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Vorwort

Die vorliegende Schrift gibt die Resultate von Untersuchungen und Beobachtungen, die mich in den letzten
zwel Jahren, allerdings mit Unterbrechungen, beschéftigten. Sie behandelt das Problem der Selbsterhitzung
des Heusin erster Linie vom biologischen Standpunkt aus. Indem ich auch die vorliegenden Angaben in der
Literatur Uber diesen Gegenstand sammelte und mit meinen Untersuchungen vereinigte, ist eine abgerundete
Darstellung entstanden, an der in Anbetracht der praktischen Bedeutung der Frage und des allgemeinen
Interesses an dem Naturphanomen vielleicht auch andere al's Bakteriologen und Botaniker Interesse nehmen.
Ich habe dementsprechend den Ton der Darstellung gelegentlich einem weiteren Publikum etwas angepalit.

Leipzig, im September 1906
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Kapitel |
Einleitung. Umfang und Bedeutung des Problems der Selbster hitzung

Werden grof3e Mengen feuchter Pflanzenstoffe zusammengehauft, so erwérmen sie sich, wie jedermann
weil3, und die Temperatur steigt im Innern oft so hoch, dal3 man die Hand nicht mehr hineinhalten kann.
Welche pflanzlichen Stoffe es sind, ist ziemlich gleichgtiltig; wir werden in der Folge sehen, dal3 es nur auf
folgende Bedingungen ankommt. Es muf3 namlich eine die Wérme schlecht leitende porése Masse
durchtrankt sein mit Saften, welche zur Erndhrung von Mikroorganismen tauglich sind, oder sie muf3 aus
lebenden Pflanzen bestehen. Auf alle Falle mul3 sie genligend grof3 sein. Unter diesen Bedingungen tritt eine
immer hoher steigende Erwarmung ein, welche rascher oder langsamer verlauft, bzw. eine grofere oder



geringere Hohe erreicht, je nachdem die obigen Bedingungen in hdherem oder geringerem Ausmald erfillt
sind.

Wird also z.B. im Herbst das feuchte Laub in grof3e Haufen zusammengekehrt, oder frisch geméahtes Gras
auf den Komposthaufen geworfen, Tabak oder angewelktes Heu aufgehauft oder ein Misthaufen angelegt,
so stellt sich das Phanomen der Selbsterhitzung mit Sicherheit ein. Reine Pflanzenfasern zeigen keine
Neigung, sich zu erhitzen, selbst wenn sie feucht sind, wie durch die Versuche HAPKEs und F. COHN's an
reiner Baumwolle bewiesen ist. Ebensowenig ist bei reinem Torf Selbsterhitzung zu befirchten, daer an
Stoffen, die zur Erndhrung von Mikroorganismen dienen kénnen, sehr arm ist. Von anderen Substanzen, die
sich ebenfalls spontan erwarmen kdnnen, sei noch genannt: Malz, Schnupftabak, Baumwollreste (sog.
Nissel), Pref¥riickstande von Erdniissen (Bungkil ), Kaffeesdcke usw. Doch ist damit nur eine gewisse

K ategorie von selbsterwarmungsfahigen Stoffen bertihrt. Eine zweite, zu der Kohle, Braunkohle, mit Ol
getrankte Putzlappen, gefettete Wolle, Kienrul3, Zinkstaub, Celloidin usw. gehdren, ist hier ganz
unberticksichtigt gelassen, da hier der Prozeld der Wéarmebildung anderer und zwar rein chemischer Natur
ist. Er schreitet auch meist bis zur Selbstentziindung fort, wahrend dies bei den obigen

Sel bsterwarmungsprozessen nur ausnahmsweise der Fall ist (vgl. HAPKE).

Zweifellos hat die Selbstentziindung des Heus verwandtschaftliche Beziehungen zur Selbstentziindung von
Kohle, Celloidin usw. Doch haben wir nicht die Absicht, uns mit diesen VVorgangen zu befassen, werden
vielmehr nur einiges sicher Bekannte dartiber mi Kapitel X11 mitteilen. Hier soll nur die normale Erhitzung
behandelt werden, die bisca. 70 ° geht.

Aber auch mit dieser Einschrénkung ist unser Problem noch interessant genug, und zwar in so
mannigfaltiger Hinsicht, dal3 es unstreitig zu den interessanten Naturereignissen zu zéhlen ist.

Esinteressiert den gebildeten Laien so gut, wie den einfachen Bauer, die beide verwundert nach dem
Ursprung einer Hitze fragen, bei der sie keine Flamme sehen. Man koénnte sich allerdings mit demsel ben
Rechte Uber die Warme des menschlichen Kérpers wundern, doch pflegt ja das Alltéglich-gewohnte,
Selbstverstandliche fur den Laien kein Problem zu sein. Esinteressiert den Naturforscher, den Ursachen der
Erhitzung nachzugehen, und eine merkwrdige Lebewelt zu studieren, der erst bei einer Hitze wohl wird,
bei der kein anderes Wesen gedeihen kann.

Esinteressiert aber auch die reinen Praktiker, da die Selbsterhitzung auf verschiedenen Gebieten
menschlicher Betatigung eine ganz erhebliche praktische Bedeutung besitzt. Ja selbst Tiere, ndmlich die
sog. Talegallahtihner (Megopodiden) Australiens, machen sich die Warme gérender Pflanzenmassen
zunutze, indem sie mit ihren grof3en FiRen Haufen von Blattern zusammenscharren und ihre grof3en Eier
von der entstehenden Wéarme ausbriten lassen.

Die Landwirtschaft wendet verschiedene Methoden zur Bereitung von Futtermitteln an, bei denen spontane
Erhitzung eine wesentliche Rolle spielt. So vor alem ist es bei dem Verfahren der Braunheuwerbung in
Schwei 3diemen auf eine Selbsterhitzung abgesehen. Aber

auch bei der gewdhnlichen Heuwerbung kommt eine gelinde Warmesteigerung al's verbessernder Faktor
praktisch in Frage (vgl. FALKE).

Wenn ferner bei der Herstellung des Grinprefl¥futters (ensilage) frische oder leicht geweikte Futterkrauter
(sweet ensilage) fest zusammengepackt werden und eine Garung erleiden, sind ebenfalls die Bedingungen
fir Selbsterhitzung gegeben.

Die Tabakfabrikation muf3 sich ebenfalls fir die Selbsterhitzung interessieren, da die Fermentation in den
gewaltigen Haufen von Tabakbl&ttern unter Wéarmebildung verl&uft und diese offenbar ein wichtiger Faktor
bei der Reifung ist. Ganz besonders wichtig sind die Bestrebungen, den Garprozef3 in dhnlicher Weise durch
Reinkulturen von Mikroorganismen zu leiten, wie es mit Hilfe von Hefe- und Bakterienreinzuchten in der
Kelterei, Brennerei, Brauerel und Molkerel geschieht (vgl. Kapitel XI1).

Hochst unerwiinscht ist die nachteilige Selbsterhitzung des Hopfens. Indem die Selbsterhitzung des Heus
unter gewissen Umsténden die Bedingungen fir Selbstentztindung herstellen kann, gewinnt das Problem
sogar ein forensisches Interesse, so dald wir selbst Juristen in die Diskussion eingreifen sehen.



Schliefdlich ergab sich aus unseren Untersuchungen noch eine ganz neue Bedeutung der Selbsterhitzung, die
den Hygieniker veranlassen wird, warme Pflanzenmassen, als Mist, Stallstreu usw. im Auge zu behalten.
Hier sind ndmlich (wenigstens in unseren Gegenden) die einzigen Ortlichkeiten gegeben, wo die
warmebedurftigen Krankheitskeime prinzipiell die Moglichkeit haben, sich auf3erhalb des menschlichen
oder tierischen Korpers Uppig zu vermehren. In der Tat fanden wir eine Anzahl pathogener Pilze im warmen
Heu, und weitere Untersuchungen werden zweifellos die Wichtigkeit dieses neuen Gesichtspunktes noch
schlagender dartun.

In Anbetracht dieser vielseitigen Beziehungen zu wichtigen Pragen der Wissenschaft und Praxis rechtfertigt
sich eine systematische Untersuchung der Selbsterhitzung feuchter Pflanzenstoffe von selbst, und um so
mehr, da eine derartige Bearbeitung fehlt. Nur mancherlei Material lag oft an entlegenen Stellen vor, das
sich wohl lohnte, zu sammeln und mit neuen Untersuchungen zu einem Ganzen zu vereinigen. Dabel wurde
das Hauptgewicht auf das Biologische gelegt. - Trotzdem diese Untersuchungen urspriinglich praktische
Ziele verfolgten, habe ich doch das Problem von der rein wissenschaftlichen Seite aufgefal’t und behandelt,
hoffe aber auch der Praxis dadurch den besten Dienst zu leisten. Denn meiner Ansicht nach fahren
Wissenschaft und Praxis dann am besten, wenn die Wissenschaft nicht mit ausgesprochen praktischer und
die Praxis nicht mit ausgesprochen wissenschaftlicher Tendenz arbeitet. Da wo sich beide ungesucht und
Uberraschend beriihren, pflegen sie am niitzlichsten aufeinander zu wirken.

Kapitel ||
Verlauf und Maximum der Temper atur steigerung

Von der Tatsache der Selbsterhitzung kann man sich jederzeit leicht Uberzeugen, wenn man ein gentigend
grof3es Quantum von Gras, Heu, Blé&ttern, totem Laub, Stallstreu usw. in einen Behélter mit durchlassigen
Wanden, am besten in einen grof3eren Drahtzylinder hineinpackt und festdriickt. Ist die Masse geniigend
feucht, so erhitzt sie sich sehr bald merklich und zwar auch dann, wenn keine besondere Warmei solation
angewandt wird. Umgibt man den Zylinder mit einem schlechten Warmeleiter (Torf, Watte), so wird die
Selbsterhitzung natirlich noch intensiver.

Ich habe eine grofle Menge derartiger Versuche im kleinen angestellt und bediente mich dazu eines
Apparates, den ich zweckmaldig erst im Kapitel 1V beschreiben werde, wo auch einige der Versuche Platz
finden werden.

Es kam mir aber auch darauf an, einen Versuch im grof3en anzustellen, um die aus den kleinen
Experimenten gewonnenen Vorstellungen zu kontrollieren.

Wenngleich das Quantum Heu, welches ich verwandte (47 Zentner), noch nicht sehr grof3 genannt werden
kann, so sind doch immerhin schon Verhaltnisse gegeben, wie siein der Praxis bei der Braunheuwerbung
gegeben sind.

Es interessierte mich zunéchst, wie hoch Uberhaupt die Temperatur unter Bedingungen steigen wirde, die
der Selbsterhitzung besonders gunstig sind, dann, wie die Erhitzung verlauft, wann das Maximum erreicht
wird, wann das Erkalten beginnt und vollendet ist, wie der Temperaturabfall in radialer Richtung sich
gestaltet usw. Schliefdlich richtete ich auch meine Aufmerksamkeit auf die mikrobiologische Untersuchung
eines solchen gréf3eren Haufens, indem ich auf gleich zu beschreibende Weise Vorkehrungen traf, Proben
aus dem Zentrum des Heuhaufens zu entnehmen.

Esliegt in der Natur der Sache, dal3 bei einem derartigen ersten Versuche, der fir mich mit manchen
Umstandlichkeiten verknipft war, nicht alle Detailfragen, die sich mir zum Teil erst wéahrend des
Versuches, zum Teil erst lange nachher aufdrangten, beriicksichtigt werden konnten. So bedaure ich es,
nicht gleich von Anbeginn den Temperaturverlauf in radialer Richtung verfolgt zu haben, so dal3 die Tabelle
eine Licke hat. In den Hauptfragen ergab mir jedoch immerhin dieser Versuch befriedigende AufschlUisse,
zum Teil hat er sogar Uberraschende Ergebnisse gehabt, wie die Tatsache der Selbststerilisierting (siehe
Kapitel VII).



Versuch 1.

Am 8. Juli 1905 wurden mittags von 1-3 Uhr 47 Zentner Wiesenheu zu einem Haufen aufgeschichtet, der
etwa 3 m Durchmesser und 3,5 m Hohe besal’. Das Heu war am 7. Juli (also am Tage vorher) gemaht
worden, war also nur angewelkt. Sein Wassergehalt betrug 31,4 %, war also etwa doppelt so hoch als der,
den man fur gut getrocknetes Heu annimmt. Der Haufen wurde nach M 6glichkeit festgetreten. Alser die
Hohe von 1,5 m erreicht hatte, wurden folgende Gegensténde hineingepackt, und zwar in die Mitte:

1. ein Maximumthermometer, welches an einem Strick befestigt war, an dessen Ende ein Stlick Holz
gekniipft wurde. Dies Thermometer sollte wahrend der ganzen Versuchsdauer im Innern des Haufens

verbleiben. Es war in eine feste Papphtilse verpackt, um dem Druck der festgepackten Massen zu
widerstehen;

2. eine bis Uber die Mitte in eine Tiefe von 1,8 m reichende, etwa 2 m lange diinnwandige Rohre aus
Messingblech die aus der Heumasse herausragte und in welcher ein zweites Maximumthermometer mittels
eines Eisendrahtes hineingeschoben und herausgezogen werden konnte. Dieses Thermometer diente dazu,
die Temperatur im Mittel punkt des Heuhaufens zu jeder beliebigen Zeit festzustellen. Dadurch, dal3 man es
an verschiedenen Stellen der Rohre einige Zeit verweilen liefl3, war es ferner auch méglich, die Temperatur
in radialer Richtung vom Zentrum bis zur Peripherie jederzeit zu messen. Gelegentlich wurde noch an
anderen Stellen die Temperatur durch Hineinstof3en eines Mietenthermometers gemessen. Doch stimmten
die Temperaturen ziemlich genau mit denen in der Rohre gemessenen tberein, so dal3 ich sieim folgenden
nicht anzugeben brauche;

3. verpackte ich 12 Sackchen aus fester Sackleinwand in der Mitte, welche an lange Stricke geknipft waren.
Die Stricke wurden an langen von dem Zentrum radial bis zur Peripherie gehenden und aus dem Haufen
herausragenden Pfahlen entlang geleitet und ihre Enden an den Pfahlenden lose befestigt. Diese Vorrichtung
erwies sich a's sehr zweckmaliig; denn das Herausziehen der Sackchen aus der festgepackten Heumasse
wurde ohne den durch die Pfahle getffneten Kanal ein Ding der Unméglichkeit gewesen sein.
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Die Sackchen waren in der von mir bereits friher geschilderten Weise mit Heu gefiillt. Die eigentliche, fur
die Untersuchung bestimmte Heuprobe wurde in ein kleineres Sackchen aus Gaze gepackt, sodann allseitig
mit einem groferen Quantum von Heu umhtillt. Das ganze wurde schliefdlich durch eine &ul3ere Hille aus
derber Sackleinwand zusammengehalten.

Der Zweck dieser Vorrichtungen leuchtet ohne weiteres ein. Es sollte ermdglicht werden, bei verschiedenen
Stadien der Erhitzung Proben aus dem Innern zu entnehmen, ohne dal3 diese bei dem Transport von innen
nach aul3en einer Infektion durch die dulReren Schichten unterliegen. Sie zeigten also genau den Zustand des
Mikroorganismenlebens, wie er im Innern herrschte.

Wenn ich schliefdlich noch hinzufiige, dal3 auch die Temperatur der Umgebung registriert wurde, so habeich
alles Einleitende zum Versténdnis der folgenden Beobachtungen erwahnt.

Der Heuhaufen zeigte schon am 9. Juli das schon oft beschriebene Verhaten: er dampfte kréftig und die
oberen Partien waren sehr feucht. Die Halme waren dicht von Wassertropfen besetzt. Bald begann sich dann
auch der charakteristische Geruch nach gedorrtem Obst oder nach frischem Brote bemerklich zu machen,
und der Haufen fiel sichtlich zusammen, so dai3 sich die Metallrohre genau in 1 m Abstand vom Boden

befand.
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Aus der vorstehenden Tabelle ist zunachst zu entnehmen, dal? die Temperatur mit 68,5° ihren Hochststand
erreicht hat. Sie Uberschritt die Temperaturen, die ich an Versuchen im kleinen feststellte, nicht viel. Ob
nicht noch hdhere Temperaturen vorkommen kénnen, ist allerdings nicht gesagt, da die Quantitét Heu
verhaltnismaliig gering war. Ich glaube jedoch, dal? auch in gréf3eren Haufen die Temperatur zunéchst nicht
hoher steigen wird. Die Temperatur stimmt, wie gleich vorweg bemerkt werden moge, sehr gut mit dem
Wachstumsmaximum des spater zu beschreibenden thermophilen Bazillus Uberein; und diese
Ubereinstimmung ist, wenn wir die Resultate der tibrigen Versuche hinzuziehen, gewil? keine zufallige.
BOEKHOUT und DE VRIES haben alerdings noch hthere Grade gefunden. Sie mal3en in ihren Heuhaufen
85°, sogar 95° C. Auch MAC FADYEN und BLAXALL konstatierten in "strawlitter" (Streu von Stroh),
deren Masse allerdings nicht augegeben wird, erheblichere Temperaturen. Ich fuhre ihre Tabelle hier an:



Die Versuche, die HOLDEFLEISS anstellte, sind deswegen leider hier nicht brauchbar, well er die
Temperatur nicht von Anfang an mal3. Er verwandte 120 Zentner frischen Rindermist, glaubt aber, dal3 die
Temperatur nicht viel hoher als 65° gegangenist. In der zweiten Serie (vgl. Tab. Il S. 62 ff.) erhielt er nur
hochstens 50°, was jedoch darauf zurtickzufUhren ist, dal3 die Haufen absichtlich fortlaufend befeuchtet
wurden.

Nicht viel hoher stieg die Temperatur in einer Dungergrube, in welche 146 Zentner Stallmist locker
eingestreut wurden und aus welcher die Jauche ablaufen konnte, so dal? also die Masse relativ trocken war.
Der Sauerstoffgehalt ist allerdings hier schliefdlich nur beschrankt.

HANSEN und GUNTHER maf3en hier 67,5° Maximaltemperatur nach einer Woche. DEHERAIN ma3in
Misthaufen 70° und bemerkt, dal? diese Temperatur erreicht wird in dem oberen Teil des Haufens, wo der
Mist am lockersten und relativ am trockensten ist; ,in der Mitte sollen nur 35°, unten nur 25° geherrscht
haben. Da hier alle néheren Angaben fehlen, ist es schwer, diese Angaben richtig zu beurteilen. GAY ON
stellte in 250 kg Pferdemist, welchen er in ein luftdurchl&ssiges kubisches Gefél} einprefét, Temperaturen bis
72° fest. Esist hier jedoch ebenfalls nicht zu ersehen, ob bei groReren Quantitdten nicht die Temperatur
noch hoher steigen kann. Auch Versuche mit Warmepackung fehlen hier. Die oben genannten englischen
Autoren fanden ferner im "silo" an aufeinanderfolgenden Tagen 50° C, 65° C, 60° C, 55° C, 70° C, 70° 65°
C. Bel 65° C blieb der Silo dann fur 2 Monate. Auch hier sind ndhere Angaben Uber Grofe und
Beschaffenheit der Heumasse nicht gemacht. Es geht aber soviel daraus hervor, dal3 auch sie eine Steigerung
der Temperatur tber 70° nicht beobachteten. WARRINGTON fand ebenfallsin den Silos nur 60-71°. In
einem anderen Haufen Stallmist (stable manure) waren sie bel 1 FuR 60° C; 2 Ful3 65° C; 3 Ful3 62° C; 6
Fu3 70° C. Ein Haufen frischen Mistes erhitzte sich nach 12 Stunden auf 50° C. Feldmist zeigte an der
Oberflache 40°; 1 FuB tief 60°; 3-4 FuR tief 70° C. "Moss-litter" (Streu aus Moos) erhitzte sich auf 42-60°.
Bei der Tabakfermentation wurden ebenfalls nicht mehr als 56-60° beobachtet, doch wirden die Hunderte
von Zentnern fassenden Haufen sich noch weiter erhitzen, wenn sie nicht rechtzeitig umgesetzt wirden. Wie
hoch tberhaupt die Temperatur hier steigen kann, ist nicht untersucht, man kann aber wohl annehmen, dal3
das Maximum in den Haufen angewel kter Futterkréuter auch dasjenige der Tabakhaufen darstellt. Fir den
Schnupftabak werden alerdings noch hdhere Werte angegeben. Er wird nach Zufiihrung von Salzwasser in
bedeutenden Massen (40.000 kg) aufgestapelt und erwarmt sich auf 80° wiirde sich aber, wie SCHLOSING
angibt, noch hoher erhitzen, wenn man nicht acht gabe.

Die Zahlen, die von F. COHN in seinem, zum Studium der Selbsterhitzung konstruierten Apparat gefunden
wurden, gehen nicht Uber 70° hinaus. Er stellte fir angequollene Gerste (die von dem spéter zu
besprechenden Schimmel pilze Aspergillus fumigatus durchwuchert war) 64,5° C fest. Frischer Pferdemist
erreichte nach 53 Stunden 71°, Baumwollenabfélle 67°.

Nehmen wir alle Angaben zusammen, so kann man sagen, dal3 mafdig feuchte, in grof3eren festgepackten
Haufen vereinigte Massen von Pflanzenstoffen eine spontane Erhitzung zeigen, die gewdhnlich nicht viel
Uber 70° steigt, seltener 80° erreicht. Aus spater zu erdérternden Grinden miissen wir annehmen, dal’ der
erste Erhitzungsprozeld mit 70, hochstens 80° seinen Abschlul erreichen mul3. Die
Temperaturbeobachtungen, die tiber diese Grenze hinausgehen, haben wir mit denjenigen Angaben
zusammenzustellen, die Uber die Selbsterhitzung, resp. Selbstentflammung von Kohle usw. gemacht sind.
Sie kommen zunéchst fir die Frage, die wir uns stellten, nicht in Betracht und sollen erst in Kapitel XI im
Zusammenhang mit anderen Beobachtungen erdrtert werden.



Kehren wir zu unserer Tabelle zurlick. Im Innern stieg die Temperatur gleich nach dem Zusammensetzen
langsam, nach 2 Stunden von 24° auf 26°. In demselben Tempo ging die Erwarmung etwa weiter, denn nach
24 Stunden waren 57° erreicht. Die weitere Steigerung ging dann langsamer vor sich, indem die folgenden
13 Stunden nur 4,5° brachten. Hier stand die Temperatur sogar 3 Stunden lang still, stieg dann langsam
weiter, bis sie nach etwa 4 Tagen nicht mehr weiter wuchs, als der Hochststand von 68,5° erreicht war. Hier
stand dann die Temperatur still fr einen Tag, und dann begann der sich tiber einen Monat erstreckende
Erkaltungsprozef’. Merkwirdigerweise trat jedoch in der Zwischenzeit, ndmlich am 23. Juli noch einmal
eine vorubergehende geringe Temperatursteigerung ein. Vom 21. Juli bis zum 23. Juli stieg die Temperatur
von 54,8° auf 61° d.h. also um 6,2°, hielt sich hier annéhernd fir weitere 4 Tage, wobei am 26. August ein
kleines Sinken mit folgendem Ansteigen bemerklich war. Daam 18., 19. und 21. Juli starker Regen
niedergegangen und die Lufttemperatur gesunken war, so ist das Sinken vom 19.-21. Juli vielleicht hiermit
in Zusammenhang zu bringen. Ubrigensist auch in einem von FALKE beschriebenen Versuch ein
zweimaliges Anschwellen (nach dem 10. und dem 18. Tage)

aufgetreten und ein noch auffallenderes fand HOLDEFEEISS in einem grof3en Misthaufen nach 2 Monaten,
indem hier die Temperatur im Laufe einer Woche von 32° auf 56° anwuchs.

Sehr deutlich tritt dann noch folgende Eigentiimlichkeit hervor, wenn man die Geschwindigkeit der
Abkuhlung in Betracht zieht. Am raschesten ist der Abfall gleich hinter dem Maximum (ca. 3° fur 24
Stunden), dann ist er etwas langsamer (0,7°, 1,7° pro 24 Stunden), darauf wieder etwas rascher (2,5° pro 24
Stunden), bei 59° steht dann die Abkuhlung still. Auch hinter dem zweiten Anstieg sehen wir die
Temperatur bei 60°, 59° und 57° auffallend lange verweilen. Sehr jah fallt dann die Temperaturkurve ab
vom 14. August an, indem in 3 Tagen eine Abkihlung von etwa 20° eintritt. Wenn wir dann einen Blick auf
den radialen Abfall der Temperatur werfen, so zeigt sich, dal3 in der zentralen Masse bis zu 1 m Radius vom
Mittel punkte aus, die Temperatur nur einen verhatnismaliig geringen Abfall nach auf3en zeigt. Die
Differenzen zwischen den Temperaturen bei 185 und 80 cm, also im Abstand von 1 m, sind hier z.B. 3°,
3,5°,1,9° 1°,2°,+ 1,2°,7,5°, 5°,9°, 9°, 8° usw., wahrend die zwischen 80 cm und 60 cm, also fur 20 cm
Abstand, betragen: 5,2°, 6°, 6,5°, 4°, 8° usw.

Am 18. Juli wurden auf der Hohe des Haufens in vertikaler Richtung einige Temperaturmessungen
vorgenommen, die ergaben, dal3 hier die Temperaturkurve noch steiler abfallen mul3. Denn schon handtief
war es unangenehm heif3 und in einer Tiefe von 35 cm werden 55,5° C gemessen, wahrend diese
Temperatur, wie ein Blick auf die Tabelle lehrt, in horizontaler Richtung erst etwabei 70 cm Entfernung
von der Oberflache erreicht wurde. Die Ursache mdchte darin zu suchen sein, dal3 einmal die warme L uft
des heil3en Innern fortdauernd nach oben steigt und die oberen Schichten erwarmt und dann diese auch
durch Abgabe des Wasserdampfes stark durchfeuchtet. Dadurch wurden dann die Bedingungen fir
Mikroorganismenentwicklung, namlich Wéarme und Feuchtigkeit viel weiter bis an die Oberflache
herangeriickt. Die Folge davon war, wie wir spater sehen werden, auch eine intensivere Warmeproduktion
durch die Tétigkeit der Lebewesen, die hier weiter bis an die Oberflache heran vegetieren konnten. Da der
Heuhaufen keine Kappe von Stroh bekommen hatte, schlug sich der ganze mit dem warmen Luftstrom
aufsteigende Wasserdampf an den obersten Schichten in Form von Wasser nieder, das dann nach unten
sickerte. Auch der anhaltende Regen, der leider zur Zeit meines Versuchesfiel, tat das seinige, um die
Feuchtigkeit der obersten Schichten zu vermehren. Die Folge davon war eine ganzliche Verschimmelung
oben. Die Uppigsten

V egetationen von orangegel ben, grauen, weil3lichen, graugrinlichen und blaulichen Schimmelpilzen
Uberwucherten und durchsetzten diesen Teil des Heuhaufens. Hier hatten die interessanten warmeliebenden
Pilze ihren Standort, von denen ich noch zu berichten habe.

Kapitel I11.

Die chemischen Umsetzungen bei der Selbster hitzung. Festgepacktes Heu unter Ausschluss des
Sauer stoffs.

Uber die chemischen Umsetzungen und Veranderungen, die wahrend der Fermentation sich in den Haufen
vollziehen, habe ich eigene Versuche nicht angestellt. Es lohnt sich aber im Interesse spéter auftauchender
Fragen das Wichtigste hier zusammenzustellen, was andere Autoren Uber diesen Gegenstand angeben, und



zwar wollen wir zunéchst den Gasaustausch zwischen den garenden Pflanzenmassen und der Atmosphére
und dann die chemischen Verénderungen in der Substanz selber schildern, soweit Angaben vorliegen.

Den Gaswechsel verfolgte BERTHELOT genauer. Er lief3 146 kg frisches Gras (Festuca) in einem Gefal3
zusammenhaufen, das 1,80 m im Durchmesser mal3 und eine zylindrische Form besal3. Die Heumasse war in
der Mitte 50 cm hoch und war mit einem impermeablen Laken bedeckt. Das Gras enthielt 68,2 % bei 110°
entfernbares Wasser. Es wurde die Temperatur innen (T;) und auf%en (T,) beobachtet und die

Zusammensetzung der Luft im Innern der abgeschlossenen Heumasse bestimmt. Auf verbrennliche Gase
wurde besonders geachtet.

Ich habe BERTHEL OT' S Beobachtungen zum Teil in der folgenden Tabelle (S. 13) zusammengestel|t.

Aus dieser Tabelle geht hervor, dal3 der Stickstoff keine Veranderungen erleidet, dal3 dagegen allmahlich
der Sauerstoffgehalt abnimmt und dafir etwain gleichem Mal3e der Kohlensduregehalt zunimmt;
Wasserstoff, Methan, Ammoniak wurden nicht gefunden, desgl. fehlten brennbare Gase.

Ein Kontrollversuch mit getrocknetem Heu ergab keine Erhitzung und nur Spuren von
Kohlensdureanascheidung. Der Hochststand der Temperatur (53°) wurde nach einer Woche erreicht. Dal3 sie
nicht noch weiter stieg, lag wohl an dem Mangel einer geeigneten Wéarmeisolierung und an der
verhadtnismaldig geringen Masse, weniger an dem hohen Wassergehalt, wie unser Autor meint. Auffalend
ist, dald er kein Ammoniak fand, welches in frischem zusammengehéuften Gras mit der Zeit sich bildet und
sich schon durch den Geruch verrét. COHN fand stark alkalische Reaktion unter @hnlichen Verhéltnissen,
sowi e starke Ammoniakentwicklung.

Dieselbe Beobachtung des Sauerstoffverbrauches und der Kohlensaureproduktion machten BOEKHOUT
und DE VRIES in den Heuhaufen, deren Temperatur, wie schon oben angegeben ist, sie auf 85° C und 96°
C bestimmten. Sie sammelten ein Quantum Gas aus den Diemen und analysierten es. Sie fanden 7,0 %



Kohlensdure, 12,4 % Sauerstoff und 80,6 % Stickstoff. Auch hier war aso anndhernd soviel Sauerstoff
verschwunden, als Kohlensdure gebildet wurde. Die Reaktion der Dampfe fanden sie stark sauer, was sie auf
die Anwesenheit von Ameisensiure zuriickfiihren. DEHERAIN gibt an, tiberhaupt keinen Sauerstoff im
Innern von Misthaufen gefunden zu haben.

Ein besonderes Interesse verdienen Versuche, die von SCHLOSING (FILS) mit Schnupftabak und Mist
angestellt wurden; einmal deswegen, weil verschiedene Temperaturen studiert wurden und dann, weil er mit
sterilisiertem und geimpftem Material arbeitete.

Von zwei gleichen Mengen (3,9 kg) Tabak wurde die eine Portion bel 120° C sterilisiert, die andere nicht.
Beide wurden sodann in geschl ossene Gefalie gebracht, durch welche langsam L uft streichen konnte (etwa 4
| in 24 Stunden). Beide wurden bei einer Temperatur von 40,3° C gehalten. Die Bestimmung der
Kohlensaure ergab nun, da3 der sterilisierte Tabak unverandert 2-2,8% CO,, ausschied, wahrend der nicht

sterilisierte eine starke Steigerung der Kohlensaureausscheidung erkennen lief, die im Maximum 12,2 %
betrug. Nach 5 Monaten war jedoch der Gehalt auf 4 % gesunken.

In einem anderen Versuche wurde sterilisierter Tabak nachtréglich geimpft mit kleinsten Mengen
gewohnlichen Tabaks. Er zeigte eine Steigerung der K ohlensaureproduktion, die jedoch (wohl wegen der
mangel haften Impfung) hinter der normalen Tabaks zurtickblieb.

Bei 70° verwischten sich die Unterschiede zwischen der sterilen, der geimpften und der normalen Portion
bezlglich der Kohlensdureausscheidung, indem im Verlauf von 6 Wochen alle andauernd 15% Kohlensaure
taglich ausschieden.

Wurde durch den Tabak nicht Luft, sondern Chloroform geleitet, so erfolgte zunachst einmal keine
Erwarmung (die trotz des Durchleitens in der normalen Portion 6° betrug) und auf3erdem war die

CO,-Ausscheidung dementsprechend geringer.

In seiner zweiten Mitteilung gibt derselbe Autor die Mengen Kohlensédure an, die bel 70°, 80° und 100°
innerhalb 20 Tagen 1 kg Trockensubstanz von Tabak ausscheidet. Es waren bei 70° 26 g, bei 80° 62 g, bel
100° 133 g.

Ahnliche Versuche sind von ihm fernerhin mit Mist angestellt worden. Er arbeitete auch hier mit
nichtgeimpften und geimpften Massen und bel verschiedenen Temperaturen. Die Zahlen geben die Menge
Kohlensdurein g an, welche von 1 kg Mist (Trockensubstanz) in 24 Stunden gebildet wurden. O bedeutet
nicht geimpft, + geimpft.

Ich habe die obigen Angaben Uber Kohlensaureproduktion ausfuhrlicher mitgeteilt, weil siefur die
Erklérung der Ursache der Selbsterhitzung feuchter Pflanzenmassen von Bedeutung sind. Es geht aus den



Versuchen von SCHLOSING zunéchst hervor, daR auch in solchen Stoffen, die keimfrei gemacht sind,
Kohlensaure ausgeschieden wird, und zwar entweder wie bei dem Schnupftabak fortlaufend gleiche Mengen
oder wie beim Mist mit der Zeit abnehmende Mengen. Die Quantitéten sind jedoch ausnahmslos erheblich
geringer as digenigen, welche von keimhaltigem Material abgegeben werden. Dieser Unterschied macht
sich bei allen Temperaturen bis 75° deutlich bemerklich (siehe obenstehende Tabell€).

Bel 81° zeigen die geimpften wie die keimfreien Proben annghernd dieselbe Intensitét der

K ohlensdureausscheidung. Letztere wuchs bel dem Tabak stark bis 100° wéahrend dies bei dem Mist nicht
der Fall war. Hier erreichte das keimfreie Material bel 58° das Meistmal? der K ohlensaureabgabe, von 66°
bis 81° waren die Mengen geringer, eine weitere Steigerung trat jedenfalls nicht ein. In dem keimhaltigen
Material trat ein starkes Maximum der Kohlensdureausscheidung gleich im Anfang hervor, dann sank sie
rasch. Eine Ausnahme macht nur der Versuch bei 75,5°, wo die Mengen der Kohlensaure, die das
keimhaltige Material bildet, schon gegentiber den vorherigen Temperaturen erheblich geringer ist. Hier fehlt
die starke anfangliche Produktion, die erst nach dem 4. Tage anzuschwellen scheint.

Fassen wir die obigen Angaben der verschiedenen Autoren zusammen, so |alét sich allgemein sagen, dal? bei
der Selbsterhitzung Oxydationen stattfinden, die einen starken Verbrauch des Sauerstoffes und eine
erhebliche Produktion der Kohlensaure bedingen. Letztere findet auch unter Bedingungen, die die Tétigkeit
von Lebewesen ausschlief3en, also in keimfreiem Material statt, aber in sehr viel geringerem Mal3e. Der
deutliche Unterschied findet sich bis zu einer Temperatur von 75° und hért von hier an auf.

Auch bel Temperaturen tber 75° gehen die Oxydationen weiter, zum Tell (wieim Tabak) sind sie sogar
erheblich, zum Tell viel schwécher. Diese Oxydationen sind nicht mehr biologischer Natur, sondern rein
chemischer (siehe Kapitel X11). Schliefdlich konnten wir aus dem BERTHEL OT* schen Kontrollversuch
noch entnehmen, dal? die K ohlensdureausscheidung in trockenem Material und bei gewohnlicher
Temperatur nicht eintritt.

In bezug auf die chemischen Verénderungen, welche die Substanz der Pflanzenstoffe erleiden, kann ich
mich kirzer fassen. Sie wird nattrlich in gewissem Grade von der Zusammensetzung des
Ausgangsmateriales abhangen, also anders bei den Baumwollnisseln, als etwa bel dem Tabak oder dem Mist
sein. Fur das Braunheu liegen umfangreiche Angaben in FALKE'S Schrift Gber die Braunheubereitung vor,
auf deren Zahlenmaterial ich hier einfach verweisen kann.

Allgemein ergibt sich aus den dort beschriebenen Versuchen, dal? der Wassergehalt, der anfangs etwa 40-45
% betragt, abnimmt und nach Beendigung der Braunheubereitung nur mehr etwa 15 % betrégt. Die Masse
trocknet sich also selbst. Das Wasser entwei cht oft (wie sehr deutlich in meinem Versuch und auch z.B. bei
Tabakshaufen) in Form von sichtbaren Dampfwolken, die dem Gipfel der Haufen entstromen. Aber auch der
Trockensubstanzgehalt erfahrt wesentliche Verminderung, die nach den Umstanden verschieden stark
ausfallen kann. In solchen Diemen, in denen die Selbsterhitzung besonders intensiv verlauft und lange
dauert (und das hangt ceteris paribus in erster Linie von der Grof3e der gesamten gérenden Masse ab), ist
auch der Verlust verhdltnismaiig bedeutend (z.B. 30 %). Sind die Haufen kleiner, so ergibt sich nur ein
Verlust von etwa 15 %. An dieser Abnahme von Substanz sind die einzelnen bel den Ublichen Analysen
bestimmten Stoffgruppen in verschieden hohem Malie beteiligt. Der Aschengehalt verandert sich
begreiflicherweise nicht. Das Roheiweil3 ist verschieden stark beteiligt am Verlust, 1,8 %-50 %; doch sind
esin erster Linie die leichter |6slichen (amidartigen) Stickstoffverbindungen, weniger das reine Eiweil3, das
angegriffen wird. Die von HOL DEFL EISS angegebene Zunahme von Reinprotein bei Luzerneheu kénnte
maoglicherweise durch die Zunahme von Bakterieneiweil3 erklart werden. Sehr starke Abnahme zeigen die
stickstofffreien Extraktstoffe, d.h. also in erster Linie die Kohlehydrate. Diese, einen Hauptanteil der
Substanz ausmachenden Stoffe werden im Mittel um 40 % vermindert. Ebenfalls erhebliche Einbul3e
erfahren die Substanzen, die als Rohfaser bezeichnet werden, und die allgemein die GerlUststoffe
(Zellwandstoffe) der Pflanzen darstellen. Sie verschwinden im Mittel um 13 %. Ob von diesem Verlust
auch die Grundsubstanz, die Cellulose, betroffen wird, ist nicht ohne weiteres zu erkennen. Nach
HOLDEFLEISS ist aber in erster Linie an Pentosane zu denken (z.B. an Derivate der Xylose, welche einen
Bestandteil der pflanzlichen Membranen ausmachen). In der Tat nehmen die Pentosane bei der Fermentation
ab, je starker die Garung verlauft.

