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Vorwort.

Die vorliegende Schrift gibt die Resultate von Untersuchungen und
Beobachtungen, die mich in den letzten zwei Jahren, allerdings mit
Unterbrechungen, beschiftigten. Sie behandelt das Problem der Selbst--
erhitzung des Heus in erster Linie vom biologischen Standpunkt aus.
Indem ich auch die vorliegenden Angaben in der Literatur iiber diesen
Gegenstand sammelte und mit meinen Untersuchungen vereinigte, ist
eine abgerundete Darstellung eptstanden, an der in Anbetracht der
praktischen Bedeutung der Frage und des allgemeinen Interesses an dem
Naturphénomen vielleicht auch andere als Bakteriologen und Botaniker
Interesse nehmen. Ich habe dementsprechend den Ton der Darstellung
gelegentlich einem weiteren Publikum etwas angepaBt.

Leipzig, im September 1906.

Dr. Hugo Miehe.
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Kapitel L

Einleitung. Umfang und Bedeutung des Problems
der Selbsterhitzung.

Werden groBe Mengen feuchter Pflanzenstoffe zusammengehiiuft,
so erwirmen sie sich, wie jedermann weill, und die Temperatur steigt
im Innern oft so hoch, daB man die Hand nicht mebr hineinhalten kann,
Welche pflanzlichen Stoffe es sind, ist ziemlich gleichgiiltig; wir werden
in der Folge sehen, daB es nur auf folgende Bedingungen ankommt. Es
muBl ni#mlich eine die Wirme schlecht leitende portse Masse durch-
trinkt sein mit Siiften, welche zur Ernihrung von Mikroorganismen
tauglich sind, oder sie muB aus lebenden Pflanzen bestehen. Auf alle
Fille muB sie geniigend groB sein. Unter diesen Bedingungen tritt eine
immer hoher steigende Erwirmung ein, welche rascher oder langsamer
verlduft, bzw. eine groBere oder geringere Hohe erreicht, je nachdem
die obigen Bedingungen in hiherem oder geringerem AusmaB erfiillt sind.

Wird also z. B. im Herbst das feuchte Laub in groBe Haufen zu-
sammengekehrt, oder frisch geméhtes Gras auf den Komposthaufen ge-
worfen, Tabak oder angewelktes Heu aufgehiiuft oder ein Misthaufen
angelegt, so stellt sich das Phinomen der Selbsterhitzung mit Sicherheit
ein. Reine Pflanzenfasern zeigen keine Neigung, sich zu erhitzen,
selbst wenn sie feucht sind, wie durch die Versuche Hirkr’s!) und
F. Corx’s?) an reiner Baumwolle bewiesen ist. Ebensowenig ist bei
reinem Torf Selbsterhitzung zu befiirchten, da er an Stoffen, die zur
Ernihrung von Mikroorganismen dienen kénnen, sehr arm ist. Von
anderen Substanzen, die sich ebenfalls spontan erwiirmen konnen, sei

1y HipkE, L., Uber Selbstentziindung, insbegondere von Schiffsladungen,
Baumwolle und anderen Faserstoffen, Steinkohlen und Heuhaufen. Abhand-
lungen herausgeg. vom naturwissenschaftlichen Verein zu Bremen Bd. XII
8. 439 1891, . _

?) Conn, F., Uber thermogene Bakterien. Berichte d. Deutsch. Botan.
Gesellsch. Bd. 11 1893.

Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. 1
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noch genannt: Malz, Schnupftabak, Baumwollreste (sog. Nissel), PreB-
riickstinde von Erdniissen (Bungkill)), Kaffeesicke usw.?) Doch ist
damit nur eine gewisse Kategorie von selbsterwiirmungsfihigen Stoffen
beriihrt. Eine zweite, zu der Kohle, Braunkohle, mit Ol getrinkte
Putzlappen, gefettete Wolle, KienruB3, Zinkstaub, Celloidin usw. gehoren,
ist hier ganz unberiicksichtigt gelassen, da hier der ProzeB der Wirme-
bildung anderer und zwar rein chemischer Natur ist. Er schreitet auch
meist bis zur Selbstentziindung fort, wihrend dies bei den obigen Selbst-
erwiarmungsprozessen nur ausnahmsweise der Fall ist (vgl. Hipke 3)).

Zweifellos hat die Selbstentziindung des Heus verwandtschaftliche
Beziehungen zur Selbstentziindung von Koble, Celloidin usw. Doch
haben wir nicht die Absicht, uns mit diesen Vorgingen zu befassen,
werden vielmehr nur einiges sicher Bekannte dariiber im Kapitel XIT
mitteilen. Hier soll nur die normale Erhitzung behandelt werden, die
bis ca. 70° geht.

Aber auch mit dieser Einschrinkung ist unser Problem noch in-
teressant genug, und zwar in so mannigfaltiger Hinsicht, daB es un-.
streitig zu den interessanten Naturereignissen.zu ziihlen ist.

Es interessiert 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 konnte sich allerdings mit demselben
Rechte iiber die Wirme des menschlichen Kérpers wundern, doch pflegt
ja das Alltiglich-gewohnte, Selbstverstindliche fiir den Laien kein
Problem zu sein. Es interessiert den Naturforscher, den Ursachen der
Erhitzung nachzugehen, und eine merkwiirdige Lebewelt zu studieren,
der erst bei einer Hitze wohl wird, bei der kein anderes Wesen ge-.
deihen kann:

Es interessiert aber auch die reinen Praktlker, da die Selbsterhitzung
auf verschiedenen Gebieten menschlicher Betitigung eine ganz erhebliche
praktische Bedeutung besitzt. Ja selbst Tiere, nimlich die sog. Tale-
gallahiihner (Megopodiden) Australiens, machen sich die Wirme giren-
der Pflanzenmassen zunutze, indem sie mit ihren groBen FiiBen Haufen
von Blittern zusammenscharren und ihre groBen Eier von der ent-
stehenden Wirme ausbriiten lassen..

- Die Landwirtschaft wendet verschiedene Methoden zur Bereitung
von Futtermitteln an, bei denen spontane Erhitzung eine wesentliche
Rolle spielt. So vor allem ist es bei dem.Verfahren der Brauuheu-
werbung in SchweiBdiemen auf eine Selbsterhitzung abgesehen. Aber

') VAN DER JAGD, G., Das Treiben von Bungkil. Mededeel. van het
proefst voor zuckerriet in WestJava Ka.Jok te Pekalongan“ No. 66 1903 (ref.
im Chem. Zentralbl. 1903).

%) Auch PreBriickstinde von Fruchtsiften, wie mir miindlich mitgeteilt

%) a. a. O.

IR
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auch bei der gewohnlichen Heuwerbing kommt éine gelinfle‘Wirme-
steigerung als verbessernder Faktor praktisch in Frage (vgl. FarLke !)).

Wenn fermer bei der Herstellung des GriinpreBfutters -(ensilage):
frische oder leicht gewelkte. Futterkriuter (sweet ensilage) fest Zusammen-:

gepackt werden -und "eine Gi#rung erleiden,, smd ebenfa,lls die Be-.
dingungen fiir Selbsterhitzung gegeben. - : v

Die Tabakfabrikation muB sich ebenfalls fir die Selbsterhtzung
intéressieren, da die Fermentation in den géwaltigen Haufen von Tabak-
blittern unter Wérmebildung verliuft und diese offenbar ein wichtiger:
Faktor bei der Reifung ist. Ganz besonders wichtig sind die Bestre-
bungen, den GérprozeB in #hnlicher Weise durch Reinkulturen von
Mikroorganismen zu leiten, wie es mit Hilfe von Hefe- und Bakterien-
reinzuchten in der Kelterei, Brennerei, Brauerei und. Molkerel geschreht
(vgl. Kapitel XT). . :

Héchst unerwiinscht ist die nachtelhge Selbsterhltzung des Hopfens.?)

Indem die Selbsterhitzung des Heus unter gewissen Umstinden die
Bedingungen fiir Selbstentziindung herstellen kann, gewinnt das Problem
sogar ein forensisches Interesse, so duB wir selbst Juristen?®) in die
Diskussion eingreifen sehen.

SchlieBlich 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 be-
halten. Hier sind nimlich (wenigstens in unseren Gegenden) die einzigen
Ortlichkeiten gegeben, wo die wirmebediirftigen Krankheitskeinie prin-
zipiell die Moglichkeit haben, sich auBerhalb des menschlichen oder tieri-
schen Korpers. fippig zu vermehren. In der Tat fanden wir eine Anzahl
pathogener ‘Pilze im warmen Heu, und weitere Untersuchungen werden
zweifellos die Wichtigkeit dieses neuen Geswhtspunktes noch schlagender
dartun.4) / !

. 1) Farkg, F., Die Braunheubereitung etc. Arbeiten der Deutsohen
Landwxrtschafts-(}esellschnft Heft 111 II. Aufl. 1905.

®) BraRENS, J., Uber den Ursprung des Trimethylamins im Hopfen
und die Selbsterhltzung desselben. Karlsruhe 1894, — Derselbe, Uber das
Erwirmen und das Konservieren des Hopfens. Wochenschr. d. Landwirt-
schaftl. Vereins im GroBherzogtum Baden 1894. — Derselbe, Studien iiber,
die Konservierung - -und Zusammensetzung des Hopfens, L Mikroerganismen
des Handelhopfens. Wochenschr. f. Brauerei S. 802 1896.

8) MEDEM, Landgerichtsrat, Heuselbstentziindung und deren Verlnitung .
Vortrag, gehalten auf der Winterversammlung der Deutsch. Landwirtschafts-
Gesellschaft (Sitzung der Ackerbauabteilung). Jahrbuch der D. L.-G. Bd. 9
S. 40 1894,

4) MrenE, H., Betrnchtungen iiber die Standorte der Mikroorganismen
in der Natur, spezxel] iiber die der Kmnkheltserreger + Zientralbl. f. Bakteriol.
II. Abt. Bd. XVI 8. 430 1906, sowie ,,Medxzxmsche Klinik¢ Nr 36 1906
und ,Umschaun“ 1906. )

1*
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In Anbetracht dieser vielseitigen Beziehungen zu wichtigen Fragen
der Wissenschaft und Praxis rechtfertigt sich eine systematische Unter-
suchung der Selbsterhitzung feuchter Pflanzenstoffe von selbst, und um
5o 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. Dabei
wurde das Hauptgewicht auf das Biologische gelegt. — Trotzdem diese
Untersuchungen urspriinglich praktische Ziele verfolgten!), habe ich
doch das Problem von der rein wissenschaftlichen Seite aufgefallt 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 prak-
tischer und die Praxis nicht mit ausgesprochen wissenschaftlicher Ten-
denz arbeitet. Da wo sich beide ungesucht und iiberraschend beriihren,
plegen sie- am niitzlichsten aufeinander zu wirken.

Kapitel IL
Verlauf und Maximum der Temperatursteigerung.

Von der Tatsache der Selbsterhitzung kann man sich jederzeit leicht
ilberzeugen, wenn man ein geniigend groBes Quantum von Gras, Heu,
Blittern, totem Laub, Stallstreu usw. in einen Behilter mit durch-
ldssigen Wiinden, am besten in einen groBeren Drahtzylinder hineinpackt
und festdriickt. Ist die Masse geniigend feucht, so erhitzt sie sich sehr
bald merklich und zwar auch dann, wenn keine besondere Wirmeisola-
tion angewandt wird. Umgibt man den Zylinder mit einem schlechten
Wiirmeleiter (Torf, Watte), so wird die Selbsterhitzung natiirlich noch
intensiver. v

Ich habe eine groBe Menge derartiger Versuche im kleinen ange-
stellt und bediente mich dazu eines Apparates, den ich zweckmiBig
erst im Kapitel IV beschreiben werde, wo auch einige der Versuche
Platz finden werden.

1) Die Untersuchungen wurden urspriinglich im Auftrage der Deutschen
Landwirtschafts-Gesellschaft unternommen. Einen vorliufigen Bericht habe
ich als Anhang zu FALKE, Die Braunheubereitung etc. im Heft 111 der
Arbeiten der D, L.-G. (1905) unter dem Titel ,Uber die Selbsterhitzung des
Heus“ gegeben. Einige der dort mitgeteilten Versuche sind unveriéndert in
die vorliegende Schrift iibergegangen.
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"Es kam mir aber auch darauf an, einen Versuch im groBen an-
.zustellen, um die aus den kleinen Experimenten gewonnenen Vorstellungen
zu kontrollieren.

Wenngleich das Quantum Heu, welches ich verwandte (47 Zentner),
noch nicht sehr groB genannt werden kann, so sind doch immerhin
schon Verhiltnisse gegeben, wie sie in der Praxxs bei der Braunheu-
werbung gegeben sind.

Es interessierte mich zuniichst, wie hoch tiberhaupt die Temperatur
unter Bedingungen steigen wiirde, die der Selbsterhitzung besonders
giinstig sind, dann, wie die Erhitzung verliuft, wann das Maximum er-
reicht wird, wann das Erkalten beginnt und vollendet ist, wie der Tem-
peraturabfall in radialer Richtung sich gestaltet usw. SchlieBlich richtete
ich auch meine Aufmerksamkeit auf die mikrobiologische Untersuchung
eines solchen groBeren Haufens, indem ich auf gleich zu beschreibende
‘Weise Vorkehrungen traf, Proben aus dem Zentrum des Heuhaufens
zu entnehmen.

Es liegt in der Natur der Sache, daB bei einem derartigen ersten
Versuche, der fiir mich mit manchen Umstindlichkeiten verkniipft war,
nicht alle Detailfragen, die sich mir zum Teil erst wihrend des Ver-
suches, zum Teil erst lange nachher aufdriingten, beriicksichtigt werden
konnten. So bedaure ich.es, nicht gleich. von Anbeginn den Temperatur-
verlauf in radialer Richtung verfolgt zu haben, so daB die Tabelle eine
Liicke hat. In den Hauptfragen ergab mir jedoch immerhin dieser
Versuch befriedigende Aufschliisse, zum Teil hat er sogar iiberraschende
Ergebnisse gehabt, wie die Tatsache der Selbststerilisierung (siehe
Kapitel VII).

VYersuch 1.

Am 8. Juli 1905 wurden mittags von 1—3 Uhr 47 Zentner Wiesen-
heu zu einem Haufen aufgeschichtet, der etwa 3 m Durchmesser und
3,6 m Hohe besaB. Das Heu war am 7. Juli (also am Tage vorher)
gemiht worden, war also nur angewelkt. Sein Wassergehalt betrug
31,49,, war also etwa doppelt so hoch als der, den man fiir gut ge-
trocknetes Heu annimmt. Der Haufen wurde nach Moglichkeit fest-
getreten. Als er die Hohe von 1,6 m erreicht hatte, wurden folgende
Gegenstiinde hineingepackt, und zwar in die Mitte:

1. ein Maximumthermometer, welches an einem Strick befestigt war,
an dessen Ende ein Stiick Holz gekniipft wurde. Dies Thermometer
sollte wihrend der ganzen Versuchsdauer im Innern des Haufens ver-
bleiben. Es war in eine feste Papphiilse verpackt, um dem Druck der
festgepackten Massen zu widerstehen;

2. eine bis iiber die Mitte in eine Tiefe von 1,8 m reichende, etwa
2 m lange diinnwandige Rohre aus Messingblech die aus der Heumasse
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-herausragte: und in welcher ein zweites Maximumthermometer mittels
:eines Eisendrahtes hineingeschoben und herausgezogen werden konnte.
Dieses Thermometer diente dazu, die Temperatur im. Mittelpunkt des
.Heuhaufens zu jeder beliebigen Zeit festzustellen. - Dadurch, dall man
.es an verschiedenen Stellen der Rohre einige Zeit verweilen lieB, war
-es ferner guch moglich," die Temperatur in radialer Richtung vom Zen-
trum bis zur Peripherie jederzeit zu messen. Gelegentlich wurde noch
‘an anderen Stellen die Temperatur durch HineinstoBen eines Mieten-
.thermometers gemessen. Doch stimmten die Temperaturen ziemlich
-genau mit denen in der -Rohre gemessenen iiberein, so daB ich sie im
folgenden nicht anzugeben brauche;

3. verpackte ich 12 Siickchen aus fester Sackleinwand in der Mitte,
‘welche an lange Stricke gekniipft waren. Die Stricke wurden an langen
‘von dem Zentrum radial bis zur Peripherie gehenden und aus dem
‘Haufen herausragenden Pfihlen entlang geleitet und ihre Enden an den
Pfahlenden lose befestigt. Diese Vorrichtung erwies sich als sehr zweck-
miiBlig; denn das Herauszielien der Sickchen aus der festgepackten Heu-
‘masse wiirde ohne den durch die Pfihle gedffneten Kanal ein Ding der
Unméglichkeit gewesen sein.

Die Siéckchen waren in der von mir bereits frither !) geschilderten
‘Weise mit Heu gefiillt. Die eigentliche, fiir die Untersuchung bestimmte

1) MIEBE, Arbeiten d. D. L.-G. Heft 111 §. 87 1905.

Tiefe in

-8. VII.
3 p. m.
8. VII.
530 p. m.
9. VIL
4 p. m.
10. VII.
9 a. m.
10. VII.
12 m.
11. VII.
9 a. m.
12. VII.
980 45, m.
13. VII.
12 m,
14. VIIL
4 p. m.
12 m,
17. VII,

15. VIIL

cm

12 m.

185 240 | 269 57,50! 620 | 62° | 64,5°

160 ! 64° |64° | 60°
140 65° 161,59 61° .
120 ' ‘ 64,29 62° | 60,5

-100 ’ 64° [62,5° 60,5
80 : ' 62° | 60,59 59 9¢

60 ' 56,80 54° |
40 . 44° 440 42,5“;

20 ' ' 34° | 350 | 3]0
Luft- : . :
temperatur 220 1280 | 25¢°

680 (68,59 65° | 64,5 61,1°
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- Heuprobe wurde in ein kleineres Sickchen aus Gaze gepackt, sodann

allseitig mit einem gréBeren Quantum von Heu umbhiillt. " Das ganze

.wurde schlieBlich durch eine #uBere Hiille aus derber Sackleinwand zu-

sammengehalten.

Der Zweck dieser Vorrichtungen leuchtet ohne weiteres ein. Es
sollte ermdglicht werden, bei verschiedenen Stadien der Erhitzung
Proben aus dem Innern zu entnehmen, ohne dafll diese bei dem Trans-

"port von innen nach aullen einer Infektion durch die #uBeren Schichten

unterliegen. Sie zeigten also genau den Zustand des Mikroorganismen-
lebens, wie er im Innern herrschte.

Wenn ich schlieBlich noch hinzufiige, daB auch die Temperatur
der Umgebung registriert wurde, so habe ich alles Einleitende zum Ver-
stindnis der folgenden Beobachtungen erwihnt.

Der Heuhaufen zeigte schon am 9. Juli das schon oft beschriebene
Verhalten: er dampfte kriftig und die oberen Partien waren sehr feucht.
Die Halme waren dicht von Wassertropfen besetzt.!) Bald begann sich
dann auch der charakteristische Geruch nach gedérrtem Obst oder nach
frischem Brote bemerklich zu machen, und der Haufen fiel sichtlich zu-
sammen, so daB sich die Metallréhre genau in 1 m Abstand vom
Boden befand.

1) Leider wurde versiumt, einen Helm von Stroh aufzusetzen,

LA ERE R=R =R Rl ] R =
. B | R A . . R ] =] a B =7
@ E.’i T 8¢ T § 82 28 [aw o <+« :??a g'«:
58° |58,5° 54,89 61° | 600 |59° | 60,59 590 | 570 |57° | 53,80 340 33,80
59° |58° 54,20 60° | 54° |59° | 59,20 590 57,80 570 | 500 |44,5° 33,8°
59° |57° 5519600 | 59° [58° |60° |58,99 57,8 570 | 530 | 490 |33,80
59° | 570 5589599 | 59° 57,59 58,99 580 57,59 56,50 520 | 47,49 33,50
58,20/ 570 570 |57,3% 59° [56° |57° |56,5% 57,40 52,89 480 |420 |310

57° | 56,59 56° | 53,59 550 |500 | 510 |510 46° |45° | 42,89 35,59 280

50,50 51,59 48,59 450 | 470 | 40° | 41° |40,8° 39° |36° |37° |30° |25°

400 |38° '34,3936° | 34° |31° 350 [3250 320 |30° |30° |26,49 230
300

300 250 |300 | 267 |29° |320 |270 |25° |26° |25,59 23,89 23,59

15,59 170 '200 |24° | 200 |24 |31° 118,20 200 200 |24° |21 59 21,50
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Aus der vorstehenden Tabelle ist zuniichst zu entnehmen, daB die
‘Temperatar mit 68,6 ° ihren Hochststand erreicht hat. Sie iiberschritt
die Temperaturen, die ich an Versuchen im kleinen feststellte, nicht viel.
Ob nicht noch hohere Temperaturen vorkommen konnen, ist allerdings
nicht gesagt, da die Quantitit Heu verhiltnisméBig gering war. Ich
glaube jedoch, daB auch in groBeren Haufen die Temperatur zunichst
nicht hoher steigen wird. Die Temperatur stimmt, wie gleich vorweg
bemerkt werden moge, sehr gut mit dem Wachstumsmaximum des spiter
zu beschreibenden thermophilen Bazillus iiberein; und diese Uberein-
stimmung ist, wenn wir die Resultate der iibrigen Versuche hinzuziehen,
gewil keine zufiillige.. BoekmouT und DE VRiEs?) haben allerdings
noch hohere Grade gefunden, Sie maBen in ihren Heuhaufen 85 °,
sogar 95° C. Auch Mac FapyeEN und Braxain ?) konstatierten in
pstrawlitter® (Streu von Stroh), deren Masse allerdings nicht ange-
geben wird, erheblichere Temperaturen. Ich fiihre ihre Tabelle hier an:

Tiofe Nach | Nach | Nach | Nach Nach Nach
1 Tage |2 Tagen |3 Tagen|4 Tagen |5 Tagen |6 Tagen

2 Fu | 63° 60° 60° 60° 630 500
3, 780 750 700 710 750 720
5, , 820 850 830 810 840 870

Die Versuche, die HoLpEFLEIss ®) anstellte, sind deswegen leider
hier nicht brauchbar, weil er die Temperatur nicht von Anfang an maB,.
Er verwandte 120 Zentner frischen Rindermist, glaubt aber, daB die
Temperatur nicht viel hoher als 65° C gegangen ist. In der zweiten
Serie (vgl. Tab. II 8. 62ff) erhielt er nur hochstens 509 was jedoch
darauf zuriickzufiihren ist, daB die Haufen absichtlich fortlaufend be-
feuchtet wurden.

Nicht viel hoher stieg die Temperatur in einer Diingergrube, in
welche 146 Zentner Stallmist locker eingestreut wurden und aus welcher
die Jauche ablaufen konnte, so daB also die Masse relativ trocken war.
Der Sauerstoffgehalt ist allerdings hier schlieBlich nur beschrinkt.

) BoekHOUT und DE VRIES, Uber die Selbsterhitzung des Heus,
Zentralbl. f. Bakteriologie II. Abt. Bd. 12 8. 675 1904.

?) Mac FApDYEN, A., und Braxarn, Fr. R., Thermophilic bacteria,
Transactions of the Jenner Institute of preventive medicine London 2. Serie
S. 185 1899.

