i n e m b r a n ,  die s ich aus  

42,42 % Cellulose 
22,31% Pentosane 

o/ 35,27 ,o Restsubstanz (2,2 Lignin) 
z u s a m m e n s e t z t .  

Die  Z e l l m e m b r a n ,  die sich chemisch  n i c h t  
wesen t l i ch  yon  a n d e r e n  schwer  v e r d a u l i c h e n  
un te r sche ide t ,  wi rd  auBerorden t l i ch  gu t  resorb ie r t ,  
so d a b  n u t  v e r l o r e n  gehen :  

yon der Zellmembran . . . 5,92% 
. . . .  Cellulose . . . . .  9,64% 

,, Pentosane . . . .  4 , i9% 
. . . .  Restsubstanz . . . 2,79% 

Die M o h r r i i b e n  u n t e r s c h e i d e n  s ich yon  a l lem 
b i she r  au fge f / i h r t em P f l a n z e n m a t e r i a l  d u r c h  i h r en  
ge r ingen  L i g n i n g e h a l t  yon  2,2 % de r  Z e l l m e m b r a n .  
V o n  der  R e s t s u b s t a n z  s ind n u r  6 ,2% Lignin .  
Mikroskop i seh  f inder  m a n  als , ,L ign in"  b r a u n -  
schwarze  Kr( imel  u n d  schwarze  Spiralg~f~Be. Aus  
m e i n e n  V e r s u c h e n  a m  Menschen  h a t  s ich also er- 
geben,  dab  sich in  den  Aussche idungen  mikro-  
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skop i sch  a u c h  i m  wesen t l i chen  als ge fo rmte  Masse  
n u r  die Spiralgef/~Be de r  Mohr r f iben  n a c h w e i s e n  
lassen,  so d a b  es h ie r  naheheg t ,  die U n v e r d a u l i c h -  
ke i t  ode r  S c h w e r v e r d a u h c h k e i t  e~nzelner Teile der 

t . 
Zellmembran auf  diese I m p r e g n a t i o n  y o n  L ign in  
zu bez iehen ,  vo rausgese t z t ,  d a b  n i c h t  a u c h  n e b e n -  
bei  n o c h  eine V e r k o r k u n g  des SpiralgefABes eine 
Rol le  spiel t .  

VOH B l a t t g e m i i s e n  wurde  de r  Wirslng ana ly -  
s ier t .  N a c h  m e i n e n  A n a l y s e n  enth/~lt  die Zell- 
m e m b r a n  

38,96% Cellulose 
23,55 % Pentosane 
37,49% Restsubstanz (4,66% Lignin) 

V o n  der  R e s t s u b s t a n z  i s t  n u r  eli1 k le iner  Tell  
Lignin ,  die Z e l l m e m b r a n  en th i e l t  4 ,66% davon ,  
also n u r  12, 4 % tier R e s t s u b s t a n z .  Die  Z e l l m e m b r a n  
des  Wi r s ings  g e h 6 r t  ebenso  wie die de r  M o h r r t i b e n  
zu d en  l e i ch tve rdau l i chen .  Zu V e r l u s t  gegangeu  
s ind : 

yon den ZeUmembrauen . . I1,68% 
,, Cellulose . . . . .  12,93% 

,, Restsubstanz . . . lO,O9% 

Die  v o r l i e g e n d e n  T a t s a c h e n  beweisen,  d a b  die 
L i g n i n e  n i r g e n d w o  die H a u p t m a s s e  d e r  ZeU- 
m e m b r a n e n  a u s m a c h e n ,  d a b  sie sogar  in  s t a r k  
ve rh /~r te ten  Massen  of t  n u r  in  m/iBigen M e n g e n  
v o r k o m m e n ,  d a b  sie f e rne r  n i c h t  zu d en  schwer-  
v e r d a u l i c h e n  Stof fen  geh6ren .  

Bei  K l o p f e r b r o t  w a r e n  in  der  A u f n a h m e  eines 
M a n n e s  e t w a  7,9 g L i g n i n  t / iglich,  I n  d en  Aus-  
s c h e i d u n g e n  wurde  a n  L i g n i n  3,97 g ge funden ,  
also e in  V e r l u s t  y o n  50,2 %, w~ihrend die Res t -  
s u b s t a n z  i m  ganzen  66,3 % ver lor .  Bei  Gers t en -  
b r o t  w u r d e n  e t w a  7 , 8 g  L i g n i n  a u f g e n o m m e n  
u n d  4,2 g L ign in  in  de r  A u s s c h e i d u n g  ge funden  
= 55 ,4% Ver lus t .  V o n  de r  R e s t s u b s t a n z  waren  
v e r l o r e n  gegangen  32,8 %. 

I l l  we lehe r  Weise  das  L ign in  sehl ieBlich i m  
O r g a n i s m u s  a b g e b a u t  wird,  d a r t i b e r  l~iBt sich zu r  
Zei t  ke ine  A n g a b e  mach en .  O b s c h o n  die M e n g e n  
des v e r d a u l i c h e n  Ante i l s  des L i g n i n s  n i c h t  a l lzu 
ger ing  sind,  k o m m t  abe r  doch  y o r e  S t a n d p u n k t  
de r  E n e r g i e v e r s o r g u n g  d e m  v e r d a u t e n  L ign in  eine 
gr6Bere B e d e u t u n g  b e i m  M e n s c h e n  n i c h t  zu. 

Die  s c h w e r v e r d a u l i c h e n  Z e l l m e m b r a n e n  en t -  
h a l t e n  m e h r  L ign ine  als  die l e i ch t v e rd au l i ch en .  

D a  abe r  die V e r d a u l i c h k e i t  d e r  Cellulose y o n  
de r  V e r h o l z u n g  ode r  d e m  L ign ingeha l t ,  wie f r i iher  
gezeigt ,  n i c h t  abh'~Lngig ist,  so h a b e n  w i t  die 
L ign ine  nur als Leitsubst~nzen zu b e t r a c h t e n ,  
die n u r  die S c h w e r v e r d a u l i c h k e i t  de r  versch ie -  
d e n e n  Cel lulosen m a r k i e r e n .  

Die Entstehungsgeschichte der gasgefiillten Gliihlampe. 
E i n  ]3ei t rag zur  F r a g e  de r  t e c h n i s c h - w i s s e n s c h a f t l i c h e n  F o r s c h u n g .  

Von  IRVING P. LANGMUIR, Schenec t ady ,  U.S.A. 1. 

Vorbe~erkung des ~)5ersetzers. Der nachstehende fasser am 13. J anua r  1928 anl~l~lich'der Verleihung der 
Aufsatz bildet  einen Teil eines Vortrages, den der Ver- PERI~II~-Medaille gehalten hat .  (Vollst&ndig unter  dem 

Titel ,,Atomic hydrogen as an aid to industrial  research" 
1) l~bersetzt yon WILHELM W]~STPHAL, Berlin. in Science ]3d. 77, S. 2Ol, I928), Im ersten Teil seines 