Der Unterschied tritt besonders beim Wiesenheu, wenig beim Klee und Luzerneheu hervor. Ausgeschlossen



ist Ubrigens keineswegs, dal? auch die Cellulose selbst angegriffen wird, daMAC FADYAN und
BLAXALL nachgewiesen haben, dal? einige thermophile Bakterien (siehe Kapitel 1X) die Fahigkeit
besitzen, Cellulose zu zersetzen. BOEKHOUT und DE VRIES fanden folgende Werte bei normalem Heu
und bei stark erhitztem:

Aus 100 Teilen normalen Heus mit
8,4 Asche

10,8 Eiweil3

24,0 Pentosane

31,6 Rohfaser

2,0 Rohfett

23,2 stickstofffreie Extraktstoffe

entstanden

91,3 Teile fermentierten Heus mit
8,4 Asche

10,5 Eiwel3

18,8 Pentosane

32,4 Rohfaser

2,8 Rohfett

18,4 stickstofffreie Extraktstoffe.

Es nahmen also die Kohlehydrate ziemlich stark ab, das Eiweil3 sehr wenig, wahrend die in verdinnter
Lauge und Saure unléslichen Stoffe (als Rohfaser zusammengefalit) sowie der Atherextrakt eine Zunahme
erfuhr. Letzterer, in dem neben den Fetten, Olen auch teerartige Substanzen und besonders organische
Sauren bestimmt werden, zeigt nach den Beobachtungen FALKE'S dagegen eine Abnahme von ungefahr
20 %. Fal3t man das zusammen, was sich aus diesen Beobachtungen fur die chemischen Veranderungen im
selbeterhitzten Heu folgern a3, so ergibt sich al's auffallendstes und hervorstechendstes Resultat eine starke
Abnahme der Kohlehydrate (Hexosen, Pentosen), eine schwachere von amidartigen Substanzen, Eiweil3,
sowie von organischen Sauren usw.

Damit sind jedoch die Veranderungen keineswegs erschopft. Es bleiben vielmehr noch recht auffallende, die
chemisch nicht genauer verfolgt sind. Das betrifft in erster Linie die angenehm, gelegentlich auch etwas
prickelnd oder stechend duftenden aromatischen Produkte, die dem Heu einen Geruch verleihen, der
verschieden definiert wird. Er weckt Geruchsassoziationen an gedorrtes Obst, frisches Brot, siif3en
Pumpernickel, Zigarettentabak oder auch beizenden Zigarrentabak. |ch méchte glauben, ohne mehr als eine
Vermutung zu audern, daid diese Geruchsstoffe in erster Linie der lang dauernden feuchten Wéarme
zuzuschreiben sind, weniger der Téatigkeit von Mikroorganismen. Der Brotgeruch entwickelt sich z.B. auch,
wenn man Heu sterilisiert. Den stechenden Geruch, der besonders intensiv auftritt, wenn man etwas feuchtes
Heu in einem verschlossenen Glasgefald bei 60° mehrere Wochen stehen 183, filhren BOEKHOUT und DE
VRIES auf Ameisenséure zuriick, die sie in dem sauren Destillat aus fermentiertem Heu nachwiesen.
EMMERLING, dessen Versuche wir gleich noch zu erwdhnen haben, gibt als die Ursache des stechenden
Geruches Chinon an, das er aus dem Destillat des stark sauren garenden Grases nachwies. Da diese
Substanz ein Desinfiziensist, werden wir bei einer spater zu erwahnenden merkwurdigen Erscheinung noch
auf sie zuriickkommen.

Von Interesse wird ein Vergleich der obigen Daten mit denen sein, welche in bezug auf die Verénderungen
von sehr stark erhitztem Heu sich unter den kleinen Mitteilungen im Chemischen Centralblatt I11. Folge
XVII. Jahrgang 1886, p. 316 finden. Es handelte sich hier um einen grofRen Heuhaufen, welcher nach 11 1/2
Monaten einen brenzlichen Geruch ausstromte und der sich soweit erhitzt hatte, dal3 die Holzwénde eines
(h6chst unzweckméfdigerwei se hineingebauten) Ventil ationsschachtes verkohlt waren und bei vermehrtem

L uftzutritt zu glimmen begannen. Es wurden fir die Untersuchung vier in ihrer Beschaffenheit deutlich
verschiedene aus verschiedenen Schichten des Haufens entnommene Proben zur Untersuchung benutzt,
namlich griines (d.h. normales, einfach getrocknetes) Heu von der Oberfl&che, schwach gebréuntes, stark
gebrauntes Heu und die am meisten veranderte schwarze Heukohle.

Es wurden nun unter Zugrundel egung des unveranderlichen Aschengehaltes als Mal3stab fir die



ursprungliche Quantitét des Heus folgende Werte berechnet:

Wenn wir von dem etwas unregelmaRigen Verhalten des Atherextraktes (dessen Steigen vielleicht nach dem



Autor auf Teerbildung zurtickzufihren ist) und der Faser, die spéter eine Zunahme erfahrt (vielleicht weil
ein Teil der Kohlehydrate so veréndert ist, dald sie als unléslich zur Faser geschlagen wird), so zeigen uns
diese Tabellen wieder die starke Abnahme der Kohlehydrate und der Proteinstoffe mit steigender Erhitzung;
erstere sind auf die Hélfte, diese etwa um ein Drittel vermindert. Die Verdnderungen erreichen in der
Heukohle ihren héchsten Grad. Ihre Trockensubstanz ist nur zwei Drittel der urspringlichen und ist relativ
viel reicher an Faser geworden. Die allmahliche Umwandlung in eine immer kohlenstoffreichere Substanz
ist unverkennbar. Eine Nachahmung der sogenannten "ensilage” bietet der Versuch von EMMERLING. Er
prefdte frisch gesammeltes Gras in eine Steingutblichse, verschlof? sie mit einem Deckel und versah sie mit
einem Thermometer und einem Gasabl eitungsrohr.

Auf Trockensubstanz berechnet hatte das Gras folgende Zusammensetzung
Holzfaser 26,40 %

Atherextrakt 1,86 %

Protein 11,80 %

Asche 7,62 %

stickstofffreie Extraktstoffe 52,32 %

Die Temperatur stieg nach 24 Stunden um 26 (wird also etwa 46° erreicht haben), blieb hier einige Zeit
konstant und fiel dann allméhlich. Die verh@ltnisméldig geringe Steigerung wird auf das geringe Quantum
(das leider nicht angegeben ist) sowie besonders auf den beschrankten Sauerstoffzutritt zurtickzufiihren sein.
Es waren nach vier Wochen 64% K ohlensaure und 36 % Stickstoff, also kein Sauerstoff mehr vorhanden.
Methan wurde nicht gebildet. Das Gras war schlief3lich braun, stark sauer und roch stechend.

Die Analyse nach dem Versuch zeigte auf 100 Teile Trockensubstanz berechnet:

Holzfaser 31,36 %

Atherextrakt 3,24 %

Protein 9,13 %

Asche 8,14 %

stickstofffreie Extraktstoffe 48,13 %

d.h. wieder hatten sich Protein und die Kohlehydrate verringert, was auch hier noch deutlicher geworden
ware, wenn auf gleiche Ausgangsmengen umgerechnet wére. Der Atherextrakt war gewachsen wegen der
entstandenen organischen Sauren. Worauf die Zunahme der Hol zfaser beruht, wird nicht diskutiert.

Wie schon erwdahnt, fand sich im Destillat des gegorenen Grases Chinon.

Ob dieser Versuch typisch fur den Verlauf der Garung des Grunprel¥futtersist, muf3 ich dahingestellt sein
lassen.

Erwahnt sei dann noch, dafl3 auch bei der Fermentation des Tabaks in erster Linie die Kohlehydrate
verschwinden, und zwar vollstandig.

Da nach den Untersuchungen von DEHERAIN in géarenden Misthaufen gar kein Sauerstoff mehr vorhanden
sein soll und nach allen anderen Beobachtungen der Sauerstoffgehalt im Innern wenigstens stark abnimmt,
so lag die Frage nahe, wie sich die Garung unter "anaeroben” Verhaltnissen, d.h. unter ganzlichem
Ausschlul3 von Sauerstoff vollziehen wirde. In den Heuhaufen wird allerdings vollstandiger
Sauerstoffmangel wohl nie eintreten, weil die Masse zu pords ist und zweifellos infolge des Niedersinkens
und Abfliel3ens der Kohlensaure, sowie infolge des Aufsteigens der warmen Luft des Innern eine wenn auch
geringe Zirkulation unterhalten wird. Ich habe diese Frage geprift, alerdings nur in Rucksicht auf die
Erwarmung in dem

Versuch 2.



In einer ca. 10 | fassenden Glocke (vgl. Fig. 1) wurden 4,7 kg Heu fest eingepref3t. Das Heu wurde vorher,
wie immer in meinen Versuchen mit Durrheu, maldig angefeuchtet, so dal? es sich mit Wasser vollsaugen
konnte. Dann wurde es wieder oberflachlich getrocknet durch Ausbreiten. Nachdem das Heu fest hinein
gedriickt war, wurde eine abgeschliffene Glasplatte mit einer sehr zéhen Mischung von Wachs und

K olophonium absol ut luftdicht auf die untere Offnung aufgekittet. Der SchluR lie? sich mit einiger Sorgfalt
durch Anwendung von heif3em Wasser erreichen, das auf die Aul3enseite der Glasplatte der umgekehrt in
einem Lager ruhenden Glocke gebracht wurde. Der obere Tubus der Glocke war mit einem dreifach
durchbohrten Gummistopfen fest verschlossen, durch den schon bei dem Packen ein Eisenstab in das Innere
der Glocke gefuhrt war, der Raum fir ein langgestieltes Thermometer (th) offen hielt. Nachdem dies
eingefuhrt war, wurde ein Gaszuleitungsrohr (g) eingesetzt und eine s-formig gebogene Quecksilbersperre
(9), welche zunéchst an dem freien Schenkel zugeschmolzen war.

Der Apparat wurde nun mit einer Wasserstrahlluftpumpe, einem Manometer und einem
Wasserstoffentwickler verbunden, dem die tblichen Vorlagen von U-Rdhren mit Kaliumpermanganat
vorgeschaltet waren. Es wurde dann dreimal hintereinander ausgepumpt und jedesmal nach dem
Auspumpen der gereinigte Wasserstoff hineingeleitet, eine Operation, die ziemlich zeitraubend war.
Nachdem zum dritten Male die Glocke (die sich Ubrigens bei Beobachtung des Manometers als absolut dicht
erwies) mit Wasserstoff gefillt war, wurde das Gaszuleitungsrohr zugeschmol zen und der freie Schenkel der
Quecksilbersperre durch Absprengen des oberen Endes gedffnet. Die Quecksilbersperre hatte den Zweck,
etwabel der Garung entstehenden Gasen den Austritt zu ermdglichen.

Der Apparat wurde sodann in eine Wattepackung gebracht, und zwar in den spater noch zu beschreibenden
Drahtzylinder. Die Zimmertemperatur schwankte zwischen 16-20° C.

Vom 25. bis zum 29. Mérz wurde keine Temperatursteigerung Uber die Temperatur der Umgebung
konstatiert. Sie stieg zwar gleich im Anfang von 11° auf 14° hielt sich aber dann unverandert auf dieser
Hohe bis zum Schluf? des Versuches. Gas hatte sich nur &uf3ert wenig gebildet. Das Heu hatte sich @uf3erlich



nicht verandert, zeigt keine Schimmelbildungen.

Dieser Versuch bewies also, dal? bei der Selbsterwarmung des Heus der Sauerstoff eine notwendige
Bedingung ist. Doch ist damit nicht gesagt, dal3 unter anaeroben V erhaltnissen nicht doch Warmebildung
stattfindet. Wir wissen z.B., dal? bei der Gérung des Zuckers durch Hefe eine erhebliche Warmebildung
auftritt (vgl. DUBRUNFAUT). Zu demselben Resultat wie ich ist GAY ON gekommen, als er 250 kg
Pferdemist in einen kubischen allseitig geschl ossenen Kasten packte. Er machte diesen Versuch in Paralele
zu dem schon oben (S. 9) mitgeteilten, bel dem der Sauerstoff zutreten konnte. In dem geschlossenen Kasten
trat ganz im Anfang eine geringe Temperatursteigerung ein, die schon nach 5 1/2 Stunden zum Stillstand
kam. Sieist offenbar auf Rechnung des Sauerstoffes zu setzen, der von Anfang an in der Masse enthalten
war. Als er aufgebraucht war, stand auch die Temperatur. GAY ON hat auch Gasanalysen gemacht und fand
aulRer Kohlensdure so bedeutende Quantitéten von Methan, dal3 seinerzeit PASTEUR sogar die Moglichkeit
andeutete, dieses zu Beleuchtungszwecken zu verwenden. Wenn EMMERLING in der verschlossenen
Steingutbiichse Erwérmung beobachtete, so liegt dies ebenfalls daran, dal3 eben noch ein gentigendes
Quantum Sauerstoff zur Verfiigung stand. Dies reicht zur Entwicklung des Haupterregern der Erhitzung
zunachst vollsténdig aus. Dennich fand (siehe S. 61), dal3 er noch bei Verminderung des Sauerstoffgehaltes
auf ein Viertel ganz Uppig wéachst. In Wasserstoffatmosphére hingegen unterbleibt das Wachstum
vollstandig.

Unmaoglich ist es nicht, dal3 Selbsterhitzung auch unter anaeroben Verhatnissen eintreten kann, da von
SCHARDINGER die Existenz von warmeliebenden, bis 60° gedeihenden, an aeroben Gérungsbakterien
nachgewiesen ist. Ob sie freilich auch Wéarme bilden kénnen, ist eine andere Frage.

Ubrigens gibt auch COHN an, dai3 in einer verschlossenen Flasche bald jede Warmebildung aufhort, gibt
aber nicht an, wie hoch sie steigt. Ein gewisses Quantum von Sauerstoff ist natirlich auch hier anfanglich
vorhanden. Ahnliches beobachtete HOL DEFLEISS.

Fassen wir den Inhalt dieses Kapitels zusammen, so kénnen wir also den Satz aufstellen:

Bei der Selbsterhitzung feuchter Pflanzenstoffe wird Sauerstoff verbraucht und Kohlensaure entwickelt. Fur
die Erhitzung des Heus ist der Sauerstoff eine notwendige Bedingung. Es verschwinden bei der Gérung in
erster Linie Kohlehydrate (Stérke, Zucker).

Kapitel 1V
I'st die Ursache der Selbsterhitzung chemischer oder biologischer Natur?

Die Bedingungen, unter welchen Selbsterwarmung eintritt, namlich Feuchtigkeit (trockene Massen zeigen
nie Erhitzung) und zweitens organische Nahrstoffe (reine feuchte Baumwolle erhitzt sich z.B. nicht) legen
den Gedanken nahe, dal3 kleinste L ebewesen die Ursache der Erhitzung sind. Physiologische Verbrennung
bei denjenigen organischen Prozessen, die man unter dem Begriff Atmung zusammenfaldt, wirde dann als
die Quelle der Warme anzusehen sein. In der Tat findet man nach den Zeugnissen von COHN, MAC
FADYAN und BLAXALL, KONING, DUPONT, GAYON in erwarmtem Heu, Nissel, Mist, Tabak usw.
massenhaft Mikroorganismen. Die Baumwollnissel, den Pferdemist fand COHN ganz erfillt von Bakterien.
Auch ich konnte mich oft genug Uberzeugen, dai? auf angefeuchtetem festgepacktem Durrheu Scharen
verschiedener Mikroorganismen sich entwickelten.

Wenn man jedoch das Heu untersucht, welches nach der Ublichen Methode der Braunheuwerbung, halb
angewelkt in Haufen gesetzt wird, so findet man in den Anfangsstadien der Erhitzung eine solche reiche
Floranicht, sie tritt wenigstens mikroskopisch nicht hervor. Wir haben also von vornherein zweierlei zu
unterscheiden, ndmlich die Aufhaufung lebender Pflanzenmassen (wie beim Braunheu, ensilage) und
digienige toter aber feuchter, wie beim Mist, Tabak, den Baumwollabféllen, den toten Bléttern usw. In dem
ersten Falle ist anfangs die Pflanze selbst das L ebewesen, welches noch atmen und demgemald Warme
bilden kann, im zweiten Falle ist diese Mithilfe ausgeschlossen, so dal3 nur andere auf ihrem Leichnam
vegetierende Lebewesen in Betracht kommen. Diese kdnnen und werden natirlich auch in dem ersten Falle
mit beteiligt sein.



Doch sind diese Erérterungen erst spater am Platze, zunéchst ist erst die Kardinalfrage zu entscheiden, ob
die Erwarmung auf der Lebenstétigkeit von Organismen beruht, also ein biologischer VVorgang ist, oder ob
sie eine rein chemische Erscheinung darstellt.

Die Entscheidung ist, wenigstens fir die Selbsterhitzung von Baumwollabfallen bereits im Jahre 1893 durch
COHN herbeigefiihrt worden. Er sterilisierte die Nissel und brachte sie in einen al's Warmei solator
fungierenden, von ihm als Thermophor bezeichneten Apparat. Die Temperatur stieg nicht; as er aber die
Nissel mit Wasser tGbergol3, in welchem er frische Abfalle ausgedriickt hatte, setzte die Erwarmung sofort
ein. COHN schliefdt mit Recht, dal3 Mikroorganismen die Ursache der Erhitzung seien, und diese Ansicht
ist, ohne dal3 auffallenderwei se eine umfangreiche Nachprifung seiner kurzen Notiz je unternommen
worden wére, wohl allgemein akzeptiert. Auch BERTHELOT und SCHLOSING (FILS) sprechen,
wenngleich sie sich nicht sehr bestimmt ausdriicken, von der Rolle, die Mikroorganismen bei der
Erwarmung von Heu und Mist spielen, halten sie aber anscheinend fr ziemlich bescheiden, wohl unter dem
Eindruck der verhaltnismalidig hohen Temperaturen 70-80 ° und der gelegentlichen Selbstentziindung. Den
COHNSschen Versuch haben sie nicht gekannt, die bei hohen Temperaturen wachsenden thermophilen
Bakterien nicht in Betracht gezogen.

Strikt ablehnend gegen den bakteriellen Ursprung der Selbsterwérmung des Heus verhalten sich
BOEKHOUT und DE VRIES, indem sie auf folgende Beobachtungen hinweisen. Sie verglichen solches
Heu, welches sie kiinstlich in einem Apparat 20 Tage auf 95-100 ° gehalten hatten, nach dem Aussehen
(auch dem mikroskopischen), dem Geruch und der chemischen Zusammensetzung mit fermentiertem und
fanden vollkommene Ubereinstimmung.

Tabelle S. 25 fehlt

Aus diesem @hnlichen Verhalten ziehen nun die Autoren den etwas gewagten Schluf3, dal3 die
Selbsterhitzung ein rein chemischer Prozef? sein miisse und die Ansicht, sie sei ein physiologischer durch
Bakterien bewirkter VVorgang, falsch sei. In Wirklichkeit 183t sich aber aus ihren Versuchen nur die
immerhin interessante Tatsache entnehmen, dal? kiinstlich erzeugte hohe Temperatur an sich dhnliche
chemische Veranderungen bewirkt, wie die spontane Erwarmung. Pentosane, K ohlehydrate verschwinden
stark, Eiweil3 weniger, die in Losungsmitteln unloslichen als Faser bezeichneten Stoffe nehmen erheblich
zu. Der Versuch gewinnt an der Seite der oben erwahnten SCHLOSING' s eine gewisse Bedeutung insofern,
alsauch er zeigt, dal3 bei Temperaturen Gber 75 ° noch starke Veranderungen in der Heumasse vor sich
gehen konnen. Bei der Selbsterhitzung kommt er jedoch nicht in Betracht. Ubrigens geben die Autoren dies
schliefdlich selbst zu, indem sie betonen, dal3 eine Entscheidung nur durch Sterilisierungsversuche

herbei zufihren sei, die sie jedoch fur praktisch schwer ausfihrbar halten.

Ich habe nun gerade hierauf mein Bestreben gerichtet. Ich konstruierte mir einen Apparat, der esmir
ermoglichte, ein méalkiges Quantum Heu zu sterilisieren, steril zu halten und auch zu impfen, so dal3ich die
Erhitzung nach bakteriol ogischen Grundsétzen studieren konnte.



Der Apparat (siehe Fig. 2) besteht aus einem System von drel aus Drahtgaze angefertigten Zylindern. Der
kleinste ist etwa 35 cm hoch und 22 cm breit und ist oben durch einen hélzernen, gut passenden Deckel
verschlielbar, der eine mit einer Blechhiilse versehene Offnung besitzt. Er dient zur Aufnahme des Heus
(1), welches fest hineingepackt wird. Die Offnung kann durch einen K orkstopfen verschlossen werden,
durch den das Thermometer (Th) in die Masse hineinragt. Der zweite in allen Mal3en etwa 10 cm grof3ere
Zylinder (11) nimmt den ersten auf. Der Zwischenraum ist mit einer |ickenlosen Schicht Watte (W)
ausgefullt, die auch oben um das Thermometer fest zusammenschliefdt. Dieser Doppel zylinder paléte genau
in den mir zur Verfugung stehenden Sterilisator, konnte also bequem in stromendem Dampf keimfrel
gemacht werden, wobei mir das aus dem Deckel des Sterilisators ragende Thermometer anzeigte, wann 100
° im Innern erreicht waren. Das dauert sehr viel langer, als man annehmen sollte, da sich derartige pordse
Stoffe, wie Watte und Heu, sehr schwer erwarmen. Kam es mir nur darauf an, tberhaupt
Temperatursteigerung zu konstatieren, so konnte der Zylinder direkt nach dem Sterilisieren in dem
Sterilisator bleiben, da das Quantum Heu auch ohne Wéarmeisolierung bemerkbare, natirlich nicht sehr
weitgehende Erwarmung zeigt. In allen anderen Fallen wurde jedoch das Doppel zylindersystem nachher in
den Zylinder 111 hineingepackt, in welchem sich sorgféltig geschichtete Watte befand.

Die Selbsterhitzung lief3 sich in diesem Apparat sehr gut beobachten. Ich erreichte sogar gelegentlich
Temperaturen, die dem Wéarmemaximum in dem grof3en Heuversuch nicht nachstanden, namlich 68,5 ° C.
Esist jedoch zu beachten, dal3 wegen der relativ sehr geringen Menge diese sehr fest gepackt und auch
feuchter sein mul3 alsin der Praxis das Heu ist. Denn durch die Verdunstung wirde bald die Trockenheit
den normalen Fortgang der Erhitzung hindern, was unter den nattirlichen Bedingungen, wo es sich um viel
bedeutendere Mengen handelt, nicht so rasch eintritt. Ferner eignet sich zu Versuchen in meinem Apparat
recht feines kurzes Gras, wie es z.B. von Rasenplézen gewonnen wird, besser als das grobere Wiesenhen,
weil sich letzteres nicht so fest zusammenpacken 1&(X.



Ich gebe hier einen Versuch, welcher den Vorgang normaler Selbsterhitzung veranschaulicht, und zwar an
frisch geméhtem Gras.

Versuch 3.

Am 20. Juli 1905 wurde frisch geméahtes Gras fest in den Zylinder |1 hineingepackt.

Das Tempo der Temperatursteigerung war deutlich an zwei Stellen beschleunigt; namlich einmal zwischen
30 und 40° und dann spéter zwischen 50 und 60°. Besonders hier war die Zunahme bedeutend, indem die
Temperatur in 3 1/4 Stunden um 8 3/4 Grade stieg. Das Gras hatte eine mistéhnliche Beschaffenheit
angenommen. Ahnliche Resultate erzielte ich mit totem Heu, welches vorher maRig durchfeuchtet war, mit
abgefallenem dirren Laub usw. Ich fuhre auch diese Versuche hier noch an.

Versuch 4.

Der grof3e Zylinder I wurde mit ziemlich feuchtem Heu vollgepackt. Beginn 8. Juli 1904, 12 Uhr.



Versuch 5.

Der Zylinder 11 wurde mit abgefallenem méafdig feuchtem Laub, das aber innerlich noch ziemlich saftig war,
vollgestopft. Beginn 21. Oktober 4 Uhr nachmittags. Aul3entemperatur 16°.



War die AulRentemperatur eine niedrige, so dauerte es bedeutend langer, bis Uberhaupt die Temperatur zu
steigen anfing. So wurde am 29. Januar in einem ungeheizten Raume von 8,5° C ein Versuch angesetzt, bei
dem es zwei volle Tage dauerte, bis die Temperatur anfing, sehr langsam zu steigen. Da, wie wir sehen
werden, die Steigerung auf Atmungstétigkeit beruht, ist dies Resultat durchaus verstandlich. Werden doch
z.B. nach BONNIER von 1 kg Weizenkeimlingen pro Minute bei 15,8° 35 cal., bel 5,7° nur 3 cal.
entwickelt.

Ich ging dann dazu Uber, die Erwarmungsfahigkeit sterilisierten Heus zu untersuchen. Sdmtliche in dieser
Richtung angestellter Experimente ergaben ein Ubereinstimmendes Resultat. Das sterilisierte Heu hatte die
Fahigkeit, sich zu erhitzen, eingebif}. Anfangs sterilisierte ich ziemlich lange, namlich an zwei aufeinander
folgenden Tagen je eine Stunde, indem ich glaubte, mit sehr widerstandsfahigen Sporen rechnen zu miissen.
Es stellte sich jedoch heraus, daf3 sogar schon 10 Minuten dauerndes Sterilisieren das Heu
erwarmungsunfahig macht. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dal3 die dul3eren Partien erheblich langer
dieser Temperatur ausgesetzt waren. Neuerdings fand ich, dal3 sogar die Erhitzung nicht einmal bis 100° zu
gehen braucht. Ich lief3 den Sterilisator brennen, bisim Innern 30° erreicht waren, was etwa 2 Stunden
dauerte, und drehte dann die Flamme aus. Die Temperatur stieg dann in weiteren 2 Stunden bis auf 65°, hielt
sich hier ziemlich lange und sank dann. Es waren auf diese Weise die ul3eren Partien viel kiirzere Zeit der
Temperatur von 100° ausgesetzt gewesen, und im Innern war sogar weniger als 100° erreicht. Trotzdem
erwarmte sich die Masse nicht. Ich flhre einige Versuche an.

Versuch 6.

Der Zylinder | wurde mit Heu gefillt, mit Watte umhllt und in den Zylinder |1 geschoben. Das
Thermometer wurde hineingefihrt, der Deckel aufgesetzt und die Giberstehende Watte oben fest



zusammengebunden. Das ganze wurde am 23. und 24. November 1904 je eine Stunde in strémendem
Dampf sterilisiert. Am 25. November 9 30 Uhr wurde es in die Wattepackung gebracht. Aul3entemperatur
20° C.

Versuch 7.

Ebenso wiein Versuch 3, aber nur einmal 1 Stunde sterilisiert. Auleutemperatur 11°. Beginn 18. November
1 Uhr.

Der Nachweis, dal3 Mikroorganismenwirkung vorliegt, war durch die obigen Versuche noch nicht erbracht.
Dazu war es noch nétig zu zeigen, dal3 sterilisiertes Heu nach Impfung sich erhitzt.

Versuch 8.

Am 26. Oktober 1904 wurde Heu 1 Stunde lang sterilisiert und am 27. Oktober in die Packung gebracht.
Temperatursteigerung trat bis zum 28. Oktober nicht ein. Das Heu wurde nun ausgepackt und mit Wasser
Ubersprengt, in welchem Heu und Erde aufgeschwemmt war. Nachdem es dann bis zu dem gewtinschten
Feuchtigkeitsgrade getrocknet war, wurde es von neuem gepackt. Beginn 30. Oktober 2 Uhr.
Aul¥entemperatur 15° C.



Dieser Versuch zeigt also, dal3 sofort nach der Impfung normale Selbsterhitzung eintrat und er beweist, dal3
in der Tat die Selbsterhitzung des Heus ein physiologischer und kein chemischer Vorgang ist.

Hiermit im Einklang steht das Resultat eines Versuches, den ich hier noch anfiihren méchte.

Es interessierte mich namlich, festzustellen, weshalb die Temperatur, nachdem sie gesunken ist, nicht von
neuem steigen kann, und ob sich schon einmal erhitztes Heu von neuem zum Erhitzen bringen 1803t.

Versuch 9.

Mal3ig feuchtes Heu wurde am 30. Oktober 1904, 2 Uhr mittagsin den Zylinder Il gepackt. Nachdem am 1.
November abends das Maximum von 59° erreicht war und am 2. November friih die Temperatur zu sinken
anfing, wurde der Versuch unterbrochen. Das Heu wurde ausgebreitet, so dal3 es ausdinsten konnte. Es
wurde dann am 3. Nov., 4 Uhr nachmittags abermals gepackt. Die Temperatur stieg jedoch bis zum 4.
November mittags nur um 2°, also fast gar nicht. Jetzt wurde das Heu gut ausgewaschen, ausgedriickt und
oberflachlich getrocknet. Als es dann am 5. November, 1 Uhr 30 Min. wieder gepackt wurde, begann die
Temperatur sofort zu steigen und erreichte am 6. November abends ihr Maximum von 57° C.

Wir haben diesen Versuch dahin zu interpretieren, dal3 die Anhaufung von Stoffwechsel produkten die
Mikroorganismen an der Entwicklung hindert und dal3 diese schadlichen Stoffe nicht gasférmig sind.
Werden die Stoffe ausgewaschen, so kann das Heu wieder von ihnen besiedelt werden.

Es erhob sich nunmehr die Frage, welche Lebewesen sind es, die die Erwarmung zustande bringen? Hier
haben wir zunéchst daran zu erinnern, was oben gesagt wurde. In dem Falle, dal3 es sich um |ebende
Pflanzenteile handelt, kann man mit grof3er Wahrscheinlichkeit einen Teil der Erwarmung, namlich die
anfangliche, auf Rechnung ihrer Atmungstétigkeit setzen. Strikt beweisen 1813t sich das allerdings nur
schwer, da es praktisch kaum durchfihrbar ist, eine gentigend grof3e Menge keimfreier |ebendiger
Pflanzenteile zu bekommen. Die pflanzenphysiol ogischen Daten Gber Warmebildung von Pflanzen machen
es aber ziemlich gewil3, dal3 den Iebenden Pflanzen zunéchst gewil3 der Hauptanteil an der Erwarmung
zuféllt (siehe Kapitel XI11). Doch kénnen sie sich schliefdlich nur bis zu ihrer eigenen Tétungstemperatur
erhitzen, die bei Gras zwischen 40-45° liegt, wie mir Versuche mit verschiedenen Grasern (Lolium, Bromus
usw.) zeigten. (Roggen stirbt nach HILERIG bei 45° nach 1 3/4 Stunden ab.)



Die weitere Steigerung der Temperatur ist also auf ale Falle die Wirkung anderer Lebewesen. Natirlich
werden Mikroben neben den Heupflanzen an der Erhitzung mitwirken. Denn trotzdem z.B. in frischem sich
erhitzendem Grase bei 37° mikroskopisch nur wenige der spater zu erwahnenden Colibakterien sichtbar
werden, zeigte die Plattenmethode doch verhaltnisméaldig grof3e Mengen der Bakterien, die also auch auf
dem lebenden Grase unter den guinstigen Bedingungen der Feuchtigkeit und der aus den verletzten Pflanzen
austretenden Stoffe sich entwickelten.

In dem Falle, wo es sich um totes Material handelt, sind sie es ausschliefdlich, die erhitzen. Wir haben von
vornherein anzunehmen, dal? es mehrere Arten sein missen, da es von keinem Lebewesen bekannt ist, dal?
esinnerhalb so weiter Grenzen wie 10° und 70° gedeihen kann. Der Prozef3 mul? also in Staffeln verlaufen.

Alle Angaben Uber die eventuelle Rolle von Mikroorganismen bei der Selbsterhitzung sind nicht
ausreichend begrindet. Weder von dem Mikrokokkus, den COHN in dem ausgedrtickten Wasser von
Baumwollnisseln fand, noch von dem Heubazillus, den er im Mist massenhaft antraf, ist es bewiesen, daf3
sie wirklich als Warmeentwickler tétig sind. Dasselbe gilt fir den Bazillus lupuliperda, den BEHRENS in
erhitztem Hopfen fand, fir die Bakterien, die KONING, VERNHOUT u.a. aus dem fermentierten Tabak
zlchteten, sowie fir die Mikroorganismen, die EMMERLING in dem garenden Grase sah und fir
digjenigen, welche GAY ON beobachtete, aber nicht isolierte. In keinem Falle ist die thermogene
Befahigung eines dieser Lebewesen gezeigt worden.

Dieser Beweisist nur auf dem Wege zu erbringen, den ich schon andeutete. Es missen die
Mikroorganismen, die sich in Pflanzenmassen auffinden lassen, einzeln in Reinkulturen in sterilisiertes Heu
geimpft werden. Wenn sie imstande sind, die Masse zu erwarmen, so ist der Bewel's erbracht.

Fur diesen Zweck ist es natirlich zunéchst nétig, die Mikroorganismenflora des Heus Uberhaupt kennen zu
lernen. Es unterliegt nun keinem Zweifel, dal3 wir hier eine grof3e Menge verschiedener Formen antreffen
werden, so dal3 wir bel systematischer Durchsuchung eine erhebliche Zahl zusammenbringen kdnnten. Es
kommt jedoch keineswegs darauf an, alle Keime zu bestimmen, die Uberhaupt in dem Heu existieren,
sondern nur die, die augenscheinlich hier ihren bevorzugten Standort haben. Nur die, welche auf dem Heu in
Uppigster Vegetation vorkommen, sind in Betracht zu. ziehen, die selten auftauchenden anderen kénnen sehr
wohl zufallig mit Wasser, Staub, Erde usw. in die Heumasse geraten sein, vermogen hier vielleicht sich
schwach zu vermehren oder nur in Dauerzustand zu erhalten, haben aber ihren eigentlichen Standort an ganz
anderen Lokalitéten. Welter ist es selbstverstandlich, zur Isolierung einen Nahrboden zu verwenden, der den
in dem Heu gegebenen Ernghrungsbedingungen am néachsten kommt.

Geht man von diesem Grundsatz aus, so reduziert sich die Zahl der Mikroorganismen sehr und es bleiben zu
engerer Prifung nur wenige brig.

Ich habe aul3er den Formen, die moglicherweise fur die Selbsterhitzung in Betracht kommen, auch andere,
die normal nicht beteiligt sein kdnnen, genauer studiert, weil sie sehr auffallende Bewohner des Heus sind
und well sie aus diesem oder jenem Grunde ein besonderes Interesse beanspruchen durfen. Zum Tell waren
sie auch sehr selten aufgefunden, zum Teil mangel haft oder gar nicht bekannt. Aus diesen Griinden sei die
ausf ihrliche morphol ogische und physiologische Beschreibung der Formen in Kap. VII gerechtfertigt.

Ich mul3 jedoch erst einiges Allgemeine Uber die Methoden vorausschicken.

Kapitel V
Die Zusammensetzung der Nahrsubstrate zur Ziichtung der Heuorganismen

Als Nahrboden fir alle aus dem Heu herausgeziichteten Mikroorganismen habe ich einen waldrigen Auszug
von Heu, ein sogenanntes Heudekokt, verwandt, das fir alle ein vorziglicher Néhrboden war, jafir einige
der allein zusagende. Ich stellte dieses Dekokt in der Weise her, dal3 ich einen Ballen Heu in ein Becherglas
prefdte, ganz mit Wasser bedeckte und das Ganze auf dem Gasbrenner oder im Sterilisator etwa eine viertel
bis eine halbe Stunde lang kochen lief3. Es wurde dann der tiefbraun geféarbte Absud abgegossen, mit etwa



der Hélfte seines Gewichtes gewohnlicher Knochenkohle versetzt, gut geschittelt und dann flitriert. Man
erhdlt so, falls genug Kohle hinzugesetzt ist, eine wasserklare oder leicht gelblich gefarbte Flissigkeit von
saurer Reaktion. Das Extrakt kann beliebig konzentriert sein, wenn es entfarbt wird. Nicht entférbtes
konzentriertes erwies sich einerseits wegen seiner Undurchsichtigkeit, andrerseits auch wegen seines
geringeren Nahrwertes al's minderwertig. Das entféarbte Dekokt verandert auch seine Farbe beim Sterilisieren
nicht mehr.

Als festes Nahrmedium verwandte ich den Agar und zwar mit Ricksicht auf die hohe Wachstumstemperatur
der meisten Formen in einer Konzentration von 3 %. 30 g Stréhnenagar wurden mit 1 | Dekokt im
Autoklaven bei 2 Atmosphéren Druck gekocht, flitriert und auf Rohrchen aufgefillt. Dieser Néhragar, den
ich kurz als Heuagar bezeichnen werde, blieb selbst bei 75 ° noch durchaus fest und schied vor allem nur
wenig Wasser aus.

Die Nahrsubstrate muf3ten vor dem Gebrauch stark sterilisiert werden, da das Heu viele Formen mit ul3erst
widerstandsfahigen Sporen beherbergt. Besonders hartnéckig ist der Kartoffelbacillus (Bacillus
mesentericus vulgatus), aber auch die thermophilen Bazillen sind sehr resistent gegen Erhitzen. Eswurdeim
allgemeinen einmal im Autoklaven bei 2 Atmosphéren Druck 1/2 Stunde sterilisiert. Nachher wurden die
Nahrsubstrate eine Zeitlang bei htherer Temperatur im Thermostaten bei 50 ° sowie bei Zimmertemperatur
beobachtet. Digjenigen, auf denen sich Bakterienkolonien entwickelten, wurden ausgeschaltet.
Fraktioniertes Sterilisieren ist den thermophilen Bakterien gegentiber wirkungslos, falls die Flussigkeiten
nicht zwischen den einzelnen Sterilisationen bei htherer Temperatur (50 °) gehalten werden, wie ohne
weiteres einleuchtet.

Die Proben, deren Keime untersucht werden sollten, wurden auf die oben angegebene Weise aus dem
Inneren der Heumasse herausgenommen, wobei die Art der Verpackung in Doppel séckchen eine sekundére
Infektion ausschlof3 (s. S. 6).