%) HoLDEFLEISS, FR., Untersuchungen iiber den Stallmist, Breslan
1889.
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HansEN und GUNTHER!) maBen hier 67,5° Maximaltemperatur nach
einer Woche,

Dfnfrain ?) maB in Misthaufen 70° und bemerkt, daB diese Tem-
peratur erreicht wird in dem oberen Teil des Haufeus, wo der Mist am
lockersten und relativ am trockensten ist; in der Mitte sollen nur 35 ¢,
unten nur 25° geherrscht haben. Da hier alle niheren Angaben fehlen,
ist es schwer, diese Angaben richtig zu beurteilen. Gayon3) stellte in
250 kg Pferdemist, welchen er in ein luftdurchlissiges kubisches GefiB8
einpreBt, Temperaturen bis 72° fest. Es ist hier jedoch ebenfalls nicht
zu ersehen, ob bei groBeren Quantititen nicht die Temperatur noch
héher steigen kann. Auch Versuche mit Wirmepackung fehlen hier.
Die oben genannten englischen Autoren fanden ferner im ,silo* an auf-
einanderfolgenden Tagen 50°C, 65°C, 60°C, 55°C, 70°C, 70°C,
65°C. Bei 65°C blieb der Silo dann fiir 2 Monate. Auch hier sind
nihere Angaben iiber GroBe und Beschaffenheit der Heumasse nicht
‘gemacht. Es geht aber soviel daraus hervor, daB auch sie eine Steige-
rung der Temperatur iiber 70° nicht beobachteten. WARRINGTON ¢)
fand ebenfalls in den Silos nar 60—71° In einem anderen Haufen
Stallmist (stable manure) waren sie bei 1 FuB 60°C; 2 FuB 65° C;
3 FuB 62°C; 6 FuB 70° C. Ein Haufen frischen Mistes erhitzte sich
nach 12 Stunden auf 50° C. Feldmist zeigte an der Oberfliche 40 °;
1 FuB tief 60°; 3—4 FuB 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 wiirden die Hunderte von
Zentnern fassenden Haufen sich noch weiter erhitzen, wenn sie nicht
rechtzeitig umgesetzt wiirden. Wie hoch iiberhaupt die Temperatur
hier steigen kann, ist nicht untersucht, man kann aber wohl annehmen,
daB das Maximum in den Haufen angewelkter Futterkriuter auch das-
jenige der Tabakhaufen darstellt. Fiir den Schnupftabak werden aller-
dings noch hohere Werte angegeben. Er wird pach Zufiihrung von
Salzwasser in bedeutenden Massen (40000 kg) aufgestapelt und erwirmt
sich auf 80°, wiirde sich aber, wie ScHLOsING ) angibt, noch hoher er-
hitzen, wenn man nicht acht gibe. '

1) HANSEN, J., und GUNTHER, A., Versuche iiber Stallmistbehandlung.
Ein Beitrag zur Frage der Stallmistkonservierung, Arbeiten der Deutschen
Landwirtschafts-Gesellschaft Heft 30 S. 44 u. 119, Berlin 1898.

%) DEHERAIN, zitiert nach DucLAUX, Traité de microbiologie Bd. 4 8. 462,

3) GayoN, U, Recherches sur la fermentation du fumier. Compt. rend.
de I’Acad. Paris Bd. 98 8. 528 1884.

4) WARRINGTON, Brit. Medical Journal Bd. 2 S. 644 1894,

% Vgl. z. B. WHITNEY, M., und MEANs, TH. H., Temperatur changes
in fermenting piles of cigar-leaf-tobacco. U. 8. Departm. of Agricult. Report
No. 60 1899.

%) ScHLOSING, TH. (F1LS), Sur la combustion lente de certaines matiéres
organiques. Compt. rend. de 1'Acad. Paris Bd. 106 8. 1293 1888.
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Die Zahlen, die von F. Corn?) in seinem, zum Studium der Selbst-
erhitzung konstruierten Apparat gefunden wurden, gehen nicht iiber 70 ©
hinaus. Er stellte fiir angequollene Gerste (die von dem spiiter zu be-
sprechenden Schimmelpilze Aspergillus fumigatus durchwuchert war)
64,5° C fest. Frischer Pferdemist erreichte nach 53 Stunden 71° %),
‘Baumwollenabfiille 67 °, %)

Nehmen wir alle Angaben zusammen, so kann man sagen, daB
miBig feuchte, in groBeren festgepackten Haufen vereinigte Massen von
Pflanzenstoffen eine spontane Erhitzung zeigen, die gewdhnlich nicht viel
iiber 70° steigt, seltener 80° erreicht. Aus spiter zu erdrternden
Griinden miissen wir annehmen, daB der erste ErhitzungsprozeB mit 70,
hochstens 80 ° seinen AbschluB erreichen muBl. Die Temperaturbeobach-
tungen, die iiber diese Grenze hinausgehen, haben wir mit denjenigen
Angaben zusammenzustellen, die iiber die Selbsterhitzung, resp. Selbst-
entflammung von Kohle usw. gemacht sind. Sie kommen zuniichst fir
die Frage, die wir uns stellten, nicht in Betracht und sollen erst in
Kapitel XI im Zusammenhang mit anderen Beobachtungen erirtert
werden,

Kehren wir zu unserer Tabelle zuriick. Im Innern stieg die Tem-
peratur gleich nach dem Zusammensetzen langsam, nach 2 Stunden von
24° auf 26° _ In demselben Tempo ging die Erwirmung etwa weiter,
denn nach 24 Stunden waren 57 ° erreicht. Die weitere Steigerung ging
dann langsamer vor sich, indem die folgenden 13 Stunden nur 4,6°
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 68,6 ° erreicht war. Hier stand dann die Tem-
peratur still fiir einen Tag, und dann begann der sich iiber einen Monat
erstreckende ErkaltungsprozeB. Merkwiirdigerweise trat jedoch in der
Zwischenzeit, nimlich am 23. Juli noch einmal eine voriibergehende
geringe Temperatursteigerung ein. Vom 21. Juli bis zum 23. Juli stieg
die Temperatur von 54,8° auf 619 d. h. also um 6,29 hielt sich hier
.annéhernd fiir weitere 4 Tage, wobei am 26. August ein kleines Sinken
mit folgendem Ansteigen bemerklich war. Da am 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. Ubrigens ist auch in einem von FALkE*) beschriebenen
Versuch ein zweimaliges Anschwellen (nach dem 10. und dem 18. Tage)

1) Comx, F., Uber thermogene Wirkung von Pilzen. 66. Jahresbericht
der Schles. Gesellsch. f. vaterlindische Kultur 8. 150 1889.

?) Derselbe, Uber Wirmeerzengung durch Schimmelpilze und Bakterien,
68. Jahresbericht derselben Gesellsch., allgem. Bericht, S. 23 1891.

3) Derselbe, Uber thermogene Bakterien. Berichte der Deutsch. Botan.
Gesellsch. Bd. 11 1893, 8. 66 des Generalversammlungsheftes.

%) FAIKE, a.a. O. 8. 45.
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;aufgetreten und ein noch auffallenderes fand HoLperLEiss?) in einem
groflen 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 Abkiihlung in Betracht zieht. Am
raschesten ist der Abfall gleich hinter dem Maximum (ca. 3¢ fiir
24 Stunden), dann ist er etwas langsamer (0,7° 1,7° pro 24 Stunden),
darauf wieder etwas rascher (2,56° pro 24 Stunden), bei 59 steht dann
die Abkiihlung still. Awuch hinter dem zweiten Anstieg sehen wir die
Temperatur bei 60° 59° und 57 ° auffallend lange verweilen. Sehr jih
fillt dann die Temperaturkurve ab vom 14. August an, indem in 3 Tagen
eine Abkiihlung von etwa 20° eintritt.

Wenn wir dann einen Blick auf den radialen Abfall der Tempe-
ratur werfen, so zeigt sich, daBl in der zentralen Masse bis zu 1 m
Radius vom Mittelpunkte aus, die Temperatur nur einen verhéltnismiBig
geringen.  Abfall nach aullen zeigt. Die Differenzen zwischen den
Temperaturen bei 185 und 80 cm, also im Abstand von 1 m, sind hier
z. B. 3¢9 3,59 1,99 1° 2° 1.1,2° 759 5° 99 9° 89 usw., wihrend
die zwischen 80 cm und 60 cm, also fiir 20 cm Abstand betragen 52
69 6,59 49 8° usw.

Am 18. Juli wurden auf der Hohe des Haufens in vertikaler Rich-
‘tung einige Temperaturmessungen vorgenommen, die ergaben, daB hier
die Temperaturkurve noch steiler abfallen muB. Denn schon handtief
war es unangenehm heil und in einer Tiefe von 35 cm werden 55,5°C
.gemessen, wihrend diese Temperatur, wie ein. Blick auf die Tabelle
lehrt, in horizontaler Richtung erst etwa bei 70 cm Entférnung von der
Oberfliche erreicht warde. Die Ursache mochte darin zu suchen sein,
daB einmal die warme Luft des heiBen Innern fortdauernd nach oben
steigt und die oberen Schichten erwirmt und dann diese auch durch
.Abgabe des Wasserdampfes stark durchfeuchtet. Dadurch wurden dann
die Bedingungen fiir Mikroorganismenentwicklung, nimlich Wirme und
Feuchtigkeit viel weiter bis an die Oberfliche herangeriickt. Die Folge
davon war, wie wir spiter sehen werden, auch eine intensivere Wirme-
-produktion durch die-T#tigkeit der Lebewesen, die hier weiter bis an
.die Oberfliche 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 anhalteride Regen, der leider zur Zeit meines Versuches fiel, tat
-das seinige, um die Feuchtigkeit der obersten Schichten zu vermehren.
Die Folge davon war eine géinzliche Verschimmelung oben. Die iippigsten

1) HoLDEFLEISS, F., Untersuchungen iiber den Stallmist. Breslan 1889
S. 62,
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‘Vegetationen von orangegelben, grauen, weiBlichen, graugriinlichen und
bldulichen Schimmelpilzen iiberwucherten und durchsetzten diesen Teil
des Heuhaufens. Hier hatten die interessanten wiirmeliebenden Pilze
ihren Standort, von denen ich noch zu berichten habe.

Kapitel III.

Die chemischen Umsetaungen bei der Selbsterhitaung.
Festgepacktes Heu unter Ausschluss des Sauerstoffs.

Uber die chemischen Umsetzungen und Veriinderungen, die wihrend
der Fermentation sich in den Haufen vollziehen, habe ich eigene "Ver-
suche nicht angestellt, Es lohnt sich aber im Interesse spiter auf-
tauchender Fragen das Wichtigste hier zusammenzustellen, was andere
Autoren iiber diesen Gegenstand angeben, und zwar wollen wir zunichst
den Gasaustausch zwischen den giéirenden Pflanzenmassen und der
Atmosphéire und dann die chemischen Veriinderungen in der Substanz
selber schildern, soweit Angaben vorliegen.

Den Gaswechsel verfolgte BERTHELOT!) genauer. Er lieB 146 kg
frisches Gras (Festuca) in einem GefiB zusammenhiufen, das 1,80 m
im Durchmesser maB und eine zylindrische Form besaB. Die Heumasse
war in der Mitte 50 cm hoch nnd war mit einem impermeablen Laken
bedeckt. Das Gras enthielt 68,2°, bei 110° entfernbares Wasser. Es
wurde die Temperatur innen (T;) und auBlen (T,) beobachtet und die Zu-
sammensetzung der Luft im Innern der abgeschlossenen Heumasse be-
stimmt. Auf verbrennliche Gase wurde besonders geachtet.

Ich habe BerTHELOT'S Beobachtungen zum Teil in der folgenden
Tabelle (S. 13) zusammengestellt.

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB der Stickstoff keine Ver-
#nderungen erleidet, daB dagegen allmihlich der Sauerstoffgehalt ab-
nimmt und dafiir etwa in gleichem MaBe der Kohlenséiuregehalt zu-
nimmt; Wasserstoff, Methan, Ammoniak wurden nicht gefunden, desgl.
fehlten brennbare Gase.

Ein Kontrollversuch mit getrocknetem Heu ergab keine Erhitzung
und nur Spuren von Kohlensiiureausscheidung. Der Hochststand der

1) BERTHELOT, Recherches sur les échanges gazeux entre l’atmosphére

et les plantes séparées de leur racines et maintenues dans I'obcurité, Compt.
rend. de '’Acad. Paris Bd. 138 8. 602 1904.
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A
Zeit R Ti Ta 202 0 N Bemerkungen
in °C in 9,
1. Tag 37 20,5 1,2 19,5 79,3
6 Stunden
spiiter 39 18,5 2,1 18,9 79
2. Tag —_ —_ 2,3 19,3 78,4
3. Tag 40,5 16,5 2,8 17,9 79,3
” —_ — 2,4 18,1 79,5 | Keine verbrenn-
» lichen Gase.
5. Tag 44 16 5 16,6 78,4
6. Tag 50 17 10,8 10,9 78,3 | Keine verbrenn-
lichen Gase,
kein NHS3,
7. Tag 53 17,5 16,6 6,0 77,4 ”
8. Tag 49,5 21 19,4 3,0 77,6 ”
10. Tag 39 21,5 17,9 5,2 76,9 ”

Temperatur (53 ®) wurde nach einer Woche erreicht. DaB sie nicht noch
weiter stieg, lag wohl an dem Mangel einer geeigneten Wérmeisolierung
und an der verhéltnismiBig geringen Masse, weniger an dem hohen Wasser-
gehalt, wie unser Autor meint. Auffallend ist, daB er kein Ammoniak
fand, welches in frischem zusammengehiuften Gras mit der Zeit sich
bildet und sich schon durch den Geruch verrit. Comn?') fand stark
alkalische Reaktion unter &hnlichen Verhiltnissen, sowie starke Ammoniak-
entwicklung.

Dieselbe Beobachtung des Sauerstoffverbrauches und der Kohlen-
sidureproduktion machten BoekHOUT und pE 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, Kohlensiure, 12,4 %, Sauerstoff
und 80,6 9, Stickstoff. Auch hier war also annihernd soviel Sauerstoff
verschwunden, als Kohlensiiure gebildet wurde. Die Reaktion der
Dimpfe fanden sie stark sauer, was sie auf die Anwesenheit von
Ameisensiure zuriickfiihren. Dfnfrain?®) gibt an, iiberhaupt keinen
Sauerstoff im Innern von Misthaufen gefunden zu haben.

. Ein besonderes Interesse verdienen Versuche, die von ScHLOsING
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(F1Ls) mit Schoupftabak) und Mist?) angestellt wurden; einmal des-

wegen, 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
bei 120° C sterilisiert, die andere nicht. Beide wurden sodann in ge-
schlossene GefiBle gebracht, durch welche langsam Luft streichen konnte
(etwa 4 1 in 24 Stunden). Beide wurden bei . einer Temperatur von
40,3° C gehalten. Die Bestimmung der Kohlensiure ergab nun, daB
der sterilisierte Tabak unverindert 2—2,8°, CO, ausschied, wihrend
der nicht sterilisierte eine starke Steigerung der Kohlenséiureausscheidung
erkennen lieB, die im Maximum 12,29, betrug. Nach 5 Monaten war
jedoch der Gehalt auf 4°, gesunken.

In einem anderen Versuche wurde sterilisierter Tabak nachtriglich
geimpft mit kleinsten Mengen gewohnlichen Tabaks. Er zeigte eine
Steigerung der Kohlenséiureproduktion, die jedoch (wohl wegen der
mangelhaften Impfung) hinter der normalen Tabaks zuriickblieb.

Bei 70° verwischten sich die Unterschiede zwischen der sterilen,
der geimpften und der normalen Portion beziiglich der Kohlensiure-
ausscheidung, indem im Verlauf von 6 Wochen alle anda.uernd 15 9,
Kohlensiure téiglich ausschieden.

Wurde durch den Tabak nicht Luft, sondern Chloroform geleitet,’

so erfolgte zuniichst einmal keine Erwiirmung (die trotz des Durchleitens
in der normalen Portion 6° betrug) und auBerdem war die CO,-Aus-
scheidung ‘dementsprechend "geringer.

In seiner zweiten Mitteilung gibt derselbe Autor die Mengen
Kohlensiure an, die bei 70°, 80° und 100° innerhalb 20 Tagen 1 kg

Trockensubstanz von Tabak ausscheidet. Es waren bei 70° 26 g, bei-

80° 62 g, bei 100° 133 g.
" Ahnliche Versuche sind von ihm fernerhin mit Mist angestellt worden.?)

Er arbeitete auch hier mit nichtgeimpften und geimpften Massen und -

bei verschiedenen Temperaturen. Die Zahlen geben die Menge Kohlen-
siiure in g an, welche von 1 kg Mist (Trockensubstanz) in 24 Stunden
gebildet wurden ‘0 bedeutet nicht geimpft, gelmpft

.1 a.a 0. 1888.

2) ScaLosiye (Firs), Sur la comhustion lente de certaines matiéres
organiques. Compt. rend. de ’Acad. Paris Bd. 108 8. 527 1889.

3) a. a. O. (1889) '
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co, |C0, €0, | €O, €0, €0, C0, €0, |C0, | CO,"
3.Tag| 9,4(567,0 63 | 2. Tag| 3,5(63,5| 3. Tag| 2,3| 9,81 3,9(4,1

4. , |10,0 40,0}12,3 33,9 3. , | 43341/ 4. 2,9(14,8| 2,828

5. ,|88[31,7123247| 7. , | 34/149 5. 1,9(29,8| 2,624

10. , | 7,4(24,112,1(17,815. , | 3,9/ 6,3| 7. 1,4 (20,7 | 2,124
” 1,4 82| 1,4/1,4°

26. , | 3,5(13,1] 2,3| 8,0 23. 2,5| 3,416,

3 32 32 3

Ich habe die obigen Angaben iiber Kohlenséiureproduktion ausfiihr-
licher mitgeteilt, weil sie fiir die Erklirung der Ursache der Selbst-
erhitzung feuchter Pflanzenmassen von Bedeutung sind. Es geht aus
den Versuchen von ScHLOSING zunidchst hervor, daB auch in solchen
Stoffen, die keimfrei gemacht sind, Kolilensiiure ausgeschieden wird,
und zwar entweder wie bei dem Schnupftabak fortlaufend gleiche Mengen
oder wie beim Mist mit der Zeit abnehmende Mengen. Die Quanti-
tiiten sind jedoch ausnahmslos erheblich geringer als diejenigen, welche
von keimhaltigem Material abgegeben werden. Dieser Unterschied macht
sich bei allen Temperaturen bis 75° deutlich bemerklich (sieche oben-
stehende Tabelle).

Bei 81° zeigen die geimpften wie die keimfreien Proben anniherad
dieselbe Intensitit der Kohlensiiureausscheidung. Letztere wuchs bei
dem Tabak stark bis 100° wihrend dies bei dem Mist nicht der Fall
war. Hier erreichte das keimfreie Material bei 68° das MeistmaB der
Kohlensiureabgabe, von 66° bis 81 ° waren die Mengen geringer, eine
weitere Steigerung trat jedenfalls nicht ein. In dem keimhaltigen
Material trat ein starkes Maximum der Kohlensiiureausscheidung gleich
im Anpfang hervor, dann sank sie rasch. Eine Ausnahme macht nar
der Versuch bei 75,59 wo die Mengen der Kohlensiure, die das keim-
haltige Material bildet, schon gegeniiber den' vorherigen Temperaturen
erheblich geringer ist. Hier fehlt die starke anfingliche Produktion,
die erst nach dem 4. Tage anzuschwellen scheint.

Fassen wir die oblgen Angaben der verschiedenen Autoren zu-,
sammen, so laBt sich allgemein sagen, daB bei der Selbsterhitzung.
Oxydationen stattfinden, die einen starken Verbrauch des Sauerstoffes,
und eine erhebliche Produktion der Kohlensiure bedingen. Letatere.
findet auch unter Bedingungen, die die Titigkeit von Lebewesen aus-
schlieBen, also in keimfreiem Material statt, aber in sehr viel geringerem
MaBe. Der deutliche Unterschied findet sich bis zu einer Temperatur
von 76° und hort von hier an auf. : '
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Auch bei Temperaturen iiber 75° gehen die Oxydationen weiter,
zum Teil (wie im Tabak) sind sie sogar erheblich, zum Teil viel schwiicher.
Diese Oxydationen sind nicht mehr biologischer Natur, sondern rein
chemischer (siche Kapitel XTI). SchlieBlich konnten wir aus dem
BerraELOT'schen Kontrollversuch noch entnehmen, daB die Kohlenséure-
ausscheidung in trockenem Material und bei gewdhnlicher Temperatur
nicht eintritt. ‘

In bezug auf die chemischen Veriinderungen, welche die Substanz
der Pflanzenstoffe erleiden, kann ich mich kiirzer fassen. Sie wird
natiirlich in gewissem Grade von der Zusammensetzung des Ausgangs-
materiales abhiingen, also anders bei den Baumwollnisseln, als etwa bei
dem Tabak oder dem Mist sein. Fiir das Braunheu liegen umfangreiche
Angaben in FaALkE's?) Schrift iiber die Braunheubereitung vor, auf
deren Zahlenmaterial ich hier einfach verweisen kann.

Allgemein ergibt sich aus den dort beschriebenen Versuchen, daB
der Wassergehalt, der anfangs etwa 40—45°, betriigt, abnimmt und
nach Beendigung der Braunheubereitung nur mehr etwa 15/, betrigt.
Die Masse trocknet sich also selbst. Das Wasser entweicht oft (wie
sehr deutlich in meinem Versuch und auch z B. bei Tabakshaufen) in
Form von sichtbaren Dampfwolken, die dem Gipfel der Haufen ent-
stromen. Aber auch der Trockensubstanzgehalt erfihrt wesentliche
Verminderung, die nach den Umstinden verschieden stark ausfallen
kann. In solchen Diemen, in denen die Selbsterhitzung besonders in-
tensiv verliuft und lange dauert (und das hiingt ceteris paribus in erster
Linie von der GroBe der gesamten girenden Masse ab), ist auch der
Verlust verhiltnisméBig bedeutend (z. B. 30°,). Sind die Haufen
kleiner, so ergibt sich nur ein Verlust von etwa 159,. An dieser Ab-
nahme von Substanz sind die einzelnen bei den iiblichen Analysen be-
stimmten Stoffgruppen in verschieden hohem MaBe beteiligt. Der
Aschengehalt verindert sich begreiflicherweise pnicht. Das Roheiweill
ist verschieden stark beteiligt am Verlust, 1,8 %,—509,; doch sind es
in erster Linie die leichter loslichen (amidartigen) Stickstoffverbindungen,
weniger das reine EiweiB, das angegriffen wird. Die von HoLDEFLEISs %)
angegebene Zunahme von Reinprotein bei Luzerneheu kénnte méglicher-
weise durch die Zunahme von Bakterieneiweil erklirt 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 EinbuBe erfahren die Substanzen, die als Rohfaser bezeichnet
werden, und die allgemein die Geriiststoffe (Zellwandstoffe) der Pflanzen

1) a. a. O.

?) HoLDEFLEISS, Weitere Untersuchungen iiber den Einflu8 der Girung
auf den Wert des Heus. Mitteilungen des Landwirtschaftl. Instituts der
Konigl. Universitit Breslau S. 59 1899. ’ '
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darstellen. ‘Sie verschwinden im Mittel um 139, Ob von diesem
Verlust auch die Grundsubstanz, die Cellulose, betroffen wird, ist nicht
ohne weiteres zu erkennen. Nach HoLpErLESs!) 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
nebmen die Pentosane -bei der Fermentatlon ab, je stérker die Garung
verlduft.

Der Unterschied tritt besonders beim Wiesenheu, wenig beim Klee
und Luzerneheu hervor. Ausgeschlossen ist iibrigens keineswegs, daB
auch die Cellulose. selbst angegriffen wird, da Mac Fapyan und
Braxarr ?) nachgewiesen haben, daB einige thermophile Bakterien (siehe
Kapitel IX) die' Fihigkeit besitzen, Cellulose zu zersetzen.’

Borknour und pE Veres®) fanden folgende Werte bei normalem
Heu und bei stark erhitztem:

Aus 100 Teilen normalen Heus mlt
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 Eiwei3
" 18,8 Pentosane -
32,4 Rohfaser
o . 2,8 Rohfett
S 18,4 stickstofffreie Extraktstoffe.

" Es na.hmen also die Kohlehydrate ziemlich stark ab, das Eiweil
sehr - wenig,” withrend die in verdiinnter Lauge und Séure unldslichen
Stoffe (als Rohfaser zusammengefaBt) sowie der Atherextrakt eine Zu-
pahme erfuhr. Letzterer, in dem neben den’Fetten, Olen auch teer:
artige Substanzen und besonders organische Siuren bestimmt ‘werden,
zeigt nach den Beobachtungen FaArkr’s*) dagegen eine Abnahme von
ungefihr 20 9,. FaBt man das zusammen, was sich aus diesen Beob-
achtungen fiir die chemischen Verinderungen im selbsterhitzten Heu
folgern liBt, so ergibt sich als auffallendstes und hervorstechendstes
Resultat eine starke Abnahme der Kohlehydrate (Hexosen, Pentosen),

9 a0
%) a. a. 0. 8. 183.

" %) a a 0 8. 677. Ich habe die Zahlen auf Grund des Aschengehaltes
auf die gleichen Ausgangsmengen umgerechnet. -
4 a a. O.

Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. 2
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eine schwichere von amidartigen Substanzen, Eiweill, sowie von orga:
nischen, Siuren usw.

Damit sind jedoch die Veriinderungen keineswegs erachopft 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, siilBen Pumper-
nickel, Zigarettentabak oder auch beizenden Zigarrentabak. Ich mdchte
glauben, ohne mehr als eine Vermutung zu #uBern, daB diese Geruchs:
gtoffe in erster Linie der lang dauernden feuchten Wirme zuzuschreiben
sind, weniger der Titigkeit von Mikroorganismen. Der Brotgeruch ent-
wickelt sich z. B. auch, wenn man Heu sterilisiert. Den stechenden Ge-
ruch, der besonders intensiv auftritt, wenn man etwas feuchtes Heu in einem
verschlossenen Glasgefil3 bei 60° mehrere Wochen stehen lidBt, fiihren
BoekrOoUT und DE VRIEs') auf Ameisenséiure zuriick, die sie in dem
sauren Destillat aus fermentiertem Heu nachwiesen. EmMERLING 2),
dessen Versuche wir gleich noch zu erwiihnen haben, gibt als die Ursache
des stechenden Geruches Chinon an, das er aus dem Destillat des
stark sauren girenden Grases nachwies. Da diese Substanz ein Des-
infiziens ist, werden wir bei einer spiter zu érwihnenden merkwiirdigen
Erscheinung noch auf sie zuriickkommen.

Von Interesse wird ein Vergleich der obigen Daten mit denen
sein, welche in bezug auf die Verinderungen von sehr stark erhitztem
Heu sich unter den kleinen Mitteilungen im Chemischen Centralblatt
ITI. Folge XVII. Jahrgang 1886, p. 316 finden. Es handelte sich hier
um einen groBen Heuhaufen, welcher nach 11/,—2 Monaten einen brenz-
lichen Geruch ausstromte und der sich soweit erhitzt hatte, daB die
Holzwiéinde eines (hochst unzweckmiiBigerweise hineingebauten) Venti-
lationsschachtes verkohlt waren und bei vermehrtem Luftzutritt zu
glimmen begannen. Es wurden fiir die Untersuchung vier in ihrer Be-
gchaffenheit deutlich verschiedene aus verschiedenen Schichten des Hanfens
entnommene Proben zur Untersuchung benutzt, nimlich. griines (d. h.
normales, einfach getrocknetes) Heu von der Oberfliche, schwach ge-
briuntes, stark gebriuntes Heu und die am meisten veriinderte schwarze
Heukohle.

Es. warden nun unter Zugrundelegung des unveranderhchen Aschen-
gehaltes als MaBstab fiir die urspriingliche Quantitiit des Heus folgende
Werte berechnet: '

1) a a. O.
, ?) EMMERLING, O., Chemische und bakteriologische Untersuchung der
Girung des frischen Graaes Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellschaft Bd. 30
8. 1869 1897,
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. ' . Stickstoff-
Trooken | protein | Fett | foo |freie Ex-
: traktstoffe

Aus 100 Teilen griinen Heus:| 100,00 | 12,05 | 2,67 | 27,77 50,82

entstanden
80,82 Teile schwach ge- : ’ .
briunten Heus: 80,82 9,07 3,2b 19,44 43,35
daraus entstanden
71,75 Teile stark ge- . :
brianten Heus: 71,75 8,54 2,92 17,97 36,93

daraus entstanden
66,86 Teile Heukohle: . 66,86 8,22 2,97 24,21 25,73

Daraus berechnen sich die absoluten Verlustziffern auf 100 Teile,
wie folgt:

Stickstoff-
ngf::z Protein Fett Rohfaser | freie Ex-
: traktstoffe
griines Hen - 0 0 0 0 0
schwach gebriiuntes Hen| 19,18 3,98 0,42 8,33 . 7,47
stark gebrduntes Heu 28,25 8,51 0,75 9,83 13,89
Heukohle 33,14 : 3,83 0,70 | 3,56 25,09
oder in Prozenten:
Stickstoff.
flll.l(::i]:‘::z Protein Fett Rohfaser | freie Ex-
traktstoffe
griines Hen 0 0 0 0 0
schwach gebriuntes Heu| 19,18 24,64 11,45 29,77 14,66
stark gebriuntes Heu | 28,25 29,01 20,80 35,33 27,30
Heukohle 33,14 31,67 18,91 12,71 52,39

Wenn wir von dem etwas uoregelmiBigen Verhalten des Ather-
extraktes (dessen Steigen vielleicht nach dem Autor auf Teerbildung
zuriickzufiibren ist) und der Faser, die spiter eine Zunahme erfihrt (viel-
leicht weil ein Teil der Kohlehydrate so verindert ist, daB 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 Hilfte, diese etwa um ein Drittel ver-

2
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mindert. Die Veriinderungen erreichen in der Heukohle ihren hochsten
Grad.. Thre Trockensubstanz ist nur zwei Drittel der urspriinglichen
und ist relativ viel reicher an Faser geworden. Die allmihliche Um-
wandlung in eine immer kohlenstoffreichere Substanz ist unverkennbar.

Eine Nachahmung der sogenannten ,ensilage“ bietet der Versuch
von EmmERLING.Y) Er preBte frisch gesammeltes Gras in eine Steingut-
biichse, verschloB sie mit einem Deckel und versah sie mit einem
Thermometer und einem Gasableitungsrohr.

Anuf Trockensubstanz berechnet hatte das Gras folgende Zusammen-
setzung '

Holzfaser 26,409/,

Atherextrakt . 1,86 ,, ‘ g
" Protein 1,80, ‘

Asche 7,62 ,,

stickstofffreie Extraktstoffe 52,32 ,, :

Dle ‘Temperatur stieg nach 24 Stunden um 26° (wird also etwa
46 ° erreicht haben), blieb hier einige Zeit konstant und fiel dann all-
mihlich. Die verhiltnisméBig geringe Steigerung wird auf das geringe
Quantum (das leider nicht angegeben ist) sowie besonders auf den be-
schriinkten Sauerstoffzutritt zuriickzufiilhren sein. Es waren nach vier
“Wochen 649, Kohlensdure und 36 ¢/, Stickstoff, also kein Sauerstoff
mehr vorhanden. Methan wurde nicht gebildet. Das Gras war schhethh
braun, stark sauer und roch stechend.

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

Holzfaser 31,36 9,
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 wire, wenn auf gleiche Ausgangs-
mengen umgerechnet wiire. Der Atherextrakt war gewachsen wegen der
entstandenen organischen Sduren. - Worauf die Zunahme der Holzfaser
beruht, wird nicht diskutiert.
Wie schon ‘erwihnt, fand sich im Destillat des gegorenen Grases
Chinon.
Ob dieser Versuch typisch fiir den Verlauf der Garung des Grun-
preBfutters ist, muB ich dahingestellt sein lassen.
~Erwihnt sei dann noch, daB auch bei der Fermeéntation des Tabaks
in erster Linie die Kohlehydrate verschwinden, und zwar wollstindig. 2)
'!)aaO ‘ L :
- %) Siehe BEHEENS im -Handbuch der techn. ' Mykologie” Bd. 5 8. 1,
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Da nach den Untersuchungen von DimfrainN?) in girenden’ Mist

haufen 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 Giirung unter ,anaeroben
Verhiiltnissen, d. h. unter ginzlichem AusschluB von Sauerstoff voll-
ziehen wiirde. In den Heuhaufen wird allerdings vollstindiger Sauer-
stoffmangel wohl nie eintreten, weil die Masse zu pords ist und zweifellos
infolge des Niedersinkens und AbflicBens der Kohlensiure, sowie infolge
des Aufsteigens der warmen Luft des Innern eine wenn auch geringe
Zirkulation unterhalten wird.

Ich habe diese Frage gepriift, allerdings nur-in Riicksicht auf die
Erwirmung in dem '

Yersuch 2.

In einer ca. 10 1 fassenden Glocke (vgl. Fig. 1) wurden 4,7 kg
Heu fest eingepreBt. Das Heu wurde vorher, wie immer in meinen
Versuchen mit Diirrheu, miBig ange-
feuchtet, so daB es sich mit Wasser
vollsaugen konnte. Dann wurde es
wieder oberflichlich getrocknet durch
Ausbreiten. Nachdem das Heu fest
hinein gedriickt war, wurde eine abge-
schliffene Glasplatte mit einer sehr zihen.
Mischung von Wachs und Kolophonium
absolut luftdicht auf die untere Offnung
aufgekittet. Der SchluB lieB sich mit
einiger Sorgfalt durch Anwendung von
heiBem Wasser erreichen, das auf die
AuBenseite der Glasplatte der umge-
kehrt in einem Lager ruhenden Glocke
gebracht wurde. Der obere Tubus der
Glocke war mit einem dreifach durch-
bohrten Gummistopfen fest verschlossen, Apparat zur Unt ’:;ml;“ ¢ der Selbst-
durch den schon bei dem Packen ein erhitzung unter Ausschluf des Sauer-
Eisenstab in das Innere der Glocke ge- “°‘fz°;'lemfngg';;°:’;2’“,{.;‘:‘:‘;;“&:}"'
fithrt war, der Raum fiir ein langgestieltes s
Thermometer (th) offen hielt. Nachdem dies eingefiihrt war, wurde ein
Gaszuleitungsrohr (g) eingesetzt und eine s-formig gebogene Quecksilber-
sperre (q), welche zuniichst an dem freien Schenkel zugeschmolzen war.

sowie .derselbe, Weitere Beitriige zur Kenntnis der Tabakpflanze: VIL. Die
Fermentation. Landwirtschaftl. Versuchsstationen S. 293 1893.
1) a a O.
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Der Apparat wurde nun mit einer Wasserstrahlluftpumpe, einem Mano-
meter und einem Wasserstoffentwickler verbunden, dem die iiblichen
Vorlagen von U-Rohren mit Kaliumpermanganat vorgeschaltet waren.
Es wurde dann dreimal hintereinander ausgepumpt und jedesmal nach
dem Auspumpen der gereinigte Wasserstoff hineingeleitet, eine Ope-
ration, die ziemlich zeitraubend war. Nachdem zum dritten Male die
Glocke (die sich iibrigens bei Beobachtung des Manometers als absolut
dicht erwies) mit Wasserstoff gefiillt war, wurde das Gaszuleitungsrohr
zugeschmolzen und der freie Schenkel der Quecksilbersperre durch Ab-
sprengen des oberen Endes geoffnet. Die Quecksilbersperre hatte den
Zweck, etwa bei der Girung entstehenden Gasen den Austritt zu er-
moglichen.

Der Apparat wurde sodann in eine Wattepackung gebracht, und
zwar in den spiter noch zu beschreibenden Drahtzylinder. Die Zimmer- |
temperatur schwankte zwischen 16—20° C.

Vom 25. bis zum 29. Miirz wurde keine Temperatursteigerung iiber
die Temperatur der Umgebung konstatiert. Sie stieg zwar gleich im
Anfang von 11° auf 149 hielt sich aber dann unverdndert auf dieser
Hohe bis zum SchluB des Versuches. Gas hatte sich nur &uBert wenig
gebildet. Das Heu hatte sich #uBerlich nicht veréindert, zeigt keine
Schimmelbildungen.

Dieser Versuch bewies also, daB bei der Selbsterwarmung des
Heus der Sauerstoff eine notwendige Bedingung ist. Doch ist damit
nicht gesagt, daB unter anaeroben Verhiltnissen nicht doch Wiirme-
bildung stattfindet. Wir wissen z. B., daB bei der Girung des Zuckers
durch Hefe eine erhebliche Wiarmebildung auftritt (vgl. DuBrUN-
FAUT.Y)) Zu demselben Resultat wie ich ist Gavon ?) gekommen, als er
250 kg Pferdemist in einen kubischen allseitiz geschlossenen Kasten
packte. Er machte diesen Versuch in Parallele zu dem schon oben
(S. 9) mitgeteilten, bei dem der Sauerstoff zutreten konnte. In dem ge-
schlossenen Kasten trat ganz im Anfang eine geringe Temperatursteigerung
ein, die schon nach 57/, Stunden zum Stillstand kam. Sie ist offenbar
auf Rechnung des Sauerstoffes zu setzen, der von Anfang an in der
Masse enthalten war. Als er aufgebraucht war, stand auch die Tem-
peratur. Gavon hat auch Gasanalysen gemacht und fand auBer Kohlen~
siiure so bedeutende Quantititen von Methan, daB seinerzeit PAsTEUR
sogar die Maglichkeit andeutete, dleses zu Beleuchtungszwecken zu ver-
wenden.

Wenn EmMERLING®) in der verschlossenen Stemgutbuchse Er-

1) DUBRUNFAUT, Note sur la chaleur et le travail mécanique produits
par la fermentation vineuse. Compt. rend. de ’Acad. Paris Bd. 42 8. 945 1856.

?) GaYON, U., Recherches sur la fermentation du fumier. Compt. rend.
de 'Acad. Paris Bd 98 S. 528 1884

%) a. a. O.
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wiirmung beobachtete, so liegt dies ebenfalls daran, daB eben noch ein
geniigendes Quantum Sauerstoff zur Verfiigung stand. Dies reicht zur
Entwicklung des Haupterregers der Erhitzung zunéchst vollstindig aus.
Denn ich fand (siehe S. 61), daB er noch bei Verminderung des Sauer-
stoffgehaltes auf ein Viertel ganz tippig wichst. In Wasserstoffatmo-
sphire hingegen unterbleibt das Wachstum vollstiindig.

Unmoglich ist es nicht, daB Selbsterhitzung auch unter anaeroben
Verhiltnissen eintreten . kann, da von ScEArDINGER!) die Existenz von
wirmeliebenden, bis 60° gedeihenden, anaeroben Girungsbakterien nach-
gewiesen ist. Ob sie freilich auch Wirme bilden konnen, ist eine
andere Frage.

Ubrigens gibt auch Conx ®) an, daB in einer verschlossenen Flasche
bald jede Wirmebildung aufhort, gibt aber nicht an, wie hoch sie steigt.
Ein gewisses Quantum von Sauerstoff ist natiirlich auch hier anfinglich
vorhanden. Ahnliches beobachtete HoLDEFLEISS. %)

Fagsen wir den Inhalt dieses Kapitels zusammen, so konnen wir
also den Satz aufstellen: )

Bei der Selbsterhitzung feuchter Pflanzenstoffe wird Sauerstoff
verbraucht und Kohlensiiure entwickelt. Fiir die Erhitzung des Heus
ist der Sauerstoff eine notwendige Bedingung. Es verschwinden bei
der Giirung in erster Linie Kohlehydrate (Stirke, Zucker). "

Kapitel IV.

Ist die Ursache der Selbsterhitzung chemischer oder
biologischer Natur?

Die Bedingungen, unter welchen Selbsterwéirmung eintritt, nimlich
Feuchtigkeit (trockene Massen zeigen nie Erhitzung) und zweitens orga-
nische Nihrstoffe (reine feuchte Baumwolle erhitzt sich z. B. mnicht)
legen den Gedanken nahe, daB kleinste Lebewesen die Ursache der
Erhitzung sind. Physiologische Verbrennung bei denjenigen organischen

. 1) SCHARDINGER, Fr., Uber thermophile Bakterien aus verschiedenen
Speisen und Milch usw. Zeitschr. f. Untersuchg. d. Nahrungs- und Genus-
mittel Bd. 6 8. 865 1903.

%) a.-a. O. (1889).

8) HoLDEFLEIsS, F., Neue Versuche iiber das Lagern des Stalldiingers.
Mitteilarigen der Landwirtschaftl. Institute d. Kgl. Universitit Breslau 1899
2. Heft 8. 237.
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Prozessen, die man unter dem Begriff Atmung zusammenfaBt, wiirde
dann als die Quelle der Wirme anzusehen sein. In der Tat findet man.
nach den Zeugnissen von Comx?), Mac Fapvan und Braxariw 2),
Koxixg %), Dupont ), Gavox %) in erwiirmtem Heu, Nissel, Mist, Tabak
usw. massenhaft Mikroorganismen. Die Baumwollnissel, den Pferdemist
fand ConN ganz erfiillt von Bakterien. Auch ich konnte mich oft genug
iiberzeugen, daB auf angefeuchtetem festgepacktem Diirrheu Scharen
verschiedener Mikroorganismen sich entwickelten.

Wenn man jedoch das Heu untersucht, welches nach der iiblichen
Methode der Braunheuwerbung, halb angewelkt in Haufen gesetzt wird,
so findet man in den Anfangsstadien der Erhitzung eine solche reiche
Flora nicht, sie tritt wenigstens mikroskopisch nicht hervor. Wir haben
also voun vornherein zweierlei zu unterscheiden, ndmlich die Aufhiufung
lebender Pflanzenmassen (wie beim Braunheu, ensilage) und diejenige
toter aber feuchter, wie beim Mist, Tabak, den Baumwollabfiillen, den
toten Blittern usw. In dem ersten Falle ist anfangs die Pflanze selbst
das Lebewesen, welches noch atmen und demgemiB Wirme bilden
kann, im zweiten Falle ist diese Mithilfe: ausgeschlossen, so daB nur
andere auf ihrem Leichnam vegetierende Lebewesen in Betracht kommen.
Diese konnen und werden natiirlich auch in dem ersten Falle mit be-
teiligt sein.

Doch sind diese Erdrterungen erst spiiter am Platze, zuniichst ist
erst die Kardinalfrage zu entscheiden, ob die Erwirmung auf der
Lebenstitigkeit von Organismen beruht, also ein biologischer Vorgang
ist, oder ob sie eine rein chemische Erscheinung darstellt.

Die Entscheidung ist, wenigstens fiir die Selbsterhitzung von
Baumwollabfillen bereits im Jahre 1893 durch Comx®) herbeigefiihrt
worden. Er sterilisierte die Nissel und brachte sie in einen als Wirme-
isolator fungierenden, von ihm als Thermophor bezeichneten Apparat.
Die Temperatur stieg nicht; als er aber die Nissel mit Wasser iibergoB,
in welchem er frische Abfiille ausgedriickt hatte, setzte die Erwirmung
sofort ein. Comn schlieBt mit Recht, daB Mikroorganismen die Ursache
der Erhitzung seien, und diese Ansicht ist, ohne daB auffallenderweise
eine umfangreiche Nachpriifung seiner kurzen Notiz je unternommen
worden _wire, wohl allgemein akzeptiert. Auch BEeRTHELOT ?) und

1) a. a. O.

?) a. a. O.
. %) KoNiNG, C. J., Der Tabak. Studien iiber seine Kultur und Blologxe
Amsterdam und Lenpmg 1900.

4) DUPONT, C., Sur les fermentations aérobies du fumier de ferme. Compt
rend. de ’Acad. Pans Bd. 134 S. 1449 1902.

5 a. a. O.

%) Siehe dort.

7 a. a. O. (1893).
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ScarosiNe (Fis)?') sprechen, wenngleich sie sich nicht sehr bestimmt
ausdriicken, von der Rolle, die Mikroorganismen bei der Erwirmung
von Heu und Mist spielen, halten sie aber anscheinend fiir ziemlich
bescheiden, wohl unter dem Eindruck der verhiiltnisméBig hohen Tem-
peraturen 70—80 und der gelegentlichen Selbstentziindung. Den Comnx-
schen Versuch haben sie nicht gekannt, die bei hohen Temperaturen
wachsenden thermophilen Bakterien nicht in Betracht gezogen.

Strikt ablehnend gegen den bakteriellen Ursprung der Selbst-
erwiirmung des Heus verhalten sich BoexkmouT und pE 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.

Aus 100 Teilen normalen Heus mit ®)

98 ,  Asche
7,5 s  Biweill
22,6 ,  Pentosane
26,6 ,  Rohfaser
3,0 , Rohfett
30,5 stickstofffreien Extraktstoffen

entstanden auf dlese Weise nach 20tigiger kiinstlicher Erhitzung auf
95—100°
75,6 Teile behandeltes Heu, die

9,8 , Asche
6,3 , Eiwei
6,7 , Pentosane
429 , Rohfaser
3,1 , Rohfett
8,2 , stickstofffreie Extraktstoffe

enthielten.

- Aus diesem #hnlichen Verhalten ziehen nun die Autoren den etwas
gewagten SchluB, daB die Selbsterhitzung ein rein chemischer ProzeB
sein miisse und die Ansicht, sie sei ein physiologischer durch Bakterien
bewirkter Vorgang, falsch sei.

In Wirklichkeit 1:iBt sich aber aus ihren Versuchen nur die immer-
hin interessante Tatsache entnehmen, daB kiinstlich erzeugte hohe
Temperatur an sich #hnliche chemische Veréinderungen bewirkt, wie die
spontane Erwirmung. Pentosane, Kohlehydrate verschwinden stark,

1) a. a. O. (1889).

%) a. a. O.

3) Die Werte sind auf gleichen Aschengehalt als MaBstab fiir die Menge
des Ausgangsmaterials umgerechnet.
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EiweiB weniger, die in Liosungsmitteln unloslichen als Faser bezeichneten
Stoffe nehmen erheblich zu.?) Der Versuch gewinnt an der Seite der
oben erwiihnten ScHLOsING'S eine gewisse Bedeutung insofern, als
auch er zeigt, daB bei Temperaturen iiber 75° noch starke Verinde-
. rungen in der Heumasse vor sich gehen konnen. Bei der Selbsterhitzung
kommt er jedoch nicht in Betracht. Ubrigens geben die Autoren dies
schlieBlich selbst zu, indem sie betonen, daB eine Entscheidung nur
durch Sterilisierungsversuche herbeizufiihren sei, die sie jedoch fiir prak-
tisch schwer ausfithrbar halten,

Ich habe nun gerade hierauf mein Bestreben gerichtet. Ich kon-
struierte mir einen Apparat, der es mir ermdglichte, ein miBiges
Quantum Heu zu sterilisieren, steril zu halten und auch zu impfen, so
daB ich die Erhitzung nach bakteriologischen Grundsitzen studieren
konnte.

Der Apparat (siehe Fig. 2) be-
steht aus einem System von drei
aus Drahtgaze angefertigten Zylin-
dern. Der kleinste (I) ist etwa 35 em
hoch und 22 cm breit und ist oben
durch einen holzernen, gut passenden
Deckel verschlieBbar, der eine mit
einer Blechhiilse versehene Offnung
besitzt. Er dient zur Aufnahme des
Heus (H), welches fest hineingepackt
wird. Die Offoung kann durch einen
Korkstopfen verschlossen werden,
durch den das Thermometer {Th) in
die Masse hineinragt. Der zweite in
allen MaBen etwa 10 cm grioBere
Zylinder (II) nimmt den ersten auf.
Der Zwischenraum ist mit einer
liickenlosen Schicht Watte (W) aus-
gefiillt, die auch oben um das Thermo-

Fig. 2. ‘meter fest zusammenschlieBt. Dieser

Apparat zur Untersuchung der Selbst- Doppelzylinder paBte genau in den mir
erhitzung, H Heu, W Watte, I, II, II] .. .

Drahtzylinder, Th Thermometer, zur Verfiigung stehenden Sterilisator,

konnte also bequem in stromendem

Dampf keimfrei gemacht werden, wobei mir das aus dem Deckel des

Sterilisators ragende Thermometer anzeigte, wann 100° im Innern er-

reicht waren. Das dauert sehr viel linger, als man annehmen sollte,

. da sich derartige porbse Stoffe, wie Watte und Heu, sehr schwer

erwirmen. Kam es mir nuor darauf an, iiberhaupt Temperatur-

1) Und zwar viel erheblicher, als bei normaler Erhitzung.
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steigerung zu konstatieren, so konnte der Zylinder direkt nach dem
Sterilisieren in dem Sterilisator bleiben, da das Quantum Heu auch
ohne Wirmeisolierung bemerkbare, natiirlich nicht sehr weitgehende
Erwidrmung zeigt. In allen anderen Fillen wurde jedoch das Doppel-
zylindersystem nachher in den Zylinder IIT hineingepackt, m welchem
sich sorgfiltig geschichtete Watte befand.

Die Selbsterhitzung lieB sich in diesem Apparat sehr gut -beob-
achten. Ich erreichte sogar gelegentlich Temperaturen, die dem Wirme-
maximum in dem groBen Heuversuch nicht nachstanden, niimlich
68,6°C. Es ist jedoch zu beachten, daB wegen der relativ sehr ge-
ringen Menge diese sehr fest gepackt und auch feuchter sein muBl als
in der Praxis das Heu ist. Denn durch die Verdunstung wiirde bald
die Trockenheit den normalen Fortgang der Erhitzung hindern, was
unter den natiirlichen Bedingungen, wo es sich um viel bedeutendere
Mengen handelt, nicht so rasch eintritt. Ferner eignet sich zu Ver-
suchen in meinem Apparat recht feines kurzes Gras, wie es z. B. von
Rasenplitzen gewonnen wird, besser als das grobere Wiesenheu, weil
sich letzteres nicht so fest zusammenpacken 18Bt. ,

Ich gebe hier einen Versuch, welcher den Vorgang normaler Selbst-
erhitzung veranschaulicht, und zwar an frisch gemihtem Gras.

Yersuch 3.

Am 20. Juli 1905 wurde frisch gemiihtes Gras fest in den Zylinder 11
hineingepackt.

Temperatur in © C
Zeit
innen auBen
20. Juli 13° Uhr 18 19
4 . 21,5 18,4
5 ” 22,75 18,4
820 27,5 19
21, Juli 5b% | morgens 45 . 18,4
9 " 49,1 18,4
1 ” 52 18,4
418 60,75 19
520 63,2 19
22, Juli 10 » vormittags 68,5 18,8
118 68 18,6
6 " | 67,5 18,8
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" Das Tempo der Temperatursteigerung war deutlich an zwei Stellen
beschleunigt; ndmlich einmal zwischen 30 und 40° und dann spiiter
zwischen 50 und 60° Besonders hier war die Zunahme bedeutend,
indem die Temperatur in 3%/, Stunden um 8%, Grade stieg. Das Gras
hatte eine mistihnliche Beschaffenheit angenommen. ’

Ahnliche Resultate erzielte ich mit totem Heu, welches vorher
miiBig durchfeuchtet war, mit abgefallenem diirren Laub usw.
Ich filhre auch diese Versuche hier noch an.

Yersuch 4.

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

it Te;rrllpgrgtur

8 Juli 12 TUhr mittags 23
3, 29

345 31,5
445 34
5 ” 35

518 35,5

7 " 40,5
g1 45
9. Juli 5  frith 54
8 ” 57

9 " 58,25
1018 60
1218 61

358 62,5

480 62,75

8 . 62,5
10. Juli 6 » friih 53
9 ” 53
11 » 50
315 44
11. Juli 6 » frih 29
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Yersuch 5.

Der Zylinder II wurde mit abgefallenem miBig feuchtem Laub,
das aber innerlich noch ziemlich saftig war, vollgestopft. Begmn
21, Oktober 4 Ubr nachmittags. AuBentemperatnr 16°, '

o Temperstur
21. Oktober 4 TUhr nachm, 16
: 8 ., . 17
22, Oktober 7 » VOrm. 23
1048 26
11 28,1
4 30
g0 33
"~ 28, Oktober 715  vorm. |. . 38
S 1045 ., - 41
. B . ' ; 210 '”'l . .42 .
oot R : TR 45 -
S 24. Oktober - 8% , vorm. | 53"
' 12, | b4
5 ” 55,75
. s 56
25. Oktober 7 » voOrm, - 55
26. Oktober 7°° , vorm. 50

War die AuBlentemperatur eine niedrige, so dauerte es bedeutend
léinger, bis iiberhaupt die Temperatur zu steigen anfing. So wurde am
29. Januar in einem ungeheizten Raume von 8,5° C ein Versuch an-
gesetzt, bei dem es zwei volle Tage dauerte, bis die Temperatur anfing,
sehr langsam zu steigen. Da, wie wir sehen werden, die Steigerung auf
Atmungstitigkeit beruht, ist dies Resultat durchaus verstindlich. Werden
doch z B. nach BonNnier!) von 1 kg Weizenkeimlingen pro Minute
bei 15,8° 35 cal., bei 5,7° nur 3 cal. entwickelt.

Ich ging dann da,zu uber die Erwarmungsfahlgkelt sterilisierten
Heus za untersuchen. Sa.mthche in dieser Richtung angestellter Experi-
mente ergaben ein ubetemstxmmendes Resultat. Das sterilisierte Hen
hatte die Fihigkeit, sich zu  erhitzen, eingebiiBt. Anfangs sterilisierte
ich ziemlich lange, nimlich an zwei aufeinander folgenden Tagen je

1) BONNIER, (., Recherches sur la chaleur végétale. Annales des
sciences naturelles VII. Série Bd. 18 p. 21 1893.
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eine Stunde, indem ich glaubte, mit sehr widerstandsfihigen Sporen
rechnen zu miissen. Ks stellte sich jedoch heraus, daB sogar schon
10 Minuten dauerndes Sterilisiecren das Heu erwirmungsunfihig macht.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dal die &uBeren Partien erheblich
linger dieser Temperatur ausgesetzt waren. Neuerdings fand ich, daf}
sogar die Erhitzung nicht einmal bis 100° zu gehen braucht. Ich lieB
den Sterilisator brennen, bis im 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
" dulBeren Partien viel kiirzere Zeit der Temperatur von 100° ausgesetzt
gewesen, und im Innern war sogar weniger als 100° erreicht. Trotzdem
erwirmte sich die Masse nicht. Ich fiihre einige Versuche an.

Yersuch 6.

Der Zylinder I wurde mit Heu gefiillt, mit Watte umhiillt und in
den Zylinder II geschoben. Das Thermometer wurde hineingefiihrt,
der Deckel aufgesetzt und die iiberstehende Watte oben fest zusammen-
gebunden. Das ganze wurde am 23. und 24. November 1904 je eine
Stunde in stromendem Dampf sterilisiert. Am 25. November 9%° Uhr
wurde es in die Wattepackung gebracht. AwuBentemperatur 20° C.

l
| Temperatur

Zﬁlt in °C

25. November 93° Uhr 26
e, 95,5

8 ” 21

2. 580 19,5
12, 19

Yersuch 7.

Ebenso wie in Versuch 3, aber nur einmal 1 Stunde sterilisierts
AuBentemperatur 11° Beginn 18. November 1 Uhr.




Zieit Teﬁpgrgtur
18. November 1 Uhr 15
5 , 13 .
19. » 1, 11
20. ” 12 11
21. ” 12 10,5

Der Nachweis, daB Mikroorganismenwirkung vorliegt, war durch
die obigen Versuche noch nicht erbracht. Dazn war es noch nitig zu
zeigen, daB sterilisiertes Heu nach Impfung sich erhitzt.

Yersuch 8.

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

it Tomperatar
30. Oktoher 2 TUhr 14,6
9 ” 22
3 7 ” 48
1080 52,5
70, 56
1. November 8 , frith 56,5
9 " 56,5
1 " 57
41 58
7 " 59
9 " 59
2. " 645 58

Dieser Versuch zeigt also, daB sofort nach der Impfung normale
Selbsterhitzung eintrat und er beweist, daB in der Tat die Selbst
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erhitzung des Heus ein physiologischer und kem chemischer Vor-
gang ist.

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

Es interessierte mich némlich, 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 lif3t.

Yersuch 9.

MiBig feuchtes Heu wurde am 30. Oktober 1904, 2 Uhr mittags

in den Zylinder IT 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 daB es ausdiinsten konnte. Es wurde dann am 3. Nov.,
4 Ubr nachmittags abermals gepackt. Die Temperatur stieg jedoch
bis zum 4. November mittags nur um 29 also fast gar nicht. .Jetat
wurde das Heu gut ausgewaschen, ausgedruckt und oberﬂachhch ge-
trocknet. 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, daB die ‘An-
hhufung 'von Stoffwechselprodukten die Mikroorganismén an der Ent-
wicklung hindert und daB diese schidlichen Stoffe nicht gasformig 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 Erwirmung zustande bringen? Hier haben wir zuniichst daran zu
erinnern, was oben gesagt wurde. In dem Falle, daB es sich um
lebende Pflanzenteile handelt, kann man mit groBer Wahrscheinlichkeit
einen Teil der Erwdrmung, ndmlich die anfingliche, auf Rechnung
ihrer Atmungstitigkeit setzen. Strikt beweisen li3t sich das allerdings
nur schwer, da es praktisch kaum durchfiihrbar ist, eine geniigend groBe
Menge keimfreier lebendiger Pflanzenteile zu bekommen. Die pflanzen-
physiologischen Daten iiber Wirmebildung von Pflanzen machen es
aber ziemlich gewiB, daB den lebenden Pflanzen zuniichst gewi der
Hauptanteil an der Erwirmung zufillt (siehe Kapitel XII). Doch
kionnen sie sich schlieBlich nur bis zu ihrer eigenen Tétungstemperatur
erhitzen, die bei Gras zwischen 40—45° liegt, wie mir Versuche mit
verschiedenen Grisern (Lolium, Bromus usw.) zeigten. (Roggen stirbt
nach HrBrie ') bei 45° nach 1%/, Stunden.ab.)

) HiLsri, H., Uber den EinfluB supramaximaler Teémperaturen auf
das ‘Wachstum der Pflanzen. "Leipziger Dissertation 8. 13 1900. - - - !
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. Die wéitere Steigerung der Temperatur ist also auf alle Fille die
‘Wirkung anderer Lebewesen. Natiirlich werden Mikroben neben den
Heupflanzen an der Erhitzung mitwirken. Denn trotzdem z. B. in
frischem sich erhitzendem Grase bei 37 ® mikroskopisch nur wenige der
spiter zu erwihnenden Colibakterien sichtbar werden, zeigte die Platten-
methode doch verhiltnismiBig groBe Mengen der Bakterien, die .also
auch auf dem lebenden Grase unter den giinstigen Bedingungen der
Feuchtigkeit und der aus den verletzten Pflanzen austretenden Stoffe
sich entwickelten. :

In dem Falle, wo es sich um totes Material handelt, smd sie es
ausschlieBlich, die erhitzen. Wir haben von vornherein anzunehmen,
daB es mehrere Arten sein miissen, da es von keinem Lebewesen be-
kannt ist, daB es innerhalb so weiter Grenzen wie 10° und 70 ° gedeihen
kann. Der ProzeB muB} also in Staffeln verlaufen.

Alle Angaben iiber die eventuelle Rolle von Mikroorganismen bei
der Selbsterhitzung sind nicht ausreichend begriindet. Weder von dem
Mikrokokkus, den Comn!) in dem ausgedriickten Wasser von Baum-
wollnisseln fand, noch von dem Heubazillus ?), den er im Mist massenhaft
antraf, ist es bewiesen, dal sie wirklich als Wirmeentwickler titig sind.
Dasselbe gilt fiir den Bazillus lupuliperda, den BEHRENS %) in erhitztem
Hopfen fand, fiir die Bakterien, die KoNing4), VERNHOUT®) u. a. aus
dem fermentierten Tabak ziichteten, sowie fiir die Mikroorganismen, die
EvvERLING ®) in dem girenden Grase sah und fiir diejenigen, welche
GAYoN 7) beobachtete, aber nicht isolierte. In keinem Falle ist die
thermogene Befihigung eines dieser Lebewesen gezeigt worden.

Dieser Beweis ist nur auf dem Wege zu erbringen, den ich schon
andeutete. Es miissen die Mikroorganismen, die sich in Pflanzenmassen
auffinden lassen, einzeln in Reinkulturen in sterilisiertes Heu geimpft
werden. Wenn sie imstande sind, die Masse zu erwérmen, so ist der
Beweis erbracht. l

Fiir diesen Zweck ist es natiirlich zuniichst notig, die Mikro-
organismenflora des Heus iiberhaupt kennen zu lernen. Es unterliegt
nun keinem Zweifel, daB wir hier eine groBe Menge verschiedener
Formen antreffen werden, so daB wir bei systematischer Durchsuchung
eine erhebliche Zahl zusammenbringen konnten. Es kommt jedoch
keineswegs darauf an, alle Keime zu bestimmen, die iiberhaupt in dem

) a.
2) a.
3) a.
%) a. a.

8) VERNHOUT H., Onderzoek over Bakterien bij de fermentation der

Tabak, Mededul. uit S'Lands Plantentuin No. 34 1899.

%) a. a O.

) a. a. O.

Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. 3

0. (1893).
. 0. (1891).
0 (1894).

Dp?
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Heu existieren, sondern nur die, die augenscheinlich hier ihren bevor-
zugten Standort haben. Nur die, welche auf dem Heun in tippigster
Vegstation vorkommen, sind in Betracht zu ziehen, die selten auf-
tauchenden anderen konnen sehr wohl zufillig mit Wasser, Staub, Erde
usw. in die Heumasse geraten sein, vermdgen hier vielleicht sich schwach
zu vermehren oder nur in Dauerzustand zu erhalten, haben aber ihren
eigentlichen Standort an ganz anderen Lokalititen. Weiter ist es selbst-
verstindlich, zur Isolierung einen Niahrboden zu verwenden, der den in
dem Heu gegebenen Ernihrungsbedingungen am niéichsten kommt.

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

Ich habe auBer den Formen, die m&glicherweise fiir die Selbst-
erhitzung, in Betracht kommen, auch andere, die normal nicht beteiligt
sein konnen, genauer studiert, weil sie sehr auffallende Bewohner des
Heus sind und weil sie aus diesem oder jenem Grunde ein besonderes
Interesse beanspruchen diirfen. Zum Teil waren sie auch sehr selten
aufgefunden, zum Teil mangelhaft oder gar nicht bekannt. Aus diesen
Griinden sei die ausfiihrliche morphologische und physiologische Be-
schreibung der Formen in Kap. VII gerechtfertigt.

Ich muB} jedoch erst einiges Allgemeine iiber die Methoden voraus-
schicken.

Kapitel V.

Die Zusammensetzung der Nahrsubstrate zur Zichtung
der Heuorganismen.

Als Nihrboden fiir alle aus dem Heu herausgeziichteten Mikro-
organismen habe ich einen wiBrigen Auszug von Heu, ein sogenanntes
Heudekokt, verwandt, das fiir alle ein vorziiglicher Néhrboden war, ja
fiir einige der allein zusagende. Ich stellte dieses Dekokt in der Weise
her, daB ich einen Ballen Heu in ein Becherglas prellte, ganz mit
Wasser bedeckte und das Ganze auf dem Gasbrenner oder im Sterilisator
etwa eine viertel bis eine halbe Stunde lang kochen lieB. Es wurde
dann der tiefbraun gefirbte Absud abgegossen, mit etwa der Hilfte
seines Gewichtes gewohnlicher Knochenkohle versetzt, gut geschiittelt
und dann filtriert. Man erhilt so, falls genug Kohle hinzugesetzt ist,
eine wasserklare oder leicht gelblich gefiirbte Fliissigkeit von saurer
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Reaktion. Das Extrakt kann beliebig konzentriert sein, wenn es entfirbt
wird. Nicht entfirbtes konzentriertes erwies sich einerseits wegen seiner
Undurchsichtigkeit, andrerseits auch wegen seines geringeren Nihrwertes
als minderwertig. Das entfirbte Dekokt verindert auch seine Farbe
beim Sterilisieren nicht mehr.

Als festes Nihrmedium verwandte ich den Agar und zwar mit
Riicksicht auf die hohe Wachstumstemperatur der meisten Formen in
einer Konzentration von 39,. 30 g Strihnenagar wurden mit 1 1 Dekokt
im Autoklaven bei 2 Atmosphiiren Druck gekocht, filtriert und auf
Rohrchen aufgefiillt. Dieser Nihragar, den ich kurz als Heuagar be-
zeichnen werde, blieb selbst bei 75° noch durchaus fest und schied vor
allem nur wenig Wasser aus.

Die Néhrsubstrate muBten vor dem Gebrauch stark sterilisiert
werden, da das Heu viele Formen mit &uBerst widerstandsfihigen Sporen
beherbergt. Besonders hartniickig ist der Kartoffelbacillus (Bacillus
mesentericus vulgatus), aber auch die thermophilen Bazillen sind sehr
resistent gegen Erhitzen. Es wurde im allgemeinen einmal im Auto-
klaven bei 2 Atmosphdren Druck ?/, Stunde sterilisiert. Nachher
wurden die Nihrsubstrate eine Zeitlang bei hoherer Temperatur im
Thermostaten bei 50° sowie bei Zimmertemperatur beobachtet. Die-
jenigen, auf denen sich Bakterienkolonien entwickelten, wurden aus-
geschaltet. Fraktioniertes Sterilisieren ist den thermophilen Bakterien
gegeniiber wirkungslos, falls die Fliissigkeiten 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 Doppelsickchen eine sekundére In-
fektion ausschloB (s. S. 6).

Sowohl der groBe 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 gewdhnlich mit 3 Osen Ausgangs-
material die iiblichen drei Verdiinnungen in verfliissigtem Agar her-
gestellt, die dann in Petrischilchen ausgegossen und zum Erstarren
gebracht wurden. Gelegentlich, besonders bei den Anfangsproben der
erwirmten Heumasse, wurde eine kleine Menge der Aufschwemmung auf
die erstarrte Fliche des Agars in den Doppelschiilchen direkt ausge-
breitet und der Rest abgegossen. Es wurde so die (allerdings nur 40°
betragende) Temperatur des fliissigen Agars vermieden.

. Gelegentlich habe ich auch gew¢hnliches Hem mit Wasser uber-
gossen und es bei verschiedenen Temperaturen sich selbst iiberlassen. Die
so gewonnene keimhaltige Fliissigkeit wurde dann in &hnlicher Weise

mikrofloristisch durchsucht wie oben. Auch direkte mikroskopische Be-
3*
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obachtung 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 Ab-
impfen, nachdem ich sie zuniichst auf Heuteilchen zu iippiger Entwicklung
gebracht hatte. Erwiesen sie sich nicht als rein, so wurden sie nach-
triiglich durch die Plattenmethode gereinigt.

- Ich babe die Pilze auch. auf kiinstlich zusammengesetzter Nihr-
fliissigkeit gezogen, die folgende Zusammensetzung hatte:
0.1, Dikaliumphosphat
0.02 %/, Magnesiumsulfat
0.01 ¢/, Chlorcalcium
19/, Traubenzucker
0.59, Asparagin.

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

Die Kartoffel erwies sich fiir die Pilze und fiir den Aktinomyces als
ausgezeichneter Nihrboden. '

Die Reaktion des Heudekoktes brauchte nicht geiindert zu werden.

Der in der medizinischen Bakteriologie iibliche Fleischwasserpepton-
nihrboden, der gelegentlich zu Vergleichen herangezogen wurde, war
folgendermaBen zusammengesetat :

1 Pfd. fettfreies geschabtes Rindfleisch wurde mit 11 Wasser iiber-
gossen und %/, Stunde gekocht. Die Fliissigkeit wurde dann koliert,
filtriert und mit 0.5 %, Kochsalz und 19, Pepton versetzt. Teils wurde
die urspriingliche saure Reaktion belassen, teils wurde schwache alkalische
Reaktion hergestellt.

Kapitel VI
Impfversuche mit Reinkulturen.

Bevor ich die Mikrobenflora des warmen Heus im einzelnen be-
schreiben werde, mochte ich zunichst, wegen des besseren Anschlusses
an das Vorhergehende, die Resultate der Impfversuche mitteilen.

Meine Versuche hatten das Ziel, womdéglich durch Impfung mit
Reinkulturen den ProzeB der Selbsterhitzung in vollem Umfange nach-
zuahmen: Fiir die normalen Verhéltnisse ist die Enderwirmung der bei
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weitem wichtigste Vorgang, da ich der Uberzeugung bin, daB die an-
fingliche Temperatursteigerung die Folge der Lebenstitigkeit des Heus
selbst ist, welches ja noch ziemlich lange lebendig bleibt. Versuche
mit frischem Gras zeigten mir denn auch, daB z. B. bei 37° die Griiser
noch durchaus normales, frisches Aussehen haben, und daB bei direkter
mikroskopischer Priifung nur sehr wenig Lebewesen (einige Oidium- und
Hefezellen, einige Bacillus coli) auf den Blidttern und Stengeln auftreten.
Da jedoch die Griiser zwischen 40 und 45° bald absterben, ist durch
ihre Atmung natiirlich hchstens 45 © erreichbar. Jede weitere Steigerung
der Temperatur muf notwendigerweise eine andere Ursache haben.

Ich ging zundchst darauf aus, diese andere Ursache zu ermitteln
und stellte zu dem Zwecke folgende orientierende Versuche an:

Yersuch 10.

Am 3. August 1905 wurde ein Sack mit festgepacktem, ange-
feuchtetem Diirrheu eine Stunde lang bei 100° im Sterilisator sterilisiert.
Er blieb bis zum 4. August darin, wobei sich das Heu auf die Tempe-
ratur der Umgebung abkiihlte, Eine Steigerung trat nicht ein. Der
Sack wurde nun von neuem auf 60 ° erwérmt, bis 40° abgekiihlt und
dann, nachdem ein Maximumthermometer hineingeschoben war, in einen
Thermostaten gebracht, dessen Temperatur auf 40 ° normiert war. Zeit
4. August 123° Uhr, In das Innere des Thermostaten wurde auBerdem
ein zweites Maximumthermometer gestellt, welches die maximale
Schwankung des eventuell nicht genau normierten Thermostaten in den
Beobachtungspausen angeben sollte. An dem Thermometer des Thermo-
staten Th, und dem freien Maximumthermometer Th, wurden wihrend
der Versuchsdauer folgende Werte abgelesen:

Zeit Th, - Th,

4. August 3 Uhr 39,5°¢ \ 41°
5 , 38,80 400

5. 11 39,2° 400
6. , 10 , 410 410

Die Temperatur war also zu keiner Zeit héher als 41°-gewesen.
Am 6. August um 10 Ubr wurde nun der Sack herausgenommen,
Auf der Sackleinwand zeigten sich Mycelien von Mucor pusillus, das Heu
selbst war schimmelfrei. Das innere Maximumthermometer zeigte 50 °.
Es war also der Beweis erbracht, daB von 40° an wachsende
Mikroben, die die gewdhnliche Sterilisation iiberstanden hatten, imstande
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gewesen waren, die immerhin kleine Heumasse ohne Wirmeisolation um
99 zu erwiirmen. Das Heu hatte neben einem Geruch nach Ammoniak
einen solchen nach siiBem gedorrten Obst.

VYersuch 11.

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

Das freie Maximumthermometer ergab wihrend der dreitigigen
Versuchsdauer eine maximale Schwankung von 51°% Am 10. August
113° Uhr wurde der Versuch unterbrochen. Das Heéu roch deutlich nach
siiBlichem Zigarettentabak und gedorrtem Obst. Das Maximumthermo-
meter im Innern zeigte 56,5° In diesem Falle war also die Temperatur
um 5,5° iiber die der Umgebung gestiegen, dank der Titigkeit von
Mikroben, die iiber 50° zu wachsen vermdogen.

Nachdem diese Versuche die Moglichkeit dargetan hatten, dal}
thermophile Mikroben Erhitzung bewirken kdnnen, machte ich schlieBlich
einen Versuch mit einer Reinkultur des Bacillus calfactor (siehe
S. 49).

Versuch 12,

Am 26. Mirz 1906 wurden 5 Pfd. feuchtes Diirrheu sehr fest in
einen leinenen Sack gepreBt und in einem Autoklaven !/, Stunde der
Wirkung von gespanntem Dampf (2 Atmosphéren) ausgesetzt. Ich lieB
ihn dann im Autoklaven bis zum 27, August erkalten, nahm ihn mit
sorgfiltigst gereinigten Hiinden heraus, séhob ein mit Sublimat desin-
fiziertes Maximumthermometer hinein und umhiillte 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 Ubr zeigte das Thermometer
des Thermostaten 409 das freie Maximumthermometer 43, dasjenige im
Innern des Heus 40° Der Sack wurde nun vorsichtigst heraus-
gewickelt, geoffnet und mit 200 ccm einer zweitdgigen bei 37 geziich-
teten Kultur vom Bacillus calfactor in Heudekokt iibergossen. Dann
wurde er wiederum in den Thermostaten verpackt. Ablesungen am
29. August 10 Ubr: 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 voll-
stindig rein geblieben. Das Heu zeigt keine Verschimmelung und diese
ist ja hauptsiichlich zu befiirchten.
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Es war also eine Temperatursteigerung eingetreten, die ungiinstig-
sten 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) Be-
riihrung mit dem Packen durch diesen erwirmt worden.