Sowohl der grofRe Heuhaufen als auch zwei der kleineren Versuche wurden in dieser Weise systematisch
studiert. Die Proben wurden dann in sterilem Wasser von der gleichen Temperatur aufgeschwemmt, und von
dieser Aufschwemmung wurden gewohnlich mit 3 Osen Ausgangsmaterial die tiblichen drei Verdiinnungen
in verflissigtem Agar hergestellt, die dann in Petrischal chen ausgegossen und zum Erstarren gebracht
wurden. Gelegentlich, besonders bei den Anfangsproben der erwdrmten Heumasse, wurde eine kleine
Menge der Aufschwemmung auf die erstarrte Flache des Agars in den Doppel schél chen direkt ausgebreitet
und der Rest abgegossen. Es wurde so die (allerdings nur 40 ° betragende) Temperatur des fllissigen Agars
vermieden.

Gelegentlich habe ich auch gewohnliches Heu mit Wasser Ulbergossen und es bei verschiedenen
Temperaturen sich selbst Uberlassen. Die so gewonnene keimhaltige Flussigkeit wurde dann in &hnlicher
Weise mikrofloristisch durchsucht wie oben. Auch direkte mikroskopische Beobachtung der
Aufschwemmungen, Rohkulturen und auch der direkt von den Heuteilen abgeschabten
Mikroorganismenkolonien wurde fortlaufend angewandt.

Auf diese Weise sind die Bakterien sowie der Aktinomyces isoliert worden. Die Pilze bekam ich meist viel
einfacher durch direktes Abimpfen, nachdem ich sie zunéachst auf Heuteilchen zu Uppiger Entwicklung
gebracht hatte. Erwiesen sie sich nicht als rein, so wurden sie nachtraglich durch die Plattenmethode
gereinigt.

Ich habe die Pilze auch auf kiinstlich zusammengesetzter Nahrfltissigkeit gezogen, die folgende
Zusammensetzung hatte:

0.1 % Dikaliumphosphat
0.02 % Magnesiumsulfat
0.01 % Chlorcalcium

1 % Traubenzucker

0.5 % Asparagin.

Sie gediehen hier meist Uppiger als auf dem Heudekokt, zeigten aber zum Teil abnormes Verhalten.



Die Kartoffel erwies sich fir die Pilze und fir den Aktinomyces als ausgezeichneter Nahrboden.
Die Reaktion des Heudekoktes brauchte nicht geéndert zu werden.

Der in der medizinischen Bakteriologie ubliche Fle schwasserpeptonndhrboden, der gelegentlich zu
Vergleichen herangezogen wurde, war folgendermal3en zusammengesetzt:

1 Pfd. fettfreies geschabtes Rindfleisch wurde mit 1 | Wasser Ubergossen und 1/2 Stunde gekocht. Die
Flissigkeit wurde dann koliert, flitriert und mit 0.5 % Kochsalz und 1 % Pepton versetzt. Teils wurde die
urspriingliche saure Reaktion belassen, teils wurde schwache alkalische Reaktion hergestellt.

Kapitel VI.
I mpfversuche mit Reinkulturen.

Bevor ich die Mikrobenflora des warmen Heus im einzelnen beschreiben werde, mochte ich zunéchst,
wegen des besseren Anschlusses an das V orhergehende, die Resultate der Impfversuche mitteilen.

Meine Versuche hatten das Ziel, womdglich durch Impfung mit Reinkulturen den Prozef3 der
Selbsterhitzung in vollem Umfange nachzuahmen. Fir die normalen Verhéltnisse ist die Enderwarmung der
bei weitem wichtigste Vorgang, daich der Uberzeugung bin, dai3 die anfangliche Temperatursteigerung die
Folge der Lebenstétigkeit des Heus selbst ist, welches ja noch ziemlich lange lebendig bleibt. Versuche mit
frischem Gras zeigten mir denn auch, dal3 z.B. bei 37° die Graser noch durchaus normales, frisches
Aussehen haben, und dal? bei direkter mikroskopischer Priifung nur sehr wenig Lebewesen (einige Oidium-
und Hefezellen, einige Bacillus coli) auf den Blattern und Stengeln auftreten. Dajedoch die Gréaser
zwischen 40 und 45° bald absterben, ist durch ihre Atmung natirlich hdchstens 45° erreichbar. Jede weitere
Steigerung der Temperatur mufd notwendigerweise eine andere Ursache haben. Ich ging zunéchst darauf aus,
diese andere Ursache zu ermitteln und stellte zu dem Zwecke folgende orientierende Versuche an:

Versuch 10.

Am 3. August 1905 wurde ein Sack mit festgepacktem, angefeuchtetem Durrheu eine Stunde lang bei 100°
im Sterilisator sterilisiert. Er blieb bis zum 4. August darin, wobei sich das Heu auf die Temperatur der
Umgebung abkthlte. Eine Steigerung trat nicht ein. Der Sack wurde nun von neuem auf 60° erwéarmt, bis
40° abgekihlt und dann, nachdem ein Maximumthermometer hineingeschoben war, in einen Thermostaten
gebracht, dessen Temperatur auf 40° normiert war. Zeit 4. August 12.30 Uhr. In das Innere des
Thermostaten wurde aulRerdem ein zweites Maximumthermometer gestellt, welches die maximale
Schwankung des eventuell nicht genau normierten Thermostaten in den Beobachtungspausen angeben
sollte. An dem Thermometer des Thermostaten Th, und dem freien Maximumthermometer Th, wurden

wahrend der V ersuchsdauer folgende Werte abgel esen:



Die Temperatur war also zu keiner Zeit hoher als 41° gewesen. Am 6. August um 10 Uhr wurde nun der
Sack herausgenommen. Auf der Sackleinwand zeigten sich Mycelien von Mucor pusillus, das Heu sel bst
war schimmeifrei. Das innere Maximumthermometer zeigte 50°.

Eswar also der Beweis erbracht, dal3 von 40° an wachsende Mikroben, die die gewdhnliche Sterilisation
Uberstanden hatten, imstande gewesen waren, die immerhin kleine Heumasse ohne Wé&rmei solation um 9°
zu erwérmen. Das Heu hatte neben einem Geruch nach Ammoniak einen solchen nach siifRem gedorrten
Obst.

Versuch 11.

Auf ganz analoge Weise wurde ein Sack Heu in den Thermostaten gebracht, der diesmal auf 50 eingestellt
war.

Das freie Maximumthermometer ergab wahrend der dreitagigen Versuchsdauer eine maximale Schwankung
von 51°. Am 10. August 11.30 Uhr wurde der Versuch unterbrochen. Das Heu roch deutlich nach siifdlichem
Zigarettentabak und gedorrtem Obst. Das Maximumthermometer im Innern zeigte 56,5° In diesem Falle war
also die Temperatur um 5,5° tber die der Umgebung gestiegen, dank der Tétigkeit von Mikroben, die Uber
50° zu wachsen vermdgen.

Nachdem diese Versuche die Mdglichkeit dargetan hatten, dal’ thermophile Mikroben Erhitzung bewirken
koénnen, machte ich schliefdlich einen Versuch mit einer Reinkultur des Bacillus calfactor (siehe S. 49).

Versuch 12.

Am 26. Mérz 1906 wurden 5 Pfd. feuchtes DUrrheu sehr fest in einen leinenen Sack geprefdt und in einem
Autoklaven 1/4 Stunde der Wirkung von gespanntem Dampf (2 Atmosphéaren) ausgesetzt. Ich liefd ihn dann
im Autoklaven bis zum 27. August erkalten, nahm ihn mit sorgfaltigst gereinigten Handen heraus, schob ein
mit Sublimat desinfiziertes Maximumthermometer hinein und umhtillte ihn mit einer dicken Schicht
sterilisierter Watte. Der ganze Packen wurde nun in einen Thermostaten geschoben, der auf 40° reguliert
war und in dem ein zweites Maximumthermometer aufgestellt war. Beginn des Versuchs 27. August 1 Uhr.
Am 28. August 9 Uhr zeigte das Thermometer des Thermostaten 40° das freile Maximumthermometer 43,
dagenige im Innern des Heus 40°. Der Sack wurde nun vorsichtigst herausgewickelt, getffnet und mit 200
ccm einer zweitégigen bel 37° gezlichteten Kultur vom Bacillus calfactor in Heudekokt tibergossen. Dann
wurde er wiederum in den Thermostaten verpackt. Ablesungen am 29. August 10 Uhr: Thermometer des
Thermostaten 40° das freie Maximumthermometer 43,5° das Maximumthermometer im Heu 49,5°. Wenn
wir, von geringen Spuren des Mucor pusillus absehen, die hier und da auf der Sackleinwand aufgetreten
waren, war der Versuch vollsténdig rein geblieben. Das Heu zeigt keine Verschimmelung und dieseist ja
hauptsachlich zu befrchten.

Eswar also eine Temperatursteigerung eingetreten, die ungunstigsten Falles 6° betrug, wahrscheinlich aber
noch um einige Grade hoher anzusetzen ist. Denn das freie Maximumthermometer im Innern des gut
funktionierenden Thermostaten war sehr wahrscheinlich nicht durch gelegentliche Schwankungen des
letzteren auf 43° getrieben, sondern wegen der innigen (durch den Raummangel gegebenen) Berlhrung mit
dem Packen durch diesen erwarmt worden.

Sei dem wieihm sei, so war doch mit gentigender Sicherheit folgendes aus diesem Versuche zu sehen.

Zunéchst einmal zeigte er, dal3 die Enderhitzung nicht rein chemischer Natur sein kann. Diese bisher nicht
erdrterte Moglichkeit war durchaus denkbar. Es wére wohl moglich, dal die erste Stufe der Erwarmung bis
ca. 40° physiologischen, die weitere rein chemischen Ursprungs ware, wenngleich das stets beobachtete
Maximum von 70° immerhin noch ein schwierig zu erkldrendes Problem wére. Der Versuch zeigte also, dal3
die Mdglichkeit nicht vorliegt, dajadie sterile Masse auch bei Vorwarmung auf 40° sich nicht weiter
erwarmte.

Esfolgte also zweitens, dal3 der rein hineingeimpfte Bacillus calfactor die Temperatursteigerung bewirkt
hatte.



Sie konnte zunéchst gering erscheinen. Doch ist kaum zu erwarten, dal3 sie in der so geringen Heumenge
von 5 Pfd. und bei der immerhin mangel haften Wéarmei solierung wesentlich betrachtlicher ausfallen wirde.
Grolere Quantitéten zu nehmen, verboten mir die geringen Dimensionen meines Autoklaven.

In den 1000 mal grofderen Heuhaufen, so konnen wir mit voller Sicherheit annehmen, ist mithin die
Steigerung der Temperatur etwa von 40° an, das Werk des Bacillus calfactor. Hier ist die Moglichkeit ohne
weiteres gegeben, dal3 er die grof3e gegen Warmeverlust vorziiglich geschtitzte Heumasse leicht bis zu
seinem eigenen Temperaturmaximum von 70° erhitzen kann. Ultra posse kann man natiirlich auch von ihm
nicht verlangen; wir sehen also, dal3 auf diesem Punkte die Steigerung aufhort.

War dieses Resultat ziemlich leicht festzustellen, so hatte ich mit dem Nachweis der Anfangserwéarmer, die
in toten Pflanzenmassen die Temperatur bis auf die Hohe bringen, wo sie durch den Bacillus calfactor
abgel 6st werden, grofl3ere Schwierigkeiten.

Ich habe hier trotz vieler Versuche sehr widersprechende Resultate erhalten. Ich fand jedoch schliefdlich, dai3
die Miferfolge dadurchi hervorgerufen wurden, dal3 ich zuféllig sehr grobstengliges sparriges Wiesenheu
benutzt hatte, welches sich nicht genligend fest packen lief3. Alsich dann kurzes feines Rasenheu verwandte,
gelangen die Versuche auch hier.

In Betracht kamen zwei in den Anfangsstadien der Erhitzung mit absoluter Mgjoritét auftretende
Mikroorganismen, namlich der stets gefundene Bacillus coli (siehe S. 42) und das nur gelegentlich
auftretende Oidium lactis (siehe S. 45).

Versuch 13.

Ein bei 100° sterilisiertes Quantum Heu, welches zwei Tage beobachtet, sich nicht erwarmte, wurde am 29.
Mai 1906 12 Uhr mit ca. 300 ccm Reinkultur des Bacillus coli in Heudekokt tbergossen. Der Drahtzylinder
war in diesem Versuch nicht mit Watte umhillt, da mich viele MifZerfolge gelehrt hatten, dal3 bei Impfungen
mit grofieren Mengen von Flussigkeit die unvermeidlich starke Durchfeuchtung der Watteschicht die beste
Gelegenheit zu starker Schimmelpilzinfektion bietet, die nur selten vermieden wird. Der Zylinder wurde
einige Zeit im Sterilisator gelassen, um die Impffllssigkeit ablaufen zu lassen. Dabei wurde auch die
Temperatur beobachtet. Es zeigte sich, dal3 wahrend der folgenden acht Stunden die Temperatur um 3°
stieg. Ich nahm dann den Zylinder heraus und lief3 ihn, da er noch von Feuchtigkeit triefte, einige Zeit an der
freien Luft, bis das Heu oberfl&chlich vollkommen trocken war. Am 30. Mai 5 Uhr wurde er in die
Warmepackung gebracht.

Die Temperatursteigerung gibt folgende Tabelle:

Der Versuch wurde jetzt absichtlich unterbrochen. Das Heu wies bei sorgféltigster Prifung keine Spur von



Verschimmelung auf. Trotzdem nun die Méglichkeit zugegeben werden mul3, dai? einige Bakterienkeime
auf die Oberflache gelangt sein kénnen, ist es doch ausgeschlossen, dal3 sie so rasch die Masse hétten
durchwuchern konnen, daf3 die sofortige Temperatursteigerung dadurch erklart wirde.

Der Bacillus coli besitzt also die Fahigkeit, tote Pflanzenmassen zu erhitzen. Er erscheint auch sehr geeignet
dazu wegen seiner intensiven Géareigenschaften. Er spaltet Kohlehydrate [und zwar auch die Xylose, diein
Pflanzen sehr verbreitet ist], wobei viel Warme entbunden wird (siehe Kap. X11). Er ist ferner durch eine
auierst lebhafte Wachstumsenergie ausgezei chnet; und aul3erdem gestattet ihm seine Beweglichkeit, sich
rasch auszubreiten. Dal3 die Temperatur héher stieg, as das Wachstumsmaximum des Bacillus coli betragt
(40°), liegt daran, dal3 ja die Sporen des Bacillus calfactor nicht abgetttet waren.

Versuch 14.

Ziemlich frisches Gras wurde am 27. Mai 1905 in einem Sack 10 Minuten bel 100° sterilisiert und bis zum
31. Mai im Sterilisator gelassen, ohne dal? eine Temperatursteigerung eingetreten ware. Dann wurde der
Sack, dem ich absichtlich eine Falte gegeben hatte, herausgenommen. Indem ich das Heu in dem weiter
gewordenen Sacke gut durcheinanderschiittelte, trénkte ich es almahlich mit einer Reinkultur von Oidium
lactis (500 ccm Heudekokt) und packte dann die Heumasse ohne Zeitverlust vorsichtig in den
Doppelzylinder mit Watte, der vorher 1 Stunde lang bel 100° sterilisiert worden war. Letzterer wurde dann
wie Ublich in die Wattepackung geschoben.

Beginn des Versuches 31. Mai 1906, 4 Uhr nachmittags.

Das Heu war vollkommen frei von Schimmel, war klebrig und roch deutlich mistartig.

Das Oidium lactis war also imstande gewesen, die Erwarmung einzuleiten, die auch hier nattrlich von dem
thermophilen Bacillus zu Ende gefiihrt wurde.

Ich hatte in diesem Versuch die Masse innig mit dem Oidium vermengt, weil durch das einfache Aufgief3en
die meisten Zellen von der obersten Schicht abfiltriert worden waren und dem Oidium keine
Eigenbewegung zukommt, so dal3 es sich nicht in der Masse ausbreiten kann.

Wie ich schon bemerkte, sind andere Versuche mit Laub und anderen Proben von Wiesenheu nicht so
erfolgreich gewesen. Ich bekam nur Steigerung um 2-10°. Aus der Tatsache, dal3 zwei recht verschiedene
L ebewesen Erhitzung bewirken kdnnen, méchten wir nur ganz allgemein folgern, dal? an der
Anfangserwarmung feuchter toter Pflanzenstoffe jedenfalls die Mikroorganismen den Hauptanteil haben,
die sich unter den gegebenen Bedingungen sehr intensiv in ihnen vermehren kénnen. Wir méchten nicht
behaupten, dal? beide stets und allein erhitzend wirken. Vielleicht richtet sich dies nach der Natur des
Substrates, vielleicht auch nach zufélligen Faktoren. Dem Bacillus coli wird wohl meistens die Hauptrolle
zufallen, daich ihn stets fand. Dem Oidium wahrscheinlich nur seltener, da es oft fehlte. Neben ihnen sind
sicher unter normalen Umstanden auch andere Pilze und Hefen, die, wenn auch in geringer Menge, stets
vorkommen, mit beteiligt. Die Schimmel pilze kénnen naturlich auch intensiv erhitzen Normal kommen sie
jedoch nur in bescheidenem Mal3e in Frage. Dieselbe Uberlegnug wiirde auch fur den Bacillus calfactor



gelten. Angesichts der Tatsache, dal3 es eine ganze Anzahl thermophiler Bakterien gibt, die sich biologisch
ganz dhnlich dem Bacillus calfactor verhalten, ist es sehr wohl denkbar, dal3 nach 6rtlichen Verhatnissen
oder nach der Natur der gérenden Massen auch andere Formen dhnlich wirken, wie jener. Im Heu ist er
jedoch zweifellos der Haupterhitzer.

Das Ergebnis unserer Impfversuche fassen wir dahin zusammen, dal3 die drei fur garende Heumassen sehr
charakteristischen Mikroorganismen: der Bacillus coli, das Oidium lactis und der Bacillus calfactor
imstande sind, fest gepackte Heumassen zu erhitzen und dal3 durch die Kombinationen Bacillus coli +
Bacillus calfactor und Oidium lactus + Bacillus calfactor eine normale Erhitzung toten feuchten Heus erzielt
werden kann.

Kapitel VII.
Beschreibung der wichtigsten im Heu aufgefundenen Mikroor ganismen
1. Bacillus coli (ESCHERICH) Mig. formafoenicolam.

In den Anfangsstadien der Erwarmung, etwabel 30°, fand ich regelméidig einen sehr beweglichen Bacillus,
der sich nach Prifung seiner Eigenschaften in den Formenkreis des Bacillus coli communis einreihen lief3.
Wenn z.B. aus sich selbst erhitzendem, totem, feuchtem Heu bei etwa 30° eine Probe herausgezogen (siehe
S. 6) und in Wasser aufgeschwemmt wurde, und hiervon Platten gegossen wurden, so entwickelte sich eine
Menge von Kolonien, die nahezu alle von demselben Typus waren. Es waren saftige runde weil3dliche
Flecke. Dieselben Kolonien traten auf; wenn ganz frisches Gras direkt oder, nachdem es in Packung etwa
30° warm geworden war, aufgeschwemmt und bakteriol ogisch untersucht wurde. UbergoR ich ferner eine
Handvoll frischen Grases oder gewohnlichen Heus mit Wasser und lief3 es stehen, so triibte sich die
Flussigkeit alsbald, ihre Oberflache bedeckte sich mit kleinen Schaumbl&aschen und wieder ergab die
mikroskopische Analyse und die Kulturmethode eine fast absolute Majoritét des oben erwahnten Bacillus.

Die Colibakterien sind sehr gemein und dem Bakteriologen sehr vertraut. Ich kann mich deshalb hier bei der



Beschreibung kurz fassen und mdchte nur das betonen, was den von mir aus dem Heu geziichteten Stamm
auszeichnet.

Die Kolonien auf der Heuagarplatte (siehe Fig. 3 b) sind sehr Uppig saftig, gewdlbt, rund, von weil3er Farbe.
Spéter werden die zentralen Partien gelbfleckig. Mikroskopisch erscheint die Kolonie glattrandig,
feinkodrnig. Nach der Mitte zu fallen eigentiimliche léangliche, wurstadhnliche Erhebungen auf; die besonders
deutlich erkennbar werden, wenn die Kolonie etwas flacher und durchsichtiger ist. Im Zentrum vereinigen
sich die Erhebungen oft zu unregel méaliigen wulstigen Gebilden. Auf Flei schwasser-Pepton-Gelatine
entstehen flache milchglasahnliche, irisierende Kolonien von ausgepragtem Colicharakter, aber auch mit
den wurstférmigen Erhebungen. Gelbliche Farbung tritt hier nicht auf. Wie man besonders deutlich bei
Gelatinestrichkulturen sehen kann, nimmt nach mehreren Tagen die Gelatine in der Umgebung des
Impfstriches ein milchig-triibes Aussehen an (wie auch beim echten Bacillus coli). Die Gelatine wird nicht
verflUssigt. in Gelatine mit Traubenzuckerzusatz durch einen Stich hineingel mpft, entwickelt der Bacillus
grol3e Gasblasen, die die Gelatine zerreif3en. Reichliche Gasbildung ist auch im Garungskdlbchen zu
beobachten. Am reichlichsten ist siein Fleischbouillon mit Zusatz von Traubenzucker. Dochiist in
gewohnlichem Heudekokt die Gasentwicklung ebenfalls ziemlich ansehnlich. Auch eine Pentose, ndmlich
Xylose, vergart er unter |ebhafter Gashildung. Das Heudekokt wird gleichméafdig getriibt, eine Kahmhaut
bildet sich nicht, htchstens werden gelegentlich dichtere Ansammlungen an der Oberflache sichtbar. Die
Milch wird auffallenderwei se nicht zur Gerinnung gebracht.

Die lebhaft beweglichen Bakterien (siehe Fig. 3 @) sind 1-5 p lang und etwa 0,5 (1 breit. Was die Lange
anbetrifft, so kommen sehr kurze, fast kokkenartige und deutlich stdbchenartige Formen vor. Sie sind meist
einzeln oder zu zweien vereint. Grol3ere Ketten kommen nicht vor. Die Geil3eln sind da, wo man sie mit
Sicherheit erkennen kann, ziemlich regelmal3ig Gber die Oberflache verteilt. Sporen habe ich nie gesehen.
Farbung nach GRAM gelingt nicht.

Bei Zimmertemperatur ist das Wachstum schon tippig. Uber 40° wachst der Bacillus nicht mehr. Wenn er 24
Stunden bei 42° gehalten wird, ist er abgestorben. Ich habe ihn deshalb auch in Heu, dessen Temperatur
nicht tber 40° gestiegen war, nicht mehr angetroffen.

Ich habe einen frisch aus Kot isolierten echten Colistamm mit meinem aus dem Heu geziichteten verglichen
und als einzige Unterschiede folgende gefunden: Die Darmform wéachst auf Heuagar schlechter alsdie
Heuform, bildet aber auch gelben Farbstoff. Die wulstigen Erhebungen fehlen. Diese Unterschiede lassen
sich auch durch langere Zichtung auf Heuagar nicht verwischen. Auf Gelatine ist das Wachstum und das
Aussehen absolut identisch. Das Temperaturmaximum liegt fur die Darmform etwas hoher.

Ich glaube, dal3 die angegebenen Eigenschaften unseres Bacillus ohne weiteres gestatten, ihn in die Gruppe
der Colibakterien einzureihen. Von dem typischen Vertreter dieser Gruppe, dem Darmcolibacillus, scheiden
ihn jedoch, wenn auch geringe, so doch, so welit ich es untersuchte, konstante Merkmale. Wir bezeichnen
ihn, um die enge Zugehorigkeit zum Bacillus coli (ESCHERICH) Mig. auszudrticken, als formafoenicola.
Auch die medizinischen Bakteriologen betrachten die Spezies Bacillus coli nur als eine Kollektivspezies, in
dessen Formenkreis eine grof3e Anzahl nahe verwandter Formen gehoren.

Colibakterien sind, auch sonst mehrfach als Bewohner von Pflanzenstoffen beobachtet worden, wie z.B. von
GORDON und PAPASOTIRIU, der sie regelmaidig als Hauptbestandteil der Mikrobenflora des Sauerteigs
antraf (identisch mit Bacillus levans) und sie auch auf den Cerealien nachwies. DUGGELI fand stets als
sehr charakteristischen Keim auf Samen und Keimpflanzen einen Bacillus, den er as Bacillus herbicola
aureum bezeichnet. Die Art seines Vorkommens, seine auffallenden wulstigen Kolonien, der gelbe Farbstoff
(der alerdings hei meiner Form nicht auf Fleischwasser-Pepton auftritt), sowie seine morphol ogischen
Eigenschaften bringen ihn meiner Form sehr nahe. Ein auffallender Unterschied besteht allerdings doch.
DUGGELI* S Bakterie vermochte keine Garung hervorzubringen.

Auch bei der Géarung von Sauerkraut und sauren Gurken wird er regelmafdig angetroffen, wie CONRAD und
ADERHOLD berichten.

Die Eigenschaft, Kohlehydrate zu vergaren, 18/ es mir al's sehr wahrscheinlich erscheinen, dai3 die
Colibakterien primér dort in der Natur zu finden sind, wo pflanzliche Stoffe faulen. Inwieweit freilich der



echte Colibazillus mit diesen Formen zusammenhangt, ist nicht ohne weiteres zu entscheiden.
Wir konnen ferner annehmen, dal3 Colibakterien auch beim Sauerfutter eine Rolle spielen.

Da zu den Colibakterien auch solche gehoren, die Krankheiten des Viehs, wie z.B. die Kélberruhr und die
Enteritis der Rinder hervorrufen, ist das konstante Vorkommen eines Vertreters der Coligruppe an
Futterstoffen nicht ohne Bedeutung, wovon weiterhin noch die Rede sein wird.

2. Oidium lactis (FRES.)

Dieser Pilz wurde bei meinem ersten Versuch, die Mikroorganismenflora auf den verschiedenen Stufen der
Erwarmung des Heus zu studieren, als der auffallendste an Masse alle tbrigen tbertreffende Keim
gefunden. Ich habe ihn auch spater wieder gesehen, muf3 jedoch bemerken, dal3 er mit jener absoluten
Dominanz nicht immer aufzutreten scheint. Seine Oidien, d.h. die kleinen ovalen oder etwas eckigen Zellen
Uberziehen alle Teile des Heus mit einer etwas schleimigen Schicht und fallen in der Aufschwemmung, die
man von Heu etwa bei 30° macht, ohne weiteres mikroskopisch auf. In dem nur angewelkten Heu des
grof3en Versuches (Seite 4) trat er nicht auf, sondern nur in meinen Versuchen mit totem, angefeuchtetem
Durrheu, so dal3 er bei der normalen Heuerwarmung nicht in dem Mal3e in Frage kommen wird, wie bel der
Selbsterhitzung feuchter toter Pflanzenstoffe. Er fand sich auch, wenn ich die Heuprobe 30° in sterilem
Wasser bel 30° stehen lief3. Die Flissigkeit bedeckte sich schon nach eéinem Tage mit einer schleimigen
Kahmhaut, die ganzlich aus Oidien bestand. Bei anderen derartigen Versuchen sah ich den Filz nicht,
besonders trat er auch nicht auf, alsich kirzlich eine Handvoll frischen Grases in Wasser stehen liefd. Hier
trat vielmehr fast ausschliefdlich, abgesehen von einigen vereinzelten Hefezellen, das kleine bewegliche
Stabchenbakterium, der Bacillus coli auf, den wir eben kennen lernten.

In einem Wassertropfen, in dem Heuteilchen abgespult sind resp. in einem solchen, der von der erwéhnten
Aufschwemmung stammt, findet man etwa die Formen, die die Fig. ¢, Abbildg. 4 darstellt. Am meisten
Uberwiegen ovale und etwas kurze stabchenférmige an den Ende abgerundete Formen. Letztere sind meist
in lebhafter Versuchungstétigkeit begriffen, sie teilen sich, so dal’ zwei, drei und mehr aneinander hangen.
Daneben findet man auch langere schenkelknochenartige oder gerade Stiicke und solche von
unregelmaliger Gestalt.

Was wir so in Flussigkeiten vor uns sehen, sind die Trimmer eines Pilzmyceliums, welches die
Eigentumlichkeit besitzt, sehr leicht in seine einzelnen Bestandteile zu zerfallen, so dal3 esunmoglich ist,
ihren Zusammenhang festzustellen, falls sie nicht unter besonderen Bedingungen vereinigt bleiben. Diesist
der Fall, wenn wir unser Oidium auf festen Substraten ztichten, z.B. auf Heugelatine. Wir wirden allerdings
nicht ohne weiteres, wenn wir von der Aufschwemmung Platten herstellen, das Oidium bekommen, da der
Bac. coli so stark die Platte GUberwuchert, dal er trotz der grof3en Menge des eingesaten Oidiummaterials
dieses ganzlich unterdriickt. Setzt man aber etwas Apfelsdure zur Gelatine, so wéchst Bac. coli schlechter
und das Oidium wird nicht gehemmt, so dal? bald die Kolonien erscheinen. Sie sind sehr feinstrahlig
regelmaldig gebaut und unterscheiden sich von jedem anderen Pilzmycel ohne weiteres dadurch, dal3 sie
nicht im Zentrum flaumig werden, sondern feucht bleiben wenigstens im Anfang. Das ruhrt daher, dal3
Oidium lactis keine oder nur geringe Mengen sogenannter L ufthyphen bildet, sondern ganz im Substrat
bleibt. Bei schwacher Vergrél3erung wird eine weitere Eigentimlichkeit sichtbar. Die strahligen Auslaufer
der Kolonien werden gebildet von aneinandergereihten eirunden Zellen und sehen wie kleine Perlschniire
aus. Entsprechend der raschen und reichlichen Bildungsweise dieser Elemente und dem Widerstand des
festen Substrates, schieben sich oft die ovalen Oidien Uber- und nebeneinander, so dald unregelméfdige
Knoten und Verwerfungen in den Perlschniiren auftreten. Das Mikrophotogramm, das R. FALCK gibt,
gewahrt eine ausgezei chnete Vorstellung dieser Verhatnisse.

Wenn man jetzt Teile der Gelatine mit dem darin steckenden Mycel auf dem Objekttrager mit einem
Deckglaschen bedeckt oder noch besser, wenn man direkt auf einem Objekttrager eine Gelatinekultur des
Oidiums anlegt, kann man auch bel starken Vergrof3erungen den Bau des Mycels beobachten. Es besteht
(vgl. Fig. 4 a) aus Achsenféaden, die sich aus langen Zellen zusammensetzen. An ihren oberen Enden,
wachsen aus ihnen Seitenzweige hervor, und zwar gewohnlich abwechselnd nach rechts und links. An den
Spitzen aler dieser Mycelfaden findet dann durch rege Zweiteilung die Bildung der eiférmigen Stiickchen
statt, die reithenweise hintereinander liegen. In Flissigkeit fallen alle die Teile sofort auseinander, nur in den



untergetauchten Teilen bleiben gelegentlich grofRere Mycelteile erhalten. Alle diese einzelnen Glieder
koénnen wieder weiter sprossen, sich teilen und wieder Oidien bilden, so dal3 die gewaltige Menge dieser
Gebilde ohne weiteres verstandlich wird. Das Auskeimen der Oidienist in Fig. 4 d) dargestellt.

Aus der Querseite oder den Ecken kommt der Keimschlauch hervor und teilt sich gewohnlich sehr bald
wieder. Wenn das Substrat erschopft ist und demgemal3 das Weiterwachsen der Oidien nicht gleich erfolgt,
gehen siein eine Art Dauerzustand (do) Uber, indem die Membran etwas verdickt wird. Sie halten auch
Temperaturen Uber dem Maximum aus. Erwarmt man z.B. eine Agarkultur von Oidium lactis 24 Stunden
lang auf 42°, so stirbt alles ab, mit Ausnahme dieser dickwandigen Oidien. Dies wird deutlich, wenn man
von solchem erhitzten Material etwas auf neuen Nahrboden oder in den hdngenden Tropfen tGberimpft. Man
sieht dann bald die dickwandigen Oidien auskeimen (Fig. 4 d) und jetzt wird auch der Unterschied zwischen
der dicken Wand des Daueroidiums und der zarten, normalen des Keimschlauches sehr deutlich.
Fruchtformen, besonders Asci, die bei dem verwandten Endomyces beobachtet sind, habe ich niemals trotz
besonderer Aufmerksamkeit entdecken kdnnen. Die Gelatine wird nicht verflUssigt. Im Stichkanal wéachst es
mit abnehmender Uppigkeit bis etwa zur Mitte. Von dem Kanal strahlen sehr feine Harchen in die Gelatine
hinein. Gas wird nicht gebildet, wohl aber etwas Alkohol. Charakteristisch ist ein hdchst angenehmer
fruchtétherartiger Geruch, der in dem Heudekokt auftritt und den urspriinglichen keineswegs angenehmen
des letzteren ganz verdrangt. Im Heudekokt bildet sich eine flockige starke Triibung und eine schleimige, an
einzelnen Stellen wei3liche Haut, die sich leicht verteilen 183, Strichkulturen auf Agar oder Gelatine zeigen
das oben erwahnte strahlige Wachstum des Pilzes. Die Oberflache erscheint weil3 oder gelblich und ist sehr
feinstaubig, aber nicht flaumig.

Besonders wichtig fur unsere Zwecke sind die Temperaturanspriiche. Oidium lactis wéchst Uppig bis 35°.
Bei 40° findet kein Wachstum statt. 42° Uberstehen nur die Daueroidien, 70° totet auch diese nach einem
Tage sicher (wahrscheinlich schon in kiirzerer Zeit). In Heu von 40° findet man demgemal} keine |ebenden
Oidien mehr, sieht Gberhaupt kaum noch etwas von dieser reichen Vegetation, da die Hitze die Zellen zu
unansehnlichen verschrumpften Gebilden umgewandelt hat. Oidium lactisist urspriinglich, wie der Name
sagt, in der Milch gefunden, wo seine ovalen Zellen in der Fettschicht sehr haufig, zum Tell in grof3er Masse
angetroffen werden. (ich berechnete einmal z.B. 1.000.000 pro ccm 1 Tag alte Milch.) Es wéchst jedoch
auch sehr gut auf pflanzlichen Substraten. So ist es regelméidig auf der Brilhe der sauren Gurken sowie in
der Kohlbriihe bel der Sauerkrautgarung anzutreffen und verdrangt hier im Anfang jede andere
Schimmelvegetation. Nach WEHMER soll es der sicherste Weg sein, Oidium lactis zu beschaffen,

wenn man Kohlbrihe ansetzt. Auch auf Pappelholz, Brot, Mist usw. (FALCK) wéchst es sehr gut. In



menschlichem Kot fand ich eine dinliche aber groRere Form, auch wird man annehmen kénnen, dal3 esin
den SchleimflUssen der Baume anzutreffen ist, wo verschiedene Arten des verwandten Endomyces
vorkommen, wenn es nicht gar mit einer dieser Formen identisch ist.

Wir kdnnen also annehmen, dal3 Oidium lactisin erster Linie sich auf Pflanzenséften ansiedelt. Sein
Vorkommen auf Heu und Mist macht seine weite Verbreitung in der Milch begreiflich, in die ja selbst bei
grof3er Sauberkeit Keime aus dem Stalle hineingelangen konnen.

Mit diesen beiden bei 40° absterbenden Mikroorganismen haben wir die wichtigsten Vertreter der ersten
Erwarmungsstufe erschopft. Der Bacillus subtilis, Bacillus mesentericus und andere zu dieser Gruppe
gehdrige Formen erscheinen im Anfang gar nicht oder aber an Menge weit hinter Bacillus coli
zurlckstehend. Erst bei 40° begegnen wir ihren Kolonien. Da sie jedoch einerseits oft und genau genug
beschrieben sind, andererseits an Bedeutung gegen den zwischen 30 und 40° auftauchenden und dann die
Fuhrung Ubernehmenden Bacillus calfactor zurtickstehen, habe ich mir ein genaueres Eingehen auf die
Bakterien der Heubazillengruppe erspart. Da der Heubacillus sowohl wie besonders der Kartoffelbacillus
ein hohes Temperaturmaximum aufweisen, ist esimmerhin nicht unmoglich, dald sie an der Erwarmung in
bescheidenem Mal3e teilnehmen. Fir sich allein vermogen jedenfalls diese mit sehr resistenten Sporen
ausgestatteten Bakterien keine Erwarmung hervorzurufen, daich mich ja oft genug, Uberzeugen konnte, daf3
kurze Zeit sterilisiertes Heu sich nicht mehr erwérmte, und dal3 auch Impfung mit grof3en Massen von
Heubacillussporen eine Erwarmung nicht hervorrief.

Ihr hohes Temperaturmaximum macht es mir tbrigens wahrscheinlich, dal3 diese Bakterien jedenfalls einen
ihrer bevorzugten Standorte auch im Mist resp. Heu usw. haben, an dessen mittlere Warmegrade sie
angepaldt sind. Anfanglich dominiert aber der Bacillus subtilis nie, wie ich zu meiner Uberraschung fand.

|ch wende mich nunmehr zu dem weitaus wichtigsten Mikroben, dem
3. Bacillus calfactor nova species.

Schwemmt man Heu, welches in der Erwarmung begriffen ist und etwa 50° erreicht hat, in Wasser auf und
untersucht die Aufschwemmung mikroskopisch, so findet man unzahlige Stabchenbakterien, von denen
viele Sporen an einem Ende tragen. Daneben sind massenhaft Sporen verstreut, die schon frel sind. Die
Bakterien sind unbeweglich, wenn wir sie bei Zimmertemperatur betrachten, werden jedoch auf einem
heizbaren Objekttisch |ebhaft beweglich. Ein dhnliches Bild bekommt man, wenn man etwas gewoéhnliches
Heu in Wasser tut und 24 Stunden bei 50-60° in einem Thermostaten hélt. Der Heuauszug ist dann stark
getribt. Man kann auch einfach etwas Heu in Wasser ausziehen, diesen Auszug filtrieren, noch langere Zeit
kochen lassen und dann in den Thermostaten bei 50-60° setzen. Die vorher klare FlUssigkeit ist dann sehr
stark getribt. In beiden Féllen zeigt das Mikroskop dieselben Formen wie oben.