Sei dem wie ihm sei, so war doch mit geniigender Sicherheit fol-
gendes aus diesem Versuche zu sehen.

Zunichst einmal zeigte er, daB die Enderhitzung nicht rein cheml-
scher Natur sein kann. Diese bisher nicht erorterte Moglichkeit war
durchaus denkbar. Es wire wohl moglich, daB die erste Stufe der
Erwirmung bis ca. 40° physiologischen, die weitere rein chemischen
Ursprungs wiire, wenngleich das stets beobachtete. Maximum von 70°
immerhin noch ein schwierig zu erklirendes Problem wire. Der Versuch
zeigte also, daB die Moglichkeit nicht vorliegt, da ja die sterile Masse
auch bei Vorwérmung auf 40° sich nicht weiter erwirmte.

Es folgte also zweitens, daB der rein hmemgelmpﬂ:e Bacillus calfactor
die Temperatursteigerung bewirkt hatte.

Sie konnte zundchst gering erscheinen. Doch ist kaum zu erwarten,
daB sie in der so geringen Heumenge von 5 Pfd. und bei der immerhin
mangelhaften Wirmeisolierung wesentlich betrichtlicher ausfallen wiirde.
Groflere Quantititen zu nehmen, verboten mir die geringen Dimensionen
meines Autoklaven.

In den 1000mal gréBeren 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, dal er die groBe gegen Wirmeverlust vor-
ziiglich geschiitzte Heumasse leicht bis zu seinem eigenen Temperatur-
maximum von 70° erhitzen kaun. Ultra posse kann man natiirlich auch
von ihm nicht verlangen; wir sehen also daB auf diesem Punkte die
Steigerung aufhort.

War dieses Resultat ziemlich leicht festzustellen, so hatte ich mit
dem Nachweis der Anfangserwirmer, die in toten Pflanzenmassen die
Temperatur bis auf die Hohe bringen, wo sie durch den Bacillus cal-
factor abgelost werden, groBere Schwierigkeiten.

Ich habe hier trotz vieler Versuche sehr widersprechende Resultate
erhalten. Ich fand jedoch schlieBlich, daB die MiBerfolge dadurch
hervorgerufen wurden, daB ich zufillig sehr grobstengliges sparriges
‘Wiesenheu . benutzt hatte, welches sich nicht geniigend fest packen lieB.

Als ich dann kurzes feines Rasenheu verwandte, gelangen die Ver-
suche auch hier.

In Betracht kamen zwei in den Anfangsstadien der Erhltzung mit
absoluter Majoritit auftretende Mikroorganismen, niimlich der stets ge-
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fundene 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 be.
obachtet, sich nicht erwérmte, wurde am 29. Mai 1906 12 Uhr mit
ca. 300 ccm Reinkultur des Bacillus coli in Heudekokt iibergossen.
Der Drahtzylinder war in diesem Versuch nicht mit Watte umbhiillt,
da mich viele MiBerfolge gelehrt hatten, daB bei Impfungen mit
groBeren Mengen von Fliissigkeit 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 Impffliissigkeit ablaufen zu lassen.
Dabei wurde auch die Temperatur beobachtet. Es zeigte sich, daB
withrend der folgenden acht Stunden die Temperatur um 3° stieg. Ich
nahm dann den Zylinder heraus und lieB ihn, da er noch von Feuchtig-
keit triefte, einige Zeit an der freien Luft, bis das Heu oberflichlich
vollkommen trocken war. Am 30. Mai 5 Uhr wurde er in die Wirme-
packung gebracht.

Die Temperatursteigerung gibt folgende Tabelle:

Temperatur in ° C
Zieit

innen auBen

30. Mai 5 Uhr 18 | 15,4
3. , 10 " 24
12 ” 25

330 27,5 15,4

5 " 28,5 15,4

1. Juni 9 ” lo42 15,4

Der Versuch wurde jetzt absichtlich unterbrochen. Das Heu wies bei sorg-
faltigster Priifung keine Spur von Verschimmelung auf. Trotzdem nun die
Moglichkeit zugegeben werden muBl, daB einige Bakterienkeime auf die
Oberfliche gelangt sein kinnen, ist es doch ausgeschlossen, daB sie so
rasch die Masse hiitten durchwuchern konnen, daB die sofortige
Temperatursteigerung dadurch erklédrt wiirde.

Der Bacillus coli besitzt also die Fihigkeit, tote Pflanzenmassen zu
erhitzen. Er erscheint auch sehr geeignet dazu wegen seiner intensiven
Gireigenschaften. Er spaltet Kohlehydrate [und zwar auch die Xylose,
die in Pflanzen sehr verbreitet ist], wobei viel Wirme entbunden wird
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(siehe Kap. XII). FEr ist ferner durch eine HuBerst lebhafte Wachs-
tumsenergie ausgezeichnet; und auBerdem gestattet ihm seine Beweglich-
keit, sich rasch auszubreiten. DaB die Temperatur hoher stieg, als das
Wachstumsmaximum des Bacillus coli betrigt (40°), liegt daran, daB
ja die Sporen des Bacillus calfactor nicht abgetétet waren.

Versuch 14.

Ziemlich frisches Gras wurde am 27. Mai 1905 in einem Sack
10 Minuten bei 100° sterilisiert und bis zum 31. Mai im Sterilisator
gelassen, ohne daB eine Temperatursteigerung eingetreten wire. Dann
wurde der Sack, dem ich absichtlich eine Falte gegeben hatte, heraus-
genommen. Indem ich das Heu in dem weiter gewordenen Sacke gut
durcheinanderschiittelte, trinkte ich es allmiéhlich mit einer Reinkultur
von QOidium lactis (5600 ccm Heudekokt) und packte dann die Heumasse
ohne Zeitverlust vorsichtig in den Doppelzylinder mit Watte, der vorher
1 Stunde lang bei 100° sterilisiert worden war. Letzterer wurde dann
wie iiblich in die Wattepackung geschoben. -

Beginn des Versuches 31. Mai 1906 4 Uhr nachmittags.

. Temperatur in ° C

Zeit . |
innen | auflen
31. Mai 4 Uhr nachm. 20,5 19,5
5 " 20 15,5
1. Juni 1 , mittags 57 15,5
2, 9 , vorm. 585 l 15,5

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

Das Oidium lactis war also imstande gewesen, die Erwirmung ein-
zuleiten, die auch hier natiirlich von dem thermophilen Bacillus zu Ende
gefiihrt wurde.

Ich hatte in diesem Versuch die Masse inpnig mit dem Oidium ver-
mengt, weil durch das einfache AufgieBen die meisten Zellen von der
obersten Schicht abfiltriert worden wiiren und dem QOidium keine Eigen-
bewegung zukommt, so daB 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, daB zwei recht verschiedene Lebewesen Er-
hitzung bewirken konnen, méochten wir nur ganz allgemein folgern, daB
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an der Anfangserwiirmung feuchter toter Pflanzenstoffe jedenfalls die
Mikroorganismen den Hauptanteil haben, die sich unter den gegebenen
Bedingungen sehr intensiv in ihnen vermehren konnen. Wir mdochten
picht behaupten, daB beide stets und allein erhitzend wirken. Vielleicht
richtet sich dies nach der Natur des Substrates, vielleicht auch nach
zufilligen Faktoren. Dem Bacillus coli wird wohl meistens die Haupt-
rolle zufallen, da ich ihn stets fand. Dem Oidium wahrscheinlich nur
seltener, da es oft fehlte. Neben ihnen sind sicher unter normalen Um-
stinden auch andere Pilze und Hefen, die, wenn auch in geringer
Menge, stets vorkommen, mit beteiligt. Die Schimmelpilze kdnnen
natiirlich auch intensiv erhitzen.!) Normal kommen sie jedoch nur in be-
scheidenem MaBe in Frage. Dieselbe Uberlegung wiirde auch fiir den
Bacillus calfactor gelten. Anpgesichts der Tatsache, daB es eine ganze
Anzahl thermophiler Bakterien gibt, die sich biologisch ganz ihnlich
dem Bacillus calfactor verhalten, ist es sehr wohl denkbar, daB nach
ortlichen Verhiltnissen oder nach der Natur der gérenden Massen auch
andere Formen #bnlich wirken, wie jener. Im Heu ist er jedoch
zweifellos der Haupterhitzer.

Das Ergebnis unserer Impfversuche fassen wir dahin zusammen,
daB die drei fiir girende Heumassen sehr charakteristi-
schen Mikroorganismen: der Bacillus coli, das Oidium
lactis und der Bacillus calfactor imstande sind, fest-
gepackte Heumassen zu erhitzen und daB durch die
Kombinationen Bacillus coli 4 Bacillus calfactor und
Oidium lactus 4 Bacillus calfactor eine normale Er-
hitzung toten feuchten Heus erzielt werden kann.

Kapitel VIL

Beschreibung der wichtigsten im Heu aufgefundenen
Mikroorganismen.

1. Bacillus coli (EscrericH) Mig. forma foenicola m.

In den Anfangsstadien der Erwdrmung, etwa bei 309 fand ich
regelméBig einen sehr beweglichen Bacillus, der sich nach Priifung
seiner Eigenschaften in den Formenkreis des Bacillus coli communis

1) Ich erwihne hier einen Versuch mit Aspergillus niger. Die Erhitzung
ging bis 48°, wenn eine reine Sporenaufschwemmung auf steriles Heu ge-
gossen wurde.
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einreihen lieB. 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 ent-
wickelte sich eine Menge von Kolonien, die nahezu alle von demselben
Typus waren. Es waren saftige runde weiBliche Flecke. Dieselben
Kolonien traten auf, wenn ganz frisches Gras direkt oder, nachdem es
in Packung etwa 30° warm geworden war, aufgeschwemmt und bakterio-
logisch untersucht wurde. UbergoB ich ferner eine Handvoll frischen
Grases oder gewohnlichen Heus mit Wasser und lieB es stehen, so
triibte sich die Fliissigkeit alsbald, ihre Oberfliche bedeckte sich mit
kleinen Schaumbliischen und wieder ergab die mikroskopische Analyse und
die Kulturmethode eine fast absolute Majoritit des oben erwiihnten Bacillus.

Fig. 3b.

Bacillus coli (ESCHERICH) Mig. forma foenicola m. Fig. 3a. Die Bakterien teils mit teils ohne
Geifleln, Vergr. 610. Fig. 3b. Eine 2 Tage alte Oberflichenkolonie auf Agarplatte, mit den
charakteristischen Wiilsten im Zentrum. Vergr. 12.

Die Colibakterien sind sebr gemein und dem Bakteriologen sehr
vertraut. Ich kann mich deshalb hier bei der Beschreibung kurz fassen
und mochte nur das betonen, was den von mir aus dem Heu geziichteten
Stamm auszeichnet. ’

Die Kolonien auf der Heuagarplatte (siehe Fig. 3 b) sind sehr
iippig saftig, gewolbt, rund, von weiller Farbe. Spiter werden die zen-

_tralen Partien gelbfleckig. Mikroskopisch erscheint die Kolonie glatt-
randig, feinkornig. Nach der Mitte zu fallen eigentiimliche lédngliche,
wurstihnliche Erhebungen auf, die besonders deutlich erkennbar werden,
wenn die Kolonie etwas flacher und durchsichtiger ist. Im Zentrum
vereinigen sich die Erhebungen oft zu unregelmiBigen wulstigen Gebilden.
Auf Fleischwasser-Pepton-Gelatine entstehen flache milchglasihnliche,
irisierende Kolonien von ausgeprigtem Colicharakter, aber auch mit den
wurstformigen Erhebungen. Gelbliche Firbung tritt hier nicht auf. Wie
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man besonders deutlich bei Gelatinestrichkulturen sehen kann, nimmt
nach mehreren Tagen die Gelatine in der Umgebung des Impfstriches
ein milchig-triilbes Aussehen an (wie auch beim echten Bacillus coli).
Die (Gelatine wird nicht verfliissigt. In Gelatine mit Traubenzucker-
zusatz durch einen Stich hineingeimpft, entwickelt der Bacillus groBe
Gasblasen, die die Gelatine zerreiBen. Reichliche Gasbildung ist auch
im Gérungskolbchen zu beobachten. Am reichlichsten ist sie in Fleisch-
bouillon mit Zusatz von Traubenzucker. Doch ist in gewohnlichem
Heudekokt die Gasentwicklung ebenfalls ziemlich ansehnlich. Auch eine
Pentose, niimlich Xylose, vergirt er unter lebhafter Gasbildung. -Das
Heudekokt wird gleichmiiBig getriibt, eine Kahmhaut bildet sich nicht,
héchstens werden gelegentlich dichtere Ansammlungen an der Oberfliche
sichtbar. Die Milch wird auffallenderweise nicht zur Geerinnung gebracht.

Die lebhaft beweglichen Bakterien (siehe Fig. 3a) sind 1—5 u
lang und etwa 0,5 p breit. Was die Linge anbetrifft, so kommen
sehr kurze, fast kokkenartige und “deutlich stibchenartige Formen vor.
Sie sind meist einzeln oder zu zweien vereint. GroBere Ketten kommen
nicht vor. Die GeiBeln sind da, wo man sie mit Sicherheit erkennen
kann, ziemlich regelmiiBlig iiber die Oberfliche verteilt. Sporen habe
ich nie gesehen. Firbung nach Gram gelingt nicht.

Bei Zimmertemperatur ist das Wachstum schon iippig. Uber
40° wiichst 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 iiber 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 Unter-
schiede folgende gefunden: Die Darmform wichst auf Heuagar schlechter
als die Heuform, bildet aber auch gelben Farbstoff. Die wulstigen Er-
hebungen fehlen. Diese Unterschiede lassen sich auch durch léingere
Ziichtung auf Heuagar nicht verwischen.?) Auf Gelatine ist das Wachs-
tum und das Aussehen absolut identisch. Das Temperaturmaximum liegt
fir die Darmform etwas hoher.

Ich glaube, da die angegebenen Eigenschaften unseres Bacillus
ohne weiteres gestatten, ihn in die Gruppe der Colibakterien einzu-
reihen, Von dem typischen Vertreter ‘dieser Gruppe, dem Darmcoli-
bacillus, scheiden ihn jedoch, wenn auch geringe, so doch, so weit ich
es untersuchte, konstante Merkmale. Wir bezeichnen ihn, um die enge
Zugehorigkeit zum Bacillus coli (EscrericH) Mig. auszudriicken, als forma
foenicola. Auch die medizinischen Bakteriologen betrachten die Spezies
Bacillus coli nur als eine Kollektivspezies, in dessen Formenkreis eine
groBe Anzahl nahe verwandter Formen gehoren.

1) Auch ein Oidium, das ich aus dem Darm geziichtet habe, wuchs in
Heudekokt erheblich langsamer als auf Fleischbouillon.
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Colibakterien sind auch sonst mehrfach als Bewohner von Pflanzen-
stoffen beobachtet worden, wie z. B. von Gorpox?) und ParasoTIrIU ?),
der sie regelmiiflig als Hauptbestandteil der Mikrobenflora des Sauerteigs
antraf (identisch mit Bacillus levans) und sie auch auf den Cerealien
nachwies. Dutceeri®) fand stets als sehr charakteristischen Keim auf
Samen und Keimpflanzen einen Bacillus, den er als Bacillus herbicola
aureum bezeichnet. Die Art seines Vorkommens, seine aunffallenden
wulstigen Kolonien, der gelbe Farbstoff (der allerdings bei meiner Form
nicht auf Fleischwasser-Pepton auftritt), sowie seine morphologischen
Eigenschaften bringen ibn meiner Form sehr nahe. Ein auffallender
Unterschied besteht allerdings doch. DteeeLr's Bakterie vermochte
keine Gérung hervorzubringen.

Auch bei der Giirung von Sauerkraut und sauren Gurken wird er
regelmiBig angetroffen, wie CoNraD*4) und ADERHOLD %) berichten.

Die Eigenschaft, Kohlehydrate zu vergiren, 1iBt es mir als sehr
wahrscheinlich erscheinen, daB die Colibakterien primér dort in der
Natur zu finden sind, wo pflanzliche Stoffe faulen. Inwieweit freilich
der echte Colibazillus mit diesen Formen zusammenhingt, ist nicht
.ohne weiteres zu entscheiden.

Wir konnen ferner annehmen, daB Colibakterien auch beim Sauer-
futter eine Rolle spielen.

Da zu den Colibakterien auch solche gehéren, die Krankheiten des
Viehs, wie z. B. die Kilberruhr und die Enteritis der Rinder hervor-
rufen®), 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 Mikroorganismen-
flora auf den verschiedenen Stufen der Erwéirmung des Heus zu studieren,
als der auffallendste an Masse alle iibrigen iibertreffende Keim ge-
funden. Ich habe ihn auch spiter wieder gesehen, muB} jedoch be-

1) GOorRDON, Bacillus coli communis etc. Journal of Pathology Bd. IV
p. 438 1897.

" 2) PAPASOTIRIU, J., Untersuchungen iiber das Vorkommen des Bacterium
coli in Teig, Mehl und Getreide. Arch. f. Hyg. S. 204 1901.

8) DteeELI, M., Die Bakterienflora gesunder Samen und daraus ge-
zogener Keimpflanzen. Zentralblatt f. Bakteriol. II. Abt. Bd. XIV 8. 602,
61, 198 1904.

%) CoNRAD, zitiert nach LEEMANN u. NEUMANN’s Bakterienatlas 8. 232
des Textes.

%) ADERHOLD, Untersuchungen iiber das Einsauern von Friichten und
Gemiisen. Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 28 1899.

%) Handbuch der pathogenen Mikroorganismen Bd. IT 8. 433 1903.
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merken, daBl er mit jener absoluten Dominanz nicht immer aufzutreten
scheint. Seine Oidien, d. h. die kleinen ovalen oder etwas eckigen Zellen
iiberziehen alle Teile des Heus mit einer etwas schleimigen Schicht und
fallen in der Aufschwemmung, die man von Heu etwa bei 30° mackt,
ohne weiteres mikroskopisch auf. In dem nur angewelkten Heu des
groBen Versuches (Seite 4) trat er nicht auf, sondern nur in meinem
. Versuchen mit totem, angefeuchtetem Diirrheu, so dall er bei der nor-
malen Heuerwirmung nicht in dem MaBe in Frage kommen wird, wie
bei der Selbsterhitzung feuchter toter Pflanzenstoffe. Er fand sich auch,
wenn ich die Heuprobe 30° in sterilem Wasser bei 30° stehen lieB.
Die Fliissigkeit bedeckte sich schon nach einem Tage mit einer schlei-
. migen Kahmhaut, die giinzlich aus Oidien bestund. Bei anderen der-
artigen Versuchen sah ich den Pilz nicht, besonders trat er auch
nicht auf, als ich kiirzlich eine Handvoll frischen Grases in Wasser
stehen lieB. Hier trat vielmehr fast ausschlieBlich, abgesehen von einigen
vereinzelten Hefezellen, das kleine bewegliche Stibchenbakterium, der
Bacillus coli auf, den wir eben kennen lernten.

In einem Wassertropfen, in dem Heuteilchen abgespiilt sind resp.
in einem solchen, der von der erwibnten Aufschwemmung stammt,
findet man etwa die Formen, die die Fig. c, Abbildg. 4 darstellt. Am
meisten iiberwiegen ovale und etwas kurze stibchenférmige an den
Ende abgerundete Formen. Letztere sind meist in lebhafter Ver-
suchungstiitigkeit begriffen, sie teilen sich, so daB zwei, drei und mehr
aneinander hiingen. Daneben findet man auch lingere schenkelknochen-
artige oder gerade Stiicke und solche von unregelmiiBiger Gestalt.

‘Was wir so in Fliissigkeiten vor uns sehen, sind die Triimmer eines
Pilzmyceliums, welches die Eigentiimlichkeit besitzt, sehr leicht in seine
einzelnen Bestandteile zu zerfallen, so daB es unmdglich ist, ihren Zu-
sammenhang festzustellen, falls sie nicht unter besonderen Bedingungen
vereinigt bleiben. Dies ist der Fall, wenn wir unser Oidium auf festen
Substraten ziichten, z. B. auf Heugelatine. Wir wiirden allerdings
nicht ohne. weiteres, wenn wir von der Aufschwemmung Platten her-
stellen, das Oidium bekommen, da der Bac. coli so stark die Platte
iiberwuchert, daB er trotz der groBen Menge des eingesiiten Oidium-
materials dieses giinzlich unterdriickt. Setzt man aber etwas Apfel-
siure zur Gelatine, so wiichst Bac. coli schlechter und das Oidium wird
nicht gehemmt, so daB bald die Kolonien erscheinen. Sie sind sehr
feinstrahlig regelmiBig gebaut und unterscheiden sich von jedem anderen
Pilzmycel ohne weiteres dadurch, daB sie nicht im Zentrum flanmig
werden, sondern feucht bleiben wenigstens im Anfang. Das riihrt daher,
daB Oidium lactis keine oder nur geringe Mengen sogenannter Luft-
hyphen bildet, sondern ganz im Substrat bleibt. Bei schwacher Ver-
groBerung wird eine weitere Eigentiimlichkeit sichtbar. Die strahligen
Ausliufer der Kolonien werden gebildet von aneinandergereihten ei-
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runden 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

tiber- und nebeneinander, so daB unregelmiBige Knoten und Verwerfungen

in den Perlschniiren auftreten. Das Mikrophotogramm, das R. Farck ?)

gibt, gewilhrt eine ausgezeichnete Vorstellung dieser Verhiltnisse.
Wennmanjetzt Teileder Gelatinemitdem darinstecken-

den Mycel auf dem Objekttriger mit einem Deckglischen

bedeckt oder noch besser, wenn man direkt auf einem

Objekttriger eine Gelatinekultur des Oidiums anlegt,

kann man auch bei starken VergréBerungen den Bau

des Mycels beobachten. Es besteht (vgl. Fig. 4a)

aus Achsenfiden, die sich aus langen Zellen zusammen-

setzen. An ihren oberen Enden, wachsen aus ihnen

Seitenzweige hervor, und zwar gewdhnlich abwechselnd

nach rechts und links. An den Spitzen aller dieser

Mycelfiden findet dann durch rege Zweiteilung die Bil-

dung der eiférmigen Stiickchen statt, die reihenweise

hintereinander liegen. In Fliissigkeit fallen alle die Teile

sofort auseinander, nur in den untergetauchten Teilen

bleiben gelegentlich gréBere Mycelteile erhalten. Alle

diese einzelnen Glieder konnen wieder weiter sprossen,

Fig. 4b. Fig. 4c. Fig. 4d.
Oidium lactis Fres. F,ig. 4a. Stiick des Mycels ohne Oidien. Fig. 4b. Ein Mycelstiick
in Oidienbildung begriffen. Fig. 4c. Oidien und Mpycelbruchstiicke aus der Kahmbaut.

Fig. 4d. Keimende Oidien (o) und Daueroidien (do). Alles 310fach vergrofert.

sich teilen und wieder Oidien bilden, so daB die gewaltige Menge dieser
Gebilde ohne weiteres verstindlich wird. Das Auskeimen der Oidien
ist in Fig. 4d) dargestellt.

1) FaLck, R., Die Kultur der Oidien und ibre Riickfilhrung in die
hohere Fruchtform bei den Basidiomyceten. Beitréige zur Biologie Bd. 8 1902.

i



— 48 —

Aus der Querseite oder den Ecken kommt der Keimschlduch her-
vor und teilt sich gewdhnlich sehr bald wieder. Wenn das Substrat
erschopft ist und demgem#B das Weiterwachsen der Oidien nicht gleich
erfolgt, gehen sie in eine Art Dauerzustand (do) iiber, indem die
Membran etwas verdickt wird. Sie halten auch Temperaturen iiber dem
Maximum aus. Erwirmt 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 er-
hitzten Material etwas auf neuen Nihrboden oder in den hingenden
Tropfen iiberimpft. Man sieht dann bald die dickwandigen Oidien aus-
keimen (Fig. 4d) und jetzt wird auch der Unterschied zwischen
der dicken Wand des Daueroidiums und der zarten, normalen des
Keimschlauches sehr deutlich. Fruchtformen, hesonders Asci, die bei dem
verwandten Endomyces beobachtet sind, habe ich niemals trotz be-
sonderer Aufmerksamkeit entdecken konnen. Die Gelatine wird nicht
verfliissigt. Im Stichkanal wiichst es mit abnehmender Uppigkeit bis
etwa zur Mitte. Von dem Kanal strahlen sehr feine Hérchen in die
Gelatine hinein. Gas wird nicht gebildet, wohl aber etwas Alkohol.
Charakteristisch ist ein hdchst angenehmer fruchtitherartiger Geruch,
der in dem Heudekokt auftritt und den urspriinglichen keineswegs an-
genehmen des letzteren ganz verdringt. Im Heudekokt bildet sich eine
flockige starke Triibung und eine schleimige, an einzelnen Stellen weil}-
liche Haut, die sich leicht verteilen laBt. Strichkulturen auf Agar oder
Gelatine zeigen das oben erwidhnte strahlige Wachstum des Pilzes. Die
Oberfliche erscheint weil oder gelblich und ist sehr feinstaubig, aber
nicht flaumig.