Werden nun von diesem Ausgangsmaterial Platten gegossen, so gingen zahlreiche Kolonien an, die sich bei
genauerem Studium alle al's zu einer Bakterienart gehdrig erwiesen. Das Koloniebild auf der Agarplatte ist
keineswegs sehr charakteristisch und auch keineswegs sehr einférmig. Nach 24 Stunden zeigen sich auf der
Oberflache weildliche saftige, flach erhobene, kreisrunde Kolonien von etwa 0,5 mm Durchmesser. Daneben
findet man aber auch, wenn die Platte feuchte Stellen zeigt, ganz besonders in dem Rande grof3e
schlelerartige Flecke, welche mit 1appigen Randern fortwachsen und nach 24 Stunden oft die ganze Platte
Uberzogen haben. Solche Wanderkolonien, die auch bel anderen beweglichen Bakterien auf dem Agar
beobachtet werden, sind nattirlich zum Abimpfen nicht tauglich.

Bei schwacher VergroRerung unter dem Mikroskop sehen die Kolonien folgendermal3en aus. Ein Tell ist
nahezu kreisrund mit ganz glatten Randern. Andere zeigen flache Buchten mit gelegentlichen Einkerbungen
oder zackigen Vorspringen. In den Kerben und den zackigen Vorspriingen |6sen sich oft einzelne Stréhnen
von lockenartiger Form los und zeigen Neigung, stréhnenartig Uber die Platte fortzuwachsen, was
gelegentlich auch beobachtet wurde (Fig. 5 @). Die parallelen Faden, die diese Locken zusammensetzen,
|6sen sich jedoch (abweichend von den Mycoidesfaden) leicht in die einzelnen Bakterien auf, ein fester
Zusammenschluf3 der letzteren hat nicht statt. Die Struktur der Kolonie ist feinkdrnig, von dem Rande nach
der Mitte wird sie gleichméliig dunkler. Der Rand ist zart konzentrisch gestreift, d.h. die in Reihen
liegenden Bakterien bilden konzentrische Ringe. Doch ist diese Streifung aulRerst zart und nur am auf3ersten



Rande erkennbar. Die Kolonien, dieim Agar eingeschlossen sind, zeigen eine dichte Struktur und sind
entweder rund oder wetzsteinformig, oft sind auch runde mit wetzsteinférmigen zu einem unregelméaliigen
Komplex vereinigt. Diese Formen, die auch bei anderen Bakterien oft wiederkehren, sind offenbar zum
guten Teil durch die physikalischen Bedingungen des Agars hervorgerufen. Bei vielen Tiefenkolonien
sprossen aus dem glatten Umri (3 grobfaserige, verworrene Schopfe hervor und wenn dies in dem ganzen
Umkreis geschieht, kommen Tiefenkolonien von grobfaserigen, blischeligen Umrissen zustande.

Schliefdlich fallen noch ganz abweichende Kolonien auf, die ganz unten auf dem Boden der Petrischale sich
ausbreiten. Es sind ziemlich grof3e, sehr zarte runde durchsichtige Kolonien, deren nicht sehr scharf
begrenzter Rand eine zackige Flammung zeigt. Auch eine radiale flammenartige Zeichnung fallt auf.

Diese deutlich schwécher entwickelten Tiefenkolonien bilden so gut wie keine Sporen.

Auf schrégem Agar entstehen weil3iche glanzende, weiche aber nicht fadenziehende Beldge von
uncharakteristischer Form.

Im Impfstich findet nur ein Wachstum im obersten Ende unmittelbar unter der Oberflache statt und ist auch
hier nur recht schwach, wéhrend die Oberflache des Agars sich sofort mit dem weil3ichen Belage Uberzieht.

Im entfarbten Heudekokt entsteht nach 24 Stunden eine sehr starke Tribung, die das Dekokt ganzlich
undurchsichtig macht. Ein Hautchen auf der Oberflache wird nicht gebildet, wohl aber ssmmelt sich unter
der Oberflache ein dichter, fast hautchenartiger Schwarm der sehr sauerstoffbegierigen Bakterien an, der
sich aber durch Schitteln momentan wieder verteilen 1&13%. Nach langerer Zeit sinkt ein freier Bodensatz zu
Boden.

Auf der Kartoffel (siehe Fig. 5 b) bildet der Bacillus dicke, schieimige aber nicht fadenziehende, glatte,
scharf begrenzte, glanzende, gelbliche Massen. Auf dem (blichen Flei schwasserpeptonagar versagt der
Bacillus calfactor vollsténdig. Diesist das hauptsachlichste Unterscheidungsmerkmal gegentiber dem von
BLAU beschriebenen Bacillus robustus, mit dem er sonst groRRe Ahnlichkeiten hat. Ein anderer Unterschied
besteht darin, dafl3 der Bacillus calfactor stets polar auskeimt, wahrend Bacillus robustus vorwiegend
aguatorial keimen soll. Eine Anpassung an den. Fleischwasserpeptonndhrboden findet nicht statt, soweit ich
dies bisher feststellen konnte. 1ch muf3 also vorderhand meinen Bacillus fur eine neue Form halten.



Herr Prof. A. MEY ER in Marburg hatte die grof3e Liebenswurdigkeit, mir die Originalkulturen der vier
BLAU' schen Spezies zur Verfiigung zu stellen, wofr ich ihm aufrichtigen Dank schulde. Bacillus calidus
wuchs auf meinem Heuagar nicht, scheidet also aus. Bacillus cylindricus und Bacilus tostus wuchsen zwar



aber etwas weniger gut als Bacillus calfactor. Da sie auf3erdem auf Kartoffeln auf keine Weise zum
Wachsen zu bringen sind, kdnnen sie nicht identisch mit meiner Form sein. Der Bacillus robustus steht ihr
jedenfalls am n&chsten.

Die Gelatine kommt wegen des hohen Temperaturminimums (30°) als Nahrsubstrat nicht in Betracht. Ein
starker Impfstich 183 bel Zimmertemperatur keine Verfliissigung erkennen. Auch, wenn man in geimpfter
Gelatine reichliche Vegetation sich im Brutofen (wo die Gelatine naturlich flussig ist) entfalten [&3t, wird
die Gelatine nachher doch wieder fest; ein Zeichen, daf3 unser Bacillus kein peptonisierendes Ferment
ausscheidet. Bevor wir auf weitere physiologische Eigentimlichkeiten eingehen, sei zundchst seine Form
beschrieben. Es sind wie gesagt Stabchen. Ihre Dimensionen sind, je nach der Temperatur, bei der sie
gewachsen sind, verschieden: sie sind diinner und lénger bel hoher und kiirzer und dicker bei niederer
Temperatur. Bel 70° sind sie etwa 5 1 lang und 0,4 [ breit (Fig. 5f), bel 56° etwa 5 p lang und 0,7 [ breit
(Fig. 5c¢), bei 30° ist die Lange nur 3 u die Breite 0,8 u (Fig. 5 €).

Ganz abweichende Formen erhielt ich in Heudekokt, alsich die Kultur bel unterminimaler Temperatur
(8-11°) stehen lief3. In zunehmender Menge traten hier (nach 15 Stunden, vielleicht aber auch schon friiher)
eigentimliche Kugelformen auf, diein Fig. 5 g, skizziert sind. Es waren runde Kugeln oder an einem Ende
oder unregelmaliig ballonartig aufgetriebene Stabchen. Daneben fanden sich normale Stabchen, die an
einem Ende aufgeplatzt waren. Die Rander der Offnung waren deutlich ausgezackt. Nach 40 stiindigem
Aufenthalt bei 8-11° waren sogar die meisten Stabchen zu Kugeln umgewandelt.

Diese abnormen Formen stimmen ganz und gar tberein mit denen, welche BLAU und dann genauer A.
MEY ER bei einer anderen thermophilen Art (Bacillus cylindricus) beschrieben haben. Sie traten jedoch
nicht, wie diese Forscher fanden, bei htherer, sondern bei niederer Temperatur auf. Jedenfalls haben wir es
hier mit Absterberscheinungen eigentimlicher Art zu tun, die in unserem Falle durch die niedrige
Temperatur an den kdteempfindlichen Bakterien hervorgerufen wurden und die, wie FISCHER zeigte,
durch andere Mittel auch an Choleravibrionen zur Erscheinung gebracht werden kénnen. Die aufgetriebenen
Formen, die sich allem Anschein nach schon nahe dem Temperaturminimum vorbereiten, deuten auf
Stérungen im osmotischen Gleichgewicht der Bakterienzellen, bewirkt durch niedere Temperatur.

Die Stabchen sind nie zu Ketten vereinigt, sondern fast alle einzeln. Nur gelegentlich, wahrscheinlich nach
eben erfolgter Teilung, hangen noch zwei, seltener drei aneinander.

Bei gunstigen Temperaturen (oberhalb 30°) sind die Stébchen beweglich. Die Geil3e prifung ergab
dementsprechend die Existenz von Bewegungsorganen.

WieFig. 5 c zeigt, sind die Geil3eln rings um den Korper des Stabchens gestellt (die Ausnahmen sind auf
Beschadigungen bei der Herstellung des Préparates zurtickzufiihren); die Stabchen sind also peritrich
begei3elt. Die Zahl der Geil3eln ist nicht grof3, ihre Lange ist zweimal digjenige der Stabchen selbst. Die
Farbung gelingt gut, wenn ganz junges Material aus Heudekokt (das vorher sich nicht abkihlen darf), rasch
auf dem Deckglaschen ausgebreitet und rasch hoch tber dem Gasbrenner getrocknet wird. Man zieht am
besten nicht durch die Flamme nachher.

Der Bacillus calfactor farbt sich leicht mit Karbolfuchsin und Methylenblau und bleibt bei dem
GRAM ' schen Farbungsverfahren dunkelblau geférbt.

Schon nach 24 Stunden sind auf dem Agar (weniger allgemein im Dekokt) die Mehrzahl der Stébchen zur
Sporenbildung Ubergegangen. Die Lage der Sporen (Fig. 5 d) ist gewohnlich endstéandig; sie treibt das
Stabchen meist etwas auf, so dal? eine Trommel schlagerform zustande kommt. Die Beweglichkeit leidet
unter der Sporenbildung nicht; wie kleinste Kaulquappen schwimmen solche Sporentrager im warmen
Wassertropfen umher. Bei niederer Temperatur treten neben den endstandigen Sporen viele zentral gelagerte
auf (Fig. 5 €), so dai’ hier auch Spindelformen zu beobachten sind. Bei 70° werden keine Sporen mehr
gebildet, wahrend nach unten zu bis zur Wachstumsgrenze von 30° noch reichlich Sporen auftreten.

Die Sporen sind langlich, etwa halb so breit alslang (1,5 p lang und 0,8 p breit) und besitzen eine glatte
Membran. Sie tragen noch eine Weile Reste des Stabchens an einem Ende. Die Farbung gelingt gut nach
dem Ublichen Sporenférbungsverfahren. Sie sind auf3erordentlich widerstandsfahig, so dal3 auch



langdauerndes K ochen einen Heudekokt nicht steril macht. Im Autoklaven bel 2 Atmospharen Druck genuigt
jedoch eine halbe Stunde vollstandig, um sie abzutéten (Uber ihre Abtétung bei |angdauernder
Selbsterhitzung vgl. Kapitel VIII).

Die Keimung der Sporen erfolgt auf3erordentlich rasch (viel rascher als BLAU fur seine thermophilen
Bakterien angibt). Esist die kirzeste Zeit, welche Uberhaupt fur die Sporenkeimung bei den Bakterien
beobachtet wurde. Bei 60° durchbrechen die jungen Stébchen schon nach 60 Minuten die Sporenhtlle, nach
85 Minuten sind schon Doppel stdbchen vorhanden. Diese fieberhaft beschleunigte Keimungs- und
Wachstumsfahigkeit macht es auch begreiflich, da3 man im Thermostaten bei etwa 500 schon nach 6
Stunden starken Belag in den Agarrohrchen, bzw. starke Tribung im Dekokt erhalt.

Die Keimung erfolgt in allen Fallen polar (Fig. 5 h). Das Keimstabchen dréangt sich durch eine Offnung (die
mir gelegentlich auch deckelartig aufzuklappen schien) der Schmalseite in der Richtung der
Sporenlangsachse hervor. Die leere Sporenhiille bleibt noch eine Welle wie eine Eierschale am unteren
Ende des Stabchens hangen, wird dann aber abgeworfen. Man findet solche leeren Sporenhiillen sehr héufig
in jungen Kulturen. Bei 40° erfolgt die Keimung langsamer, erst nach einer Stunde beginnt das Aufquellen
der Spore, ein deutlicher limpfbelag ist aber auch bei dieser Temperatur schon nach 6 Stunden entwickelt.

Von besonderem Interesse ist das Verhaltnis des Bacillus calfactor zur Temperatur. Ich habe dieses an
Kulturen im Thermostaten und direkt im hdngenden Tropfen in einem heizbaren Mikroskop studiert. Im
ersten Falle diente die Entstehung eines Impfbelags, im letzten die Beweglichkeit als Kriterium; beide
Beobachtungsreihen ergénzen sich sehr gut.

Die untere Temperaturgrenze des Bacillus calfactor ist 30°. Unterhalb dieser Temperatur habeich ein
Wachstum nicht erzielen kénnen. Ich hielt mit Sporen geimpfte Agarréhrchen 10 Tage bei ca. 20° C, dann 7
welitere Tage bel 25°, ohne dal? eine Spur von Wachstum eingetreten wére. Erst bei 30° erschien nach 2
Tagen ein sehr schwacher Belag, der sich langsam vergrofierte und nach 4 Tagen verhadltnismaidig Uppig
war. Bel 37,5° war schon nach 6 Stunden ein ziemlich starker Belag entwickelt, bei 40° dasselbe. Bei 60°
trat schon nach 4 Stunden starker Belag auf. Diese Temperatur ist als das Optimum zu bezeichnen. Bei 70°
wird nur ein zarter Belag entwickelt, der aber noch sehr deutlich ist. Bel 74° fand keine Entwicklung mehr
statt, wahrend zweier Tage. Der Bacillus calfactor ist aso, was seine Wachstumsfahigkeit anbetrifft,
zwischen die Grenzen 30° und 70° eingeschlossen, ist mithin ein echter thermophiler Bacillus. Das
Optimum dirfte etwa bei 60° liegen, Uppiges, rasches Wachstum tritt erst bei ca. 40° ein.

Die obere Grenze 70° wird lange ertragen ohne dal3 ein Absterben eintritt. Kulturen, die 3 Tage bei 70°
gehalten waren, waren bei Uberimpfung noch |ebensfahig. Uber den EinfluB der unterminimalen
Temperatur, bei der also der Bacillus in Kéltestarre liegt, konnte ich zu einem abschliel3enden Resultate
trotz vielfacher M Uihe nicht gelangen. Wie SAMES angibt, sollen einige von ihm isolierte Arten bel
Zimmertemperatur nach einer gewissen Zeit absterben, wenigstens die sporenfreien Bakterien. Meine
vielfach variierten Versuche brachten sehr widersprechende Resultate; zum Teil war in der Tat durch
Uberimpfung sporenfreier Kulturen, die bei niederer Temperatur gehalten waren, kein Wachstum mehr zu
erzielen, zum Teil erfolgte Wachstum. Die Schwierigkeit wird darauf beruhen, wirklich sporenfreies
Material zu bekommen. Dal3 die niedere Temperatur nicht unbegrenzt ertragen wird, ist wohl
wahrscheinlich; einen Anhalt zu dieser Annahme bieten auch die Kugeln, die bei niederer Temperatur sich
bilden. Ich glaube jedoch, dal’ das Absterben verhatnismaliig langsam vor sich geht, jedenfalls nicht so
rasch wie es SAMES angibt.

In diese Fragen brachten vor allem auch die Beobachtungen im hangenden warmen Tropfen manches Licht.
Ich habe das Verhalten unseres warmeliebenden Badillus calfactor hier mit besonderem Interesse verfolgt.

Ich bediente mich eines auf Fif3en stehenden doppelwandigen Kastens aus Zinkblech, welcher aul3en mit
Filz umkleidet war. An einer Seite war ein Glasfenster, durch das das Licht eines Auerbrenners auf den
Spiegel des Mikroskops fallen konnte, welches in diesen Kasten gesetzt wurde. Er wurde oben durch zwei
mit Filz bekleidete Deckel stlicke so geschlossen, dal3 nur der Tubus des Mikroskopes etwas herausragte.
Aul¥erdem nahm der Deckel ein Thermometer auf, welches die Temperatur im Inneren anzeigte. Der
Zwischenraum zwischen den Wanden wurde mit Wasser gefllt, das durch einen unter den Kasten gesetzten
Brenner erhitzt werden konnte. Das Deckglaschen mit dem Hangetropfen wurde auf den hohlgeschliffenen



Objekttrager mit gewohnlicher Vaseline gesetzt, die selbst bei den hohen Temperaturen vollstandig
ausreichte. Das Préparat wurde nun in gleicher Hohe und Entfernung von dem Auerbrenner eingestellt, dann
wurde das Mikroskop in den Kasten eingeschlossen. Die Beleuchtung lief3 sich leicht durch Verschieben der
Lichtquelle so glinstig wie méglich machen.

Bei 60° ist der Bacillus aulRerordentlich beweglich. Die Stabchen schief3en mit auRerordentlicher
Geschwindigkeit umher; wenige schnellende Bewegungen treiben sie oft ein langes Stiick vorwarts. Man
hat den Eindruck, als ob der Widerstand des Wassers geringer ist, was ja auch infolge der mit steigender
Temperatur abnehmenden inneren Reibung des Wasser physikalisch verstandlich wéare. L&f% man nun die
Temperatur noch weiter steigen, so bleibt diese starke Beweglichkeit bis 80° nimmt dann ab und bei 84° tritt
momentaner Stillstand ein. 84° wirde also as die Temperatur der momentanen T6tung anzusehen sein. Bel
80° bleiben die Bakterien noch 10 Minuten beweglich. Bei 70° hingegen

wurde wahrend einer Beobachtungszeit von 3 1/2 Stunden keine Abnahme der Beweglichkeit (im Einklang
mit den Kulturversuchen) beobachtet.

Wenn man von 60° die Temperatur sinken a3, so war (wenn wir von dem eigentiimlichen oben erwdhnten
Schnellen absehen) die Beweglichkeit bis etwa 35° nicht aufféllig geringer. Dann wurde sie jedoch deutlich
beeinflufdt. Die Stabchen bewegten sich langsamer und machten ofter groéf3ere Pausen. Sie fuhren auf,
schwammen ein Stiick davon und blieben dann liegen; gelegentlich wackelten oder glitten sie auch kurze
Strecken weiter. Von 30° an nahm dann die Zahl der ruhenden kéltestarren Individuen immer mehr zu, aber
bei 25° war selbst nach 1/2 Stunden noch kein vollkommener Stillstand eingetreten. Es gab immer noch
einige kleine Stabchen, die beweglich waren. Bel 20° und 15° herrschte vollkommene Ruhe. Wurde dann
wieder erwdrmt, so setzte etwa bei 25° die Bewegung wieder ein. Pl6tzliche Temperaturspriinge von hoher
auf niedere Temperaturen wurden meist ohne Schadigung vertragen. Ich brachte Hangetropfenpraparate
direkt aus hoher Temperatur unter den kalten Strahl der Wasserleitung. Ich kihlte auf diese Weise plétzlich
zu wiederholten Maen von 60° auf 16° ab, konnte jedoch, wenn das Préparat wieder zurtick auf 60°
gebracht wurde, nach kirzerer oder langerer Zeit ein Erwachen der Beweglichkeit kopstatieren. Nur wenn
ich von 60° plétzlich auf 8-11° abkuhlte, war in einigen Fallen (aber nicht in allen) die Beweglichkeit
definitiv erloschen. Ich variierte dann auch die Dauer des Aufenthaltes bei der niederen Temperatur, indem
ich eine Serie von 6 Hangetropfenpréparaten plétzlich auf 11° abkuhlte, verschieden lange bei dieser
Temperatur belief3 und dann bel 60° beobachtete. War die Einwirkung von 11° nur momentan, oder dauerte
sie nur 10 Minuten, so kehrte die Bewegung momentan wieder; nach 20 Minuten dauernder Einwirkung
dauerte es 5 Minuten, bis die Bakterien wieder beweglich wurden. 30 Minuten bei 11° verzogerte die
Erholungszeit auf 45 Minuten, doch nahm die Zahl der wiedererweckten Stabchen ab. Dasselbe Resultat gab
1 sttindige Abkuhlung. Blieb schliefdlich das Préparat 15 Stunden bei 8°-11°, so trat eine Bewegung nicht
wieder auf.

Es war jedoch in samtlichen Préparaten, nachdem sie 15 Stunden darauf bei 40° im Thermostaten verweilt
hatten, |ebhafteste Vermehrung eingetreten.

Es geht aus diesen noch weiterer Erganzungen bedirftigen Beobachtungen soviel hervor, dai pl6tzliche
Abkihlung und langer dauerndes Verweilen bei niederer Temperatur nicht unbedingt vernichtend wirken,
dal? aber eine Schadigung doch unverkennbar ist. Ob die Bewegungslosigkeit gleichbedeutend mit Tod ist,
[&l3t sich natdrlich ohne weliteres nicht entscheiden.

Von besonderem Interesse war mir die Frage, ob bei niederer Temperatur auch die Atmung still stiinde.
Auch hier habe ich nur einige orientierende V ersuche gemacht, die aber doch schon so viel erkennen lassen,
dald bei 25° in der Tat die Kohlensdureausscheidung auf ein sehr geringes Mal3 herabgedriickt ist. Ich
mochte hier folgenden Versuch mitteilen.

Versuch 15.

Am 22. Méarz gol3ich eine frische bel 56° gezlichtete Kultur des Bacillus calfactor in eine Deckelschal e auf
lose, sterile Flief3papierstiickchen, brachte diese Kultur samt einem Schalchen mit Kalilauge unter die
Glocke eines Atemapparates, mit dessen genauerer Beschreibung ich mich an dieser Stelle nicht aufhalten
mochte und dichtete sie mit hartem Fett auf eine abgeschliffene Glasplatte auf. Die Glocke besal? oben einen
Tubus, durch welchen mittels eines Gummistopfens ein zweimal gebogenes, am freien Schenkel graduiertes,
Rohr ging. Nachdem ich das ganze bei 40° einige Zeitlang gelassen hatte, brachte ich die Glockein ein



grof3es Wasserbassin, in welchem konstant die Temperatur von 39,4° herrschte, und zwar so, dal3 der freie
Schenkel des Rohresin einen Zylinder mit Quecksilber tauchte. Nachdem ich 1 Stunde gewartet hatte, las
ich den Stand der Quecksilbersiule ab und ermittelte folgende Werte:

Eswar also innerhalb 5 Stunden die Quecksilbersdule um 32 Teilstriche gestiegen, d.h. eswar das
abgeschlossene VVolumen unter der Glocke um denselben Betrag kleiner geworden. Dieser Betrag gibt ohne
weiteres die durch die Atmung ausgeschiedene K ohlensduremenge an, die durch die Kalilauge absorbiert
wurde.

Um 4.15 Uhr wurde dann die Glocke herausgenommen und das Wasserbassin auf 25° temperiert. Nachdem
die Glocke wieder hineingesenkt war, wartete ich wieder etwa 1 Stunde und las dann ab.

In den ersten beiden Stunden war also eine geringe Menge Kohlensdure ausgeschieden, in den folgenden 14
Stunden war der Quecksilberstand nicht weiter gestiegen. Indem wir auf eine Diskussion der
Fehlermoglichkeiten hier verzichten, konnen wir doch soviel aus diesem Versuche schlief3en, dal3 in der Tat
die Atmung, die bei 40° recht |ebhaft war, bei 25° auf ein sehr geringes Mal3 herabgesunken ist. Ein
vollstéandig analoges Resultat erhielt ich mit Atmungsversuchen, die ich mit dem spéter zu beschreibenden
thermophilen Schimmel pilz Thermoascus aurantiacus anstellte. Doch wirden weitere ausfuhrliche
Mitteilungen zu sehr aus dem Rahmen dieser Abhandlung fallen. Ich hoffe jedoch, mich spéter ndher mit
diesen interessanten Fragen, die die Kéltestarre thermophiler Organismen betreffen, beschaftigen zu kénnen.

Dader Bacillus calfactor den Hauptanteil an der Erwarmung des Heus hat, wie wir noch zeigen werden, ist
die Frage, welche Stoffe er zu seiner Erndhrung gebraucht, von besonderem Interesse. Ich suchte zunéchst
zu bestimmen, welche Kohlenstoffquelle er am besten ausnutzen kann. In einer auf die tbliche Weise
zusammengesetzten anorganischen, sauer reagierenden Nahrlésung (siehe die Angaben auf Seite 36), in
welcher a's Stickstoffquelle 0,5 % Asparagin gegeben war, wurden 9 verschiedene
Kohlenstoffverbindungen (1 %) zugesetzt, namlich: Rohrzucker, Traubenzucker, Gummi arabicum,
Arabinose, weinsaures Kali, Glycerin, Mannit, Dulcit, Starke. In samtlichen Ldsungen war kein auch nur
annahernd so gutes Wachstum zu beobachten, wie in dem Heudekokt. Leidlich war esin Mannit,
weinsaurem Kali, ganz oder fast ganz versagten die tbrigen Losungen. Die Stéarke, die ein schwaches
Wachstum gestattete, wird merklich nicht verzuckert. Sodann prufte ich folgende Kombinationen: 0,5 %
Ammonsulfat als Stickstoffquelle mit Traubenzucker, Rohrzucker, Glycerin, Mannit, Dulcit, Starke. Auch



diese Nahrung wurde fast vollkommen verschméht, die Ldsungen waren selbst nach 3 Tagen kaum merklich
getriibt. Wurde Pepton (1 %) a's Stickstoffnahrung geboten und zwar mit Rohrzucker, Traubenzucker,
Arabinose und allein, so wuchs ebenfalls nichts oder so gut wie nichts. Mit diesen Resultaten steht auch die
Beobachtung im Einklang, dal’ Zusatz von Rohrzucker, Traubenzucker, Pepton zu dem Heudekokt das
Gedeihen der Bakterien deutlich hemmt. Es geht also aus dem Obigen hervor, dal3 Bacillus calfactor
jedenfalls keine hohere Stickstoffverbindung und keine der tblichen Kohlenstoffverbindungen auch nur
einigermalien so gut ausnutzen kann als die im Heudekokt gegebenen Substanzen. Besser wird Dextrin (1
%) ausgenutzt, besonders, wenn es mit Ammonnitrat (0,5 %) al's Stickstoffquelle kombiniert wird. Hier ist
das Gedeihen der Bakterien sogar als gut zu bezeichnen. Weniger gut ist esin Dextrin und Asparagin und
schlecht in Pepton und Dextrin.

Schliefdlich erzielte ich mit Holzzucker (Xylose) gutes Wachstum, wahrend eine andere Pentose Arabinose
keinen Nahrwert hatte. Ich kombinierte 1 % Xylose mit 0,5 % Ammonnitrat, Asparagin, Pepton, Kalinitrat.
Die L6sungen mit Ammonnitrat und Pepton tribten sich ziemlich stark, wéahrend die anderen beiden klar
blieben. Fassen wir die Ergebnisse der Ernghrungsversuche zusammen, so ergibt sich, dal3 ein Wachstum,
welches sich mit dem in der natiirlichen NahrflUssigkeit vergleichen 183, nur bei Darbietung von Dextrin
oder Xylose beobachtet werden konnte, dai3 als Stickstoffquelle Ammoniak (eventuell Pepton, falls es nicht
zu konzentriert gegeben wird) ausgenutzt werden kann, aber nicht Nitrat oder die Amidoverbindung

Asparagin.

Die Tatsache, dal3 der Bacillus calfactor besonders eine Pentose anzugreifen vermag, stimmt gut mit der
starken Abnahme der Pentosane, von der in Kapitel |11 die Rede war.

Garung ruft der Bacillus calfactor nicht hervor. Ich kultivierte ihn in Garungsréhrchen, die mit Heudekokt
(und zwar mit und ohne Zusatz von Traubenzucker) gefiillt waren. Es trat keine Gasbildung ein, trotzdem,
wie der entsprechende Versuch mit Bacillus coli communis gezeigt hat (siehe S. 44), im Heudekokt
garfahige Substanzen vorhanden sind.

Die Angabe RABINOWITSCH'S, dal? fur einige der von ihr entdeckten thermophilen Bakterien sich die
untere Wachstumsgrenze weit tiefer verschieben 83, wenn man die Bakterien unter Ausschlufd von
Sauerstoff kultiviert, machte es notwendig, die Beziehung des Bacillus calfactor zum Sauerstoff zu prifen.

Vier Heuagarrohrchen wurden geimpft und in zylindrische Gléser gesteckt, welche oben mit einem
Gummistopfen geschlossen waren. Durch den letzteren ging ein gebogenes Glasrohr. Die Zylinder wurden
dann dreimal evakuiert und dreimal mit gereinigtem Wasserstoff angeftillt, wobei sich die Zylinder unter
Wasser befanden. Dann wurden folgende Mischungen hergestellt: In Zylinder | reiner Wasserstoff; in
Zylinder |1 3/4 Wasserstoff und 1/4 Luft; in Zylinder 111 1/2 Wasserstoff und 1/2 Luft; in Zylinder 1V 1/4
Wasserstoff und 3/4 Luft. Nach dem Fullen wurden die Zuleitungsrohren sofort mit Quetschhéhnen
abgeschlossen, die Zylinder unter Wasser versenkt und bei einer Temperatur von 25° aufgestellt. Keines der
Rohrchen zeigte Wachstum nach 3 Tagen. Dann wurden die Geféf3e mit den untergetauchten Zylindern in
den Thermostaten bel 56° gebracht. Nach 24 Stunden warenin 11, 111, 1V die Kulturen Uppig angegangen,
und zwar ohne Unterschied, wahrend das Rohrchen in Wasserstoffatmosphére voll sténdig unbewachsen
blieb. Fiir den Bacillus calfactor stimmt also die Behauptung RABINOWITSCH* S nicht. Ubrigens hat sie
die oben erwahnte Beobachtung nicht immer machen kénnen, wie sie selbst angibt, so dal3 ein Irrtum nicht
ausgeschlossen ist. Auch MAC FADY AN und BLAXALL sowie OPRESCU vermochten die Angabe von
RABINOWITSCH nicht zu bestétigen.

Aus unserem Versuch &3t sich weiter schlief3en, dal3 bel Sauerstoffabschlul? kein Wachstum erfolgt, dal3
aber selbst die Verringerung des Sauerstoffgehaltes auf ein Viertel der normalen Menge noch Uppige
Entwicklung gestattet, die normal bis zur Sporenbildung geht. Der Bacillus calfactor vermag also selbst in
dem Innern grofRer Haufen, wo (siehe S. 13) der Sauerstoffgehalt erheblich abgenommen hat, noch gut zu
gedeihen.

4. Actinomyces thermophilus BERESTNEW.

Auf heilem Heu oder Mist treten oft massenhaft kleine weil3e, mehlig-staubige Flecke auf, die gewil3 jeder
aufmerksame Beobachter schon gesehen hat. Ich fand sie ganz besonders haufig auf heif3em, noch frischem,



saftigem Grase; dann aber auch in vielen meiner Experimente. Besonders reichlich erschienen die weil3en
Flecke in dem Versuche, den ich mit Herrn Professor FALKE gemeinsam angestellt hatte und der von
letzterem beschrieben wurde. An der Peripherie der Heumasse war das Heu wie mit Kalk bespritzt. Die
Figur 6 agibt eine Abbildung einiger aus jener Heumasse stammender, mit den wei3en Flecken besetzter
Heuteile. Nesterweise, aber nicht allzu haufig, fand ich die Flecken schliefdlich auch in dem grofien
Heuhaufen, von dem auf S. 5 die Rede ist. Wir haben es aso hier mit einem Mikroben zu tun, der sehr
charakteristisch fUr gérende, heif3e Pflanzenmassen ist.

In meiner vorlaufigen Mitteilung habe ich angegeben, dai’ diese Flecken aus den Sporen des thermophilen
Bacillus bestanden. Diese Angabe trifft nicht zu. Wohl sind Sporen des Bacillus calfactor stets auch in der
mehligen Masse enthalten, aber der Hauptbestandteil sind die Sporen eines Pilzes, der zu der Gruppe der
Aktinomyceten gehort. Von den Aktinomyceten sind zuerst pathogene Vertreter bekannt geworden. Der
bekannteste dieser Gruppe ist der Aktinomyces bovis, welcher die Strahlenpilzkrankheit der Rinder
hervorruft. Auch die menschliche Aktinomykose wird wahrscheinlich von demselben Strahlenpilze
hervorgerufen. Andere pathogene Strahlenpilze sind der Actinomyces farcinicus, der eine unter dem Namen
»farcin du boeuf* bekannte Rinderkrankheit bewirkt. Actinomyces Madurae, der Erreger des sogenannten
Maduraful3es, einer in Indien, aber auch in Oberitalien beobachteten Krankheit u.a. Ein anderer Vertreter,
der Actinomyces chromogenes, ist ein im Erdboden sehr verbreiteter Strahlenpilz, den man regelmaliig auf
Bodenplatten antrifft. Er kommt nach BEIJERINCK auf den Wurzeln von vielen Pflanzen vor. Eine andere
Art, Actinomyces odoriferus, ist dadurch bemerkenswert, dal3 er den charakteristischen Erdgernch erzeugt.
Ich konnte mich bel anderer Gelegenheit davon Uberzeugen, dal3 er sogar auf Gelatine diesen eigenartigen
Geruch entwickelt.

Die Strahlenpilze sind eine scharf umschriebene, botanisch noch wenig untersuchte Abteilung der Pilze, die
sich von allen anderen Pilzen durch ihr auf3erordentlich diinnfadiges Mycel unterscheiden. Die Dicke der
fein verzweigten Mycelfaden ist nicht erheblicher a's die der meisten Bakterien. Man hat sie urspriinglich
mit diesen zusammengestellt, sie besonders den Cladothrixarten angendhert, doch ohne Grund. Mit den
Bakterien haben die Strahlenpilze nichts zu tun. Sie sind auch nicht etwa, wie FISCHER ohne Begriindung
behauptet, verkommene héhere Pilze, vergleichbar denen, die in "verwahrlosten A pothekerl Gsungen™
wachsen, stellen vielmehr zweifellos eine selbstandige und nicht unwichtige Gruppe der niederen Pilze dar.

Zu den Aktinomyceten gehort nun auch jener Mikrobe, der die weil3en Flecken verursacht, wie sofort zu
erkennen ist, wenn man etwas von dem weif3en Staub mit Agar vermischt und Platten giefdt. Es gehen dann
bei 40° oder 50° bereits nach einem Tage eine Menge von kreisrunden Kolonien an, die sich bei schwacher
Vergrolderung sofort



alsdiefeinstrahligen Mycelien eines Strahlenpil zes zu erkennen geben. Die Kolonien sind am Rande
entsprechend ihrer feinfadigen Struktur sehr zart gefranst. Die Kolonie steckt fest im Agar, 183 sich nicht
abschaben, nur die weifdich bestéubte Mitte der Kolonie ist etwas erhaben und ragt aus dem Agar heraus. Es
wachsen hier feine F&den in die L uft, die die Sporen bilden, runde Korperchen von etwas grél3eren
Dimensionen als die Sporen des Bacillus calfactor.

Auf der Kartoffel (vgl. Fig. 6 c) entstehen zunachst kalkwel (3e Flecken, die sich alsbald emporwolben und
eine weil3dich-gelbe kriimelige oder stark gefaltete konsistente Auflagerung bilden, die sich spéter (wieich
gelegentlich beobachtete) dunkel verfarben kann. Im Heuagarrohrchen entstehen die schon beschriebenen
weiRen staubigen Kolonien (wie es Fig. 6 b veranschaulicht), die einen zentralen Nabel und, oft eine sehr
deutliche konzentrische Schichtung erkennen lassen. Ist die Aussaat sehr reichlich gewesen, so entsteht eine



grofZere weil3e staubige Flache. Knorplige Erhebungen bilden sich auf dem Heuagar nicht. Auf dem
Fleischwasser-Peptonagar bildete mein Aktinomyces fast gar keine Sporen. Es traten demgemal3 auch nur
gpérliche weil3e Fleckchen auf, trotzdem das strahlige Mycel auf3erst Gppig in dem Agar wucherte. Die
Flecken bestanden fast ganz aus sterilen Lufthyphen. Uber dem K ondensationswasser hatte sich eine zahe
Haut ausgebreitet.

Sehr zierlich représentiert sich unser Filz in dem Heudekokt. Es erscheinen hier flach - konkave, kreisrunde
Inselchen mit reinwei3em staubigem Zentrum, welche auf der Oberflache schwimmen und sich leicht ganz
herausheben lassen, ohne zu zerrei3en. Auf dem Boden sind etwa 5 mm grof3e, kugelrunde Ballen
entstanden, die einen aul3erst feinen radialstrahligen Bau aufweisen. Es sind untergetauchte Kolonien, die
sich leicht ohne Verletzung der Struktur herausnehmen lassen. An ihnen finden sich nur ganz vereinzelte
Sporen. In dem Heudekoktréhrchen vereinigen sich die Kolonien bald zu einer weil3en festen, aber diinnen
Decke, die die ganze Oberflache Uberzieht. Mit der Zeit wird ihre Unterseite lehmfarben (gelbbraunlich)
und sie zerbricht dann leicht. Auf Bouillon ist das Wachstum ganz dhnlich, nur mit dem Unterschiede, dafi3
auch hier die weif3en Lufthyphen nur wenig Sporen bilden. Offenbar ist nur der pflanzliche Nahrboden der
normale fir den Aktinomyces. Die Gelatine wird verflissigt, das Wachstum ist hier nicht charakteristisch,
dajawegen des hohen Temperaturminimums (30°) die Gelatine fllssig ist. Im Agarstich wéchst er nur im
obersten Tell.