Besonders wichtig fiir unsere Zwecke sind die Temperaturanspriiche.
Oidium lactis wichst iippig bis 35° Bei 40° findet kein Wachstum
statt, 429 iiberstehen nur die Daueroidien, 70° totet auch diese nach
einem Tage sicher (wahrscheinlich schon in kiirzerer Zeit) In Heu
von 40° findet man demgemiB keine lebenden Oidien mehr, sieht iiber-
haupt kaum noch etwas von dieser reichen Vegetation, da die Hitze die
Zellen zu unansehnlichen verschrumpften Gebilden umgewandelt hat.

Oidium lactis ist urspriinglich, wie der Name sagt, in der Milch
gefunden, wo seine ovalen Zellen in der Fettschicht sehr hiufig, zum
Teil in groBer Masse angetroffen werden. (Ich berechnete einmal z. B.
1000000 pro ccm 1 Tag alte Milch.) Es wichst jedoch auch sehr gut
auf pflanzlichen Substraten. So ist es regelmiBig auf der Briihe der
sauren Gurken sowie in der Kohlbriihe bei der Sauerkrautgirung anzu-
treffen und verdriingt hier im Anfang jede andere Schimmelvegetation.
Nach WenMER ?) soll es der sicherste Weg sein, Oidium lactis zu beschaffen,

') WEHMER, Untersuchungen iiber Sauerkrautgirung. Zentralbl. f. Bak-
teriologie II. Abt. Bd. 14 S. 691 1905.
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wenn man Kohlbrithe ansetzt. "Auch auf Pappelholz, Brot, Mist usw.
(Fanck) wiichst es sehr gut. In menschlichem Kot fand ich eine #hn-
liche aber groBere Form, anch wird man annehmen kénnen, daB es
in den Schleimflissen der Biume anzutreffen ist, wo verschiedene
Arten des verwandten Endomyces vorkommen, wenn es nicht gar mit
einer dieser Formen identisch ist.

Wir konnen also annehmen, daB Oidium lactis in erster Linie sich
auf Pflanzensiiften ansiedelt. Sein Vorkommen auf Heu und Mist macht
seine weite Verbreitung in der Milch begreiflich, in die ja selbst bei
groBer Sauberkeit Keime aus dem Stalle hineingelangen konnen.

Mit diesen beiden bei 40° absterbenden Mikroorganismen haben
wir die wichtigsten Vertreter der ersten Erwirmungsstufe erschopft.
Der Bacillus subtilis, Bacillus mesentericus und andere zu dieser Gruppe
gehorige Formen erscheinen im Anfang gar nicht oder aber an Menge
weit hinter Bacillus coli zuriickstehend. Erst bei 40° begegnen wir
ihren Kolonien. Da sie jedoch einerseits oft und genau genug be-
schrieben sind, andererseits an Bedeutung gegen den zwischen 30 und
40° guftauchenden und dann die Fiihrung iibernehmenden Bacillus
calfactor zuriickstehen, habe ich mir ein genaueres KEingehen auf die
Bakterien der Heubazillengruppe erspart. Da der Heubacillus sowohl
wie besonders der Kartoffelbacillus ein hohes Temperaturmaximum auf-
weisen, ist es immerhin nicht unméglich, daB sie an der Erwérmung in
bescheidenem MaBe teilnehmen. Fiir sich allein vermogen jedenfalls
diese mit sehr resistenten Sporen ausgestatteten Bakterien keine Er-
wirmung hervorzurufen, da ich mich ja oft genug iiberzeugen konnte,
daB kurze Zeit sterilisiertes Heu sich nicht mehr erwiirmte, und da@
auch Impfung mit groBen Massen von Heubaclllussporen eine Er-
wirmung nicht hervorrief.

Thr hohes Temperaturmaximum macht es mir iibrigens wahrschein-
lich, daB diese Bakterien jedenfalls einen ihrer bevorzugten Standorte
auch im Mist resp. Heu usw. haben, an dessen mittlere Wirmegrade
sie angepaBt sind. Anfinglich dominiert aber der Bacillus subtilis nie,
wie ich zu meiner Uberraschung fand.

Ich wende mich nunmehr zu dem weitaus wichtigsten Mikroben, dem

3. Bacillus calfactor nova species.

Schwemmt man Heu, welches in der Erwirmung begriffen ist und
etwa 50° erreicht hat, in Wasser auf und untersucht die Aufschwemmung
mikroskopisch, so findet man unzihlige Stibchenbakterien, von denen
viele Sporen an einem Ende tragen. Daneben sind massenhaft Sporen
verstreut, die schon frei sind. Die Bakterien sind unbeweglich, wenn

wir sie bei Zimmertemperatur betrachten, werden jedoch auf einem
Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. 4
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heizbarén Objekttisch lebhaft beweglich. Ein #hnliches Bild bekommt
anaii, wénn man etwas gewohnliches Heu in Wasser tut und 24 Stunden
bei. 50—60° in einem Thermostaten hilt. Der Heuauszug ist damn
stark getriibt. Man kann auch einfach etwas Heu in Wasser ausziehen,
diesen Auszug filtrieren, noch lingere Zeit kochen lassen und dann in
den Thermostaten bei 50—60° setzen. Die vorher klare Fliissigkeit ist
dann sehr stark getriibt. In beiden Fillen 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 als
zu einer Bakterienart gehorig erwiesen. Das Koloniebild auf der Agar-
platte ist keineswegs sehr charakferistisch und auch keineswegs sehr
einformig. Nach 24 Stunden zeigen sich auf der Oberfliche weilliche
saftige, flach erhobene, kreisrunde Kolonien von etwa 0,6 mm Durch-
messer. Daneben findet man aber auch, wenn die Platte feuchte
Stellen zeigt, ganz besonders in dem Rande groBe schleierartige Flecke,
‘welche mit lappigen Réndern fortwachsen und nach 24 Stunden oft die
ganze Platte iiberzogen haben. Solche Wanderkolonien, die auch bei
anderen beweglichen Bakterien auf dem Agar beobachtet werden, sind
natiirlich zum Abimpfen picht tauglich.

Bei schwacher VergroBerung unter dem Mikroskop sehen die
Kolonien folgendermaBen aus. Ein Teil ist nahezu kreisrund mit ganz
glatten Rindern. Andere zeigen flache Buchten mit gelegentlichen Ein-
kerbungen oder zackigen Vorspriingen. In den Kerben und den
zackigen Vorspriingen losen sich oft einzelne Strihnen von lockenartiger
Form los und zeigen Neigung, strihnenartig iiber die Platte fort-
zuwachsen, was gelegentlich auch beobachtet wurde (Fig. 5a). Die
parallelen Fiden, die diese Locken zusammensetzen, ldsen sich je-
doch (abweichend von den Mycoidesfiden) leicht in die einzelnen
Bakterien auf, ein fester ZusammenschluB3 der letzteren hat nicht statt.
Die Struktur der Kolonie ist feinkornig, von dem Rande nach der
Mitte wird sie gleichmiBig dunkler. Der Rand ist zart konzentrisch
gestreift, d. h. die in Reihen liegenden Bakterien bilden konzentrische
Ringe. Doch ist diese Streifung #uBerst zart und nur am #uBersten
Rande erkennbar. Die Kolonien, die im Agar eingeschlossen sind,

1) Als Kulturmedium kam hier nur der oben beschriebene 3 9/, ige Agar-
agar mit entfirbtem Heudekokt in Betracht. Die Platten wurden bei 50—60°
gehalten und zwar unter einer Glocke in dampfgesittigtem Raum, da sonst
die flache Agarschicht zu stark vertrocknet. Bei Anwendung dieser Vor-
sichtsmaBregel bekam ich sehr schéne Plattenkulturen, selbst bei hoher Tem-
peratur. Die Reagensglaskulturen wurden in einen Zylinder gestellt, dessen
Boden mit feinem wassergetrinktem Sand bedeckt war und der durch einen
festschlieBenden Deckel geschlossen wurde. * Auf diese Weise hatte ich nie
besondere Schwierigkeiten bei der Kultur meiner thermophilen Mikroben: *
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zeigen eine dichte Struktur und sind eéntweder rund oder wetzsteinformig,
oft sind auch runde mit wetasteinformigen, zu einem unregelmiBigen
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 UmriB grobfaserige, verworrene Schopfe
hervor und. wenn .dies. in dem ganzen Umkreis geschieht, kommen
Tiefenkolonien von grobfaserigen, biischeligen Umrissen zustande.

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

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

Auf schrigem Agar entstehen weiBliche glinzende, weiche aber
nicht fadenziehende Belige von uncharakteristischer Form.

Im Impfstich findet nur ein Wachstum im obersten Ende un-
mittelbar unter der Oberfliche statt und ist auch hier nur recht schwach,
wihrend die Oberfliche des Agars sich sofort mit dem weiBlichen Belage
iiberzieht.

Im entfirbten Heudekokt entsteht nach 24 Stunden eine sehr
starke Triibung, die das Dekokt ginzlich undurchsichtig macht. Ein
Hiutchen auf der Oberfliche wird nicht gebildet, wohl aber sammelt
sich unter der Oberfliche ein dichter, fast hiutchenartiger Schwarm
der sehr sauerstoffbegierigen Bakterien an, der sich aber durch Schiitteln
momentan wieder verteilen 1iBt. Nach lingerer Zeit sinkt ein freier
Bodensatz zu Boden.

Auf der Kartoffel (siehe Fig. 5b) bildet der Bacillus dicke,
schleimige aber nicht fadenziehende, glatte, scharf begrenzte, glin-
zende, gelbliche Massen.

Auf dem iiblichen Fleischwasserpeptonagar versagt der Bacillus
calfactor vollstindig. Dies ist das hauptsichlichste Unterscheidungs-
merkmal gegeniiber dem von Brau?) beschriebenen Bacillus robustus,
mit dem er sonst groBe Ahnlichkeiten hat. Ein anderer Unterschied
besteht darin, daB der Bacillus calfactor stets polar auskeimt, wihrend

‘Bacillus robustus vorwiegend #quatorial keimen soll. Eine Anpassung

an den Fleischwasserpeptonnéhrboden findet nicht statt, soweit ich dies
bisher feststellen konnte. Ich muB also vorderhand meinen Bacillus fiir
eine neue Form halten.

1) Brau, 0., Uber die Temperaturmaxima der Sporenbildung usw. Zen-
tralbl. f. Bakteriol. II. Abt. Bd. XV S. 126 1905.
4%
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Herr Prof. A. MeYER in Marburg hatte die groBe Liebenswiirdigkeit,
mir die Originalkulturen der vier Bravu’schen Spezies zur Verfiigung
zu stellen, wofiir ich ihm aufrichtigen Dank schulde. Bacillus calidus

Fig. 5b.
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Fig. 5f. Fig. 5g. Fig. 5h.
Bacillus calfactor n.sp. Fig. 5a. Oberflichenkolonie auf Heuagar; Vergr. 12. Fig. 5b. Drei
Impfstiche auf Kartoffel; etwas verkleinert. Kig. 5c. Bakterien mit und ohne Geifieln, aus
einer 4 Stunden alten Kultur bei 56°. Fig. 5d. Bakterien mit Sporen aus einer 1 Tag slten
Kultur bei 60° einzelne freie Sporen. Fig. He. Bakterien aus einer 4 Tage alten Kultur
bei 30° zum Teil mit Sporen. Die Stibchen sind kurz und gedunsen. Fig. 5f. Lange und
schlanke Stibchen aus einer 1 Tag alten Kultur bei 70°. Fig. 5g. Blasige Schwellformen
aus einer Kultur, die 15 Stunden bei 8—11° verweilt hatte. Fig. 5h. Keimende Sporen,
85 Minuten bei 58°. Fig. 5e—h 800fach vergrofert.

wuchs auf meinem Heuagar nicht, scheidet also aus. Bacillus cylindri-
cus. und Bacillus tostus wuchsen zwar aber etwas weniger gut als Bacillus
calfactor. Da sie aullerdem auf Kartoffeln auf keine Weise zum Wachsen
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zu bringen sind, konnen sie nicht identisch mit meiner Form sein. Der
Bacillus robustus steht ibhr jedenfalls am niichsten.

Die Gelatine kommt wegen des hohen Temperaturminimums (30 ©)
als Nihrsubstrat nicht in Betracht. Ein starker Impfstich 1dBt bei
Zimmertemperatur keine Verfliissigung erkennen. Auch, wenn man in
geimpfter Gelatine reichliche Vegetation sich im Briitofen (wo die
Gelatine natiirlich fliissig ist) entfalten 1dBt, wird die Gelatine nachher
doch wieder fest; ein Zeichen, daB unser Bacillus kein peptonisierendes
Ferment ausscheidet. Bevor wir auf weitere physiologische Eigentiimlich-
keiten eingehen, sei zunichst seine Form beschrieben.

Es sind wie gesagt Stibchen. Ihre Dimensionen sind, je nach der
Temperatur, bei der sie gewachsen sind, verschieden: sie sind diinner
und linger bei hoher und kiirzer und dicker bei niederer Temperatur.

Bei 70° sind sie etwa 5 w lang und 0,4 n breit (Fig. 5f), bei 56°

etwa 5u lang und 0,7 u breit (Fig. 5¢), bei 30° ist die Linge nur
3 u, die Breite 0,8 u (Fig. 5e).

Ganz abweichende Formen erhielt ich in Heudekokt, als ich die
Kultur bei .unterminimaler Temperatur (8—11°) stehen lieB. In zu-
nehmender Menge traten hier (nach 15 Stunden, vielleicht aber auch
schon friiher) eigentiimliche Kugelformen auf, die in Fig. b g, skizziert
gind. Es waren runde Kugeln oder an einem Ende oder unregelmiBig
ballonartig aufgetriebene Stibchen. Daneben fanden sich normale
Stibchen, die an einem Ende aufgeplatzt waren. Die Rénder der
Offoung waren deutlich ausgezackt. Nach 40stiindigem Aufenthalt
bei 8—11° waren sogar die meisten Stibchen zu Kugeln umgewandelt.

Diese abnormen Formen stimmen ganz und gar iiberein mit denen,
welche Brau?!) und dann genauer A. MEYER?) bei einer anderen
thermophilen Art (Bacillus cylindricus) beschrieben haben. Sie traten
jedoch nicht, wie diese Forscher fanden, bei hoherer, sondern bei niederer
Temperatur auf. Jedenfalls haben wir es hier mit Absterberscheinungen
eigentiimlicher Art zu tun, die in unserem Falle durch die niedrige
Temperatur an den kiilteempfindlichen Bakterien hervorgerufen wurden
und die, wie FiscHER %) zeigte, durch andere Mittel auch an Cholera-
vibrionen zur Erscheinung gebracht werden konnen. Die aufgetriebenen
Formen, die sich allem Anschein nach schon nahe dem Temperatur-
minimum vorbereiten, deuten auf Storungen im osmotischen Gleichgewicht
der Bakterienzellen, bewirkt durch niedere Temperatur.

) Brau, 0., Uber die Temperaturmaxima der Sporenkeimung usw.
Zentralbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 15 8. 125 1905.

%) MEYER, A., Uber Kugelbildung und Pla.smoptyse der Bakterien.
Ber. d. Deutsch. Botan Gesellsch. Bd. 23 S. 349 1905, sowie derselbe, Uber
ALFRED FISCHER's Plasmoptyse der Bakterien, ebenda Bd. 24 8. 208 1906.

%) F1scHER, A., Uber Plasmoptyse der Bakterien. Ber. d. Deutsch.
Bot. Gesellsch, Bd. 24 S. 55 1906.
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""Die Stabchen sind nie zu Ketten vereinigt, sondern fast alle einzeln,
Nur gelegentlich, wahrscheinlich nach eben erfolgter Teilung, hdngen
noch zwei, seltener drei aneinander.

Bei giinstigen Temperaturen (oberhalb 30°) sind die Stibchen
beweglich. Die GeiBBelpriifung ergab dementsprechend die Existenz
von Bewegungsorganen.

'~ Wie Fig. 6c zeigt, sind die GeiBeln rings um den Korper des
Stiibcliens gestellt (die Ausnahmen sind auf Beschddigungen bei der
Herstellung des Priiparates zuriickzufiihren); die Stibchen sind also
pentnch begeiBelt.  Die Zahl der GeiBeln ist nicht groB, ihre Linge
ist zwelmal diejenige der Stibchen selbst. Die Firbung gelingt gut,
wenn' ganz junges Material- aus Heudekokt (das vorher sich nicht ab-
kiihlen darf), rasch auf dem Deckgliischen ausgebreitet und rasch hoch
iiber dem Gasbrenner getrocknet wird. Man zieht am besten nicht durch
di¢” Flamme nachher.

Der Bacillus calfactor firbt sich leicht mit Karbolfuchsm und
Methylenblau und bleibt bel dem Gram’schen Férbungsverfahren dunkel-
blau geférbt.

Schon nach 24 Stunden sind auf dem Agar (weniger allgemein im
Dekokt) die Mehrzahl der Stibchen zur Sporenbildung iibergegangen.
Die Lage der Sporen (Fig. 5d) ist gewdhnlich endstéindig; sie treibt
das Stibchen meist etwas auf, so daB eine Trommelschligerform
zustande kommt. Die Beweglichkeit leidét unter der Sporenbildung
nicht; wie kleinste Kaulquappen schwimmen solche Sporentriiger im
warmen Wassertropfen umher. Bei niederer Temperatur treten neben
den  endstindigen Sporen viele zentral gelagerte auf (Fig. 5e), so
daB hier auch Spindelformen zu beobachten sind. Bei 70° werden
keine Sporen mehr gebildet, wihrend nach unten zu bis zur Wachstums-
grenze von 30° noch reichlich Sporen auftreten.

Die Sporen sind linglich, etwa halb so breit als lang (1, 5[.4 lang
und 0,8u breit) und besitzen eine glatte Membran. Sie tragen noch
eine Weile Reste des Stibchens an einem Ende. Die Firbung gelingt
gut nach dem iiblichen Sporenfirbungsverfahren. Sie sind auBerordent-
lich widerstandsfihig, so daB auch langdauerndes Kochen einen Heudekokt
nicht steril macht. Im Antoklaven bei 2 Atmosphiren Druck geniigt
jedoch eine halbe Stunde vollstiindig, um sie abzutoten (Uber ihre Ab-
totung bei langdauernder Selbsterhitzung vgl. Kapitel VIII).

Die Keimung der Sporen erfolgt auBerordentlich rasch (viel
rascher als BLau?) fiir seine thermophilen Bakterien angibt). Es ist die
kiirzeste Zeit, welche iiberhaupt fiir die Sporenkeimung bei den Bakterien
beobachtet wurde. Bei 60° durchbrechen die jungen Stidbchen schon
nach 60 Minuten die Sporenhiille, nach 85 Minuten sind schon Doppel-
e .

1) a. a O.
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stibchen vorhanden. Diese fieberhaft beschleunigte Keimungs- ung
Wachstumsfibigkeit macht es auch begreiflich, daB man im Thermostaten
bei etwa 50° schon nach 6 Stunden starken Belag in den Agarrohrchen;
bzw, starke Triibung im Dekokt erhilt.

Die Keimung erfolgt in' allen Fillen polar (Flg 5 h). Das'
Keimstibchen driingt sich durch eine Offnung (die mir gelegentlich
auch deckelartig aufzuklappen schien) der Schmalseite in der Richtung
der Sporenlingsachse hervor. Die leere Sporenhiille bleibt noch eine
Weile wie eine Eierschale am unteren Ende des Stibchens hingen, wird
dann aber abgeworfen. Man findet solche leeren Sporenhiillen sehr hiufig
in jungen Kulturen. Bei 40° erfolgt die Keimung langsamer, erst
nach einer Stunde beginnt das Aufquellen der Spore, ein deutlicher
Impfbelag ist aber auch bei dieser Temperatur schon nach 6 Stunden
eptwickelt.

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

Die untere Temperaturgrenze des Bacillus calfactor ist 30°. Unter-
halb dieser Temperatur habe ich ein Wachstum nicht erzielen kénnen.
Ich hielt mit Sporen’geimpfte Agarrohrchen 10 Tage bei ca. 20 °C, dann
7 weitere Tage bei 25° ohne daB eine Spur von Wachstum eingetreten
wire. Erst bei 30° erschien nach 2 Tagen ein sehr schwacher Belag,
der sich langsam vergroBerte und nach 4 Tagen verhiiltnism#Big iippig
war, Bei 37,6° 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 zn bezeichnen. Bei
70° wird nur ein zarter Belag entwickelt, .der aber noch sebr deutlich
ist. Bei 74° fand keine Entwicklung mehr statt, wiihrend zweier Tage:
Der Bacillus calfactor ist also, was seine Wachstumsfihigkeit anbetrifft,
zwischen die Grenzen 30° und 70° eingeschlossen, ist mithin ein echter
thermophiler Bagillus. Das Optimum diirfte etwa bei 60 ° liegen, upplges
rasches Wachstum tritt erst bei ca. 40 ein.

Die obere Grenze 70° wird lange ertragen ohne daB ein Absterben
cintritt, Kulturen, die 3 Tage bei 70 ° gehalten waren, waren bei Ubert)
impfung noch lebensfiihig. G

Uber den EinfluB der unterminimalen Temperatur, bei der also dar
Bacillus in Kiiltestarre liegt, konnte ich zu einem abschlieBenden Resul-
tate trotz vielfacher Miihe nicht gelangen. Wie SamEes?!) angibt, sollen

1) SaMEs, TH., Zur Kenntnis der bei hoherer Temperatur wachgenden
Bakterien und Streptothrixarten. Zeitschr. f. Hygiene Bd. 33 8. 342 1900.
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einige von ihm isolierte Arten bei 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, wirk-
lich sporenfreies Material zu bekommen. DaB 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, daB das Absterben verhiltnismiBig
langsam vor sich geht, jedenfalls nicht so rasch wie es SaMES angibt.

In diese Fragen brachten vor allem auch die Beobachtungen im
hiingenden warmen Tropfen manches Licht. Ich habe das Verhalten
unseres wirmeliebenden Bacillus calfactor hier mit besonderem Inter-
esse verfolgt. '

Ich bediente mich eines auf FiiBen stehenden doppelwandigen
Kastens aus Zinkblech, welcher auBen 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-
stiicke so geschlossen, daB nur der Tubus des Mikroskopes etwas heraus-
ragte. AulBlerdem nahm der Deckel ein Thermometer auf, welches die
Temperatur im Inneren anzeigte. Der Zwischenraum zwischen den
Winden wurde mit Wasser gefiillt, das durch einen unter den Kasten
gesetzten Brenner erhitzt werden konnte. Das Deckglischen mit dem
Hingetropfen wurde auf den hohlgeschliffenen Objekttriger mit ge-
wohnlicher Vaseline gesetzt, die selbst bei den hohen Temperaturen
vollstiindig ausreichte. Das Priiparat wurde nun in gleicher Hohe und
Entfernung von dem Auerbrenner eingestellt, dann wurde das Mikroskop
in den Kasten eingeschlossen. Die Beleuchtung lieB sich leicht durch
Verschieben der Lichtquelle so giinstig wie mdglich machen.