Bei starker Vergroferung erscheint das Mycel etwa so, wie esdie Fig. 6 d zeigt. Es sind auf3erst diinne
Faden, die ein Gewirr bilden. Sie sind verzweigt und scheinen auch Anastomosen zu bilden. Besondersin
Flissigkeiten sind sie stark gewellt. Ihre Dicke ist etwas verschieden, neben den diinnen, nur 0,4 L in der
Quere messenden kommen auch etwas starkere Aste vor. Auffallend sind kurze, oft etwas angeschwollene
Seitenaste. Von dem Inhalt der Faden ist schlechterdings nichts zu erkennen. Ob sie also aus mehreren
Zellen bestehen oder (wie die Mucorineen) nur eine einzige darstellen, ist nicht zu entscheiden. Auch wenn
wir féarben (mit Karbolfuchsin, Methylenblau oder nach GRAM) sind weitere Einzelheiten, den Bau der
Faden betreffend, nicht zu sehen. Es sind homogene Linien. Auffallend ist nur an geférbten Praparaten, dal3
sich einzelne Partien nur schwach oder gar nicht tingieren, andere wieder stérker. Estreten so Licken in den
Faden hervor, die aber wohl nichts anderes bedeuten, als dafl3 an diesen Stellen das Mycel abgestorben ist.
Wenn man nadmlich dltere untergetauchte Mycelien aus Fliissigkeiten untersucht, kann man sehen, wie esim
Zerfall begriffen ist und nur aus Fetzen, isolierten |angeren und kirzeren Stiicken besteht. Esist viel
diskutiert worden, ob dies eine besondere Art der Vermehrung darstellt, die man als Fragmentation
bezeichnet. Ein zwingender Grund liegt meiner Ansicht nach dazu nicht vor. Zerfall des Mycelsin dlteren
Pilzkulturen ist keineswegs etwas auffallendes. Nur da, wo sich auffallend kurze und massenhafte Stiicke
bilden, wie bei manchen Aktinomyceten unter besonderen Bedingungen, ist vielleicht ein dhnlicher VVorgang
anzunehmen, wie der Zerfallsprozed bei einem Oidium. Wenn sich wirklich die Anzeichen mehren sollten,
dal’ auch der Tuberkelpilz in die Néhe der Aktinomyceten zu stellen ist, so wére bei ihm diese Neigung zum
Zerfall a's ganz besonders intensiv anzunehmen. Davon kann natirlich zunécht gar keine Rede sein, dal3
etwa die einzelnen bakteriendhnlichen Zerfallsstiicke einen Ubergang zu den Bakterien anzeigten. Ich
glaube vielmehr, dal? die Aktinomyceten mit den Bakterien gar nichts zu tun haben.

Die eigentlichen Vermehrungsorgane sind die Sporen. Ihre Entstehungswei se genau zu verfolgen, hat mir
M Uhe gemacht. Auch andere Autoren, die die Sporenbildung zu verfolgen versuchten, scheinen dhnliche
Schwierigkeiten gehabt zu haben, denn die Angaben lauten recht verschieden und unsicher, und die
Abbildungen sind selbst in den Lehr- und Handbiichern sehr wenig vertrauenerweckend. Es kann nicht
meine Absicht sein, die Literatur Uber die morphologischen Verhdtnisse der Aktinoniyceten im einzelnen
zu diskutieren. Es lohnt sich kaum. Ich verweise auf das "Handbuch der path. Mikroorg." sowie auf
dasjenige der " Technischen Mykologie" und auch auf PONCET und BERARD.

Beachtenswert sind die Angaben von ISRAEL, KEDZIOR und besonders von GILBERT, weil sie recht gut
mit meinen Beobachtungen trotz einzelner Abweichungen in Einklang zu bringen sind.

Ich vermochte in einigen Fallen mit voller Sicherheit festzustellen, dal’ die Sporen an ganz kurzen Stielchen
seitlich an den Hauptésten entstehen. Fig. 6 e ist nach dem Leben gezeichnet. Man sieht dort eine fast
sitzende glanzende fertige Spore und dartiber eine junge Anlage. Die Ubrigen sind nach geférbten Praparaten
und zeigen Ahnliches. Ob auch die langeren keuligen Seitenéste Sporenbildungen darstellen, will ich nicht
entscheiden.



Diese Art der Entstehung macht es unzweifelhaft, dal3 es sich um Gebilde handelt, die man als Konidien
bezeichnen mul3. Entscheiden konnte ich nicht, ob diese Abschniirung auch reihenweis hintereinander
stattfinden kann. Die Beobachtungen und Abbildungen, die GILBERT von Actinomyces thermophilus gibt,
machen mir dies aber sehr wahrscheinlich. Es wére denkbar, dal3 bei meinen Bildern, die apikalen Konidien
schon abgefallen sind und bei eine junge K onidienhyphe hervorkommt. So wiirden sich unsere
Beobachtungen in Einklang bringen lassen. Ich habe jedoch solche Bilder nicht zu Gesicht bekommen. Stets
scheinen die Konidien recht vergéangliche Gebilde zu sein, siefallen leicht ab, so dal3 die Art ihrer
Entstehung nicht mehr festzustellen ist. Soviel glaube ich aber, ist als sicher anzusehen, dal? die Sporen
nicht im Innern von Scheiden entstehen und dann frei werden. Auch auf eine Segmentation in kurze Glieder
nach Art der Oidienketten deuten weder meine noch GILBERT's Befunde. Am ehesten wirde man die
seinigen mit der Entstehung etwa von Penicillium-Konidien vergleichen konnen. Mit den Bakteriensporen
haben die Konidien der Aktinomyceten keine Ahnlichkeit. Sie unterscheiden sich auler der Art ihrer
Entstehung von ihnen weiterhin noch dadurch, dal sie sich ohne Beizung ebenso wie die Hyphen férben.
Sie sind aber widerstandsfahiger als sonst Konidien zu sein pflegen; denn in Agarkulturen Uberstehen sie
noch gut eine 10 Minuten dauernde Erhitzung auf 100°.

Dagegen scheinen sie, wenigstens in den Agarkulturen, ihre Keimkraft sehr bald zu verlieren. Denn diese
erwiesen sich beim Abimpfen oft alstot, so dal3 ich den Pilz 6fter von neuem isolieren mufite. An trockenen
Heuteilen halten sich die weifdichen Sporenmassen hingegen bedeutend langer.

Auch der Actinomyces thermophilusist ein echtes thermophiles Lebewesen. Wie der Bacillus calfactor
wéchst er unterhalb 30° nicht. Erst bei 30° keimt und wéchst er, aber sehr langsam. Er bildet hier nach 2
Tagen eben sichtbare, nach 4 Tagen 3 mm grof3e Kolonien. Bel 25° war selbst nach 7 Tagen kein Wachstum
zu konstatieren. Einigermal3en flott treibt er erst bei 35°; aber zwischen 40° und 50° ist offenbar das
Optimum der Temperatur. Bel 58° wéchst er noch sehr gut, hort aber dann bei 60° plétzlich auf. Die
Konidien des Actinomyces thermophilus scheinen sehr weit verbreitet zu sein. BERESTNEW erhielt z.B.
regelmaldig weilRe Flecke, wenn er Strohsttickchen in Thermostaten hielt. Dal3 sie leicht auf Kartoffeln
auftauchen, die man mit Erde impft, geben tUbereinstimmend GLOBIG, TSIKLINSKI und GILBERT an.
Die von ihnen beschriebenen Pilze stehen sicher meinem Aktinomyces sehr nahe. Selbstverstandlich ist die
Erde nicht der primére Standort des Pilzes, er gelangt vielmehr dorthin mit dem Dinger oder durch den
Wind. Der heil3e Migt, die heil3e Stallstreu, heil3e Laub- und Komposthaufen sind vielmehr die Orte, wo er
sich vermehrt. SEVERIN hat im Mist einen Aktinomyces aufgefunden, der wohl ebenfalls meiner Form
nahestehen dirfte. Der Autor macht jedoch keine Angaben Uber die Temperaturanspriiche.

Ich habe mich fur den Namen Actinomyces thermophilus entschieden, weil unser Strahlenpilz am ehesten
mit der von KEDZIOR beschriebenen (aber félschlicherweise als Cladothrix bezeichneten) Form
Ubereinstimmt. KEDZIOR hat ihn zwar nicht an seinem nattrlichen Standort beobachtet, sondern bei
Untersuchung von Kloakenwasser gefunden, wohin er natrrlich erst sekundér gelangt ist. GILBERT hat
seinen Aktinomyceten, der sich von meinem hauptsachlich dadurch unterscheidet, dal3 er auf Agar auch
langsam bei 22° und auf Kartoffeln nur bis 35° wachsen soll, ebenfalls al's Actinomyces thermophilus
bezeichnet. Er erhielt ihn oft aus Gartenerde.

5. Thermomyces lanuginosus. TSIKLINSKY .

In meinen Versuchen tauchte bei hohen Temperaturen oft ein Pilz auf, der ein sehr feines graugrinliches
Mycel auf den Heuteilen bildete. Ich sah ihn besonders regelméRig auch auf heif3em abgefallenem Laub
erscheinen und konnte ihn jederzeit hier wieder bekommen, wenn ich trockene Blétter aus warmen
Komposthaufen in eine Deckel schale brachte und etwa bis 50° C hielt. Schiittelt man den entstehenden
feinen Pilzrasen Uber eine Agarplatte aus und stellt diese ebenfalls bei 50-55° so erhadt man schon nach 24
Stunden runde strahlige, seidig glanzende Mycelien, die das Ubliche Aussehen von relativ feinfadigen
Pilzkolonien zeigen. Spéter bedeckt sich die Mitte der Kolonie mit einem zarten schneeweil3en Luftmycel,
welches aber nicht staubig ist. Jetzt tauchen auch grof3e Mengen von Sporen auf, die die Kolonie
graugrunlich oder braunlich verférben.

Besonders Uippig wéchst der Pilz auf der Kartoffel, wo er schon nach 24 Stunden bei 55° einen schonen
schneewei (3en Flaum bildet. Dieser verfarbt sich weiterhin besonders im Innern graugrinlich.



Auf Heudekokt wuchs er schlecht, sehr gut aber auf einer mit Traubenzucker (2 %) und Asparagin (0,5 %)
versetzten Nahrldsung, wo es untergetauchte Mycelien und eine flaumige weil3e Decke (bei 40°) bildete.
Die FlUssigkeit wurde allmahlich rot geférbt. Fleischwassernahrboden sagen ihm ebenfalls zu.

Die Hyphen des Pilzes sind ziemlich diinn (1,5 -3 p im Durchmesser) reich verzweigt und vielzellig. Man
kann den Bau des Myceliums am besten beobachten, wenn man ein Stlickchen einer mit dem Pilz
bewachsenen Kartoffel auf einen sterilen Objekttrager legt und im feuchten Raum bei 50° hélt. Das Mycel
breitet sich dann auf dem Objekttréger aus und kann, nachdem man das K artoffel stiickchen entfernt hat,
beguem studiert werden.

Sehr charakteristisch an dem im dbrigen wenig morphol ogische Eigentimlichkeiten bietenden Pilze sind die
Sporen. Sie entstehen, wie dies Fig. 7 au. 7 b veranschaulicht, an kurzen Seitenasten, die rechtwinklig von
den Hauptasten abstehen. Sie schwellen an der Spitze kuglig an, und diese kuglige Anschwellung gestaltet
sich zu einer Konidie, die zunéchst noch dinnwandig, durchsichtig und farblos ist, dann aber sich mit einem
dicken bréunlichen, hockrigen Exospor bekleidet. Der Durchmesser. betrégt 6-10 p. In manchen Kulturen
sah ich jedoch nur dinnwandige, ziemlich glatte hell geféarbte, kleinere Konidien. Der Stiel schwillt an der
Basis der Konidie flaschenférmig auf. Die Losl6sung der Spore geschieht haufig, indem der Stiel an dem
Hauptaste abreif3t, und an der Konidie héngen bleibt (Fig. 7 ¢). Die Konidien keimen leicht, und zwar mit
einem Keimschlauch (Fig. 7 d). Eine andere Fruktifikation als die Konidienbildung habe ich trotz eifrigen
Suchens nicht entdecken kénnen, so dal3 wir den Pilz zu den Fungis imperfectis zu rechnen haben.

Er ist ebenfalls ein echter thermophiler Pilz. Bei 30° fand eine Keimung der Konidien noch nicht statt, aber
eine bei 57° angegangene Kolonie vergrof3erte sich bel 30° langsam, indem der Radiusin vier Tagen um 2,5
mm zunahm. Bei 40° ist das Wachstum sehr gut, desgleichen bei 50-57° bei letzterer Temperatur werden
auch noch reichlich Sporen gebildet; bei 58° wachst der Pilz langsam und bei 60° hért er ganz auf. 24
stundiger Aufenthalt bei 70° totet ihn ab. Auf Flussigkeit (Traubenzucker + Asparagin) wird bei 40° eine
schone Decke gebildet, wahrend bei 50° nur untergetauchte Ballen entstehen.

Die ldentitét unseres Pilzes mit dem von TSIKLINSKY beschriebenen Thermomyces lanuginosus ist trotz
der etwas summarischen Beschreibung zweifellos. (Die Sporen sind z.B. nach ihrem Photogramm nicht
genau zu erkennen.) Die Autorin fand den Pilz auf Kartoffeln, die sie mit Gartenerde infizierte. Die Sporen
scheinen also ziemlich verbreitet zu sein. Den natiirlichen Standort diskutiert sie nicht; er ist
selbstverstandlich nur in heif3en Pflanzenmassen zu suchen. Der einzige Unterschied liegt in den Angaben,
die sie Uber die Kardinal punkte der Temperatur macht, ihr Thermomyces soll erst bel 37° sehr langsam



anfangen zu wachsen und noch bis 63°, wenn auch kiimmerlich, gedeihen. BEHRENS spricht in seinem
Referat die Vermutung aus, dal3 ein von ihm auf Getreide im Thermostaten beobachteter, aber nicht
beschriebener Pilz identisch mit dem TSIKLINSKY ‘ schen gewesen sein kénne. Auf etwaige
krankheitserregende Eigenschaften habe ich den Thermomyces lanuginosus noch nicht gepruift.

6. Thermoascus aurantiacus n.g.n.sp.

Wie ich schon in meiner vorlaufigen Mitteilung berichtete, habe ich mehrfach |ebhaft orangegel be Flecke
auf stark erbitztem Heu beobachtet, die gewohnlich in grofder Menge auftraten. Ich sah in ihnen eine grol3e
Menge €lliptischer Sporen, es gelang mir jedoch nicht, diesen Pilz in Reinkultur zu bekommen. Ein Zufall
spielte ihn mir schliefflich in die Hande, alsich eine gréfdere Serie von Néahrfl Uissigkeiten mit Heuteilchen
impfte und bei 50° hielt. Auf einem Kulturkdlbchen tauchte eine starke weif3e Decke auf, die ich anfangs fur
den Thermomyces lanuginosus hielt, die sich aber spéterhin als ein neuer Pilz herausstellte. Ich habe ihn nun
rein kultivieren kdnnen. Es war ein echter thermophiler Pilz, denich in keine beschriebene Gattung
einzureihen vermochte. Es lag also eine neue Gattung vor, dieich mit dem obigen Namen zu bezeichnen
vorschlagen méchte.

Ich beginne die Beschreibung mit dem Aussehen des Pilzes auf Flussigkeiten. Auf
Traubenzucker-Asparaginl 6sung entwickelte sich bei 50°, nach drei Tagen eine feste weil3e Decke, welche
mikroskopisch aus sehr fest miteinander verfilzten Hyphen bestand.

Sehr aufféllig waren eigentiimliche blasige Auftreibungen, die teils endsténdig lagen, teilsin dem Verlauf
der Hyphen eingeschaltet waren. Sie waren langlich oder eiférmig, oft bestanden sie aus mehreren Zellen.
Gelegentlich lagen auch mehrere langlichkeulige Blasenzellen hintereinander. Die Fig. 8 d veranschaulicht
die verschiedenen Formen, die hier und dain dem Mycelgeflecht zerstreut auftreten. Alle die Blasenzellen
besitzen stark verdickte Wande, die sogar oft das Zellinnere auf einen kleinen Raum einengen. Im Plasma
waren oft kleinere oder grofRere Kiigel chen zu bemerken. Ob diese gemmenartigen Gebilde auskeimen
konnen, habe ich nicht genauer verfolgt. Gesehen habeich esjedenfals nie.

Nach Abschluf3 des Manuskripts fand ich beim Durchblttern des Handbuchs der pathogenen
Mikroorganismen in dem Abschnitt: "Die Hyphenpilze oder Eumyceten” von H.C. PLAUT eine Abbildung
(Fig. 15 S. 537 des 1. Bandes), welche die groite Ahnlichkeit mit meiner Fig. 8 d hat. Sie stellt ein Stiick
Mycel eines Mikrosporonpilzes dar. Die Mikrosporonarten, die Verwandtschaft mit den Favuspilzen zeigen,
sind Erreger von Hautkrankheiten behaarter Teile. Herr Dr. PLAUT hatte die grof3e Liebenswirdigkeit, mir
einen Vertreter der Mikrosporongruppe, das Mikrosporon canis zu senden, wofr ich ihm auch hier noch
einmal herzlichst danke. Meine Zeit erlaubte es mir leider nicht, eine genaue V ergleichung dieses Pilzes mit
meinem Thermoascus vorzunehmen, so dal3 ich vorlaufig hier nur auf diese interessante Ahnlichkeit
hinweisen kann. Ich will nur soviel bemerken, dal3 der Pilz auf meinem Heuagar gut wéachst, aber auch
schon hel Zimmertemperatur.



Bei 40° fehlen die Blasen fast ganzlich. Hier entsteht zunéchst eine diinne zarte hautige Decke, in welcher
man den Bau des Myceliums sehr gut erkennen kann, besonders an den Réndern der fortwachsenden



Kolonien. Wir haben hier gerade schlanke ziemlich dicke (12,5 1) Hauptéste, die aus langlichen
zylindrischen Zellen bestehen (siehe Fig. 8 ¢). Von ihnen gehen diinnere Aste aus, die sich immer feiner
verzweigen, knorrige, gewundene Gestalt annehmen und sich fest ineinander verfilzen. Die feinsten
Auszweigungen sind sehr dinn, nur 1,5-3 p breit. Etwa am zweiten Tage entsteht in der Mitte der Decke
eine weil3e Kornelung, und alshald beginnt sich die Decke schdn orangerot zu farben. Gleichzeitig wird das
Flachenwachstum fortgesetzt, sodal? beulige, faltige, wulstige Auftreibungen sich emporwdlben. Schliefdlich
bietet die Decke einen Anblick, wieihn Fig. 8 b wiedergibt: eine wulstig-faltige, sehr Iebhaft orangerot
geférbte, feste Masse.

Kultiviert man den Filz auf Heudekokt, so ist das Wachstum weniger Uppig, dafir aber noch
charakteristischer. Esfehlen hier die Auftreibungen und die gleichméliige orangerote Farbe. Estreten
vielmehr scharf umschriebene, unregel méalkige Kornchen von orange Farbe auf, die dicht gesét die
Oberflache bedecken. Ahnliches 143t sich auf dem Heuagar feststellen. Hier wuchert das Mycel
hauptsachlich im Agar, nur ein kurzer Rasen von Lufthyphen entsteht. Etwa am zweiten Tage tauchen dann
im Zentrum der Kolonien die orangenen Korner auf, die meist einen Tautropfen ausgeschieden haben und so
goldahnlich funkeln. Fig. 8 azeigt eine Kultur auf schrag erstarrtem Heuagar, 3 Tage alt, bei 40°.

Die orangenen Kornchen stellen die Perithecien dar. Sie messen etwa 0,25-1 mm im Durchmesser, haben
unregelmal3ige, eckige Form und keine glatte Oberfléche. Ihre Struktur veranschaulicht Fig. 8 e, welche
einen Mikrotomschnitt durch ein reifes Perithecium darstellt. Die ziemlich dicke Wandung wird aus einem
sehr festen pseudoparenchymatischen Gewebe gebildet, das aus dicht ineinander verfilzten, blasigen
rotbraun bis orange geférbten Hyphen besteht.

Der von der Wandung umschlossene unregel méaliige Hohlraum wird durchzogen von zarten Hyphen, an
denen eine grof3e Menge von ovalen Sporenbehdltern (Asci) befestigt ist. In jedem Ascus befinden sich 8
Sporen, von elliptischer Form, ohne Skulptur und farblos. Sie sind etwa 2,8 pu breit und 3,2 p lang.

Fig. 8 f stellt einen Haufen von Asci und zwei isolierte dar. Wenn die Asci ganz reif sind, so zerflieldt ihre
Membran, die Sporen werden entleert und liegen nun in grof3en Massen frei in dem Hohlraum des
Peritheciums (vgl. Fig. 8 €).

Diefaltige starke Decke auf zuckerhaltiger Flussigkeit zeigt einen abweichenden Bau. Ich habe sie ebenfalls
an Mikrotom- und Freihandschnitten studiert. Hier bilden sich im Innern der Decke flache, ganz

unregel mél3ige spaltenartige Raume, welche ebenfalls von skierotienartigem, rotbraunem Gewebe
eingeschlossen werden. Asci sind jedoch in den Hohlungen &uf3erst spérlich vertreten, so dal3 wir diese
Wuchsart des Pilzes nicht als die normale ansehen kénnen. Esist ein mit teilweiser Sterilitét, verbundenes
allzutppiges Wachstum, hervorgerufen durch Uberreiche Erndhrung. Normal wéchst der Pilz nur auf dem
Heudekokt resp. dem Heuagar.

Bei 50° werden keine Sporen mehr gebildet, auch bleibt die Decke weil3. Eine Konidienfruktifikation habe
ich auf keinem Nahrboden und bei keiner Temperatur bekommen. Trotzdem es also leicht ist, unseren
Thermoascus als einen Ascomyceten zu erkennen, ist es schwer, ihnin irgend eine Verwandtschaftsgruppe
einzureihen. VVon den konidienlosen Verwandten des Aspergillus, den Eurotiumarten unterscheidet ihn das
skierotienartige Perithecium. Die gelben Perithecien, welche BEHRENS auf den Rippen von Tabakbl dttern
fand und die er fur die Perithecien des Aspergillus fumigatus ansprach, haben vielleicht unserem
Thermoascus angehdrt. Von den Mikrosporonarten unterscheidet ihn vor alem der Besitz der Perithecien
u.a. Ich halte esjedoch nicht fur ausgeschlossen, dal3 vielleicht auch bei ihnen ein geeignetes Substrat solche
zur Entwicklung bringt.

Wie schon gesagt wurde, ist der Thermoascus aurantiacus ein echter thermophiler Schimmelpilz. Es reiht
sich somit dieser interessanten Gruppe von Lebewesen auch ein hoherer Pilz, ein Ascomycet als neuer
Vertreter an.

Bei 25° kann er eine Woche verwellen ohne auszukeimen, bel 30° war nach 4 Tagen ebenfalls noch kein
Wachstum eingetreten. Bei 35° hingegen treibt er sofort aus. Zwischen 40° und 45° gedeiht er aufierst Uppig
und entfaltet hier alle seine charakteristischen Merkmale. Bei 50° wéachst er auch noch sehr gut, bildet aber
keine Sporen mehr. Bei 55° ist das Wachstum auf3erst schwach und kiimmerlich, so dal3 wir diese



Temperatur als die obere Grenze bezeichnen kénnen.

Den Standort des Pilzes stellen in der Fermentation begriffene Pflanzenmassen auf mittleren Stadien der
Selbsterhitzung dar. Ob er auch im oder am Tierkdrper wachsen kann, habe ich noch nicht festgestel|t.

7. Aspergillus fumigatus FRES.

Die Aufzahlung der Pilze, die im warmen feuchten Heu und Mist auftreten kénnen, wiirde unvollstandig
sein, wenn dieser sehr verbreitete Pilz nicht hier erwahnt. wirde. Ich habe ihn in grof3eren oder geringeren
Mengen stets gefunden. Dal3 COHN ihn sich selbst erhitzende Gerste durchwuchern sah, ist schon erwéahnt.
Man kann mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dal3 jeder bl&ulichgriine, staubige Schimmelrasen, der an
warmen Pflanzenstoffen auftaucht, dem Aspergillus fumigatus angehort. Indem ich in bezug auf
Einzelheiten auf die genaue Beschreibung und die Abbildungen in WEHMER™S Monographie der
Aspergillusarten verweise, mochte ich mich hier nur darauf beschrénken, mit wenigen Strichen das Bild des
Pilzes zu zeichnen.

Auf festem Substrat erscheint zunachst ein blaulichgriner, zarter, kurzer Rasen, welcher aus etwa 0,2-0,3
mm langen Konidientrégern besteht. Diese (siehe Fig. 9) stellen gerade, aufrechte Hyphen dar,

welche an ihrem oberen Ende keulig oder blasig angeschwollen sind. Aus den Endauschwellungen, die
10-12 p breit sind, wachsen nebene nanderstehende, dichtgedrangte unverzweigte Sterigmen heraus, welche
an ihrem zugespitzten oberen Ende reihenweis hintereinander Konidien von 2,5 4 Durchmesser abgliedern.
Charakteristisch fur den Aspergillus fumigatus ist erstens, dafi’ diese Sterigmen nicht auf der ganzen
Oberflache des blasigen Hyphenendes hervorsprossen, sondern das basale untere Drittel freilassen, und
zweitens, dal3 die seitlichen Sterigmen sich leicht biegen und sich mehr oder weniger mit den apikalen
parallel stellen, so dai’ sie wie nach oben gekammt erscheinen, und der ganze Konidienstand das Aussehen
eines Besens gewinnt. Askusfriichte sind nicht sicher nachgewiesen. Ich habe nie welche beobachtet.

Auf FlUssigkeiten bildet sich eine feste flaumige Decke, in welcher ziemlich verwaschene Flecke auftreten.

Besonders schon wéachst Aspergillus fumigatus auf Brot, welches er ganz mit seinem bl&ulichgriinen Rasen
Uberzieht. Spéter verfarbt er sich in rauchbraun, wovon der Pilz auch seinen Namen hat.

Die Sporen sind aul3erordentlich verbreitet in der Natur. Das sicherste Mittel, um den Pilz einzufangen, ist,



feuchtes Brot bei 40° zu halten. Bei gewdhnlicher Temperatur tritt er nur selten spontan auf; ich habeihn
wenigstens friher nie gesehen. Hier Uberwiegen andere Aspergillus- und Penicilliumschimmel. Das kommt
daher, dal3 Aspergillus fumigatus bei gewdhnlicher Temperatur nur langsam wéachst und infolgedessen von
anderen bel dieser Temperatur schnellwiichsigen Arten leicht Uberwuchert wird. Erst bel Bluttemperatur
entfaltet er sein Uppigstes Wachstum und besiegt hier leicht jede Konkurrenz. Das Maximum der
Temperatur liegt etwas Uber 50°. Er ist kein eigentlicher Thermophile, da er auch bei niedriger Temperatur
wéchst. Man wirde ihn psychrotolerant nennen konnen (s. S. 95).

Von besonderer Bedeutung ist der Aspergillus fumigatus deswegen, weil er der bei weitem geféhrlichste der
pathogenen Schimmelpilze ist. Er wurde zuerst von FRESENIUS aus dem Korper eines Kranken
beschrieben. Beim Menschen ruft er hauptsachlich Ohren- und Lungenerkrankungen hervor. Besonders
gefahrlich ist er aber dem Gefligel. Wenn die Sporen des Aspergillus fumigatus in ihre Atemwege
gelangen, so verfallen sie einer schweren, meist todlich endenden Krankheit. Die Lungen verschimmeln.
Auf die pathogenen Eigenschaften des Aspergillus fumigatus werden wir in Kapitel X in allgemeinem
Zusammenhange noch zuriickkommen. Hier sel nur darauf hingewiesen, dal3 der Aspergillus fumigatus,
dessen eigentlichen Standort in der Natur man noch nicht gentigend préazisiert hatte, zweifellos seine
hauptsachliche Brutstétte in warmen garenden Pflanzenmassen hat, vor alem im Mist, im Dinger, in
Laubhanfen, in der Stallstreu und in stark feuchtem Heu, wo ich ihn regelmaliig antraf. Ob er vielleicht auch
in den Nestern der Vogel gunstige Bedingungen fur sein Fortkommen findet, ist eine Vermutung, dieich
hier nur nebenbei duf3ern mochte.

8. Mucor pusillus LINDT.

Diesem Pilz begegnete ich ebenso oft als dem vorherigen, so dali’ er ebenfalls a's sehr gemein im warmen
Heu bezeichnet werden muf3. Nachdem er sich einmal in unserem Laboratorium verbreitet hatte, tauchte er
auch da auf, wo er sehr unwillkommen war. Er infizierte mir ndmlich sehr oft Agarréhrchen, dieichin
dampfgeséttigtem Raum bei 40° hielt, indem er durch den Wattepfropfen in das Rohrchen wucherte.

Fig. 10 a zeigt das Aussehen des Pilzes auf Heuteilchen. Sie sind Giberzogen von grauwei3lichem, zartem
Mycel, in dem die Sporangien wie kleine weli (% oder graue Punkte erkennbar sind. L&t man ihnin einer
verdeckten Schale auf einer Handvoll Heu sich entwickeln, so Uberzieht er alsbald spinnewebartig die ganze
Masse.

L 6st man etwas Mycel von den Heuteilchen los, so kann man den Bau des fruktifizierenden Mycels ohne
weiteres sehr gut erkennen. Fig. 10 b zeigt ein solches Bild. Esist ein System von verzweigten
Sporangientrégern, an dessen unterem Teil Reste des die Heutelle umklammernden wurzel éhnlichen
Bodenmycels sich befinden. Die Verzweigung der Sporangientrager ist hier ziemlich regelmaldig. Man kann
einige Hauptaste und daran kleinere Seitenaste unterscheiden. Alle schlief3en mit Sporangien ab. Die
Verzweigung kann jedoch sehr verschiedenartig sein, wie die verschiedenen Bilder der Fig. 10 c zeigen, die
an einer Reinkultur auf der Agarplatte mit Hilfe eines stereoskopischen Mikroskopes beobachtet wurden.
Hier erkennt man Gberhaupt den Zusammenhang der einzelnen Teile des Pilzkdrpers am besten, so dal3 ich
meine genauere Beschreibung bei den Kolonien auf der Agarplatte beginnen méchte.

Bei 40° keimt der Pilz sehr rasch aus. Schon nach 12 Stundenist ein kleines Mycel entstanden. Querwande
treten nicht auf, wie es charakteristisch fir die Mucorineen ist. Etwas altere Kolonien zeigen dann ein dem
Mucor pusillus eigentiimliches Wachstum des Mycels. An dem Umkreis der Pilzkolonie, die sich
inzwischen immer reicher verzweigt hat, fallen einzelne Hyphen mit sehr ausgesprochenem

L angenwachstum auf, welche aus der mittleren Masse hervorschief3en und Uber die Platte hinwegzukriechen
beginnen (Fig. 10 d). Sie schicken an gewissen Stellen (die aber keine Knoten darstellen) seitliche
wurzeldhnliche Hyphen aus, die sich gewoéhnlich durch eine Querwand vom Hauptstamm abgliedern.
Aul¥erdem erheben sich aber noch grade unverzweigte Hyphen in die Luft und zwar wieder an beliebigen
Stellen der ausl@uferartigen Hauptstdmme (siehe auch Fig. 10 c). Dies sind die Lufthyphen, die nach sehr
mannigfaltiger weiterer Verzweigung schliefdlich bestimmt sind, die Sporangien zu tragen, aber nie als
typische Auslaufer fungieren wie bel Rhizopus. Die Verzweigung ist oft ausgesprochen sympodial, indem
die Seitenaste die Hauptaste Uberragen, gelegentlich auch deutlich monopodial; sielédl sichinen
bestimmtes Schema kaum einordnen. Sie ist stets sehr locker; die Seitenaste entspringen sehr selten dicht
nebeneinander und bilden spitze Winkel mit den Hauptasten. Schirmartige Formen kommen nicht vor.



Bestimmte Mal3e fur die Lange der Sporangientrager lassen sich kaum angeben, sie kénnen aber ziemlich
lang werden. Ein Uberspinnen der Agarplatte findet nicht statt. Mikroskopisch betrachtet schreitet die
Kolonie an ihrem Rande geschlossen vor. In dem Agarréhrchen sehen wir zunéchst einen grauwei 3ichen
Filz, der sich spéater braunlich oder grau verfarbt, aber nicht auf die Glaswande Ubergreift.



Die Sporangien sind kuglig, etwas langer als breit. Die Lange schwankt zwischen 37 und 52 1, die Breite
zwischen 27 und 50 p. Sie haben jung eine weil3e, at eine dunkelgraue oder aschgraue Farbe. Die
Sporangiumwand (siebe Fig. 10b u. 10 c) ist besetzt mit ziemlich kraftigen Stacheln, die teils vereinzelt, teils
dicht stehen. Die Kolumellaist oft an der Basis innerhalb des Sporangiums etwas eingeschnirt. Der Stiel ist
scharf gegen das Sporangium abgesetzt, eine Verbreiterung (Apophyse) ist nicht vorhanden. Die
Sporangienwand zerflief3t, wenn das reife Sporangium aufplatzt, vollsténdig, ohne einen Basalkragen Ubrig
zu lassen. Die vorher etwas zusammengedriickte Kolumella dehnt sich dann aus und bildet eine eiférmige
Blase, die spéter ebenso wie der Stiel die Ubliche rauchige Verfarbung zeigt. Die runden oder [anglichen,
glatten, farblosen Sporen sind sehr klein (3-5 p) (siehe Fig. 10 c).

In Mycelteilchen, die direkt von dem Heu entnommen wurden, entdeckte ich auch die bis jetzt unbekannten
sexuell entstandenen Sporen, die Zygoten. Sie sind 40-50 p breit und anndhernd kuglig (siehe Fig. 10 f).
Das Exospor ist sehr regelmaliig mit stumpfen Hockern besetzt, deren Scheitel tiefschwarz geférbt ist. Die
Zygote ist zwischen den gekrimmten K opulationsasten aufgehangt. L etztere verbreitern sich tubenartig
nach der Zygote zu.

Auf Traubenzucker-A sparaginldsung entsteht eine flaumige weil3e Decke, die sich spéter graubraun
verfarbt. Auf die Glaswande greifen nur die dicht anliegenden Hyphen tber; typische Auslaufer wie bel
Rhizopus nigricans fehlen Uberhaupt unserem Mucor. Im Géarréhrehen mit Traubenzuckerlésung wird trotz
Uppigen Wachstums keine Garung hervorgerufen. Mucor pusillus gehort also nicht zu den akoholbildenden
Mucorineen.

Sehr charakteristisch fir ihn ist sein ausgesprochenes Warmebedurfnis, welches ihn auch biologisch scharf
von alen anderen Mucorineen unterscheidet. Bei Zimmertemperatur (16-20°) ist er selbst nach Wochen
nicht zum Auskeimen zu bringen. Erst bel 24° beginnt er sehr langsam zu wachsen und bildet nach 4-5
Tagen einen Flaum auf der Agarflache. VVon da nimmt seine Wachstumsenergie zu, bis 40° ist er auf3erst
schnellwiichsig. Hier ist nach 24 Stunden bereits ein fruktifizierendes Mycel vorhanden. Ja schon nach 14
Stunden sind Sporangien gebildet mit allerdings noch unreifen Sporen.

Gegen 50° nimmt das Wachstum wieder ab. Bei 50° ist es nur langsam. Auch bildet der Pilz keine
Sporangien. Die Hyphen sind blasig aufgeschwollen und fiihren einen stark lichtbrechenden Inhalt, der sie
streckenweis al's kompakte oder as kérnige Masse ganz ausfillt. Auf Agar entstehen bei 50° noch einzelne
verkiimmerte Sporangien. Meist endigen die allmahlich braunlich werdenden Lufthyphen mit einer Spitze.
Bel 55° wéchst der Pilz nicht mehr.

Die Eigenschaften unseres Mucor sind auf3erst dhnlich denen desvon LINDT beschriebenen Mucor pusillus.
Vor alem stimmen genau die Kardinal punkte der Temperatur; dann auch die stachelige Membran der
Sporangien sowie die Verzweigung ihrer Trager, wenngleich offenbar auf diese weniger genau geachtet ist.
Auch das sehr charakteristische ausl auferartige Wachstum einzelner Hyphen ist nicht genau verfolgt,



wenngleich es nach einer Bemerkung LINDT* S auch bei seinem Mucor vorzukommen scheint. Er spricht
(S. 10 des Separatabzuges) von Hyphen, die auf dem Substrat hinkriechen. Fast noch besser stimmt unser
Pilz aber mit dem von LUCET und CONSTANTIN beschriebenen und als Rhizomucor parasiticus
bezeichneten Uberein, well hier auf das Wachstum der auslauferartigen Hyphen speziell Wert gelegt wurde.
Auch die Ubrigen Merkmal e stimmen sehr gut bis auf die Form der Sporen, die die Autoren as
bohnenférmig beschreiben. Jedenfallsist auch dieser Pilz, wenn nicht identisch, so doch sehr nahe verwandt
mit LINDT*S und meinem Mucor. Ich wdhle den Namen LINDT* S als den lteren.

LINDT fand ihn seinerzeit spontan auf Brot auftretend, a's er den gleich zu beschreibenden Mucor
corymbifer einfangen wollte. Wir haben aso auch in diesem Falle einen Thermostatenpilz an seinem
natlrlichen Standort entdeckt. LINDT diskutiert gar nicht, wo sein Mucor pusillusin der Natur wachsen
konne. Er stellte dann weiterhin fest, dal? er auch im Korper des Kaninchens wachsen kann, wenn seine
Sporen in die Blutbahn eingefiihrt werden, und dai3 er in dem Tier ziemlich schwere
Krankheitserscheinungen hervorruft. LUCET und CONSTANTIN isolierten ihren Rhizomucor gar aus dem
Auswurf einer lungenkranken Frau, in dem sie schon vorher mikroskopisch seine Sporen und Hyphen
nachgewiesen hatten. Diese Form ist also sicher eine pathogene, so dal3 sich hier wiederum eine interessante
Beziehung zwischen Thermophilie und Pathogenitét ergibt, auf die wir im Kapitel X noch zu sprechen
kommen werden.

9. Mucor corymbifer COHN.

Auf einzelnen Tellchen einer groferen in Selbsterhitzung geratenen Masse Heu fielen mir kleine weil3e
Schimmelraschen auf die mir neu vorkamen. Das Mikroskop bestétigte meine Vermutung. Es handelte sich
um einen Mucor mit corymbischer Verzweigung der Sporangientrager. Durch Aussaat einiger Sporangien
auf eine Heuagarplatte erhielt ich nach drei Tagen bei Zimmertemperatur kleine Mycelien, die sehr langsam
weliter wuchsen. Ich erhielt so leicht eine Reinkultur, dieich bald mit dem Mucor corymbifer identifizieren
konnte, so dal3 auch dieser pathogene Pilz warme Pflanzenmassen bewohnt. Meine schon friiher
ausgesprochene Erwartung hatte sich bestétigt.

Sét man auf eine Agarplatte Sporen aus und hélt die Platte bei 40°, so erscheinen nach einem Tage bereits
0,5-1 cm grof3e Kolonien, die sich hauptsachlich in oder auf dem Agar ausbreiten, weniger in die Luft
wachsen. Die Mycelien zeigen keine Ausléufer, sondern wachsen ganz gleichméafdig an der Peripherie fort.
Querwande sind nur an den von den Hauptasten ausgehenden feinverzweigten Seitenasten zu bemerken.
Nach weiteren 24 Stunden hat sich ein schneeweil3er lockerer Filz gebildet, der aus reich verzweigten

L ufthyphen besteht, deren einzelne Aste mit Sporangien enden. Sehr charakteristisch fiir Mucor corymbifer
ist es, dal3 in dem weilRen Filz die Sporangien nicht zu erkennen sind. Esist ein gleichmaldig weiRer
verworrener Rasen, der wie irgend ein nicht fruktifizierender Schimmel aussieht, wahrend man bei anderen
Mucorineen (auch bei Mucor pusilius) die Sporangien a's schwarze oder braune Pinktchen in dem durch sie
mausgrau oder braun geférbten Schimmelrasen erkennen kann. Bei Mucor corymbifer bleibt hingegen die
Kultur immer well3, oder wird hdchstens etwas schmutzig.

Das Sporangien tragende Luftmycel besteht aus schlangenférmig durcheinander gewundenen Hyphen, die
reichlich verzweigt sind. Die Zweige schlief3en im allgemeinen mit Sporangien ab; ich beobachtete jedoch
auch gelegentlich, daf3 noch fortwachsende L ufthyphen, wenn sie wieder auf die Agarfléche gelangten, hier
typisches Substratmycel bildeten. Eine Art Auslauferbildung ist also auch hier mdglich dadurch, dal3 die

L ufthyphen oft in Bertihrung mit dem Substrat fein verzweigte Aste aussenden konnen. Daher kommt es
auch, dal? dtere Kulturen immer mehr ein spinnwebartiges Aussehen annehmen. Doch héngt diese
Entwicklung sehr von der Feuchtigkeit ab. In trockener Atmosphére bleibt der Rasen ganz kurz und filzig.

Die Sporangien (s. Fig. 11 b) sind birnformig. Der Stiel verbreitert sich unterhalb des Sporangiums, so dal3
eine ausgepragte A pophyse zustande kommt. Die Kolumellaist entweder, wie besonders bei den kleineren
Sporangien ganz flach gewolbt, oder sie springt als Blase mehr oder weniger weit in das Innere der
Sporenmasse vor. Oft erscheint sie auch gleichsam zusammengepref3t durch die letztere (siehe Fig. 11 b
rechts). Bei vielen Sporangien ist schlief3lich vor dem Aufplatzen die Kolumella génzlich von den
Sporenmassen verdeckt. Die Sporangienwand ist vollkommen glatt. Man sieht die Sporen im Innern
deutlich durchscheinen. Die Farbe ist hellgrau durchsichtig. Bei dem Aufplatzen zerfliefdt die Wandung bis
auf elnen sehr unbedeutenden Rest an der Basis, der aber auch oft fehlt. Es bleibt dann die Kolumella tbrig,



die mit dem trichterartig erweiterten oberen Ende des Stieles zusammen einen verschiedenartig gestalteten
Korper bildet. Er ist teills breit (Fig. 11 c), teils langlich oval, teils kegelformig. Die grof3eren haben meist
einen breiten flacheren Scheitel, die kleineren sind gewdhnlich el - oder kegelformig. Kolumellaund
Apophyse sowie der obere Teil des Trégers farben sich schliefdlich rauchgrau.

Die Sporen sind sehr klein, oval oder rund, glatt und farblos. Die GréRenverhaltnisse sind folgende: Sporen
2,5—5 1 Sporangien, grof3e, 45 [ breit, 55 p lang, kleine 20 p breit, 25 p lang; Kolumella, grof3e, 37,5 1
breit, ebenso lang; kleine 20 u lang, 12,5-15 W breit.

Die Verzweigung der Sporangientrager ist in Fig. 11 adargestellt. Charakteristisch gegentiber Mucor
pusillusist, daf? haufig mehrere Seitenaste von einem Punkte entspringen und dal3 sie fast rechtwinklig zum
Hauptast stehen. Meist schlief?t der Hauptast mit einem grof3en Sporangium, die Nebenaste mit kleineren ab.
Die Verzweigung ist meist monopodial. Die Stande stellen Trauben, Rispen oder Flachrispen dar, oft ist
auch eine quirlige Anordnung zu bemerken. Die Lange der Sporangien tragenden Lufthyphen ist sehr
verschieden. Zygoten habe ich nicht beobachtet.

In dlteren Kulturen zeigt das Mycel eigenartige Bildungen, dieich bei Mucor pusillus nicht beobachtete,
und die man fuir Gemmen halten konnte. Einzelne Hyphen schwellen ndmlich zu unférmlichen grof3en
Wirsten oder Keulen an, die ganz mit gléanzenden runden Kiigelchen erfiillt sind (vgl. Fig. 11 d). Letztere
bestehen aus Fett, sie |6sen sich sofort in Alkohol und Ather. AuRerdem treten ,weiRlliche, groRe, kugelige
Blasen auf die eine hockerige, etwas verdickte Membran besitzen und ebenfalls die glanzenden Korner in
ihrem Innern filhren. HUCKEL hat alle diese Formen genauer studiert und ist der Ansicht, daf? der
Sauerstoffmangel in erster Linie ihre Bildung hervorruft. Uber das Auskeimen dieser gemmen- oder
chlamydosporenadhnlichen Gebilde habe ich keine Beobachtungen angestellt. Ich glaube Ubrigens die
Annahme, dal3 es sich bei den hockerigen Formen um Zygoten handelt nicht ohne weiteres von der Hand
weisen zu kénnen, wenngleich es mir leider nicht gelang, die Gebilde genauer zu beobachten.



Wie schon eingangs bemerkt ist, wéchst der Mucor corymbifer bei 40° sehr |ebhaft, wenngleich seine
Wachstumsenergie geringer ist, als die des Mucor pusillus. Er wéachst aber auch bei Zimmertemperatur,
wenngleich erheblich langsamer. Es dauert zwel Tage bis die ersten Sporen von jungen Mycelien eben
sichtbar werden. Die Entwicklung geht dann in langsamem Tempo weiter, nach etwa 5-6 Tagen ist ein
Uppiger Rasen entstanden, der reichlichst fruktifiziert. Bel 50° ist das Wachstum nur sehr schwach, tber 50°
wéchst der Pilz nicht mehr.

In Flussigkeit entwickelt sich Mucor corymbifer nur sehr schlecht. Traubenzucker wird nicht vergoren, was
ihn z.B. von dem &hnlichen Mucor racemosus ohne weiteres unterscheidet.

An der Identitét des von mir gefundenen Pilzes mit dem echten Mucor corymbifer kann ein Zweifel um so
weniger bestehen, alsich ihn mit einer mir von Prof. FICKER aus dem Hygienischen Institut zu Berlin
freundlichst gesandten Originalkultur vergleichen konnte. Die beiden Pilze stimmten in allen Eigenschaften
vollkommen Uberein.

Der Mucor corymbifer wurde von LICHTHEIM zusammen mit dem Mucor rhizopodiformisin seinem

L aboratorium entdeckt, als er angefeuchtetes Brot im Thermostaten hielt. Beide Pilze wurden von COHN
genau beschrieben. Beide sind kréftig pathogen, wenn ihre Sporen in die Blutbahn von Kaninchen
eingefiihrt werden. HUCKEL und SIEBENMANN fanden Mucor corymbifer dann im &uReren Gehdrgang.
Er ist ferner bei einer Anzahl von anderen Krankheitsfallen mit grof3erer oder geringerer Sicherheit
nachgewiesen worden (vgl. die zusammenfassende Darstellung von BARTHELAT sowie das entsprechende
Kapitel in KOLLE-WASSERMANN'*S Handbuch der pathogenen Mikroorganismen), so dal3 er mit Recht
zu den gefahrlichen pathogenen Schimmelpilzen zu rechnenist.

Sehr nah verwandt, wenn nicht identisch mit Mucor corymbifer sind Mucor septatus LINDT, Mucor
Truchisii LUCET ET CONSTANTIN und Mucor Regneri LUCET ET CONSTANTIN. Auch diese sind
samtlich pathogen fur Kaninchen.

Der natirliche Standort, an dem Mucor corymbifer gedeiht, war bisher nicht bekannt. Man sah ihn entweder
am kranken Korper oder als Laboratoriumspilz spontan im Thermostaten auftauchen. Wie die

beiden anderen pathogenen Pilze, der Aspergillus fumigatus und der Mucor pusillus, sind auch seine
Hauptbrutstétten warme Haufen von Pflanzenmassen.

Kapitel VIII



Selbster hitzung und Selbstererilisierung.

Aus dem grofl3en Versuch (siehe Seite 5) habe ich, auch nachdem der Temperaturhochstatand erreicht
worden war, zu verschiedenen Zeiten unter den beschriebenen V orsichtsmaliregeln Heuproben entnommen
und untersucht. Hierbel bestatigte sich die von mir schon gedui3erte Vermutung, dald néamlich das Heu sich
schliefdlich selbst sterilisiere, in vollem Umfang. Es stellte sich die Uberraschende Tatsache heraus, dal’ das
Innere eines Heuhaufens, der eine gentigend lange Zeit auf hoherer Temperatur gewesen ist, vollstandig
steril ist. Die gesamte reiche Flora, die wir auf den vorhergehenden Seiten beschrieben haben, verschwindet
spurlos und zwar sterben nicht nur die vegetativen Zustande sondern auch fir die Dauerformen (Sporen,
Konidien) soweit solche gebildet werden, ab.

Eswar mir schon friiher aufgefallen, dal3 Heuteilchen aus Proben, die lange erhitzt gewesen waren, bei
Impfung in steriles Heudekokt keine Tribung ergaben, und zwar nicht nur bei gewdhnlicher Temperatur
sondern auch gelegentlich bel 50°, 50 dal3 die Vermutung berechtigt war, der Bac. calfactor sel ebenfalls
abgestorben. Dieselbe Beobachtung habe ich auch bel Plattenkulturen gelegentlich gemacht. Ich habe dann
durch zahlreiche Versuche diese Tatsache sicherzustellen gesucht, indem ich einerseits eine Menge
langerhitzter Heuproben mikrobiol ogisch durchforschte, teils fr die oben beschriebenen Mykroorganismen
die Totungstemperaturen feststellte. Beide Beobachtungsreihen ergaben ein Uibereinstimmendes Resultat.

Versuch 15.

Dieim Lauf des Juni aus dem Heuhaufen herausgezogenen Proben waren in sterilen Glasgefalien
aufbewahrt worden. Sie werden zu den folgenden Impfungen verwandt. Die in steriles Heudekokt (25 ccm)
hineingel mpften Heuteilchen bestanden nur aus kleinen (5-10 cm grof3en) Bruchsttickchen von Halmen und
Blattchen. Die geimpften Kolbchen wurden bei 25° und bel 56° beobachtet, mit Ausnahme der ersten,
welche nur bei 25° gehalten wurde. Jede Serie bestand aus drei Kolbehen (1, I1, I11), die vorher bei
Zimmertemperatur und bel 60° auf Sterilitét gepriift waren.



Dieklar gebliebenen Kolbchen B I, I1; CII, [11; D I, 11, 111 wurden dann mit Bazillus calfactor geimpft. Sie
waren nach einem Tage bel 56° stark getribt. Aus diesen Kulturversuchen 183t sich folgendes schlief3en: 20
tagige Einwirkung einer Temperatur, die von 57,5° auf 68,5° gestiegen und dann langsam auf 59° gesunken
war, hatte das Heu absolut sterilisiert. Selbst der Bacillus calfactor, der anfangs stets in dem Heu auftritt,
war verschwunden. Das Oidium lactis und der Bac. coll traten in der ersten Probe (57,5° C) nicht mehr auf.
Es entspricht dieser Befund der Tatsache, dal3 Bac. coli bei 42° nach einem Tage tot ist, und die Daueroidien
des Oidium lactis bel ca. 50° nach einem Tage zugrunde gehen. Daflr erscheint der Heubacillus, dessen
widerstandsfahige Sporen ihn auch nach der Uberschreitung seines Wachstumsrnaximums von 50° noch
eine Zeitlang vor dem Absterben schiitzen. Der Unterschied zwischen gewohnlichem Heu und solchem, das
kurze Zeit fermentiert war, entspricht durchaus dem Unterschied, der in Heuaufschwemmungen bemerklich
wird, die man frisch und aufgekocht ansetzt. Im ersten Falle erscheint, wie wir sehen, fast ausschliefdlich
Bac. coli, im zweiten Falle, wie eine langst bekannte Erfahrung lehrt, der Heubacillus.

Nachher verschwindet jedoch auch dieser, wie die folgende Probe B zeigte, bel der nur in einem Falle ein
sporenbildender Bacillus, der aber nicht Bac. subtilis war, auftauchte. Im Einklang damit stehen Versuche,
dieich mit Sporenmaterial von Bacillus subtilis anstellte, das auf schrag erstarrtem Heuagar ausgestrichen
und verschieden lange einer Temperatur von 60-65° C ausgesetzt wurde. Ein Stamm wurde nach 21 Stunden
abgetotet, der andere nach 28. Diese Zeiten sind erheblich kiirzer, als sie COHN und BLAU fanden. Ersterer
sah Sporen des Heubacillus in Wasser von 70-80° erst nach 3-4 Tagen absterben; nach |etzterem werden
Sporen vom Heubacillus erst nach 528-552 Stunden bei 60° vernichtet. Der Unterschied beruht darauf, daf3
die Sporen in destilliertem Wasser aufgeschwemmt waren, wéhrend sie in meinen Versuchen absichtlich
den natirlichen Bedingungen entsprechend sich auf Heudekoktagar befanden, dessen Sduregehalt die
Abtdétungszeit erheblich herabzusetzen vermag. Dal? es nicht irgendwel che durch die Erwéarmung
hervorgerufenen Veranderungen des Nahrbodens sind, welche die Keimung und das Wachstum des Bacillus
verhindern, ergab der positive Erfolg einer neuen Impfung mit Sporen. Sehr viel l1anger hielt der auf
Kartoffeln so oft spontan auftretende, mit ganz besonders widerstandsfahigen Sporen ausgerUstete Bacillus
mesentericus Temperaturen von 60-65° stand. Er wurde erst nach 18 Tagen vernichtet.

Eine weitere Bestdtigung gibt ein Versuch von MAC FAYDEN und BLAXALL, welche Heu 5 Wochen in
einer verschlossenen Biichse bei 60-65° hielten und dann konstatierten, dal3 bei niederer Temperatur
wachsende Mikroben génzlich geschwunden waren und sich nur noch Thermophile fanden. Diese lief3en
sich aber selbst noch nach 2 Monaten nachweisen.

Schimmel pilzsporen gehen sehr bald bei 65° zugrunde. So waren die Sporen der beiden haufigsten
Schimmel Aspergillus niger und Penicillium glaucum nach 6 stiindiger Einwirkung von 60° abgestorben
(wiederum auf Heudekoktagar). Bei 70° waren die Sporen am Mucor pusillus, Thermomyces lanuginosus,
Aspergillus fumigatus, Thermoascus aurantiacus nach 20 Stunden tot. Aktinomyces ist widerstandsfahiger,
er war wenigstens nach 3 Tagen bel 70° noch nicht abgestorben. Bacillus calfactor hielt in meinen
Versuchen langer as 20 Tage die Erhitzung auf 65-70° aus. Die Grenze habe ich nicht festgestellt. Es
scheinen also im Heu noch kréaftigere baktericide Substanzen zu wirken.

Dieser Umstand fuhrt uns auf die Frage, wodurch unter den natirlichen Verhéltnissen die
Selbststerilisierung des Heus zustande kommt. Die wichtigste Ursache ist zweifell os die langandauernde
hoéhere Temperatur, die bei denjenigen Mikroorganismen, fur die sie Ubermaximal ist, nach léangerer oder



kirzerer Zeit schliefdlich zum Tode fihren muf3, selbst dann, wenn widerstandstahige Dauerformen gebildet
werden. Sterben doch z.B. nach den Angaben HILBRIG' S die Sporen von Mucor stolonifer schon ab, wenn
sie 18 Tage lang auf einer Temperatur gehalten werden, die das Temperaturmaximum fir das Wachstum
(34°) nur um einen Grad Ubersteigt. Bel Penicillium waren bei 35° 54 Tage zum Abtdéten der Sporen
erforderlich. Die Angaben, die fir die Resistenz von Sporen usw. gemacht sind, stiitzen sich meist auf
kurzandauernde Versuche mit Temperaturen von 100° oder 80°, langdauernde Einwirkung von mittleren,
aber Ubermaximalen Temperaturen werden meist nicht beriicksichtigt. Esist aber nicht zu vergessen, dal3
auch diese schliefdlich fatal werden missen, wie es aus den Angaben HILBRIG-BLAU' S und auch den
meinigen hervorgeht. Man koénnte also sehr gut auch solche Substanzen, die gegen hohe Temperatur
empfindlich sind, auch bei 60° vollstandig sterilisieren, wenn nicht die thermophilen Formen existierten. Sie
wurden den Erfolg wieder dadurch illusorisch machen, dal3 sie durch Uppiges Wachstum das zu
sterilisierende Substrat energisch veréndern wirden. Jedenfalls wirden sich aber systematische Versuche,
die sich auf eine Sterilisation bei 60° erstrecken, von grof3er praktischer Bedeutung sein.

Ob die Wérme der einzige Faktor ist, bleibt jedoch recht zweifelhaft gegentiber dem auffallenden Resultat,
daid schliefdlich auch der Bacillus calfactor selbst zugrunde geht, trotzdem sein Temperaturmaximum nicht
Uberschritten wurde. Man konnte nun verschiedenerlel zur Erkléarung dieser Tatsache anfihren. Es wére
moglich, dal3 das Maximum von 70° Uberhaupt nur voribergehend ertragen werden kann und dal3 bei langer
Einwirkungsdauer die Sporen ahnlich empfindlich sind, wie bei anderen Bakterien. Die vegetativen
Stabchen werden jasicher bel 70° nach einiger Zeit zugrunde gehen miissen, dasie bei dieser Temperatur
keine Sporen mehr bilden und sie schliefdlich vertrocknen. Auf diese Weise wird ein grof3er Teil der
Bakterien vernichtet werden. Nur digjenigen, die rechtzeitig Sporen bilden, bleiben verschont. Aber auch sie
liefRen sich ja schliefdich nicht mehr nachweisen, und dies konnte sehr wohl die Folge von stark bakteriziden
Substanzen sein, die wahrend der Fermentation entweder direkt durch die Zersetzungstatigkeit der Bakterien
selbst oder indirekt durch die Warme entstanden sind. Da BOEKHOUT und DE VRIES Ameisensaure,
EMMERLING Chinon in destilliertem Braunheu nachwiesen, ist diese Moglichkeit sehr wohl denkbar.
Ameisensaure ist ein Gift fur Lebewesen und besonders auch Hydrochinon (aus dem durch Oxydation das
Chinon entstanden waére).

Einerlei wie die Selbststerilisierung des Heus befriedigend zu erklaren ist, so ist doch die Tatsache, dal3im
Innern des Heuhaufens die gesamte L ebewelt zugrunde geht und schliefdlich sogar der Bacillus calfactor
einen wenn auch unfreiwilligen Selbstmord begeht, interessant genug. Sie ist aber auch praktisch von
Bedeutung, da steriles Heu zweifellos vom tierhygienischen Standpunkt aus ein besseres Futter darstellt als
solches, welches Mikroben enthélt. Besonders wichtig ist die Selbststerilisierung deshalb, weil das Heu eine
Anzahl Formen beherbergen kann, welche Krankheiten hervorrufen. Die geféhrlichen Schimmelpilze
(Mucor pusillus und corymbifer, Aspergillus fumigatus), die allerdings in grof3en Quantitaten nur in sehr
feuchtem Heu auftreten, die verdachtigen, stets vorhandenen Bacillus coli und Aktinomyces thermophilus,
werden durch die Temperaturen, die bei der normalen Seibsterhitzung entstehen, sdmtlich abgetétet. Fir den
Bacillus coli gentigen sogar schon 42°. Da nun gewisse Darmerkrankungen des Viehs sicher durch
Bakterien der Coligruppe hervorgerufen werden, beruht vielleicht die bessere Verdaulichkeit gelinde
fermentierten Heus auf der Abtétung des Bacillus coli. Soviel ich wenigstens erfahren habe, wird es
vermieden, Heu direkt nach dem Trocknen zu verfittern, weil es Darmkrankheiten des Viehs hervorruft.
Man |&03t es vielmehr vorher in Haufen eine gelinde (aber wohl tUber 40° steigende) Erwarmung
durchmachen, die den Bacillus coli auf alle Falle vernichten wirde. Auch diese hiermit angedeutete
Vermutung dirfte es sich empfehlen, im Interesse ihrer praktischen Bedeutung genauer zu verfolgen.

Ganzlich wird natrlich das Heu nicht sterilisiert, sondern nur die zentrale Partie. Leider habe ich es
verabsdumt, auch Proben in verschiedenen Entfernungen von der Oberflache zu entnehmen.
Schétzungswei se mochte ich jedoch vermuten, dal3 die Schimmel pilze wohl sicher

schon in 60-80 cm Entfernung von der Oberflache abgetdtet werden, daja hier sicher einige Tage hindurch
Temperaturen von ca. 60° herrschen. Bacillus coli wird sogar nur bis 20 oder hochstens 40 cm von der
Oberflache noch vorkommen kdnnen. Hier kann man also sicher annehmen, dal’ der weitaus gréfite Teil
eines groflzeren Heuhaufens von ihm befreit wird. Am besten wiirde die Selbststerilisierung dadurch zu
unterstiitzen sein, dal3 man grof3ere Haufen nach etwa 6 Tagen von neuem umsetzte und die oberflachlichen
Partien nach innen brachte. Der Bacilus calfactor wird sich natrlich ziemlich tief von der Oberfl&che hinein
in Sporenform |lebend erhalten.



Ubrigens wird in nassen Gegenden, wie z.B. in Holland und im Gebirge das Verfahren der
Braunheuwerbung auch aus dem Grunde vor dem der gewdhnlichen Durrheuwerbung bevorzugt, weil selbst
relativ feuchtes Heu nicht der Verschimmelung anheimfallt (vgl. BOEKHOUT und DE VRIES, FALKE,
was nach den von uns mitgeteilten experimentellen Daten vollkommen verstandlich ist.

Kapitel 1X
Die thermophilen Mikroor ganismen und ihre Existenzbedingungen in der Natur

Alle Lebewesen vermogen ihre L ebensfunktionen nur innerhalb eines gewissen Temperaturspielraums zu
entfalten. Ihre Lebenstétigkeit beginnt langsam bei einer bestimmten unteren Grenze, dem Minimum,
steigert sich dann bis zu einem gewissen Punkte, wo sie auf die Dauer am kraftigsten sich aufert, dem
Optimum, und erlischt nach langerer oder kirrzerer Zeit, wenn eine obere Grenze, das Maximum,
Uberschritten wird. Diese drei Kardinalpunkte der Temperatur sind fir die einzelnen Organismen
verschieden, doch kann man fur alle héheren Pflanzen und auch fir die meisten niederen annehmen, dal3
ihre Existenzmdglichkeit zwischen die Grenzen 0-10° und 35-45° eingeschlossen sind. Was die obere
Grenze anbetrifft, die uns hier besondersinteressiert, so gilt fir die Tiere das gleiche. Fur die Metazoen liegt
die maximale Temperatur meist zwischen 30 und 40°, selten steigt sie auf 45°, wie bei einigen
Wasserinsekten und StiRwasserwirmern. Hoher steigt auch hier die obere L ebensgrenze nicht, so dafi3
allgemein fur die Hauptmasse der Lebewesen die Existenz oberhalb 45° ausgeschlossen ist.

Als seltene Ausnahmen nur galten verschiedene L ebewesen, die man in heil3en Quellen antraf, wie
blaugriine Algen, Diatomeen, Insekten, Wirmer, ja Fische. Doch sind die Angaben hierliber recht ungleich
zuverlassig, neben unzweifelhaft richtigen, kritischen Beobachtungen stehen solche, die mit grof3er Reserve
aufzunehmen sind. Mit Sicherheit beobachtete z.B. COHN am Ausfluf3 des kleinen Sprudels in Karlsbad an
einer Stelle, wo das Thermometer 59° zeigte, mehrere Arten von Oszillarien (blaugrinen Algen).
HOPPE-SEY LER sah in den Thermen von Ischia bei etwa 60° |ebende Algen, bei htherer Temperatur
nicht. Doch wurden von anderen Autoren noch viel heif3ere Quellen als Wohnstétten von Lebewesen
angegeben.

In ein neues Stadium trat die Erforschung der warmeliebenden L ebewesen, der sogenannten Thermophilen,
alsMIQUEL im Jahre 1879 bei der biologischen Analyse des Seinewassers die Uberraschende Entdeckung
machte, dal3 ein fadenbil dendes unbewegliches Bakterium Temperaturen von 60-70° noch "tres supportable"
fand und erst bei 72° abstarb. "11 est curieux”, sagte er, "de voir un etre vivant pulluler dans un milieu
liquide, ou lamain est cruellement brullée en quel ques secondes.” Noch merkwirdiger aber war, dald dieser
von ihm als Bacillus thermophilus bezeichnete Mikrobe unterhalb 42° tiberhaupt nicht gedeihen konnte.
Bald darauf fand auch VAN TIEGHEM einen Kettenkokkus und einen Bacillus, welche sich in 74° heil3er
Bohnenbriihe noch entwickelten. Der Bacillus bildete sogar bei dieser Temperatur Sporen. Erst bei 77°
versagte er. Als dann einige Jahre spater GLOBIG systematisch nach Thermophilen suchte, stellte essich
heraus, dal3 sie sehr verbreitet sein missen in der Natur und dal die ersten Funde keineswegs alein
dastehende Kuriosa, sind. Er isolierte aus verschiedenen einheimischen und tropischen Proben von Erde 30
Arten von Bakterien, die bel 58° wuchsen. Auch kreidig weil3e Kolonien bekam er auf den ausschliefdlich
als Nahrboden benutzten Kartoffeln, d.h. er hat hochst wahrscheinlich auch unseren Actinomyces
thermophilus schon in Handen gehabt. Bel der weiteren Suche fanden MAC FADYEN und BLAXALL
thermophile Bakterien in Fluf3-, Kloakenwasser und Seewasser, Jauche, Faeces, Staub, Stroh, Dinger, im
Schlamm der Themse und wieder im Boden bis 5 engl. Ful3 tief. IRABINO. WITSCH durchforschte mit
Erfolg Erde, frisch gefallenen Schnee, Hafer, Weizen, Gerste, Milch, Spreewasser, Kot von Pferden, Kihen,
Rindern, Ziegen, Kaninchen, Meerschweinchen, Hunden, Mausen, Tauben, Hihnern, Enten, Papageien,
Menschen, Fischen und Fréschen usw. und zog sieben verschiedene Arten ans Licht.

OPRESCU wies thermophile Bakterien in Blutserum, Roquefortkase, Kanalwasser nach, MICHAELISin
verschiedenen Brunnen. LAXA fand einen Thermophilen bei der sogenannten Schaumgérung des Sirups.
SAMES isolierte seine Arten aus Erde, Luft, Milch, Kehricht, Stroh, Jauche, Wasser, Mundschleim, Faeces
usw. WEBER macht besonders darauf aufmerksam, dal3 die Milch stets thermophile Formen enthélt, die bei
gewohnlicher Temperatur nicht nachweisbar sind, die aber sich sofort entwickeln und die Milch veréndern,
wenn sie bei hoherer Temperatur langere Zeit verweilt. Auch in Speisen entwickeln sie sich unter den



gleichen Bedingungen, wie SCHARDINGER angibt.

Im menschlichen Darm sind, wie TSIKLINSKY berichtet, Thermophile stets anzutreffen. Schon 8-10
Stunden nach der Geburt des Kindes haben sie seinen Darm besiedelt. CATTERINA beschreibt eine Art aus
Grabenwasser. Die meisten der von den verschiedenen Autoren gefundenen Formen sind nur ungenau
beschrieben und tberhaupt nicht benannt. In riihmlichem Gegensatz zu ihnen stehen die Formen, die O.
BLAU aus Erdboden isolierte. Sie sind fast die einzigen, die so genau beschrieben sind, dal3 man sie
wiedererkennen kann.

Begreiflicherweise richtete man bald das Augenmerk auf die heil3en Quellen. Eswurde in der Tat auch hier
die Existenz von thermophilen Formen nachgewiesen von KARLINSKI, TEICH in den Schwefelthermen
von Ilidze in Bosnen (51—58°), von TSIKLINSKI in den Thermen von Ischiaim Golf von Neapel, von
BENIGNETTI im Schlamm des Thermalbades Acqui (Piemont). Eine besondere biologische Bedeutung
scheinen die Mikroben zu haben, die in verschiedenen Schwefelthermen als Bestandteile von

schwefel haltigen schleimigen Zoogloen und Sedimenten gefunden wurden. So beobachteten CERTES und
GARRIGOU Stébchen und Faden in den aus Schleim und reduziertenx Schwefel bestehenden Massen
(barégine), die bei 50° in den Quellen von Luchon auftreten, und auch im Wasser bei 64°. PERONCITO und
VALALDA fanden Oszillarien und farblose Faden (Leptothrix?) bei 40-52° in den rétlichen Massen (muffe)
die aus schleimiger Kittmasse, Schwefel und Mikroben bestehen. In Y umoto bei Nikko in Japan konstatierte
MIY OSHI bei 51-68° in den Schwefelrasen das VVorkommen eines sichelformigen, mit Schwefel
inkrustierten Bacillus und einer Leptothrix; und in der Eisentherme von lkao fand er bei 41-45° Uppigste
Rasen der Eisenbakterie Leptothrix ochracea.

Was dann die physiologischen Eigenschaften der verschiedenen gefundenen Formen anbetrifft, so ist
zunachst Ubereinstimmend bei allen die Fahigkeit bemerkenswert, noch bei hohen Temperaturen zu
gedeihen. Die obere Grenze ist verschieden. VAN TIEGHEM® S Bacillus bildete noch bel 74° Sporen, einer
von den Formen MAC FADY EN"S wuchs ebenfalls noch hier, RAIBINOWITSCH’S Bakterien wuchsen
zum Teil, aber sehr kiimmerlich, bel 75°, das gleiche Maximum erreichten zwel Arten SAMES', ein anderer
soll sogar hier noch Sporen bilden. Das héchste Temperaturmaximum gibt KARLINSKI fir seine beiden
Arten Bacterium Ludwigi und Bacillus Jidzensis capsulatus an, nédmlich 80°. Der Bacillustostus BLAU*S
wuchs noch bei 74-75° und bildete Sporen noch bei 73-74°. Andere der beschriebenen Formen hatten
niedrigere Maximavon 65, 60°. Im allgemeinen kann man also sagen, dal3, abgesehen von dem abnorm
hohen Maximum der KARLINSKI schen Formen, bel Temperatur von Uber 75° die Bakterien nicht mehr
wachsen. Dal3 sie kurze Zeit noch hohere Temperaturen vertragen konnen, zeigte meine Beobachtung am
Bacillus calfactor, der bei 80° noch 10 Minuten |ebhaft beweglich war (siehe S. 56).

Auch die untere Grenze schwankt. Eine Form GLOBIG's soll zwischen Zimmertemperatur und 68°
wachsen, wére also gar nicht thermophil im strengsten Sinne. Die meisten Arten beginnen ihr Wachstum bei
40° einer erst bei 50°; von anderen wird angegeben, dal3 sie schon bel etwa 25° anfangen zu wachsen. Alle
sind jedoch unterhalb des Minimums vollkommen untétig und wachsen, wie in vielen Fallen festgestel It
wurde, auch nach Wochen nicht. Jaich konstatierte sogar (siehe S. 58), dal3 bei niederer Temperatur die
Atmung fast vollstandig sistiert ist.

Die meisten Formen sind durch reichliche Sporenbildung ausgezeichnet, die oft endsténdig erfolgt.
Auffallig ist, daR fast ausschliefdlich Stabchen die Gruppe der thermophilen zusammensetzen, Kokken
fehlen fast ganz, Vibrionen und Spirillen ganzlich. Viele sind beweglich, wahrscheinlich mehr als von denen
es angegeben ist, da oft die Beweglichkeit nur bel Zimmertemperatur gepriift wurde.

Was ihr Verhdltnis zum Sauerstoff anbetrifft, so sind die meisten aerobe Organismen, d.h. sie bedlrfen ihn.
Doch sind interessanterwei se auch anaerobe gefunden worden (SCHARDINGER fand z.B. ein zwischen 37
und 60° wachsendes Bakterium, welches anaerob lebte und reichlich Gas bildete).

Einige wenige Formen sind Gérungserreger, wie drei der von MICHAELIS studierten Formen, die
Traubenzucker, aber nicht Milchzucker angriffen. Nach SCHILLINGER geréa Milch mit Erde geimpft bei
66° in lebhafte Garung (unter Entwicklung von Kohlensdure und Wasserstoff), desgleichen Bouillon mit 5
% Dextrose. Die Reinkulturen, die er heranzlichtete, garten jedoch nicht (sind vielleicht gar nicht die
thermophilen Formen gewesen). Ahnliches gibt SAMES an. Auch bei ihm handelte es sich um einen



thermotol eranten Bacillus, der noch bei 22° wuchs. Dal3 thermophile Bakterien auch Cellul ose zersetzen
konnen, haben MAC FADYEN und BLAXALL nachgewiesen, indem sie konstatierten, dal3 Filtrierpapier
bei 60° in Flussigkeiten an zu garen fangt, denen etwas Erde hinzugesetzt ist, und schon nach 3 Wochen
vollkommen zersetzt ist.

Besonders interessant ist die Frage, ob sich bei den Thermophilen Fermente finden. Sie muf3ten besonderer
Natur sein, daim allgemeinen Fermente schon bei 600 abgetttet werden. OPRESCU macht einige Angaben
Uber ein stérkel 6sendes und ein eiwei 3l 6sendes Ferment. Das letztere wurde jedoch schon zwischen 60 und
65° unwirksam. Das stérkel sende Ferment, eine Diastase, hielt sich aber 1 Stunde lang bei 80°. Von den
MAC FADY EN'schen Bakterien |6sten 4 Stérke auf, 8 vermochten Rohzucker zu invertieren.

Eigentliche Faulnisbakterien sind die thermophilen Bakterien nicht, trotzdem eiwei 3l 6sende Fermente bei
ihnen vorkommen. Das geht wenigstens aus der Beobachtung MAC FADYEN'S und BLAXALL'S hervor,
dal? eine Maus bei 65° keine Faulniserscheinungen zeigte, sondern allméahlich zur Mumie wurde. Doch
konstatierte andrerseits WEBER?2) bei seinen Thermophilen energische Schwefelwasserstoffbildung.

Soweit die oben erwahnten thermophilen Bakterien auf krankheitserregende Eigenschaften gepruft wurden,
erwiesen sie sich samtlich als harmlos. Schon GLOBIG entdeckte neben Bakterien auch kreideweil3e
Kolonien, die offenbar einem Actinomyces angehdrten. Spéter haben KEDZIOR, SAMES, MAC FADYEN
und BLAXALL, TSIKLINSKI, GILBERT und andere &hnliche Funde gemacht. Die Temperaturgrenzen
werden verschieden angegeben, doch glaube ich, dald wohl alle die Aktinomycesformen nahe verwandt
untereinander und mit meinem Aktinomyces sind (vgl. S. 61). Eine ganze Anzahl Aktinomyceten, Uber
deren untere Temperaturgrenze keine Angaben gemacht sind, erhielt BERESTNEW stets, wenn er
Strohstiickchen im Thermostaten bei Bluttemperatur hielt. Es traten dann die charakteristischen staubigen
Flecke auf. Auch die "fioritura’ SPLENDORE'S wird durch eine verwandte Form hervorgerufen sein.
Jedenfalls haben wir auch unter dieser Pilzgattung eine Anzahl unzweifelhafter Thermophiler.

Sehr interessant war dann schliefdlich die Entdeckung TSIKLINSKIS, dal3 es sogar unter den Pilzen einen
echten Thermophilen gibt. Esist ihr Thermomyces lanuginosus, den sie auf Kartoffeln wachsen sah, alssie
dieselben mit Erde impfte, und den ich (vgl. S. 67) im Heu direkt beobachtete. Seine Grenzen sind 30 und
58°. Anihn schlief3en sich weiter der von LINDT entdeckte Mucor pusillus mit den Grenzen 24-50° und der
Rhizomucor parasiticus und zuletzt mein Thermoascus aurantiacus (35-55°) an.

Mit der obigen Ubersicht, die eine stattliche Zahl von thermophilen Lebewesen ergeben hat, haben wir
jedoch noch nicht alle erschopft. Es gehdren vielmehr hierher noch einige Krankheitsbakterien, vor allem
der Tuberkelbacillus, der mit seiner unteren Wachstumsgrenze von 30° ein echter Thermophile ist.

Vergleichen wir die Thermophilen mit anderen Bakterien, so sehen wir, dald bel aller Geschlossenheit dieser
interessanten Gruppe, doch allméhliche Ubergange nach zwei Seiten vorkommen kénnen. Es gibt namlich
einerseits Bakterien, welche zwar bei Zimmertemperatur wachsen kénnen, die aber ein ziemlich hohes
Maximum besitzen. Hierher gehdren z.B. der Bacillus subtilis, der Bacillus mesentericus usw., die bei 50°
und mehr noch wachsen. Andererseits gibt es Formen, die unzweifelhaft sehr warmebedirftig sind, aber
doch bei niederen Temperaturen nicht ganz versagen, wie z.B. der Choleravibrio, der Typhusbazillus, der
Milzbrandbazillus, kurz fast alle pathogenen Bakterien, sowie die pathogenen Schimmel pilze Aspergillus
fumigatus, Mucor corymbifer usw.