Bei 60° ist der Bacillus auBerordentlich beweglich. Die Stibchen
schieBen mit auBerordentlicher Geschwindigkeit') umher ; wenige schnellende
Bewegungen treiben sie oft ein langes Stiick vorwirts. Man hat den
Eindruck, als ob der Widerstand des Wassers geringer ist, was ja auch
infolge der mit steigender Temperatur abnehmenden inneren Reibung
des Wassers physikalisch verstindlich wire. Li#Bt man nun die Tempe-
ratur noch weiter steigen, so bleibt diese starke Beweglichkeit bis 809,
nimmt dann ab und bei 84 ° tritt momentaner Stillstand ein. 84° wiirde
also als die Temperatur der momentanen Tétung anzusehen sein. Bei 80 ¢
bleiben die Bakterien noch 10 Minuten beweglich. Bei 70° hingegen

1) Die von mir gelegentlich gemessene Geschwindigkeit von 30 g in der
Sekunde scheint mir noch zu gering.
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wurde wihrend einer Beobachtungszeit von 3!, Stunden keine Abnahme
der Beweglichkeit (im Einklang mit den Kulturversuchen) beobachtet.

Wenn man von 60° die Temperatur sinken léBt, so war (wenn wir
von dem eigentiimlichen oben erwihnten Schnellen absehen) die Beweglich-
keit bis etwa 35° nicht auffillig geringer. Dann wurde sie jedoch
deutlich beeinfluBt. Die Stibchen bewegten sich langsamer und machten
ofter groBere 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
kiltestarren Individuen immer mehr zu, aber bei 26° war selbst nach
1%/, Stunden noch kein vollkommener Stillstand eingetreten. Es gab
immer noch einige kleine Stiibchen, die beweglich waren. Bei 20° und
15° herrschte vollkommene Ruhe. Wurde dann wieder erwirmt, so
setzte etwa bei 25° die Bewegung wieder ein. Plotzliche Temperatur-
spriinge von hoher auf niedere Temperaturen wurden meist ohne
Schidigung vertragen. Ich brachte Hingetropfenpriiparate direkt aus
hoher Temperatur unter den kalten Strahl der Wasserleitung. - Ich
kiihlte auf diese Weise plotzlich zn wiederholten Malen von 60° auf 16°
ab, konnte jedoch, wenn das Priparat wieder zuriick auf 60° gebracht
wurde, nach kiirzerer oder lingerer Zeit ein Erwachen der Beweglichkeit
konstatieren. Nur wenn ich von 60° plétzlich auf 8—11° abkiihlte,
war in einigen Fiéllen (aber nicht in allen) die Beweglichkeil definitiv
erloschen. Ich variierte dann auch die Dauer des Aufenthaltes bei der
niederen Temperatur, indem ich eine Serie von 6 Hingetropfenpriparaten
plotzlich auf 11° abkiihlte, verschieden lange bei dieser Temperatur
belieB und dann bei 60° beobachtete. War die Einwirkung von 11°
nur momentan, oder dauerte sie nur 10 Minuten, so kehrte die Be-
wegung momentan wieder; nach 20 Minuten dauernder Einwirkung
dauerte es 5 Minuten, bis die Bakterien wieder beweglich wurden.
30 Minuten bei 11° verzigerte die Erholungszeit auf 46 Minuten, doch
nahm die Zahl der wiedererweckten Stibchen ab. Dasselbe Resultat
gab 1stiindige Abkiihlung. Blieb schlieBlich das Priiparat 15 Stunden
bei 8°—119 so trat eine Bewegung nicht wieder auf.

Es war jedoch in simtlichen Priparaten, nachdem sie 15 Stunden
darauf bei 40 ° im Thermostaten verweilt hatten, lebhafteste Vermehrung
eingetreten.

Es geht aus diesen noch weiterer Ergiinzungen bediirftigen Beob-
achtungen soviel hervor, daB plétzliche Abkiihlung und lénger dauerndes
Verweilen bei niederer Temperatur nicht unbedingt vernichtend wirken,
daB aber eine Schidigung doch unverkennbar ist. Ob die Bewegungs-
losigkeit gleichbedeutend mit Tod ist, 14Bt sich natiirlich ohne weiteres
nicht entscheiden.

Von besonderem Interesse war mir die Frage, ob bei niederer
Temperatur auch die Atmung still stiinde. Auch hier habe ich nur
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einige orientierende Versuche gemacht, die aber doch schon so viel er-
kennen lassen, daB bei 25° in der Tat die Kohlensiureausscheidung
auf ein sehr geringes MaB herabgedriickt ist. Ich mochte hier folgenden
Versuch mitteilen.

Yersuch 15.

Am 22. Miirz goB ich eine frische bei 56° geziichtete Kultur des
Bacillus calfactor in eine Deckelschale auf lose, sterile FlieBpapier-
stiickchen, brachte diese Kultur samt einem Schilchen mit Kalilauge
unter die Glocke eines Atemapparates, mit dessen genauerer Beschreibung
ich mich an dieser Stelle nicht aufhalten méchte und dichtete sie mit
hartem Fett auf eine abgeschliffene Glasplatte aaf. Die Glocke besaB
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 Glocke
in ein ‘groBes Wasserbassin, in welchem konstant die Temperatur von
39,40 herrschte, und zwar so, daB der freie Schenkel des Rohres in
einen Zylinder mit Quecksilber tauchte. Nachdem ich 1 Stunde ge-
wartet hatte, las ich den Stand der Quecksilbersiule ab und ermittelte
folgende Werte:

Zieit Quecksilber- ‘ Temperatur
el stand | des Bassins
i
v P l
113% Uhr 72 89,4°
1220 81 | 39,40
3so | 104 | 89,40

Es war also innerhalb 5 Stunden die Quecksilbersiule um 32 Teil-
striche gestiegen, d. h. es war das abgeschlossene Volumen unter der
Glocke um denselben Betrag kleiner geworden. Dieser Betrag gibt ohne
weiteres die durch die Atmung ausgeschiedene Kohlensiuremenge an,
die durch die Kalilauge absorbiert wurde.

Um 4% Uhr wurde dann die Glocke herausgenommen und das
‘Wasserbassin auf 25° temperiert. Nachdem die Glocke wieder hinein-
gesenkt war, wartete ich wieder etwa 1 Stunde und las dann ab.




. {
- : " 7 f Quecksilber- -| Temperatur
eit stand - des Bassins
22, Mirz 54° Uhr 46 25,70
730 50 | 2580
23. , 680 49 25,80

In den ersten beiden Stunden war also eine géringe Menge Kohlen-
sdure ausgeschieden, in den folgenden 14 Stunden war der Quecksilber-
stand nicht weiter gestiegen.

Indem wir auf eine Diskussion der Fehlerméglichkeiten hier ver-
zichten, kénnen wir doch soviel aus diesem Versuche schlieBen, daB in
der Tat die Atmung, die bei 40° recht lebhaft war, bei 25° auf ein
sehr geringes MaB herabgesunken ist. Ein vollstindig analoges Resultat
erhielt ich mit Atmungsversuchen, die ich mit dem spidter zu be-
schreibenden thermophilen Schimmelpilz Thermoascus aurantiacus an-
stellte. Doch wiirden weitere ausfiihrliche Mitteilungen zu sehr aus dem
Rahmen dieser Abhandlung fallen. Ich hoffe jedoch, mich spiter niher
mit diesen interessanten Fragen, die die Kiltestarre thermophiler Orga-
nismen betreffen, beschiftigen zu konnen.

Da der Bacillus calfactor den Hauptanteil an der Erwiérmung des
Heus hat, wie wir noch zeigen werden, ist die Frage, welche Stoffe er
zu seiner Erndhrung gebraucht, von besonderem Interesse. Ich suchte
zundchst zu bestimmen, welche Kohlenstoffquelle er am besten ausnutzen
kann. In einer auf die iibliche Weise zusammengesetzten anorganischen,
sauer reagierenden N&hrlosung (sieche die Angaben anf Seite 36),
in welcher als Stickstoffquelle 0,5°, Asparagin gegeben war, wur-
den 9 verschiedene Kohlenstoffverbindungen (1°9,) zugesetzt, nimlich:
Rohrzucker, Traubenzucker, Gummi arabicuam, Arabinose, weinsaures
Kali, Glycerin, Mannit, Dulcit, Stiirke. In simtlichen Losungen war
kein auch nur anndhernd so gutes Wachstum zu beobachten, wie in
dem Heudekokt. Leidlich war es in Mannit, weinsaurem Kali, ganz
oder fast ganz versagten die iibrigen Losungen. Die Stirke, die ein
schwaches Wachstum gestattete, wird merklich nicht verzuckert. Sodann
priifte ich folgende Kombinationen: 0,5%, Ammonsulfat als Stickstoff-
quelle mit Traubenzucker, Rohrzucker, Glycerin, Mannit, Dulcit, Stirke.
Auch diese Nabrung wurde fast vollkommen verschmiiht, die Lidsungen
waren selbst nach 3 Tagen kaum merklich getriilbt. Wurde Pepton
(19,) als Stickstoffnahrung geboten und zwar mit Rohrzucker, Trauben-
zucker, 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, daB Bacillus calfactor jedenfalls keine hohere Stickstoff-
verbindung und keine der iiblichen Kohlenstoffverbindungen auch nur
einigermaBen so gut ausnutzen kann als die im Heudekokt gegebenen
Substanzen. Besser wird Dextrin (1°9/,) ausgenutzt, besonders, wenn es
mit Ammonnitrat (0,5 9,) als Stickstoffquelle kombiniert wird. Hier ist
das Gedeihen der Bakterien sogar als gut zu bezeichnen. Weniger gut
ist es in Dextrin und Asparagin und schlecht in Pepton und Dextrin,

SchlieBlich erzielte ich mit Holzzucker (Xylose) gutes Wachstum,
wihrend eine andere Pentose Arabinose keinen Nihrwert hatte. Ich
kombinierte 19, Xylose mit 0,6 °), Ammonnitrat, Asparagin Pepton,
Kalinitrat. Die Losungen mit Ammonnitrat und Pepton triibten sich
ziemlich stark, wiahrend die anderen beiden klar blieben.

Fassen wir die Ergebnisse der Erniihrungsversuche zusammen, so
ergibt sich, daB ein Wachstum, welches sich mit dem in der natiirlichen
Nishrfliissigkeit vergleichen liBt, nur bei Darbietung von Dextrin oder
Xylose beobachtet werden konnte, daB als Stickstoffquelle Ammoniak
(eventuell Pepton, falls es nicht zu konzentriert gegeben wird) ausgenutzt
- werden kann, aber nicht Nitrat oder die Amidoverbindung Asparagin,

Die Tatsache, daB der Bacillus calfactor besonders eine Pentose
aunzugreifen vermag, stimmt gut mit der starken Abnshme der Pentosane,
von der in Kapitel IIT die Rede war.

Girung ruft der Bacillus calfactor nicht hervor. Ich kultivierte
ibn in Gdérungsréhrchen, 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 girfihige Substanzen vor-
handen sind.

Die Angabe Rasinowirsce's!), daB fiir einige der von ihr ent-
deckten thermophilen Bakterien sich die untere Wachstumsgrenze weit
tiefer verschieben 1iBt, wenn man die Bakterien unter AusschluB von
Sauerstoff kultiviert, machte es notwendig, die Beziehung des Bacillus
calfactor zum Sauerstoff zu priifen.

Vier Heuagarrohrchen wurden geimpft und in zylindrische Gliser
gesteckt, welche oben mit einem Gummistopfen geschlossen waren.
Durch den letzteren ging ein gebogenes Glasrobr. Die Zylinder wurden
dann dreimal evakuiert und dreimal mit gereinigtem Wasserstoff ange-
fiillt, wobei sich die Zylinder unter Wasser befanden. Dann wurden
folgende Mischungen hergestellt: In Zylinder I reiner Wasserstoff; in
Zylinder II 8/, Wasserstoff und !/, Luft; in Zylinder III 1/, Wasserstoff
und Y/, Luft; in Zylinder IV ?/, Wasserstoff und %/, Luft. Nach dem

1) RABINOWITSCH, L., Uber die thermophilen Bakterien. Zeitschr. fiir
Hyg. u. Infektionskrankh, Bd. 20 8. 160 1895.
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Fiillen wurden die Zuleitungsréhren sofort mit Quetschhihnen abge-
schlossen, die Zylinder unter Wasser versenkt und bei einer Temperatur
von 25° aufgestellt, Keines der Rohrchen zeigte Wachstum nach
3 Tagen. Daun wurden die GefiBe mit den untergetauchten Zylindern
in den Thermostaten bei 56 © gebracht. Nach 24 Stunden waren in II,
ITT, IV die Kulturen iippig angegangen, und zwar ohne Unterschied,
wihrend das Rohrchen in Wasserstoffatmosphére vollstiindig unbewachsen
blieb. Fiir den Bacillus calfactor stimmt also die Behauptung Rasi-
NowitscE's nicht. Ubrigens hat sie die oben erwiihnte Beobachtung
nicht immer machen konnen, wie sie selbst angibt, so daB ein Irrtum
nicht ausgeschlossen ist. Auch Mac FapvaNn und Braxainn?) sowie
OprrEsCU ?) vermochten die Angabe von RasmvowrrscH nicht zu bestiitigen,

Aus unserem Versuch 1liBt sich weiter schlieBen, daB bei Sauer-
stoffabschluB kein Wachstum erfolgt, dall aber selbst die Verringerung
des Sauerstoffgehaltes auf ein Viertel der normalen Menge noch iippige
Entwicklung gestattet, die normal bis zur Sporenbildung geht. Der
Bacillus calfactor vermag also selbst in dem Innern groBer Haufen, wo
(siehe S. 13) der Sauerstoffgehalt erheblich abgenommen hat, noch gut
zu gedeihen,

4. Actinomyces thermophilus BERESTNEW.

Auf heiBem Heu oder Mist treten oft massenhaft kleine weille,
mehlig-staubige Flecke auf, die gewiB jeder aufmerksame Beobachter
schon gesehen hat. Ich fand sie ganz besonders hiufig auf heiBem, noch
frischem, saftigem Grase; dann aber auch in vielen meiner Experimente.
Besonders reichlich erschienen die weillen 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 a gibt eine Abbildung
einiger aus jener Heumasse stammender, mit den weiBen Flecken be-
setzter Heuteile. Nesterweise, aber nicht allzu héufig, fand ich die
Flecken schlieBlich auch in dem groBen Heuhaufen, von dem auf S. 5
die Rede ist. Wir haben es also hier mit einem Mikroben zu tun, der
sehr charakteristisch fiir gérende, heiBe Pflanzenmassen ist.

In meiner vorliufigen Mitteilung?) habe ich angegeben, daB
diese Flecken aus den Sporen des thermophilen Bacillus bestéinden.
Diese Angabe trifft nicht zu. Wohl sind Sporen des Bacillus calfactor

1) a. a. O.

?) OprEscU, Studien iiber thermophile Bakterien. Archiv f. Hygiene
Bd. 33 8. 164. :

8) MreHE (1905).
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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 Aktinomyoes bovis,
welcher die Strahlenpilzkrankheit der Rinder hervorruft. Auch die
menschliche Aktinomykose wird wahrscheinlich von demselben Strahlen-
pilze hervorgerufen. Andere pathogene Strahlenpilze sind der Actino-
myces farcinicus, der eine unter dem Namen ,farcin du boeuf“ bekannte
Rinderkrankheit bewirkt. Actinomyces Madurae, der Erreger des so-
genannten MadurafulBes, einer in Indien, aber auch in Oberitalien beob-
achteten Krankheit u. a. Ein anderer Vertreter, der Actinomyces
-chromogenes, ist ein im Erdboden sehr verbreiteter Strahlenpilz, den
man regelmiBig auf Bodenplatten antrifft. Er kommt nach BEIERINCK ?)
auf den Wurzeln von vielen Pflanzen vor. Eine andere Art, Actinomyces
odoriferus, ist dadurch bemerkenswert, daB er den charakteristischen
Erdgeruch erzeugt. Ich konnte mich bei anderer Gelegenheit davon
iiberzeugen, daBl er sogar auf Gelatine diesen eigenartigen Geruch ent-
wickelt. %)

Die Strahlenpilze sind eine scharf umschriebene, botanisch noch
wenig untersuchte Abteilung der Pilze, die sich von allen anderen
Pilzen durch ihr auBerordentlich diinnfidiges Mycel unterscheiden. Die
Dicke der fein verzweigten Mycelfiiden ist nicht erheblicher als die der
meisten Bakterien. Man hat sie urspriinglich mit diesen zusammen-
gestellt, sie besonders den Cladothrixarten angenihert, doch ohne
Grund. Mit den Bakterien haben die Strahlenpilze nichts zu tun.?)
Sie sind auch nicht etwa, wie FiscHER*) ohne Begriindung behauptet,
verkommene hohere Pilze, vergleichbar denen, die in ,verwahrlosten
Apothekerldsungen“ wachsen, stellen vielmehr zweifellos eine selbstindige
und nicht unwichtige Gruppe der niederen Pilze dar.

Zu den Aktinomyceten gehdrt nun auch jemer Mikrobe, der die
weiBBen Flecken verursacht, wie sofort zu erkennen ist, wenn man etwas
von dem weilen Staub mit Agar vermischt und Platten gieBt. Es
gehen dann bei 40° oder 50° bereits nach einem Tage eine Menge von
kreisrunden Kolonien an, die sich bei schwacher VergroBerung sofort

1) BEIJERINCK, Uber Chinonbildung durch Streptothrix chromogens.
Zentralbl. f. Bakteriol. II. Abt. Bd. 6 S. 2 1900.

?) RULLMANN, ref. im Zentralbl. f. Bakteriol. Bd. XVII 8. 884 1895.

%) Vgl. zur Nomenklatur und Abgrenzung der ganzen Gruppe SAva-
GEAU, C. et RaDAIS, M., Sur les genres Cladothrix, Streptothrix, Aktino-
myces etc. Annal. de I'Inst. Pasteur Bd. 6 8. 242 1892 [Ihrem Vorschlag,
die Gruppe mit dem Namen Oospora zu belegen, kann ich mich nicht an-
schlieBen], sowie zur Orientierung iiber die Strahlenpilze: BERESTNEW, Ak-
tinomyceten und ihre Erreger. (Russisch.) Moskauer Dissertation 1897.

) FISCHER, A., Vorlesungen iiber Bakterien 8. 316, Jena 1903.
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Actinomyces thermophiles BERESTNEW. Fig. 6a. Einzelne Heuteilchen aue einer etwa 60°
heifen Heumasse, besetzt mit kreidigen Kolonien des Strahlenpilzes; etwas verkleinert.
Fig. 6b. Reinkultur im Agarrohrchen. WeiBe kreidige Kolonien, zum Teil mit deutlicher
konzentrischer Struktur. 1 Tag bei 50°; etwas verkleinert. Fig. 6c. Kolonien auf der
Kartoffel, kriimlige weifllich-gelbe Massen; etwas verkleinert. Fig. 6d. Junges Mycel aus
Heudekokt; Vergr. 350. Fig. 6e. Lufthyphen mit seitlich sitzenden Konidien; Vergr. 800.
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als die feinstrahligen Mycelien eines Strahlenpilzes zu erkennen geben.
Die Kolonien sind am Rande entsprechend ihrer feinfidigen Struktur
sehr zart gefranst. Die Kolonie steckt fest im Agar, 14Bt sich nicht
abschaben, nur die weilllich bestiubte Mitte der Kolonie ist etwas er-
haben und ragt aus dem Agar heraus. Es wachsen hier feine Fiden
in die Luft, die die Sporen bilden, runde Korperchen von etwas groBeren
Dimensionen als die Sporen des Bacillus calfactor.

Auf der Kartoffel (vgl. Fig. 6c) entstehen zuniichst kalkweiBe
Flecken, die sich alsbald emporwélben und eine weiBlich-gelbe kriimelige
oder stark gefaltete konsistente Auflagerung bilden, die sich spiiter (wie
ich gelegentlich beobachtete) dunkel verfirben kann.

Im Heuagarréhrchen entstehen die schon beschriebenen weiBBen
staubigen Kolonien (wie es Fig. 6 b veranschaulicht), die einen zen-
tralen Nabel und oft eine sebr deutliche konzentrische Schichtung
erkennen lassen. Ist die Aussaat sehr reichlich gewesen, so entsteht
eine grolere weiBe staubige Fliche. Knorplige Erhebungen bilden sich
auf dem Heuagar nicht. Auf dem Fleischwasser-Peptonagar bildete
mein Aktinomyces fast gar keine Sporen. Es traten demgemiB auch
nur spiirliche weiBe Fleckchen auf, trotzdem das strahlige Mycel #uBerst
uppig in dem Agar wucherte. Die Flecken bestanden fast ganz aus
sterilen Lufthyphen. Uber dem Kondensationswasser hatte sich eine
zshe Haut ausgebreitet. '

Sehr zierlich reprisentiert sich unser Pilz in dem Heudekokt. Es
erscheinen hier flach-konkave, kreisrunde Inselchen mit reinweiBem
staubigem Zentrum, welche auf der Oberfliche schwimmen und sich
leicht ganz herausheben lassen, ohne zu zerreilen. Auf dem Boden
sind etwa 5 mm groBe, kugelrunde Ballen entstanden, die einen #uBerst
feinen radialstrahligen Bau aufweisen. HEs sind untergetauchte Kolonien,
die sich leicht ohne Verletzung der Struktur herausnehmen lassen. An
ihnen finden sich nur ganz vereinzelte Sporen. In dem Heudekokt-
r6hrchen vereinigen sich die Kolonien bald zu einer weiBen festen, aber
diinnen Decke, die die ganze Oberfliche iiberzieht. Mit der Zeit wird
ihre Unterseite lehmfarben (gelbbriunlich) und sie zerbricht dann leicht.
Auf Bouillon ist das Wachstum ganz #hnlich, nur mit dem Unterschiede,
daB auch hier die weiBen Lufthyphen nur wenig Sporen bilden. Offen-
bar ist nur der pflanzliche Nibrboden der normale fiir den Aktino-
myces. Die Gelatine wird verfliissigt, das Wachstum ist hier nicht
charakteristisch, da ja wegen des hohen Temperaturminimums (30 °) die
Gelatine fliissig ist. Im Agarstich wiichst er nur im obersten Teil.

Bei starker VergroBerung erscheint das Mycel etwa so, wie
es die Fig. 6d zeigt. Es sind #ullerst diinne Fiden, die ein
Gewirr bilden. Sie sind verzweigt und scheinen auch Anastomosen zu
bilden. Besonders in Fliissigkeiten sind sie stark gewellt. Ihre Dicke
ist etwas verschieden, neben den diinnen, nur 0,4 x in der Quere
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messenden kommen auch etwas stirkere Aste vor. Auffallend sind
kurze, oft etwas angeschwollene Seiteniiste. Von dem Inhalt der Fiden
ist schlechterdings nichts zu erkemnen. Ob sie also aus mehreren
Zellen bestehen oder (wie die Mucorineen) nur eine einzige darstellen,
ist nicht zu entscheiden. Auch wenn wir firben (mit Karbolfuchsin,
Methylenblau oder nach Gram) sind weitere Einzelheiten, den Bau der
Fiden betreffend, nicht zu sehen. Es sind homogene Linien. Auffallend
ist nur an gefirbten Priparaten, daB sich einzelne Partien nur schwach
oder gar nicht tingieren, andere wieder stirker. Es treten so Liicken
in den Fiden hervor, die aber wohl nichts anderes bedeuten, als daB
an diesen Stellen das Mycel abgestorben ist. Wenn man néimlich ltere
untergetauchte Mycelien aus Fliissigkeiten untersucht, kann man sehen,
wie es im Zerfall begriffen ist und nur aus Fetzen, isolierten lingeren
und kiirzeren Stiicken besteht. Es ist 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 Mycels in #lteren 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 &hnlicher Vorgang anzunehmen, wie der ZerfallsprozeB
bei einem Qidium. Wenn sich wirklich die Anzeichen mehren sollten,
daB auch der Tuberkelpilz in die Nihe der Aktinomyceten zu stellen
ist, so wire bei ihm diese Neigung zum Zerfall als ganz besonders in-
tensiv anzunehmen. Davon kann natiirlich zuniicht gar keine Rede sein,
daB etwa die einzelnen bakteriendhnlichen Zerfallsstiicke einen Ubergang
zu den Bakterien anzeigten. Ich glaube vielmehr, daB die Aktino-
myceten mit den Bakterien gar nichts zu tun haben.?)