Unter diesen Umstanden ist eine begriffliche Scheidung von Gruppen nach ihrem Warmebedurfnis eine
miR3liche Sache. Zunachst miissen wir daran festhalten, dal3 fir die Unterscheidung der Hauptgruppen in
erster Linie das Temperaturminimum entscheidend ist. Wir schlagen also vor, as thermophile Organismen
digenigen zu bezeichnen, die bei Zimmertemperatur nicht mehr wachsen. Als Grenze kdnnten wir
zweckmaldig 25° wahlen. Die Thermophilen, welche mit ihrem Maximum bis 60 und 70° wachsen (also
Uber die Koagulationstemperatur des Eiweil3es hinaus), kénnten wir als Orthothermophile aus den
gewohnlichen Thermophilen herausheben. Die Organismen, welche ein hohes Temperaturmaximum (etwa
50-55°) haben, aber auch bei gewdhnlicher Temperatur flott wachsen, nennen wir nach dem Vorgange
SCHILLINGER' S thermotolerant. und umgekehrt die, welche ihr bestes Gedeihen bei hoher Temperatur
finden, aber bel niederer wenn auch langsam wachsen kénnen, psychrotolerant. Digjenigen schliefdlich - um
die Klassifikation vollsténdig zu machen - die nur bei niederen Temperaturen wachsen, und ihr Maximum



hochstens bei 35°, haben, wollen wir psychrophile nennen und hier wieder die extreme Gruppe derjenigen
Formen, die noch bei besonders tiefen Temperaturen Uppig gedeihen, als orthopsychrophile besonders
kennzeichnen. Nach dieser Bezeichnungsweise waren also z.B. orthothermophile Organismen: der Bacillus
calfactor und die 4 Species BLAU'S, alenfalls der Actinomyces thermophilus und der Thermomyces
lanuginosus; thermophile: der Tuberkelbazillus, der Influenzabazillus (Min. 25°), Thermoascus aurantiacus,
Mucor pusillus, allenfalls auch der Diphtheriebazillus; thermotolerante : Bacillus subtilis, mesentericus
ruber, Bacillus parvus usw.; psychrotolerante sind die meisten pathogenen Bakterien und Pilze, also z.B.
Bacillus anthracis, Bacillus typhi, Aspergillus fumigatus, Mucor corymbifer usw.; psychrophil sind die
Menge der gewohnlichen, verbreiteten Bakterien und Pilze, wie z. B. Bacillus fluorescens liquefaciens,
Bacillus mycoides, Penicillium glaucum, Bacillus coli usw., orthopsychrophil wéren schliefdich eine Anzahl
von Pilzen und Bakterien, die selbst bei 0° und wenig dartiber wachsen, wie z.B. Bacterium phosphoreum,
das selbst im Eis noch leuchtet, sowie die von SCHMIDT-NIELSEN, FORSTER, MULLER u.a. erwahnten
Mikroorganismen. Eine scharfe Abgrenzung der einzelnen Gruppen ist, wie gesagt, nicht gut mdglich, ich
glaube aber, daflz immerhin die obige Gruppierung einen ganz brauchbaren Uberblick tiber die verschiedenen
Anspriiche der Mikroorganismen an die Temperatur gewahrt.

Von ganz besonderem Interesse ist nun die Frage, wo eigentlich die thermophilen Mikroorganismen in der
Natur existieren kbénnen. So emsig man auch nach der Verbreitung der Organismen in den verschiedensten
Lokalitdten und Medien geforscht hat, so wenig ist doch dadurch fir die Kenntnis der wirklichen Standorte
der warmeliebenden Bakterien gewonnen. Denn dal3 sie in Seinewasser, in Flul3-, Meerwasser, Jauche,
Brunnen usw. nicht wirklich in Lebenstétigkeit sich befanden, ist ja ohne weiteres klar. Die Standorte der
thermophilen Bakterien stehen aber gerade in besonderer Beziehung zu unseren Problem der
Selbsterhitzung, weshalb auch die ausfiihrlicheren Uberlegungen dieses Kapitels sich rechtfertigen.

Im allgemeinen haben die Autoren die Frage, wo thermophile Bakterien in Uppigkeit vorkommen, nur
flichtig behandelt. Wenn wir an diese Frage von ganz allgemeinen Gesichtspunkten herantreten, so lassen
sich etwa folgende M 6glichkeiten denken, die das VVorkommen von thermophilen Mikroben erklaren
konnten.

1. Esgibt gar keine thermophile sondern nur thermotol erante L ebewesen, wie SCHILLINGER behauptet.
Diese Ansicht wird durch alles vorhergehende von selbst widerlegt, so da3 wir kein Wort zu verlieren
brauchen.

2. Unter besonderen Bedingungen kann das Minimum sich nach unten verschieben, d.h. die thermophilen
Mikroorganismen finden vielleicht besondere Bedingungen in der Natur, die sie auch bel Temperaturen
unter 30° zum Wachsen veranlassen. Dies schien durch einige Angaben der RABINOWITSCH
wahrscheinlich zu werden, welche (allerdings nur vorsichtig) behauptete, dal3 die Thermophilen anaerobe
Organismen seien, die nur bei hdherer Temperatur aerob wiichsen, bei niederer Temperatur jedoch anaerob
rascher fortkémen. Diese Ansicht haben MAC FADYEN und BLAXALL, OPRESCU, SAMES und ich
selbst nicht bestatigen kdnnen. Esist jedoch immerhin moglich, dal3 RABINOWITSCH andere Formen in
Héanden gehabt hat. Wenn nun auch wahrscheinlich die Sauerstofffrage ohne Bedeutung ist, so bleibt immer
noch die Moglichkeit, daf3 eine bestimmte Erndhrungsweise oder chemische Faktoren die Bedingungen fur
das Wachstum von thermophilen auch bei niederer Temperatur abgeben.

3. Die Sonneist die Warmequelle, welche die Thermophilen wachsen 1&13t. Hieran haben die ersten
Beobachter zuerst gedacht und in der Tat kann die Sommerwarme sehr wohl in Betracht kommen, aber nur
da, wo gleichzeitig genug Feuchtigkeit vorhanden ist und das intensive Licht abgehalten wird. Die direkt
von der Sonne bestrahlte Bodenoberflache wiirde allerdings wohl nicht der geeignete Ort sein, weil siezu
trocken ist und das Licht zu intensiv wirken wirde (vgl. SAMES). Wohl aber kdnnten faulnisféahige Stoffe
(Pflanzenreste), wenn sie von der direkten Sonne getroffen werden, warm genug werden, und dasie
gleichzeitig Nahrung und Feuchtigkeit spenden, eine thermophile Flora zur Entwicklung bringen. SAMES
u.a. haben Versuche gemacht, Kulturen in der Sonnenwéarme zur Entwicklung zu bringen. SAMES hielt sie
hinter einem schwarzen Schirm und konstatiert in der Tat Wachstum der Kulturen. Die Temperatur erreichte
hier im August oft mehr als 40° (gelegentlich 49°, ja 57°) und hielt sich haufig 6 und mehr Stunden
hindurch auf 35-45°. Ich gebe hier einige der Temperaturmessungen von SAMES wieder, die mit Hilfe
eines Thermometers mit geschwarzter Kugel gemacht werden. Lénger dauernde Erwérmung auf mindestens
40° ist nach meinen Erfahrungen unbedingt erforderlich auch fir solche Formen, die schon bei 30° anfangen



zu wachsen, denn hier dauert es etwa 3 Tage, bis eben sichtbare K olonien auftauchen. Bei 40° hingegen ist
bei Bacillus calfactor schon nach 6 Stunden eine kréftige Kultur entwickelt.

Noch viel gunstiger wird die Sonnenwarme in den Tropen flr das Wachstum von Thermophilen sein. Es
waére denkbar, dal’ viele Arten dort ihre eigentliche Heimat hatten und in anderen Gegenden sich nur
kummerlich erhalten konnten, wenn gelegentlich giinstige Temperaturen erreicht wirden. Ob der
GLOBIG' schen Angabe, nach welcher tropische Erdproben reicher an thermophilen Bakterien sind als
solche aus gemaliigten Breiten, eine allgemeine Bedeutung zukommt, wére erneut zu untersuchen.
Uberhaupt wiirde eine von Temperaturmessungen der Sonnenwarme gel eitete Nachforschung nach den
Standorten thermophiler Lebewesen sehr erwiinscht sein, nicht nur in den Tropen, sondern auch in unseren
Breiten.

4. Kann der warme Tier- und Menschenkdrper als Wohnstétte thermophiler Lebewesen in Frage kommen.
Allerdingsist esfir die Orthothermophilen mehr als zweifelhaft, ob sie hier in Uppiger Vermehrung
vorkommen oder vielmehr nur gelegentlich. Dal3 sie im Darm nachgewiesen sind, beweist noch nicht, dai3
sie sich auch hier vermehren, wie RABINOWITSCH annimmt. Dies st sogar deshalb zweifelhaft, weil die
mei sten thermophilen Bakterien schlechter bei Abwesenheit des Sauerstoffs wachsen und hier meist keine
Sporen bilden kdnnen, und viele streng aerob sind.

Wohl aber kommt der menschliche Korper fur den thermophilen Tuberkelbazillus, sowie die
psychrotoleranten Bakterien und Schimmelpilze in Betracht, wie wir noch im einzelnen zu erértern haben
werden (siehe das folgende Kapitel). Zum Teil hausen die Bakterien und Pilze auf der Oberflache des
Korpers, wie z.B. die Favuspilze im Haar, der Smegmabazillus usw., zum Teil besiedeln sie die Hohlungen
(Lunge, Nase, Ohr, Darm, Vaginausw.), zum Teil dringen sie in die Gewebe des Korpers tiefer ein,
vermehren sich im Blut usw. Auch die Nester der britenden V6gel sind hier als Wohnstétten thermophiler
und psychrotoleranter Formen in Erwégung zu ziehen.

Selbst wenn wir die Mdglichkeit einrdumen missen, dal die Sonnenwéarme und die Warme der Warmbl Gter
orthothermophilen Organismen die Mdglichkeit zur Existenz gelegentlich geben kann, so bleibt doch eins
noch recht unerklarlich, ndmlich das ungewohnlich weit hinauf reichende Optimum. Denn obwohl viele
Thermophile schon bei 40° ganz gut wachsen, so ist doch erst die Temperatur zwischen 50° und 65° im
allgemeinen die optimale. Und diese Temperaturen werden im menschlichen resp. tierischen Korper nie und
von der Sonnenwarme nur so selten erreicht, dal? sich die allgemeine Verbreitung der orthothermophilen

L ebewesen kaum erklé&ren M3, wenn wir nicht einen Transport aus den Tropen annehmen wollen. Halten
wir al'so an dem Bestreben fest, die Eigenschaften der Organismen al's Anpassungen aufzufassen, so &/t



sich das abnorm hohe Optimum der Orthothermophilen schlechterdings nicht al's Anpassungereaktion auf
irgend welche durch die Sonne oder durch den Tierkorper gegebene natiirliche Bedingungen erklaren.

5. Die Eigenwarme unserer Erde, die sich in vulkanischen Gegenden in den heif3en Quellen kund tut, ist als
L ebensfaktor nur bei wenigen Thermophilen zu berticksichtigen. Denn die Thermen sind so arm an
organischen Stoffen, dal3 die meisten Bakterien nicht in ihnen fortkommen kénnen. Die Funde, die man
gelegentlich in heiRen Quellen gemacht hat, sind also dhnlich zu beurteilen wie digjenigen in gutem reinen
Trinkwasser oder Quellwasser. Andersist es mit den von CERTES und GARRIGOU, MIYOSHY u.a.
aufgefundenen Schwefel bakterien und Leptothrixarten. Obgleich Uber den Stoffwechsel dieser Formen
keine Untersuchungen angestellt sind, so liegt es doch nahe, dal3 sie ein dhnlich einfaches
Nahrungsbediirfnis haben, wie verwandte Organismen aus dem kalten Wasser, und dal3 sie bei der Bildung
der Schwefelmassen beteiligt sind. Dem entspricht auch ihr massenhaftes VVorkommen in den Quellen.
Dasselbe gilt auch fir die Algen (Cyanophyceen, Diatomeen) die von vielen Beobachtern in heif3en Quellen
angetroffen wurden. Sie sind ja ganz von organischen Stoffen unabhéngig, so dal3 sie sich auch in derartigen
Quellen, die sehr wenig davon enthalten, Uppig vermehren konnen. Merkwdirdig ist es nur, wiesie
hineingelangt sind. Da die heif3en Quellen nur sehr sporadisch Uber die Erde verteilt sind, ist kaum
anzunehmen, dal’ es sich Uberall um dieselben Arten handelt, die vielleicht an einzelnen Quellen zuerst
aufgetaucht sind und sich dann Uber die anderen verbreitet haben. Esist vielmehr sehr wahrscheinlich, dal3
es Lokalfloren im strengsten Sinne sind. Die thermophilen Algen und Fadenbakterien (auch die anderen

L ebewesen, von denen berichtet wird) werden ganz allmahlich, von den kélteren Teilen in die heil3en
vorgedrungen sein, indem sie sich in langen Zeitraumen allméahlich anzupassen vermochten und sich so ein
neues Gebiet eroberten. Dal3 eine derartige Anpassung an hohere Temperaturen moglich ist, haben
verschiedene Versuche bewiesen. So scheint sie nach LOWENSTEIN'S Beobachtungen an einer Alge aus
dem Karlsbader Sprudel sehr rasch zustande zu kommen da sie auch sehr rasch wieder verloren gehen. Vor
allem sind die schonen Experimente des englischen Geistlichen DALLINGER bemerkenswert, die er auf
Anregung von CHARLES DARWIN unternommen hat. In einem auf3erordentlich genau funktionierenden
Thermostaten gewohnte er Schritt fur Schritt drei Arten von Flagellaten an immer hohere Temperaturen.
Der hochst wichtige, mihsame Versuch, der von der Geduld und Geschicklichkeit des Reverend ein
gléanzendes Zeugnis ablegt, dauerte 7 Jahre, nahm aber dann infolge eines ungliicklichen Zufalls ein
vorzeitiges, im Interesse der Wissenschaft sehr bedauerliches Ende. DALLINGER begann mit 15,5°,
gewohnte dann die Flagellaten langsam im Verlauf von 4 Monaten bis an 21°, und brachte sie schliefdlich
mit langen Erholungspausen und ganz kleinen Steigerungen, die oft zunéchst schadlich wurden und dann
wieder riickgangig gemacht werden mufdten, allmahlich auf 25,5° C. (Die urspringliche maximale
Temperatur lag bei 23°.) Hier blieben sie 8 Monate, ohne dal? es gelang, die Temperatur auch nur um einen
viertel Grad zu erh6hen. Dann glickte die Steigerung wieder besser (offenbar war inzwischen eine
Anpassung eingetreten). In drei Monaten konnten die Mikroben 26,6° vertragen, in weiteren 9 Monaten 34°.
Hier war wieder ein kritischer Punkt, nach weiteren 2 Monaten wurde aber glicklich 41,6° erreicht, nach 7
Monaten 58,5° und nach abermaligem Hin- und Herspielen der Temperatur schliefdlich 70°. Hier endete der
siebenjdhrige Versuch. Er bewies, dal3 sich durch langsame Steigerung der Temperatur das Maximum der
Flagellaten von 23° auf 70° verschieben lieR. Ahnliche wenn auch viel geringere Erfolge erzielten
DAVENPORT mit Kaulquappen und DIEUDONNE mit Bacillus fluorescens, dessen Maximum sich
allméhlich von 35° auf 41,5° verschieben lief3, sowie mit Milzbrandbakterien, die er einerseits an 10°,
andrerseits an 42,5° anpaldte. Man kann sich gut vorstellen, dal? auf diesem Wege die allméhliche
Besiedelung heil3er Quellen mit thermophilen Organismen erfolgen kann. TSIKLINSKI denkt sichiin
ahnlicher Weise auch die Entstehung thermophiler Bakterien, gestitzt auf die Beobachtung, dal3 ein
Heubazillenstamm nach 30 Umimpfungen und kleinen Temperatursteigerungen bis auf. 58° gebracht
werden konnte, wahrend sein normales Maximum bei 50° C liegt. Es ware sehr erwiinscht solche
Anpassungsversuche zu wiederholen.

Die Mdglichkeit, daf3 auf diesem Wege einmal thermophile Bakterien entstanden sein kénnen, ist ohne
weiteres zuzugeben, doch ist es wohl ausgeschlossen, dal3 an den Orten, wo Thermophile jetzt gefunden
werden, es sich immer nur um angepaldte Thermotol erante handelt. Doch kehren wir zu unserer Hauptfrage
zurlick: wo kénnen thermophile Formen in der Natur wachsen? Die Diskussion Uber die heifl3en Quellen hat
das Resultat ergeben, dald im allgemeinen im Wasser nur wenig echte Bakterien vorkommen, keinesfalls
konnen heil3e Quellen fur die Erklarung der grof3en Verbreitung orthothermophiler Formen herangezogen
werden. Ubrigens wére es denkbar, dai zellul osezersetzende Thermophile, deren Vorkommen MAC
FADYEN und BLAXALL nachgewiesen haben, in den Schlamm heilRer Gewasser die abgestorbenen



Pflanzenmassen zersetzten.

6. Als letzte und wichtigste Mdglichkeit bleiben die Ortlichkeiten, mit denen wir unsin der vorliegenden
Abhandlung beschéftigten, namlich die sich selbst erhitzenden Pflanzenmassen. Wéahrend wir séamtlichen
vorher erdrterten Bedingungen nur eine beschréankte Bedeutung zuwei sen konnten, sind die in heil3em Heu,
Mist usw. verwirklichten fraglos digjenigen, die der Lebensweise der Thermophilen am besten entsprechen.
Hier ist Feuchtigkeit, Warme und Nahrung vereinigt, hier werden regelméliig sehr hohe Temperaturgrade
erreicht, hier schliefdlich haben wir wenigstens einen Orthothermophilen (Bacillus calfactor) in ungeheuren
Mengen angetroffen. Die Stélle, die Mist- und Heuhaufen der landwirtschaftlichen Betriebe hatten wir also
als die Statten anzusehen, an denen Orthothermophile sich in erster Linie erhalten. Die ungeheuren
Sporenmassen, die sich rasch in den heif3en Massen bilden, gelangen mit dem Dinger auf den Acker, so dal3
sich ihre weite Verbreitung hier ohne weiteres erklart, oder werden durch den Wind zerstreut. Bei der
ungewohnlich kurzen Keimdauer der Sporen (bel Bacillus calfactor eine Stunde), der auf3erordentlichen
Vermehrungsgeschwindigkeit der Bakterien ersteht Uberall binnen kurzem eine Uppige V egetation, wo
durch die Gérung feuchter Pflanzenmassen die notwendige Anfangstemperatur geboten wird.

Zweifelhaft konnte nur scheinen, ob die durch landwirtschaftliche Betriebe gegebenen Aufhaufungen
pflanzlicher Stoffe die einzigen sind, die in Betracht kommen. Doch vermag ich im Augenblick nicht zu
Ubersehen, wo solche ganz spontan in der Natur vorkommen konnten, ob es irgend welche Faktoren gibt, die
z.B. abgefallene Blétter, Krauter usw. in so grof3en Massen zusammenhaufen, dal3 ansehnliche
Selbsterhitzung eintreten konnte. Es lief3e sich vielleicht vorstellen, dafl? gelegentlich Hagel schlége oder
Wolkenbriiche grof3e Massen von Pflanzen zusammenschwemmen konnten, doch wéren auch dies wieder
nur seltene sporadische Ereignisse. Es mul3 ferneren Nachforschungen vorbehalten bleiben, noch weiterein
der Natur spontan und auch regelmaliig eintretende Prozesse der Selbsterhitzung aufzusuchen.

Vorlaufig glauben wir uns berechtigt, daran festzuhalten, dal? als Hauptstandorte fur die meisten (wenn nicht
alle) Orthothermophilen Pflanzenstoffe im Zustande der Selbsterhitzung sind, wobel wir die Méglichkeit
ohne weiteres zugeben, dal? unter gewissen anderen Bedingungen ein interimistisches Wachstum hier und da
eintreten kann. Die thermophilen Lebewesen schaffen sich selber ihre Existenzbedingungen, indem sie
durch Atmung die Temperatur fort und fort steigern, bisein Teil von ihnen selbst daran zugrunde geht, wie
wir im Kapitel VIII mitteilten.

Interessant ist Ubrigens, dal3 nach SAITO alle technisch verwendeten Mucorineen ihr Optimum bei héherer
Temperatur haben und bei 15° nur sehr langsam wachsen. Auch sie sind, wie es scheint, an die hohere
Temperatur der garenden Substanzen angepal’t. Ein Ahnliches gilt auch fir die Hefe.

Kapitel X.
Heisse Pflanzenstoffe als Brutstatten von Krankheitskeimen.

Unter den Mikroorganismen, welche im Kapitel V11 beschrieben wurden, befanden sich drel Schimmel pil ze,
welche als Krankheitserreger bekannt sind. Aul3erdem ist der Aktinomyces zum mindesten al's verdéchtig zu
bezeichnen. Diese Entdeckung |3t die Selbsterhitzung von Pflanzenstoffen in einem neuen Lichte
erscheinen. Die Warme, welche durch die Selbsterhitzung erzeugt wird, ist der Faktor, welcher manchem
Krankkeitserreger eine Entwicklung in der freien Natur ermoglichen konnte.

Ich habe Uber dieses Ergebnis meiner Untersuchungen bereits im Zentralblatt fur Bakteriologie sowie in der
"Medizinischen Klinik™" berichtet, so dafd ich auch hier nur die Hauptpunkte des Gedankenganges zu
wiederholen brauche, welcher eine Beziehung zwischen Thermophilie und Pathogenitét entwickelt.

Die Frage, an welchen Stétten eigentlich die Bakterien bzw. die Kleinlebewelt Gberhaupt in der Natur
exigtiert, d.h. wo sieihren natirlichen Standort haben, ist unbestreitbar eine der wichtigsten Fragen der
Bakteriologie, die nicht nur bei dem betrachtenden Naturforscher, sondern auch bei dem Praktiker das
grofite Interesse beanspruchen darf. Wenn man die ungeheure Zahl der miihevollen und mit geistreichen
M ethoden durchgeftihrten Untersuchungen tber das Vorkommen von Mikroben in Staub, Luft, Wasser,
Boden, an Kleidern und Nahrungsmitteln, sich vergegenwartigt, so konnte es scheinen, al's ob man auf



diesem Gebiete sehr gut unterrichtet ist. In Wahrheit ist jedoch meistens durch derartige Untersuchungen
nicht weiter as die Existenz lebensféhiger Keime nachzuwiesen. Ob aber die aufgefundenen Formen
wirklich dort, wo man sie fand, in Uppiger Vermehrung vorkommen und ihren natiirlichen Standort haben,
ist nicht ohne weiteres daraus zu folgern. Wenn z.B. die Beobachter die thermophilen Bakterien stets
erhielten, wenn sie Erdproben untersuchten, so hétten sie doch nicht daraus schlief3en durfen, dal3 sie
wirklich hier wachsen, wie sie vielfach getan haben. Die ungeheuren Mengen von Dauerformen, die viele
Bakterien und Pilze bilden, die Leichtigkeit, mit der diese durch den Wind oder andere Transportmittel
Uberall hin verbreitet werden konnen, die grof3e Widerstandskraft, die sie befahigt, lange Zeit unguinstigen
aulReren Bedingungen zum Trotz sich lebensfahig zu erhalten, machen es begreiflich, wie wenig mit dem
bloRen Nachweis der Existenz isolierter Keime geschehen ist. Erst wenn man solche Ortlichkeiten auffande,
wo Mikroorganismen in @nlich Gppiger Vermehrung vorkommen, wie etwain den Kulturen der

bakteriol ogischen Laboratorien, so wirde dadurch ein wahrer Fortschritt erzielt sein.

Diesist aber keineswegs leicht. Man konnte einmal die Mikroben durch direkte Beobachtung nachweisen,
indem man die verschiedenen Lokalitadten mikroskopisch und makraskopisch untersuchte. Man wiirde
jedoch auf diese Weise nur solche Formen sicher erkennen kdnnen, die hinreichend aufféllige Merkmale
besitzen, wie z. B. Pilze, Strahlenpilze, und digjenigen Bakterien, welche sehr charakteristische
Koloniemerkmale aufweisen. Alle tbrigen wirden sich unserer Identifizierung entziehen. Oder man kénnte
mit Beriicksichtigung solcher nattirlicher Bedingungen, unter denen Mikrobenwachstum erfolgt, besonders
zusammengesetzte Nahrfl issigkeiten der spontanen Infektion tberlassen und nun die Mikroorganismen,
welche hier dominieren, genau untersuchen. Das Studium derartiger kiinstlicher Lokal mikrofloren scheint
mir ganz besonders aussichtsvoll zu sein. Dabel miften auch moglichst verschiedenartige, den nattrlichen
Bedingungen angepalite Kulturmedien benlitzt werden. Denn so praktisch auch der tbliche

Flei schwasserpeptonndhrboden ist, so ungeeignet ist er, wenn es sich um RiickschlUisse auf nattirliche
Standorte handelt.

Jede sichere Tatsache auf diesem Forschungsgebiete ist wertvoll, ganz besonders wertvoll sind aber
zuverlassige Nachwel se Uber das Vorkommen und Wachsen pathogener Mikroorganismen in der Natur.
Denn dadurch werden der praktischen Hygiene die Infektionsherde angegeben, gegen welche sieihre
Bekampfungsmaldregel n richten kann.

Die Frage, ob ein Krankheitskeim auch auf3erhalb des kranken Tier- oder Menschenkdrpers vorkommen
kann (d.h. immer in Gppiger Vermehrung), ist fir keinen mit Sicherheit bewiesen, so dal3 man momentan der
Ansicht zuneigt: der Standort aller Krankheitserreger ist der Organismus und er ist die letzte
Infektionsquelle. Einige vermogen jawohl sicher nicht aul3erhalb des Tierkdrpers zu wachsen, der ihr
einziger Standort ist; von anderen ist das aber doch zweifel haft.

Bei der Entscheidung, ob irgend ein Krankheitserreger ein Berufs- oder ein Gelegenheitsparasit ist (sit venia
verbis), spielen zwei Punkte eine Rolle, ndmlich die Anspriiche an Erndhrung und an Temperatur.

Betrachten wir hier nur den letzten Punkt. Wenn wir unsere im vorigen Kapitel vorgeschlagene
Bezeichnungswei se anwenden wollen, so gehoren die Krankheitserreger entweder zu den psychrotoleranten
oder den thermophilen Bakterien, d.h. ale haben ihr Optimum bei hherer Temperatur, ndmlich bei der des
Blutes, einige vermdgen aber auch bei niederer Temperatur zu wachsen, andere versagen hier ganz.
Thermophil ist z.B. der Tuberkelbacillus, psychrotolerant der Milzbranderreger usw. Fir die thermophilen
Krankheitserreger sind Lokalitéten mit gewdhnlichen Temperaturen natlrlich ganz ausgeschlossen, aber
auch fur die psychrotoleranten kommen sie viel weniger in Betracht, als es scheinen mochte. Denn die
Tatsache, dal3 sie in unseren Reinkulturen bei Zimmertemperatur wachsen kénnen, beweist nicht, dal3 dies
auch in der Natur der Fall ist. Denn hier wirkt ein méchtiger Faktor, die Konkurrenz, der Kampf ums
Dasein. Nur solche Formen vermégen sich bei einer bestimmten Temperatur zu behaupten, die rasch
wachsen, und das kdnnen die meisten psychrotoleranten Krankheitserreger nicht bel Zimmertemperatur. Nur
sehr langsam vermehren sie sich hier, unvergleichlich viel langsamer, als die schnellwiichsigen
Psychrophilen. StolRen beide irgendwo zusammen, so Uberwuchern die letzteren sofort, nehmen alle
Nahrung weg, schadigen durch rasch gebildete Stoffwechsel produkte. Also auch fir die Vermehrung der
psychrotoleranten Krankheitserreger sind hohere Temperaturen erforderlich, so dal3 allgemein das Problem
der natirlichen Standorte pathogener Mikroben in der Frage gipfelte: wo sind Temperaturen von 40° in der
Natur gegeben, und zwar unter den gleichzeitigen anderen Bedingungen fir Wachstum und Ernahrung?



Hier wirden die Erwégungen und Betrachtungen des vorhergehenden Kapitels einfach zu wiederholen sein.
Ich verweise deshalb auf sie. Das Resultat der Untersuchung der verschiedenen Existenzmdglichkeiten
wurde auch hier das sein, dal3 der Sonnenwarme eine bedingte, der Fermentationswérme feuchter
Pflanzenmassen eine bedeutende Rolle zuzusprechen ist. Ganz besonders wirde der Mist in Frage kommen.
Hier vereinigen sich die Existenzbedingungen: reichliche organische Nahrung, Feuchtigkeit, Dunkelheit und
Wérme in geradezu idealer Weise. Aber auch sehr feuchtes Heu und andere &hnliche Substanzen geben sehr
gunstige Gelegenheiten. Hier ist nach den Standorten pathogener Mikroorganismen zu suchen.

Diese rein theoretischen, wieich glaube, schon an und fir sich Uberzeugenden Erwagungen haben eine
starke Stltze erhalten durch die Auffindung der pathogenen Schimmelpilze und des verdéachtigen
Strahlenpil zes.

Der Aspergillus fumigatus ist auch fir den Menschen als selbstandiger Erreger von Krankheiten sehr
gefahrlich. Oft hat ihn SIEBENMANN im Ohr angetroffen, auch in der Lunge wéachst er. Besonders haufig
ist er bel Vogeln die Ursache von Krankheiten. Er beféllt fast alle Vogelarten, so ist er bei Hiihnern, Tauben,
Gansen, Schwanen, Papageien, Fasanen, Falken, Dompfaffen, Hol zhéhern, Schneeeulen, Strauf3en,
Konigsadlern, nachgewiesen. Auch grofere Haustiere als Ktihe und Pferde greift er an. Hunde und Katzen
bleiben verschont. Bei Kaninchen gelingt die kiinstliche Infektion sowohl, wenn man die Versuchstiere
Pilzsporen einatmen 183t als auch durch Einfuhrung der Sporen in die Blutbahn. Werden Tauben durch
Inhalation infiziert, so zeigen sie schon nach 2-3 Tagen ein schweres Krankheitshild. Sie sitzen mit
gestraubten Federn da und enden bald. Mikroskopisch lassen sich die Konidientrager in der Lunge
nachweisen, doch dringen die Hyphen auch tief in die Gewebe ein, sind z.B. auch in der Niere erkennbar.
Unter den Menschen soll die Krankheit besonders bei den Taubenfitterern (gaveurs de pigeons) in Paris
verbreitet sein, die die jungen Tauben aus ihrem Munde &tzen, sowie bei Haarkdmmern. Der Pilz, den
BLUMENTRITT alsA. bronchialis beschrieben hat, und der in der Lunge eines Diabetikersin Prag
gefunden wurde, ist dem A. fumigatus aul3erst nah verwandt. Wéhrend LODE kein Gift in dem Pilz auftand,
wollen BODIN und GAUTIER ein solches entdeckt haben, das aber merkwirdigerweise auf die Taube nicht
wirkte, wahrend es ein starkes Nervengift dem Meerschweinchen und Kaninchen und auch dem Hund und
der Katze gegentiber war, die beide unempfanglich gegen den Pilz selbst sind. Da nicht der Versuch
gemacht wurde zu entscheiden, ob das aus der KulturflUssigkeit isolierte Gift wirklich spezifisch fur
Aspergillus fumigatusiist, bleibt vorlaufig die Angabe zweifelhaft. In den inneren Schichten an Heu- und
Misthaufen fallt der Aspergillus fumigatus ebenso wie die anderen Lebewesen der Selbststerilisation zum
Opfer. Denn feuchte Hitze von 60° téten seine Sporen nach 15 Stunden (LODE 1.c.) Er erhdlt sich jedoch in
den oberflachlichen Schichten sehr wohl. Hier findet man ihn denn auch an etwas feuchten Stellen oft.

Mucormykosen (d.h. Pilzerkrankungen, hervorgerufen durch Mucorineen) sind weniger haufig. Eine
Zusammenstellung der Félle findet sich in der Doktorthese BARTHELAT' S. Auch die pathogenen
Mucorarten finden sich im Ohr, in der Lunge und in allgemeiner Verbreitung in den Geweben. Der von mir
mit dem Mucor pusillus LINDT identifizierte Mucor hat die groite Ahnlichkeit mit dem von LUCET und
CONSTANTIN aus dem Auswurf einer kranken Frau isolierten und als Rhizomucor parasiticus
bezeichneter Pilz. Sdmtliche hierhergehorige, bel hdherer Temperatur wachsende Mucorineen, wie Mucor
corymbifer (Mucor septatus, Mucor Regneri, Mucor Truchisii) Mucor pusillus (Rhizomucor parasiticus)
Rhizopus Cohnii waren bei kiinstlicher Infektion an Versuchstieren mehr oder weniger stark pathogen, wie
LICHTHEIM, LINDT, BARTHELAT u.a. bewiesen haben. Nahe verwandte psychrophile Arten wie z.B.
der sehr gemeine Rhizopus nigricans Uben hingegen auf die

Tiere keine Wirkungen aus. Der Standort fur die pathogenen Mucorineen waren bislang unbekannt.
Abgesehen von den Féllen, wo man sie aus dem kranken Korper ziichtete, waren es Thermostatenpilze,
welche spontan auf ausgel egtem Brot etc, bel Korperwarme zur Entwicklung kamen.

Strahlenpilzerkrankungen (Aktinomykosen) sind sehr verbreitet, besonders unter dem Rindvieh. Auch der
Mensch wird von ihnen befallen. Auf3erdem sind Aktinomykosen bei Pferden, Schweinen, Schafen
Hirschen, Rehen, Elefanten, Hunden und Katzen beobachtet worden (Handbuch d. pathog. Mikroorg. p.
885). Wie durch zahlreiche Beobachtungen erwiesen ist, erfolgt die Infektion dadurch, dal3 sich scharfe
Fremdkorper, wie z.B. die Grannen von Getreide in den Korper einbohren. Wenn dann Sporen des
Aktinomyces mit eingefiihrt werden, so entwickelt sich bald das Mycel des Pilzes und bildet harte
drusenférmige Knoten von sehr charakteristischem anatomischen Bau. Besonders gefahrlichist die



Ausbreitung des Pilzes in den Kieferknochen, wohin er jabel dem Rindvieh sehr leicht durch Verletzungen
mit scharfen Futterteilen gelangen kann. Nach dieser Art der Ubertragung hat man versucht, den Pilz auf
dem Getreide nachzuweisen und sogar gelegentlich gedul3ert, dal3d der Aktinomyces auf dem Getreide
wiuchse. Diese Ansicht ist ganz unhaltbar; denn der Pilz kann sich gewil3 nicht auf Getreidehalmen erndhren,
wenn man nicht etwa annehmen wollte, dal3 er auch hier im Innern der Pflanze selbst a's Pflanzenparasit
auftritt. Dal3 aber wirklich auch der echte Aktinomyces auf pflanzlichem Substrat wachsen, geben z. B.
PONCET und BERARD an. Sie kultivierten ihn auf Getreidekornern und erhielten gelblich weilliche
staubige Kolonien.

In der Natur kommen nun eine ganze Anzahl von Strahlenpilzen vor. BERESTNEW, ein ausgezeichneter
Kenner dieser Pilzgattung, hat eine Zusammenstellung der aus dem Menschen- resp. dem Tierkorper und
der freien Natur bekannten gegeben. Sehr interessant ist, dal er eine Reihe von Strahlenpilzen entdeckte, al's
er kleine Stiickchen von Stroh in feuchten Sand steckte und in den Thermostaten stellte. Es entwickelten
sich dann auf dem Stroh staubige Kolonien von verschiedener Farbe. Merkwirdigerweise hat dieser Autor
(soweit ich wenigstens sehe) den naheliegenden Schluf3 auf den nattirlichen Standort nicht gezogen. Esist
jedoch kein Zweifel, dal3 er mit seiner Zichtungsmethode lauter Formen zur Entwicklung brachte, welche
warme garende Pflanzenmassen bewohnen.

Uber den Zusammenhang der aus der Natur und der aus dem Korper geziichteten Aktinomyceten, die ale
die engste Verwandtschaft untereinander erkennen lassen, steht sicheres nicht fest. Doch scheint mir
BERESTNEW:" S Uberzeugung sehr wohl begriindet, "dal viele der auf Grésern und berhaupt in der
Aul¥enwelt gefundenen Speziesin der Zukunft aus dem Menschen- und Tierkorper werden gezlichtet
werden und dal3 umgekehrt alle bis jetzt in diesen |etzteren angetroffenen Arten auch aus der Aul3enwelt
werden kultiviert werden".

GASPERINI und SANFELICE haben in der Tat nachgewiesen, dal3 einige Aktinomyceten, diein der Natur
verbreitet sind, auch bel kinstlicher Infektion aktinomykotische Erkrankungen hervorrufen kdnnen, und dal3
andererseits Formen, die aus dem kranken Korper stammten, von wilden Arten nicht zu unterscheiden
waren. Analoges fur den Actinomyces thermophilus habe ich bisher noch nicht gemacht, man wird seine
pathogenen Eigenschaften nachzupruifen haben.

Leider stof3t hier das Tierexperiment auf Schwierigkeiten, weil selbst mit "echten" Reinkulturen die
kunstliche Infektion sehr unsichere Resultate gibt. Vielleicht ist esjedoch nétig, den richtigen
Entwicklungszustand und besonders auch das geeignete Substrat zur V orztichtung des Pil zes sowie den
Modus der Impfung selbst (méglichst mit Getreidegrannen) besser als friher zu berticksichtigen.

Soviel ist aber wohl sehr wahrscheinlich, dal3 erhitzte Heu- und Misthaufen als Infektionsherde fir die
Strahlenpilzerkrankung bel Mensch und Viehin allererster Linie in Frage kommen. Die auf dem Braunheu
sich entwickelnden Kolonien konnen direkt beim Fressen Infektionen hervorrufen, indem durch
Verletzungen die Sporen in die Gewebe gelangen. Die im Mist befindlichen ungeheuren Sporenmassen
werden mit dem Dinger erst auf den Acker transportiert und gehen von hier durch den Staub oder durch die
wachsende Getreidepfianze selbst auf die Ahren tiber. Diese fungieren nur als Ubertrager, indem sie sich
samt den an ihnen haftenden Sporen in die Gewebe einbohren; als Wohnstétten des Pilzes kommen sie nicht
in Betracht. Wohnstétten des Pilzes sind sehr wahrscheinlich nur Heu- und Misthaufen im Zustand der
Seibsterhitzung.

Welche anderen Krankheitserreger wir noch an diesen Orten zu vermuten haben, ist jetzt noch nicht
abzusehen. Auf einen ist meiner Ansicht nach hier besonders zu fahnden, néamlich auf den Tuberkelbacillus.

Angenblicklich gilt der Tuberkelbacillus als ein Krankheitserreger, der ausschliefdlich an den menschlichen
Korper gebunden ist. MAN hélt sein Wachstum in der freien Natur fur vollig unmdglich, weil er unter 30°
nicht gedeiht. Es liegt nun auf der Hand, dal3 die Temperaturbedingung tberall verwirklicht ist, wo sich
warme Mist- und Heumassen befinden. Sogar in der Streu des Stalles wenigstens wenn sie etwas hoch liegt
(im Tiefstallmist), findet der Tuberkelbacillus die ihm zusagende Temperatur Gberall. Auch ist es
keineswegs ausgeschlossen, dal? er hier zusagende Nahrung findet, da er gar nicht wahlerisch ist, z.B. sogar
auf pflanzenreichen Stoffen, wie Kartoffelwasser ausgezeichnet gedeiht. Dazu kommt, dal3 von MOELLER
u.a. auf Futtergrasern Mikroben nachgewiesen wurden, die morphologisch dem aus dem Korper gezlichteten



Tuberkelpilz auerst dhnlich sind. MOELLER erhielt diese Pseudotuberkelbazillen, wenn er Graser feucht
im Thermostaten hielt. Wir haben auch hier dasselbe aus seinen Beobachtungen zu schlief3en, wie oben aus
denen BERESTNEW:' S. Diese Mikroben bewohnen selbstversténdlich das Gras nicht unter den nattirlichen
Bedingungen, wie MOELLER meint, sondern entwickeln sich dann, wenn esin feuchtem Zustand
zusammen geprefdt sich erwarmt. Die natiirlichen Thermostaten sind auch hier die wirklichen Standorte. Das
gleiche durfte wohl fir die sogenannten " Saurefesten” aus Butter und Milch gelten. Ich brauche hier kaum
darauf hinzuweisen, von welcher Tragweite der zweifellose Nachweis des nattirlichen Standortes des
Erbfeindes der Menschheit sein wirde. Am néchsten liegt esja, den Erreger der Rindertuberkulose in der
Stallstreu, im Mist usw. zu vermuten.

Und diese Vermutung wirde um so schwerwiegender sein, da ja augenblicklich sich die Ansicht mehr und
mehr zu befestigen scheint, dal? der Tuberkelbacillus des Menschen und des Rindes ein und dasselbe ist und
eine wichtige Infektionsquelle die Milch perlsiichtiger Rinder darstellt. Die mit der Milch in den Darm
gelangten Keime durch wuchern die Darmwand, wie es ein Pilzmycel tun wirde, und gelangen durch die
Blutbahnen in den Korper.

Gewisse Anhaltspunkte dafUr, dal3 die warme Stallstreu als Brutstétte der Tuberkelpilze zu beargwdhnen
waére, liefen sich schon dadurch gewinnen, dal3 man zunécht einmal feststellte, ob der Tuberkelbacillus auf
einem derartigen Substrat Uppig zu wachsen vermag. Da er auch auf Kartoffelwasser gedeiht, liegt die
Moglichkeit ja ziemlich nah, dafi er auch andere pflanzliche Stoffe nicht verschmaht. Auch sonstige
pathogene Mikroorganismen lohnte es sich in Ricksicht auf ihr Wachstum auf Mist, Dinger usw. noch
einmal zu prifen. ALMQUIST hat z.B. fur den Cholera- und den Typhusbacillus gezeigt, dal3 siesichin
dem Extrakt von altem Dinger gut entwickelten, besonders bel hherer Temperatur. Den Milzbrandbacillus
habe ich, nebenbel bemerkt, auf einem Mistdekoktagar zu Uppiger Entwicklung gebracht.

Bezliglich der Pathogenitét von Thermoascus und Thermomyces habe ich keine Erfahrung. Doch ist es bei
der Ahnlichkeit, die der erste zu den Mikrosporonpilzen hat (siehe Seite 70) méglich, dal3 er sich als einer
der schon bekannten Favuspil ze entpuppen wird.

Mancherlei theoretische Diskussionen lieffen sich noch an das Thema "Pathogenitdt und Thermophilie"
knupfen, so z.B. ob vielleicht ein Tell der pathogenen Mikroorganismen urspriinglich thermophile Formen
waren. die nur ihr Warmebeduirfnis gewissermalien verleitete, sich im menschlichen Korper anzusiedeln; ob
es tropische wilde Formen unter ihnen gibt (Choleravibrio?) usw.

Wenn ich hier die Mdglichkeit des Gedelhens pathogener Mikroben in der Natur betone, so weil3 ich sehr
wohl, dal3 ich damit eine Ansicht ausspreche, die augenblicklich gar nicht populér ist, daman sich meist zu
der Uberzeugung bekennt, daf die Hauptinfektionsguelle und damit der einzige wirkliche Standort der
pathogenen Mikroorganismen der Korper der Tiere und Menschen ist. Zum Teil ist sogar diese
Uberzeugung, wie beim Tuberkel bacillus zum Dogma geworden. Aber gerade deshalb scheint es mir ganz
gerechtfertigt, wenigstens die prinzipielle Moglichkeit eines abweichenden Standpunktes einmal zu
entwickeln und darauf hinzuweisen, dal? die Frage des Standortes pathogener Mikroben in der Natur, die
von jeher asinteressant und wichtig empfunden wurde, nicht in Vergessenheit geraten darf.

Kapitel XI.
Die Fermentation des Tabaksin ihren Beziehungen zur Selbsterhitzung des Heus.

Die mit Selbsterhitzung verbundene Fermentation des Tabaks ist im Prinzip ganz der gleiche Vorgang, wie
er sich etwa bel der Herstellung von Braunheu abspielt. Ja einige charakteristische Gerliche erinnern sogar
geradezu an Tabak. Ein Unterschied besteht nur darin, daf3 es sich beim Tabak von vornherein um die
Selbsterwarmung toter Pflanzen handelt.

Nach unseren Erfahrungen Uber die Ursache der Selbsterhitzung beim Heu kénnen wir mit grof3er Sicherheit
behaupten, dal? sich der Vorgang der Tabakfermention auch unter wesentlicher Hilfe von Mikroorganismen
vollzieht, wenigstens, dal3 sie die Temperatursteigerung selber bewirken.



Vergegenwartigen wir uns zunéchst die Hauptziige der Tabakfabrikation. Der geerntete Tabak wird
gewohnlich in Schuppen aufgehangt und langsam getrocknet. Dabei geht der grofdte Teil der Stérke und ein
geringerer der Eiweil3stoffe durch die Atmung der anfénglich noch lebendigen Blé&tter verloren, &hnlich wie
esauch im Heu der Fall ist (vgl. S. 17 ff.). Vielfach wird auch ganz analog dem Braunheuverfahren der
leicht angewelkte Tabak in Haufen oder Banke gesetzt, um die Reife zu verbessern und die Trocknung zu
beschleunigen. Der Tabak "schwitzt" und erhitzt sich bel diesem Verfahren, was auch BEHRENS in erster
Linie auf die Atmung der lebenden Blétter selbst zurtickfuhrt. Dann werden auch in diesem Falle die Blé&tter
zum Trocknen aufgehangen. Haben sie den erforderlichen Grad von Reife erreicht (Dachreife), so werden
sie einem Garungsprozef3 unterworfen. Die zu Bischeln zusammengebundenen Bléatter werden zu grof3en
Haufen oder Stocken zusammengesetzt, die viele Hunderte von Zentnern fassen. Da die Blétter immerhin
noch 25-32,74 % Wasser enthalten, entsteht leicht dampfgesattigte Luft im Innern der riesigen Stocke, und
damit sind die Bedingungen fur Warmeentwicklung gegeben. Die Temperatur steigt, wie gelegentliche
Messungen ergaben, bis 61°, im allgemeinen |at man sie jedoch nur 50° erreichen, worauf man die Stécke
umsetzt und dafiir Sorge trégt, dald jetzt die AulRenpartien nach innen kommen. Dies Umsetzen wird
mehrmals wiederholt. Bei dieser Fermentation erlangen die Tabakblétter ihre guten Eigenschaften.

Es tauchte nun auch hier die Frage auf, ob die Géarung von Mikroorganismen hervorgerufen wird oder nicht.
Siewar in diesem Falle von besonderer Bedeutung, da der Versuch nahe lag, nach Analogie der
Hefereinzuchten in der Brauerel, Molkerei und Kelterei auf edle Gérungserreger zu fahnden. Zuerst machte
SUCHSIAND auf diese Mdglichkeit aufmerksam, er isolierte auch verschiedene Bakterien aus
fermentierenden Edeltabaken und bot sie als Fermente zur V erbesserung einheimischer Sorten an. Doch
scheinen seine Bestrebungen ebensowenig wie die A. KOCH' s zu praktischen Resultaten gefiihrt zu haben,
denn seit etwa 10 Jahren hort man von den Versuchen nichts mehr. Die Physiologie und vor allem die
Fahigkeit dieser Formen, Tabak wirklich erhitzen zu kénnen, ist nicht untersucht, auf thermophile
Organismen Uberhaupt nicht Riicksicht genommen.

VERNHOUT hat dann die Forschung nach Tabakbakterien wieder aufgenommen und in ostjavanischem
Tabak besonders auch auf Thermophile geachtet. Er fand einen thermotol eranten Bacillus, den er Bacillus
tabaci fermentationis benennt (ohne ihn ganz genau zu charakterisieren), und ein anderes ebenfalls
thermotol erantes Bakterium (Bacterium tabaci fermentationis) mit dem Optimum bel 25 °. Echte
Thermophule erwahnt er nicht. Seine Impfversuche, die sich auf Impfung einzelner Blattstiicke
beschrénkten, sollen zum Teil glinstige Resultate gegeben haben.

In ausgedehntem Mal3e hat denn auch KONING nach Mikroorganismen gesucht und auch eine ganze
Anzahl von ihnen gefunden. Da er sie jedoch ale auf Gelatine isolierte, also wahrscheinlich nur
psychrophile Formen berticksichtigte, so werden sie héchstens fur die Anfangsstadien in Betracht kommen.
Immerhin will er aber bei Impfversuchen (die wieder im kleinsten Mal3stabe an einzelnen Bléttern gemacht
wurden), gefunden haben, dal3 einzelne Formen deutliche Verbesserung des Tabaks bewirken konnten.
Doch sind auch seine Angaben nicht ganz klar, vor allem vermi(3t man eine klare Vorstellung von dem
Verlauf der Temperatursteigerung und von der Art und Weise, wie die Bakterien daran beteiligt sein
koénnen. Versuche, die warmeentwickel nde Kraft irgend eines seiner Mikroben zu prifen, hat er
ebensowenig gemacht, wie seine Vorganger. Interessant ist Ubrigens, dal? auch er fand, dal3 ein Teil der
Fermentationsflora wahrend des Erhitzungsprozesses zugrunde geht.

Zu ganz anderen Anschauungen als die Verfechter der biologischen Natur der Tabakfermentation ist
LOEW gekommen. Weil er ndmlich auf den fermentierten Bléattern viel zu sparliche Mikroorganismen fand
und die Wassermenge von 25 %, die noch dazu imbibiert sei, fur zu gering halt, um Bakterienwachstum zu
gestatten, meint er, daid die Ursache der Selbsterhitzung in oxydierenden Enzymen zu suchen sei. J.
BEHRENS ist dieser Auffassung entgegengetreten und hat mit Nachdruck die biologische Auffassung der
Fermentation gegentiber der chemischen verfochten. Auf die ausgedehnten Kontroversen zwischen ihm und
LOEW, in die auch andere Tabakforscher eingriffen, kann ich hier nicht eingehen. Ich verwelse einfach auf
die Darstellung von BEHRENS im Handbuch der technischen Mykologie. Ich méchte aber noch folgendes
hinzufiigen. Die Tatsache, dal3 so wenig Mikroorganismen sich nachweisen lassen, kann darauf beruhen,
dal’3 eben auch im Tabakfermentationsprozel3 ein grof3er Teil durch die Selbststerilisierung zugrunde
gegangen ist. Ubrigensist bei den gewaltigen Dimensionen der Stécke eine auch mikroskopisch leicht
erkennbare massenhafte Entwicklung von Bakterien gar nicht erforderlich. Zweitensist der Wassergehalt
von 25 % dann vollkommen ausreichend, wenn so kol ossale Quantitéten von Bléttern zusammengehauft



werden, wie es tatsachlich der Fall ist. Es entsteht dann im Innern leicht eine dampfgeséttigte Atmosphére,
die ohne weiteres Bakterienwachstum gestatten wirde. Das ist ganz Ubersehen.

Ein ernsthafter Grund gegen die biologische Natur der Tabakfermentation ist jedenfalls nicht vorhanden, so
dal’ man wohl im Hinblick auf unsere Erfahrungen am Braunheu der Ansicht BEHRENS' beipflichten kann.

Unsere Erfahrungen gestatten uns aber auch weiterhin, einige ganz allgemeine Richtungspunkte anzugeben,
nach denen fernere biologische Untersuchungen der Tabakfermentation einzurichten waren. Dal3 sich solche
lohnen wirden, ist ganz unzweifelhaft. Denn die Entdeckung von Mikroorganismen, welche den Gang der
Fermentation in irgend einer Weise guinstig beeinflussen konnen und ihn in dhnlicher Weise in die Hand des
Fabrikanten geben, wie bei anderen technischen Anwendungen des Reinzuchtverfahrens, ist gewif3 von
Bedeutung. Man braucht dabei noch nicht einmal daran zu denken, etwa aus Pfél zer Kraut Havannatabak zu
machen.

Daes sich beim Tabak um tote Blé&tter handelt, so ist auch der Erreger der Anfangserwarmung von
Wichtigkeit. Man miifdte also auf alle Falle auf mindestens zwei Mikroben fahnden. In derselben Weise, wie
ichiin Kap. VII beschrieben habe, mifite man auf verschiedenen Stadien der Erwarmung, am
zweckmaldigsten bel 30-35° und etwa bei 50° Proben direkt aus der garenden Masse unter Vermeidung von
Sekundarinfektion herausnehmen und sofort bel derselben Temperatur bakteriol ogisch analysieren, wobel
man aus leicht begreiflichen Griinden die jeweilig dominierenden Bakterien speziell zu berticksichtigen und
Nahrsubstrate zu verwenden hétte, die den Anforderungen der Erndhrung und der Temperatur entsprechen
muften (etwa eine Abkochung von unfermentierten Bléttern in 3 % Agar). Dann miféten die gefundenen
Organismen in dhnlicher Weise, wie wir es taten, unbedingt auf ihre Fahigkeiten zu erhitzen gepruft werden.
Denn nur diese Probe gdbe die Sicherheit, dai’ die fraglichen Formen auch wirklich sich in dem Mal3e
vermehren konnten, dal3 normale Erhitzung eintritt. Dal3 aul3erdem auch die chemische Beeinflussung zu
kontrollieren ist, ist selbstverstandlich.

Sicher ist die Selbsterhitzung auch gleichzeitig der Prozef3, der die Tabakmasse am indensivsten chemisch
verandert. Es fragt sich jedoch, ob die mit Warmeentwicklung verkntipften Zersetzungen der
Tabakblattersafte durch die lebenden Mikroben, die chemischen Reifungsvorgange darstellen, oder ob sie
die Hitze dlein zustande bringt. Im letzten Falle spielten die Bakterien als Heizer nur eine sekundare Rolle,
die allerdings auch noch wichtig genug wéare. Immerhin kénnten auch in dem letzten Falle geringe Mengen
bestimmter Aromastoffe oder ahnlicher Substanzen die Qualitéat des Tabaks wesentlich beeinflussen, wenn
er auch seine Haupteigenschaften durch die Warme selbst erhielte.

Zum Schluf3 noch einige Bemerkungen tber die anderen Mikroorganismen, die man im Tabak antraf. Die
Hefe, die DAVALOS fand und die BEHRENS furr identisch mit einer von ihm gefundenen Monilia hélt, ist
vielleicht auch Oidium lactis gewesen. Die Oospora nicotianae SPLENDORE'S i, falls es sich um
Oospora Aktinomyzes handelt (die Mitteilung war mir im Original nicht zuganglich) vielleicht meinem
Aktinomyzes an die Seite zu setzen. Aspergillus fumigatus wurde auch von BEHRENS im Tabak
gelegentlich angetroffen. Ob die gelben Perithecien, die er einmal fand, wirklich dem Aspergillus fumigatus
angehoren, ist zweifelhaft. Moglich ist es, dal3 mein Thermoascus aurantiacus vorgelegen hat.

Kapitel XII.

Atmung und Warme. Selbster hitzung und Selbstentztindung. Selbster hitzung in friheren
Erdperioden.

Nach einem allgemeinen Sprachgebrauch in der Physiologie bezeichnet man digjenigen

Stoffwechsel prozesse im tierischen oder pflanzlichen Organismus, bei denen unter chemischer Zerstérung
eines Teils der Korpersubstanz die Energie zur Aufrechterhaltung des L ebensgetriebes gewonnen wird, al's
Atmung. Wenn wir hier zundchst die aeroben Organismen ins Auge fassen, so besteht das allgemeine
Kennzeichen der Atmung in der Aufnahme von Sauerstoff und der Abgabe von Kohlensaure. Sieist a'so ein
Verbrennungsprozel3, der oft demjenigen in einer Dampfmaschine verglichen ist. Ein weiteres allgemeines
Kennzeichen des Atmungsprozesses, der diesen Vergleich noch mehr rechtfertigt, ist die Entwicklung von
Warme. Am auffélligsten ist diese bel den warmblUtigen Tieren oder besser bei den Tieren mit konstanter



Temperatur, den gleichwarmen (homoiothermen) Organismen, bei denen eine besondere Einrichtung auf die
Erhaltung einer gleichméaldigen Korperwarme abzielt. Bei den anderen Lebewesen, den sogenannten
Kaltblitern und sdmtlichen Pflanzen, Pilzen, Bakterien, ist die Warmeentwicklung durch Atmung nicht
auffallend. Sie zeigen stets ungefahr die Temperatur der Umgebung und werden deshalb als wechselwarme
(poikilotherme) bezeichnet. Sie erzeugen aber gleichwohl Warme, wenn auch verschiedene Umsténde es
verhindern, dal3 siein merkbarer Menge aufgespeichert wird. VVor allem beginstigt bel den Pflanzen die sehr
grof3e Oberflache eine fast vollstandige Ausstrahlung der Warme in die Umgebung. Dazu kommt, dal3 die
starke Verdunstungstétigkeit Warme absorbiert, so dal3 sogar meist die Pflanzen etwas kihler alsihre
Umgebung sind. Diese Faktoren bewirken es, dal3 die Eigenwéarme nicht merkbar steigt, trotzdem die
Atmung meist (z.B. bel jugendlichen Pflanzen) derjenigen z.B. des Menschen an Intensitét nicht nachsteht.
Jabel Pilzen und Bakterien ist sogar die Atmungstétigkeit nach der Menge der ausgeschiedenen
Kohlensaure zu schlief3en oft viele Male intensiver (bis 200 mal so stark).

Bei direkter Messung ist, wie gesagt, trotz dieser energischen physiologischen Verbrennung, nur geringe
Erhohung der Temperatur zu bermerken. Immerhin stellte aber z.B. ERRERA fest, dal3 in einem Brotwuirfel,
der von dem Mycel eines Pilzes, des Phycomyces nitens, durchwuchert war, die Temperatur um 1° héher
war as die der Umgebung. Doch kommen bel einzelnen Pflanzen in fleischigen Organen infolge ganz
besonders gesteigerter Atmung erheblichere Warmegrade zustande, die sich schon dem Gefiihl kund tun.
Besondersist dies in verschiedenen Bliten der Fall. LAMARCK entdeckte diese Tatsache in den
Blltenkolben des italienischen Aronstabes Arum italicum, welcher seither (mit anderen Aroideen) als
klassisches Objekt fur Warmeentwicklung bei Pflanzen gilt. Die Keulen erwarmen sich zuweilen sogar um
17,6° Uber die Temperatur der Umgebung. Werden mehrere K eulen zusammengel egt und mit einem Tuche
vor Abkuihlung geschiitzt, so steigt die Temperatur sogar auf 51,3° C, wie KRAUS angibt. Geringere
Temperaturerhdhung wurde auch in anderen Bliten, wie z.B. bei Paimen, Cycadeen, bel der Victoriaregia
u.a., beobachtet.

Derartige Fale sind immerhin as Ausnahme zu betrachten. Dal3 aber allgemein bel den Pflanzen Wéarme
gebildet wird, tritt dann zu Tage, wenn siein grof3er Menge zusammengehauft werden, wie schon
GOPPERT zeigte. Jetzt halten die duRReren Schichte die Warme zuriick, so dald sie nicht in demselben Malke
als sie gebildet wird, nach aul3en abflief3en kann. Die Temperatur muf3 also steigen. Mit der steigenden
Temperatur wachst aber auch die Intensitét der Atmung, wodurch wiederum immer mehr Warme erzeugt
wird. Dabei wird ein grol3er Teil der Kohlenhydrate (Zucker, Stérke etc. veratmet, was mit den Analysen in
Kapitel 111 im Einklang steht. Schliefdlich wird die Hitze so stark, dai3 sie die Pflanzen tétet. Sie atmen sich
zu Tode. Dafur Gréser etwa die T6tungstemperatur bei 45° liegt, wird unter diesen Bedingungen durch die
lebenden Pflanzen selbst etwa 45° erreicht. Die Temperatursteigerung maifdte hier aufhéren, wenn nicht jetzt
der Bacillus calfactor sich entwickelte.

Fur die Bakterien und Schimmelpilze gilt die obige Darstellung in noch héherem Male. Der thermophile
Bacillus keimt bei 40° rasch aus und vermehrt sich sehr rasch, wie wir in Kapitel VII sahen, zumal ihm jetzt
in dem austretenden Saft der sterbenden Pflanzen vorziigliche Nahrung zu Gebote steht. Seine
Atmungsenergie wird entsprechend intensiv sein, so dal3 die Temperatur weiter steigt, bis auch das
Maximum dieses Bacillus, d.h. eine Temperatur von ungefahr 70° erreicht ist. Jetzt sterben die vegetativen
Individuen ab und nur die Sporen bleiben zunéchst tbrig. Die Selbsterhitzung hat ihren hdchsten Grad
erreicht.

So wiirde der Selbsterhitzungsprozef3 dann verlaufen, wenn nur angewel kte, also zum Teil noch lebende und
atmende Pflanzen, zu gréf3eren Haufen zusammengeschichtet werden. Sind die Pflanzenteile von vornherein
tot, so sind es allein die Mikroorganismen, die den ganzen Vorgang bewirken. Zundchst vermehrt sich der
rasch wachsende Bacillus coli auf den feuchten mit Nahrungsséften durchtrénkten Pflanzenteilen. Als
starker Gérer zersetzt er in erster Linie die Kohlenhydrate, wobei bekanntlich Warme frei wird. Neben ihm
(zum Teil in anderen Fallen vielleicht ihn vollsténdig ersetzend) atmen auch andere Mikroorganismen mit.
So hatten wir ja gezeigt, dal3 Oidium lactis starke Erwdrmung hervorrufen kann. Andere Schimmelpilze
dirfen bel der normalen Erwarmung nicht mitwirken. Es wird schliefdlich das Temperaturmaximum des
Bacillus coli erreicht, das etwa bei 41° liegt. Er stirbt und verschwindet, da er keine Sporen zu bilden
vermag, vollstandig. Das gleiche Schicksal ereilt das Oidium lactis etwa bel derselben Temperatur. so dal?
von den Erregern der Anfangserwarmung keine Spur mehr dbrig bleibt. Der weitere Verlauf der Erhitzung
ist dann derselbe wie oben.



Wahrend des ganzen Verlaufs der Selbsterhitzung werden durch die Wé&rme grof3e Massen desim Heu
enthaltenen imbibierten Wassers zur Verdunstung gebracht, so dal3 das Heu allmahlich getrocknet wird.
Dabel wird nattrlich Warme verbraucht. st die Masse, die der Selbsterhitzung fahig ist, sehr feucht, so wird
die Erwérmung verhatnismaldig gering bleiben, weil begreiflicherweise eine grofRe Menge Wéarme zur
Temperaturerhéhung der gréfderen Flussigkeitsmenge verwandt wird. Aus dem Grunde sind z.B. die
Misthaufen HOLDEFLEISS (vgl. S. 8), die er mit Jauche begol3, viel kiihler geblieben. Die auffallende
grofere Erwarmungsfahigkeit solcher Misthaufen, die mit Kainit und Superphosphatgips durchsetzt wurden,
beruht einmal auf ihrer lockeren Struktur und dann auf der partiellen Trocknung, die durch die
Wasserabsorption der Salze eintreten mufite.

Wenn wir schliefdlich noch auf Grund unserer Erfahrungen die Bedingungen, unter denen Selbsterhitzung
zustande kommt, kurz prézisieren, so sind zwei Punkte von Wichtigkeit, ndmlich erstens die Grofie der
Haufen und zweitens der Wassergehalt des Heus.

Je grofier die Haufen sind, um so rascher wird der Hochststand der Temperatur erreicht und um so langer
wird die Warme zusammengehalten. Denn die grof3e Quantitét stellt gleichzeitig eine grofie reagierende
Masse und eine vorzigliche Warmei solation dar. Man wird annehmen kdnnen, dal3 in Haufen von mehreren
hundert Zentnern die hohe Temperatur sich monatelang im ganzen inneren Kern erhélt, so dal3 der
Verkohlungsprozef} sehr weit vorschreitet. Sind die Haufen kleiner (etwa 40-50 Zentner), so wird zwar auch
noch der Hochststand erreicht, aber die Temperatur geht rascher zurtick. Mit noch weiter abnehmender
Grof3e werden dann schliefdlich nur geringere Temperaturgrade erreicht und auch die Abkihlung erfol gt
noch rascher.

Der zweite ausschlaggebende Faktor ist die Feuchtigkeit. Sie muf3 unbedingt in genligender Menge
vorhanden sein, damit sich die Lebewesen entwickeln kénnen.

Sind die Pflanzen sehr saftig oder aber ist die Masse aus einem anderen Grunde sehr feucht, so wird sie sehr
fest zusammensinken und eine abweichende, mehr an Faulnis erinnernde Art der Gérung erleiden, die
wahrscheinlich auch nur unter geringem Sauerstoffzutritt erfolgen wird. Erhitzung wird auch eintreten, aber
aus dem oben angegebenen Grunde vergleichsweise gering bleiben. Das Produkt wird mistadhnlich sein.
Aul¥erdem entwickeln sich bel starker Feuchtigkeit besonders die Schimmelpilze.

Bel einem mittleren Wassergehalt von 30 %, wie er bei angewelktem Heu zutrifft, geht der
Selbsterhitzungsprozeld normal vor sich.

Sinkt der Wassergehalt, so wird er nur unvollkommen eintreten, falls nicht sehr grof3e Massen von Heu
verwandt werden.

Vollkommen trocknes Heu wird sich gar nicht oder nur unmerklich erhitzen kénnen.

Wird also ein normaler Verlauf der Selbsterhitzung gewtinscht, wie z.B. bei der Braunheuwerbung, so muf3
das Heu einen Wassergehalt von ca. 30 % haben und nur zu Haufen mittlerer Grof3e aufgeschichtet werden.
FALKE halt etwa 40-50 Zentner fUr die geeignetste Quantitéat.

Sind die Haufen sehr groR, so stellen sich Ubelstande ein, die uns hier zum Schiuf? noch auf eine praktisch
aulRerst wichtige Frage fuhren, namlich auf die der Selbstentztindung.

Wie hangen Selbsterhitzung und Sel bstentziindung zusammen?

Dal3 beide Prozesse nicht eine gemeinsame Ursache, sondern hochstens indirekte Beziehungen zueinander
haben, ist nach unseren voraufgehenden Erdrterungen ohne weiteres verstandlich. Mikroorganismen kénnen
niemals durch eigene Lebenstétigkeit eine héhere Temperatur hervorbringen als sie selbst vertragen. Nun ist
aber zur Entfiammung von heuartigen Substanzen mindestens eine Temperatur von 300° erforderlich.

Wie kann diese zustande kommen?



Ich méchte hier zunéchst mit wenigen Worten einen Fall von Selbstentziindung zitieren, der von H. RANKE
vor 33 Jahren mit aller winschenswerten Kritik beobachtet und beschrieben worden ist, und der durch die
daran geknipften Experimente (soweit ich sehe, die einzigen ihrer Art), einen besonderen Wert besitzt.

RANKE bemerkte auf seinem Gute Laufzorn bei Minchen, wie ein 450 Zentner fassender und anscheinend
gut eingebrachter Heuhaufen nach 2 Monaten anfing brenzlich zu riechen. Er lief3 jetzt den Haufen
vorsichtig abraumen. Oben schwitzte das Grummet stark, so dal3 Tropfen an den Halmen hingen, ein
Zeichen, dald doch ziemlich viel Feuchtigkeit im Heu gewesen sein mul3te. Nachdem die auf3eren,
vollstéandig normal aussehenden Schichten entfernt waren, stief3 man bei weiterem Vordringen auf immer
dunkler geféarbte Schichten und schliefdich sprihten in einer gewissen Tiefe die Funken heraus. Auch das
bereits abgerdumte Heu aus dieser Tiefe entziindete sich fortwahrend auf dem Transport, immer von neuem
schlugen hier und da auf dem Wagen, ja selbst auf der Wiese, wo man das Heu ausbreitete, die Flammen
heraus, so dal3 die Arbeiter fortwahrend zu |6schen hatten. Das Heu war im Innern ganz verkohlt, aber in
seiner Struktur vollstandig erhalten. Mit dieser Heukohle stellte dann RANKE folgende Versuche an.

Wurde sieim Kdlbchen erhitzt, so gab es Nebel von stechendem Geruch und etwas Wasserdampf. Als alle
Gase ausgetrieben waren, wurde die Masse der freien Luft ausgesetzt. Estrat aber keine Entflammung ein.

Wurde dann die Erwdrmung nicht so weit getrieben, und nun das Grummet ausgeschiittet, so kiihlte es sich
zunachst so weit ab, dald man die verkohlten Stlickchen anfassen konnte. Dann aber begann die Temperatur
wieder zu steigen und pl6tzlich tauchten rotglihende Stellen auf. Die Stiickchen verbrannten vollstandig.

Dasselbe trat ein, wenn die Heukohle im Olbade auf 250-300° erhitzt wurde.

RANKE nahm dann griines Grummet und verkohlte es langsam im Reagensrohrchen auf einem Olbade von
etwa 300°. Als die auf diese kiinstliche Welse dargestellte Heukohl e ausgeschiittet wurde, entziindete sie
sich in derselben Weise wie oben.

RANKE schliefdt nun aus seinen Beobachtungen folgendes:

In dem Heuhaufen hat eine Temperatur von etwa 300° geherrscht. Unter ihrem Einfluf3 ist ebenso wieim
Reagensrohrchen Kohle entstanden. Diese entflammt, wenn sie mit dem Sauerstoff der Luft in Berhrung
kommt. Dabei sind dieim Innern der Kohle enthaltenen gasférmigen Stoffe von Bedeutung, da die Kohle
sich nicht entflammt, wenn sie vorher ausgetrieben werden.

Wie im Innern des Heuhaufens die Temperatur von 300° entstehen kann, vermag er sich nicht zu erklaren.

Hier hatten vor allem erneute Beobachtungen einzusetzen. Es muif3te festgestellt werden, wie hoch in einem
vollsténdig unbertihrt gelassenen etwa 500 Zentner schweren Heuhaufen die Temperatur im Innern steigen
kann. Die Messung durfte nicht in der sonst tblichen Weise erfolgen, dal3 man ein Loch hineinbohrt und ein
Thermometer hineinschiebt. Es mif3te vielmehr von vornherein ein Maximumthermometer im Innern
verpackt oder noch besser ein selbstregistrierender Warmemesser mit Fernleitung benutzt werden.

Werden vorher Locher hineingebohrt, so ist die Moglichkeit keineswegs ausgeschlossen, dal? durch den
zutretenden reichlichen Sauerstoff der eigentliche Entziindungsprozef3 beginnt und die Temperatur steigt.

Durch eine solche Messung wirde viel zur Klarung des ganzen Vorgangs beigetragen werden. Ich halte es
flr sehr wohl mdglich, dal3 man Uberhaupt keine héhere Temperatur al's 70, hdchstens 80° finden wird.

Die Verkohlung allein kann sehr wohl auch bei dieser Temperatur erfolgen, wie ich glaube. Denn man muf3
bedenken, dal3 sie sehr lange Zeit, monatelang einwirkt. Es wird so das Heu gewissermalen trocken
dedtilliert. Dabei setzen sich die Elemente der organischen Verbindungen um, es entstehen neue fllchtige
Verbindungen einfacherer Zusammensetzung, wel che entweichen, und die zurtickbleibende Masse nahert
sich immer mehr der reinen Kohle. Dal3 noch Oxydationen fortlaufen oberhalb 75 und 80°, haben jadie
Versuche SCHLOSING' s (siehe 5. 14) und BOEKHOUT und DE VRIES' (siehe S. 25) gezeigt. Die Kohle
ist von einer

aulRerordentlich feinpordsen Struktur, dajajede Zelle erhalten bleibt. Es wéare wohl denkbar, dal3 siein



ahnlicher Weise, wie sehr fein verteiltes Platin (Platinmohr) Sauerstoff verdichten kdnnte. Sie wirde dann
vielleicht ahnlich dem Platinmohr starke Oxydationskraft gewinnen und Oxydationen ausfihren, die normal
erst bei viel hoherer Temperatur moglich wéren. Sie kénnte entweder sich selbst direkt oxydieren oder aber
andere adsorbierte, bei der langsamen Destillation oder der Zersetzung der organischen Bestandteile des
Heus entstandene | eicht oxydable Gase, als z.B. Wasserstoff Phosphorwasserstoff, fllichtige

K ohlenwasserstoffe (Methan, Athylen usw.). Derartige Oxydationen kénnten vielleicht schon im
unberihrten Heuhaufen nach gewisser Zeit bei beschranktem Sauerstoffzutritt sich vollziehen. Dann wirde
schon jetzt die Temperatur langsam weiter steigern. Oder aber, was das wahrscheinlichereist, sie treten erst
auf, wenn reichlich Sauerstoff hinzutreten kann, mit anderen Worten, wenn der Haufen auseinander
geworfen wird oder Luftzugange, absichtlich oder unabsichtlich, geschaffen sind. In der Tat wird
Ubereinstimmend angegeben (vgl. MEDEM a.a.0.), dai3 erst eine Entflammung eintritt, wenn durch
Einstof3en von Stangen, Anlegen von Luftschachten, Auseinanderwerfen der Luft freier Zutritt gewahrt
wird.

So wirde man sich ein ungefahres Bild von der Selbstentztindung machen kénnen. Um es zu voller
Deutlichkeit zu bringen, mufte aber, um es noch einmal zu wiederholen, erstens festgestellt werden, wie
hoch in einem unberihrten Heuhaufen gréfiter Dimensionen Uberhaupt die Temperatur steigen und wie
lange sich in ihm eine Temperatur von etwa 70° erhalten kann. Zweitens wére experimentell zu prufen, ob
Pflanzenstoffe bei dieser Temperatur und innerhalb dieser Zeit in eine kohledhnliche Masse tibergehen
kénnen, ob also sich mit mittleren Temperaturen, aber langer Reaktionszeit dassel be erreichen |a3t, was
etwabei der trockenen Destillation des Holzes bel hdherer Temperatur in kirzerer Zeit erzielbar ist. Drittens
mufte gezeigt werden, dal3 eine solche Masse auch bel etwa 70° sich entflammt, wenn reichlich Sauerstoff
zutreten kann.

Diese Versuche mufdten schliefdlich mit und ohne Vorbereitung durch Mikroorganismen gemacht werden,
um zu entscheiden, ob letztere nur die Hitze liefern oder auch schon leicht oxydable Verbindungen, die auf
eine oder andere Weise an dem Zustandekommen der Selbstentziindung teilnehmen koénnen.

Uber ale diese Fragen sind neue Versuche anzustellen, die sich am ehesten an die RANKE schen
anzulehnen hétten. Daich mich nur auf die Selbsterhitzungsfrage beschrankt habe, fielen sie aul3erhalb des
Rahmens meiner Untersuchungen, so daf3 ich mich mit diesen Hinweisen begnige.

Fur die Praxisist zunéachst nur so viel zu entnehmen, dai stark und seit langem erhitzte, sehr grof3e
Heuhaufen nicht angeriihrt werden sollten ohne grof3e V orsichtsmaldregeln und so angel egt werden muissen,
daid die Luft keine leichten Zugénge nach innen findet. Hierauf hat auch MEDEM nachdrticklichst
hingewiesen.

Zum Schluf3 noch einige Bemerkungen allgemein interessanter Natur. Es liegt nahe, die Entstehung von
Heukohle auf dem Wege der Selbsterhitzung grof3er, festgepackter Pflanzenmassen in Verbindung zu
bringen mit der Entstehung von Kohlenlagern in friiheren Erdperioden. Schon RANKE hat hierauf
hingewiesen, ohne dal3 jedoch seine Idee so viel ich weil3, einer ernsthafteren Prifung unterzogen worden
ist.

Gleichwohl sprechen viele Tatsachen fur diese Ansicht. Einmal sind zweifellos die Bedingungen fur
Selbsterhitzung im Zeitalter des Carbons in grofartigstem Umfange verwirklicht gewesen. In erstaunlicher
Fille und Uppigkeit, beguinstigt durch Warme und héheren K ohlensauregehalt der Luft, bedeckte damals
eine Pflanzendecke unsere Erde wie sie sich seitdem nie wieder entwickeln konnte. Windbriiche,
Wasserkréafte, Wolkenbriiche hauften zeitweilig Pflanzenhaufen riesigster Dimensionen zusammen. Sie
erhitzten sich durch Atmung, starben und auf ihnen siedelten sich Bakterien an. Dal3 damals schon diese

L ebewesen existierten, hat RENAULT durch eine umfangreiche Untersuchung nachgewiesen. Er fand sogar
eine Anzahl von Formen grade an und in fossilen Pflanzen. Die carbonischen Bakterien erhitzten weiter und
es entstand so allmahlich durch lang dauernde trockene Destillation eine kohlige Masse, die dann weiter im
Laufe der Schicksale unserer Erde verandert und schliefdlich zu Steinkohle umgewandelt wurde.

Ich betone ausdricklich, dald mit dieser Darstellung nur eine Méglichkeit der Entstehung von Kohlenfldzen
skizziert ist, die an gewissen Orten und unter besonderen Bedingungen eine Rolle in der Geschichte unserer
Erdrinde gespielt haben kann. Dal3 auferdem sicher noch andere Bildungsprozesse von Steinkohle vor sich



gegangen sind, unterliegt keinem Zweifel.

(Der Text ist zu klein, das Papier zu vergilbt zur OCR-Erkennung, darum erscheint der Anhang nur as
"Bild")


