Die eigentlichen Vermehrungsorgane sind die Sporen. Ihre Ent-
stehungsweise genau zu verfolgen, hat mir Miihe gemacht. Auch andere
Autoren, die die Sporenbildung zu verfolgen versuchten, scheinen #hn-
liche 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 iiber die morphologischen Verhiltnisse der
Aktinomyceten im einzelnen zu diskutieren. Es lohnt sich kaum. Ich
verweise auf das ,Handbuch der path. Mikroorg.“ sowie auf dasjenige
der ,Technischen Mykologie“ und auch 4uf PoNcET und BfRARD.

Beachtenswert sind die Angaben von IsrAkL ?), KEpzIor ) und be-

1) Ebensowenig auch mit den Leptothrix- und Cladothrixarten, mit denen
sie unzweckmiiBigerweise im Handbuch d. pathog. Mikroorganismen zusammen-
getan sind.

2) ISRAEL, J., Neue Beobachtungen auf dem Gebiete der Mykosen des
Menschen. Virchow’s Archiv Bd. 74. Er gibt auf 8. 38/39 ganz richtig

Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. d
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sonders von GILBERT!), weil sie recht gut mit meinen Beobachtungen
trotz einzelner Abweichungen in Einklang zu bringen sind.

Ich vermochte in einigen Fillen mit voller Sicherheit festzustellen,
daB die Sporen an ganz kurzen Stielchen seitlich an den Hauptisten
entstehen. Fig. 6e* ist nach dem Leben gezeichnet. Man sieht -dort
eine fast sitzende glinzende fertige Spore und dariiber eine junge An-
lage. Die iibrigen sind nach gefirbten Priparaten und zeigen Abn-
liches. Ob auch die lingeren keuligen Seitendiste Sporenbildungen dar-
stellen, will ich nicht entscheiden.

Diese Art der Entstehung macht es unzweifelbaft, daB es sich um
Gebilde handelt, die man als Konidien bezeichnen muB. 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 wahr-
scheinlich.?) Es wire denkbar, daB bei meinen Bildern, die apikalen
Konidien schon abgefallen sind und bei * eine junge Konidienhyphe
hervorkommt. So wiirden sich unsere Beobachtungen in Einklang
bringen lassen. Ich habe jedoch solche Bilder nicht zu Gesicht be-
kommen. Stets scheinen die Konidien recht vergiingliche Gebilde zu
sein, sie fallen leicht ab, so daB die Art ibrer Entstehung nicht mehr
festzustellen ist. Soviel glaube ich aber, ist als sicher anzusehen, daB
die Sporen nicht im Innern von Scheiden entstehen und dann frei werden.
Auch auf eine Segmentation in kurze Glieder nach Art der Oidien-
ketten deuten weder meine noch GLBERT’s Befunde. Am ehesten wiirde
man die seinigen mit der Entstehung etwa von Penicillium-Konidien
vergleichen konnen.

Mit den Bakteriensporen haben die Konidien der Aktinomyceten
keire Ahnlichkeit. Sie unterscheiden sich auBer der Art ihrer Ent-
stehung von ihnen weiterhin noch dadarch, daB sie sich ohne Beizung
ebenso wie die Hyphen firben. Sie sind aber widerstandsfihiger als
sonst Konidien zu sein pflegen; denn in Agarkulturen iiberstehen sie
noch gut eine 10 Minuten dauernde Erhitzung auf 100°.

Dagegen scheinen sie, wenigstens in den Agarkulturen, ibre Keim-
kraft sehr bald zu verlieren. Denn diese erwiesen sich beim Abimpfen
oft als tot, so daB ich den Pilz dfter von neuem isolieren muflte. An
trockenen Heuteilen halten sich die weiBlichen Sporenmassen hingegen
bedeutend linger. *

an, daB die Sporen seitlich abgeschniirt wiirden, doch ldBt sich aus seiner
Fig. 8 genaueres nicht ersehen.

%) KEDZIOR, Uber eine thermophile Cladothrix. Arch. f. Hyg. Bd. 27
S. 328 1883. Hier keine Abbildung.

1) GrLBERT, Uber Actinomyces thermophilus und andere Aktinomyceten.
Zeitschr, f. Hyg. Bd. 47 S. 384 1904. Vgl. bes. Fig. 8¢ u. 8d Taf. IX.

?) Wie ich neuerdings fand, ist es tatsichlich der Fall, so da8 die
Fig. 6 e nicht typisch ist.
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Auch der Actinomyces thermophilus ist ein echtes thermophiles

. Lebewesen. Wie der Bacillus calfactor wichst er unterhalb 30° nicht.
- Erst bei 30° keimt und wiichst er, aber sehr langsam. Er bildet hier
- nach 2 Tagen eben sichtbare, nach 4 Tagen 3 mm groBe Kolonien.
; Bei 256° war selbst nach 7 Tagen kein Wachstum zu konstatieren.

EinigermaBen flott treibt er erst bei 35°; aber zwischen 40° und 50°
ist offenbar das Optimum der Temperatur. Bei 58° wichst 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. regelmiiBig weille Flecke,
wenn er Strohstiickchen in Thermostaten hielt. DaB sie leicht auf

- Kartoffeln auftauchen, die man mit Erde impft, geben iibereinstimmend
- Guosie ?), Tsikrinskr ®) und GiLBERT %) an. Die von ihnen beschriebenen

' Pilze stehen sicher meinem Aktinomyces sehr nahe. Selbstverstindlich

! ist die Erde nicht der primire Standort des Pilzes, er gelangt vielmehr

dorthin mit dem Diinger oder durch den Wind. Der heiBe Mist, die
heile Stallstreu, heiBe Laub- und Komposthaufen sind vielmehr die
Orte, wo er sich vermehrt. SEVERIN®) hat im Mist einen Aktinomyces
aufgefunden, der wohl ebenfalls meiner Form nahestehen diirfte. Der
Autor macht jedoch keine Angaben iiber die Temperaturanspriiche.

Ich habe mich fiir den Namen Actinomyees thermophilus ent-
schieden, weil unser Strahlenpilz am ehesten mit der von Kgpzior be-
schriebenen (aber fdlschlicherweise als Cladothrix bezeichneten) Form
tibereinstimmt. Kgpzior hat ihn zwar nicht an seinem natiirlichen
Standort beobachtet, sondern bei Untersuchung von Kloakenwasser ge-
funden, wohin er natiirlich erst sekundir gelangt ist.

GILBERT %) hat seinen Aktinomyceten, der sich von meinem haupt-
sichlich dadurch unterscheidet, daB er auf Agar auch langsam bei 22°
und auf Kartoffeln nur bis 35° wachsen soll, ebenfalls als Actinomyces
thermophilus bezeichnet. Ef erhielt ihn oft aus Gartenerde.

5. Thermomyces lanuginosus. TsmxrLinsky.

In meinen Versuchen?) tauchte bei hohen Temperaturen oft ein
Pilz auf, der ein sehr feines graugriinliches Mycel auf den Heuteilen

1) BERESTNEW, N., Aktinomykose und ihre Erreger. (Russisch.) Mos-
kauer Dissertation 1897. :

%) a. a. O.

) TsIKLINSKI, P., Sur les mucédinées thermophiles. Annales de 1'In-
stitut Pasteur Bd. 13 S. 500 1899.

4) a. a. O.

%) SEVERIN, 8. A., Die im Mist vorkommenden Bakterien usw., 3. Mit-
teilung., Zentralbl. f. Bakteriol. I1I. Abt. Bd. 3 8. 707 1897.

% a. a. O.

D Z. B. auch in dem von FALKE (1. ¢. 8. 73) beschriebenen Versuch.

5*
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bildete. Ich-sah ihn besonders regelmiBig auch auf heiBem abgefallenem
Laub erscheinen und konnte ihn jederzeit hier wieder bekommen, wenn
ich trockene Blitter aus warmen Komposthaufen in eine Deckelschale
brachte und etwa bis 50°C hielt. Schiittelt man den entstehenden
feinen Pilzrasen iiber eine Agarplatte aus und stellt diese ebenfalls bei
50—556° so erhdlt man schon nach 24 Stunden runde strahlige, seidig
glinzende Mycelien, die das iibliche Aussehen von relativ feinfidigen
Pilzkolonien zeigen. Spiter bedeckt sich die Mitte der Kolonie mit
einein zarten schneeweiBen Luftmycel, welches aber nicht staubig ist.
Jetzt tauchen auch groBe Mengen von Sporen auf, die die Kolonie grau-
griinlich oder briunlich verfirben.

Besonders iippig wichst der Pilz auf der Kartoffel, wo er schon
nach 24 Stunden bei 55° einen schonen schneeweilen Flaum bildet.
Dieser verfirbt sich weiterhin besonders im Innern graugriinlich.

Auf Heudekokt wuchs er schlecht, sehr gut aber auf einer mit
Traubenzucker (2°,) und Asparagin (0,5°,) versetzten Néhrlosung, wo
es untergetauchte Mycelien und eine flaumige weiBle Decke (bei 40°)
bildete. Die Fliissigkeit wurde allmihlich rot gefirbt. = Fleischwasser-
nihrboden sagen ihm ebenfalls zu.

Die Hyphen des Pilzes sind ziemlich diinn (1,6 —3x im Durch-
messer) reich verzweigt und vielzellig. Man kann den Bau des Myce-
liums am besten beobachten, wenn man ein Stiickchen einer mit dem
Pilz bewachsenen Kartoffel auf einen sterilen Objekttriger legt und im
feuchten Raum bei 50° hilt. Das Mycel breitet sich dann auf dem
Objekttriger aus und kann, nachdem man das Kartoffelstiickchen ent-
fernt hat, bequem studiert werden.

"Sehr charakteristisch an dem im iibrigen wenig morphologische
Eigentiimlichkeiten bietenden Pilze sind die Sporen. Sie entstehen, wie
dies Fig. 7a u. 7b veranschaulicht, an kurzen Seitendisten, die recht-
winklig von den Hauptisten abstehen. Sie schwellen an der Spitze
kuglig an, und diese kuglige Anschwellung gestaltet sich zu einer
Konidie, die zunichst noch diinnwandig, durchsichtig und farblos ist,
dann aber sich mit einem dicken bri#unlichen, h&ckrigen Exospor be-
kleidet. Der Durchmesser betrigt 6—10u. In manchen Kulturen sah
ich jedoch nur diinnwandige, ziemlich glatte hell gefirbte, kleinere Ko-
nidien. Der Stiel schwillt an der Basis der Konidie flaschenférmig auf.
Die Loslosung der Spore geschieht hiiufig, indem der Stiel an dem
Hauptaste abreit, und an der Konidie hingen bleibt (Fig. 7¢). Die
Konidien keimen leicht, und zwar mit einem Keimschlauch (Fig. 74).
Eine andere Fruktifikation als die Konidienbildung habe ich trotz eif-
rigen Suchens nicht entdecken konnen, so daB 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 vergréBerte sich bei 30° langsam, indem der Radius in vier
Tagen um 2,6 mm zunahm, Bei 40° ist das Wachstum sehr gut, des-
gleichen bei 50—57 %, bei letzterer Temperatur werden auch noch reich-
lich Sporen gebildet; bei 68° wichst der Pilz langsam und bei 60°
hort er ganz auf. 24stiindiger Aufenthalt bei 70° totet ihn ab. Auf
Fliissigkeit (Traubenzucker -} Asparagin) wird bei 40° eine schone
Decke gebildet, - wihrend bei 50° nur untergetauchte Ballen entstehen.

Die Identitéit unseres Pilzes mit dem von Tsikrinsky!) 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

Thermomyces lanuginosus TSIKLINSKY. Fig. 7a. Hyphenstick mit den seitlich auf Stielchen
sitzenden derbwandigen Konidien. Fig. 7b. Entstehung der Konidien. Fig. 7c¢. Konidien.
Fig. 7d. Keimende Koninien. Fig. 7a, b, d Vergr. 415, Fig. 7c Vergr. 470.

sein. Den natiirlichen Standort diskutiert sie nicht; er ist selbstver-
stindlich nur in heiBen ‘Pflanzenmassen zu suchen. Der einzige Unter-
schied liegt in den Angaben, die sie iiber die Kardinalpunkte der Tem-
peratur macht. Ihr Thermomyces soll erst bei 37 ° sehr langsam anfangen
zu wachsen und noch bis 63°, wenn auch kiimmerlich, gedeihen.
BenerENs?) spricht in seinem Referat die Vermutung aus, dal ein von
ihm auf Getreide im Thermostaten beobachteter, aber nicht beschriebener
Pilz identisch mit dem TsikrinNsky’schen gewesen sein konne.

Auf etwaige krankheitserregende Eigenschaften habe ich den
Thermomyces lanuginosus noch nicht gepriift.

1 a. a O.
2) In Koch's Jahresbericht Bd. 9/10 1898/99.
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6. Thermoascus aurantiacus n. g. n. sp.

Wie ich schon in meiner vorliufigen Mitteilung berichtete, habe ich
mehrfach lebhaft orangegelbe Flecke auf stark erhitztem Heu beobachtet,
die gewdhnlich in groBer Menge auftraten. Ich sah in ihnen eine
groBe Menge elliptischer Sporen, es gelang mir jedoch picht, diesen Pilz
in Reinkultur zu bekommen. Ein Zufall spielte ihn mir schlieBlich in
die Hinde, als ich eine groBere Serie von Nihrfliissigkeiten mit Heu-
teilchen impfte und bei 50° hielt. Auf einem Kulturkélbchen tauchte
eine starke weiBe Decke auf, die ich anfangs fiir den Thermomyces
lanuginosus hielt, die sich aber spiterhin als ein neuer Pilz herausstellte.
Ich habe ihn nun rein kultivieren kénnen. Es war ein echter thermo-
philer Pilz, den ich in keine beschriebene Gattung einzureihen vermochte.
Es lag also eine neue Gattung vor, die ich mit dem obigen Namen zu
bezeichnen vorschlagen mgchte ?).

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

Sehr auffillig waren eigentiimliche blasige Auftreibungen, die teils
endstindig lagen, teils in dem Verlauf der Hyphen eingeschaltet waren.
Sie waren linglich oder eiférmig, oft bestanden sie aus mehreren Zellen.
Gelegentlich lagen auch mehrere linglichkeulige Blasenzellen hinter-
einander. Die Fig. 8d veranschaulicht die verschiedenen Formen,
‘die hier und da in dem Mycelgeflecht zerstreut auftreten. Alle die
Blasenzellen besitzen stark verdickte Winde, die sogar oft das Zell-
innere auf einen kleinen Raum einengen. Im Plasma waren oft kleinere
oder groBere Kiigelchen zu bemerken. Ob diese gemmenartigen Ge-
bilde auskeimen konnen, habe ich nicht genauer verfolgt. Gesehen habe
ich es jedenfalls nie.

") Nach Abschlu8 des Manuskripts fand ich beim Durchblittern des
Handbuchs der pathogenen Mikroorganismen in dem Abschnitt: ,Die Hyphen-
pilze oder Eumyceten“ von H., C. PrLAaUT eine Abbildung (Flg 15 8. 537
des 1. Bandes), welche die groBte Ahnlichkeit mit meiner Fig. 8d
hat. Sie stellt ein Stiick Mycel eines Mikrosporonpilzes dar. Die Mikro-
sporonarten, die Verwandtschaft mit den Favuspilzen zeigen, sind Erreger
von Hautkrankheiten behaarter Teile. Herr Dr. PLauT hatte die groBe
Liebenswiirdigkeit, mir einen Vertreter der Mikrosporongruppe, das Mikro-
sporon canis zu senden, wofiir ich ihm auch hier noch einmal herzlichst danke.
Meine Zeit erlaubte es mir leider nicht, eine genaue Vergleichung dieses
Pilzes mit meinem Thermoascus vorzunehmen, so da8 ich vorldufig hier nur
auf diese interessante Ahnlichkeit hinweisen kann. Ich will nur soviel be-
merken, daB der Pilz auf meinem Heuagar gut wiichst, aber auch schon bei
Zimmertemperatur,




Fig. 8e.

Fig. 8c. Fig. 8f.
Thermoascus aurantiacus n. sp, n. g. Fig. 8a. Reinkultur im Agarrdhrchen, 4 Tage bei 40°.
Auf der Oberfliche des Agars sind die kleinen Perithecien zu erkennen; 5/s nat. Grofle. Fig. 8b.
Eine auf zuckerhaltiger Nhrflussigkeit erwachsene Pilzdecke. Die Wulste sind orangerot; °/;, nat.
Grofle. Fig. 8c. Stick des Mycels; 165 fach vergrofiert. Fig. 8d. Hyphen mit Blasenzellen
aus einer Kultur bei 50°; Vergr. 345. Fig. 8e. Mikrotomschnitt durch ein Perithecium. Im
Hohlraum zahlreiche Sporen; Vergr. 185. Fig. 8f. Sporenschliuche mit je 8 Sporen; Vergr. 415.
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Bei 40° fehlen die Blasen fast giinzlich. Hier entsteht zunichst
eine diinne zarte h#utige Decke, in welcher man den Bau des Myceliums
sehr gut erkennen kann, besonders an den Rindern der fortwachsenden
Kolonien. Wir haben hier gerade schlanke ziemlich dicke (12,5 )
Hauptiiste, die aus ldnglichen zylindrischen Zellen bestehen (siehe
Fig. 8¢). Von ihnen gehen diinnere Aste aus, die sich immer feiner
verzweigen, knorrige, gewundene Gestalt annehmen und sich fest in-
einander verfilzen. Die feinsten Auszweigungen sind sehr diinn, nur
1,6—3 u breit. Etwa am zweiten Tage entsteht in der Mitte der Decke
eine weille Kornelung, und alsbald beginnt sich die Decke schon orange-
rot zu firben. Gleichzeitig wird das Flichenwachstum fortgesetzt, so-
daB beulige, faltige, wulstige Auftreibungen sich emporwélben. SchlieB-
lich bietet die Decke einen Anblick, wie ihn Fig. 8b wiedergibt: eine
wulstig-faltige, sehr lebhaft orangerot gefirbte, feste Masse.

Kultiviert man den Pilz auf Heudekokt, so ist das Wachstum

weniger iippig, dafiir aber noch charakteristischer. Es fehlen hier die
Auftreibungen und die gleichmiBige orangerote Farbe. Es treten viel-
mehr scharf umschriebene, unregelmiiBige Kornchen von orange Farbe
auf, die dicht gesiit die Oberfliche bedecken. Ahnliches 148t sich auf
dem Heuagar feststellen. Hier wuchert das Mycel hauptsichlich 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 gold-
ghnlich funkeln. Fig. 8a zeigt eine Kultur auf schrig erstarrtem Heu-
agar, 3 Tage alt, bei 40°,

Die orangenen Kornchen stellen die Perithecien dar. Sie messen
etwa 0,26—1 mm im Durchmesser, haben unregelmiBige, eckige Form
und keine glatte Oberfliche. Ihre Struktur veranschaulicht Fig. 8e,
welche einen Mikrotomschnitt durch ein reifes Perithecium darstellt.
Die ziemlich dicke Wandung wird aus einem sehr festen pseudoparen-
chymatischen Gewebe gebildet, das aus dicht ineinander verfilzten, blasigen
rotbraun bis orange gefirbten Hyphen besteht.

Der von der Wandung umschlossene unregelméBige Hohlraum wird
durchzogen von zarten Hyphen, an denen eine groBe Menge von ovalen
Sporenbehiltern (Asci) befestigt ist. In jedem Ascus befinden sich
8 Sporen, von elliptischer Form, ohne Skulptur und farbles. Sie sind
etwa 2,8 u breit und 3,2 u lang.

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

Die faltige starke Decke auf zuckerhaltiger Fliissigkeit zeigt einen
abweichenden Bau. Ich habe sie ebenfalls an Mikrotom- und Freihand-
schnitten studiert. Hier bilden sich im Innern der Decke flache, ganz
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unregelmiBige spaltenartige Riume, welche ebenfalls von sklerotien-
artigem, rotbraunem Gewebe eingeschlossen werden. Asci sind jedoch

B in den Hohlungen #ulderst spérlich vertreten, so daB wir diese Wuchsart

des Pilzes nicht als die normale ansehen koonen. Es ist ein mit teil-
weiser Sterilitit, verbundenes allzuiippiges Wachstum, hervorgerufen durch
iiberreiche Ernihrung. Normal wiichst der Pilz nur auf dem Heudekokt
resp. dem Heuagar.

Bei 50° werden keine Sporen mehr gebildet, auch bleibt die Decke
wei. Eine Konidienfruktifikation habe ich auf keinem Nihrboden und
bei keiner Temperatur bekommen. Trotzdem es also leicht ist, unseren
Thermoascus als eine Ascomyceten zu erkennen, ist es schwer, ibn in
irgend eine Verwandtschaftsgruppe einzureihen. Von den konidienlosen
Verwandten des Aspergillus, den Eurotiumarten unterscheidet ihn das
sklerotienartige Perithecium. Die gelben Perithecien, welche BEHRENS 1)
auf den Rippen von Tabakblidttern fand und die er fiir die Perithecien
des Aspergillus fumigatus ansprach, haben vielleicht unserem Thermo-
ascus angehort. Von den Mikrosporonarten unterscheidet ibn vor allem
der Besitz der Perithecien u. a. Ich halte es jedoch nicht fiir ausge-
schlossen, daB vielleicht auch bei ihnen ein geeignetes Substrat solche
mr 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 verweilen ohne auszukeimen, bei 30 °
war nach 4 Tagen ebenfalls noch kein Wachstum eingetreten. Bei 35°
hingegen treibt er sofort aus. Zwischen 40 ° und 45 ° gedeiht er duBerst
iippig und entfaltet hier alle seine charakteristischen Merkmale. Bei
50° wiichst er auch noch sehr gut, bildet aber keine Sporen mehr. Bei
556° ist das Wachstum #uBerst schwach und kiimmerlich, so daB wir
diese Temperatur als die obere Grenze bezeichnen konnen.

Den Standort des Pilzes stellen in der Fermentation begriffene
Pflanzenmassen auf mittleren Stadien der Selbsterhitzung dar. Ob er
auch im oder am Tierkorper wachsen kann, habe ich noch nicht fest-
gestellt.

7. Aspergillus fumigatus FrEs.

Die Aufzihlung der Pilze, die im warmen feuchten Heu und Mist
auftreten konnen, wiirde unvollstindig sein, wenn dieser sehr verbreitete
Pilz nicht hier erwiihnt wiirde. Ich habe ihn in gréBeren oder geringeren

1) BEHRENS, Uber bemerkenswertes Vorkommen und Perithecien des
Aspergillus fumigatus. Zentralbl. f. Bakteriol. Bd. 11 1892,
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Mengen stets gefunden. DaB Comnn?) ihn sich selbst erhitzende Gerste
durchwuchern sah, ist schon erwihnt. Man kann mit ziemlicher Sicher-
heit annehmen, daB jeder bldulichgriine, staubige Schimmelrasen, der
an warmen Pflanzenstoffen auftaucht, dem Aspergillus fumigatus ange-
hort. Indem ich in bezug auf Einzelbeiten auf die genaue Beschreibung
und die Abbildungen in WEBMER’s2) Monographie der Aspergillusarten
verweise, mochte ich mich hier nur darauf beschriinken, mit wenigen
Strichen das Bild des Pilzes zu zeichnen.

Auf festem Substrat erscheint zundchst ein bliulichgriiner, zarter,
kurzer Rasen, welcher aus etwa 0,2—0,3 mm langen Konidientrigern
besteht. Diese (siehe Fig. 9) stellen gerade, aufrechte Hyphen dar,

¢ a b d

Fig. 9.
Aspergillus fumigatus FRES. Konidientriger in verschiedenen Stadien der Entwicklung.
Fig. 9a. Blasige Endanschwellung der jungen Konidientriger. Fig. 9b. Die Sterigmen
sprossen aus der Blase hervor und Fig. 9c gliedern Sporen ab. Fig. 9d. Alteres Kopfchen
mit grofen Mengen von Sporen. Fig. 9a, b, d 415fach, Fig. 9¢c 470 fach vergrdfert.

welche an ihrem oberen Ende keulig oder blasig angeschwollen sind.
Aus den Endanschwellungen, die 10—12 u breit sind, wachsen neben-
einanderstehende, dichtgedriingte unverzweigte Sterigmen heraus, welche
an ihrem zugespitzten oberen Ende reihenweis hintereinander Konidien
von 2,5 u Durchmesser abgliedern. Charakteristisch fiir den Aspergillus
fumigatus ist erstens, daB diese Sterigmen nicht auf der ganzen Ober-
fliche des blasigen Hyphenendes hervorsprossen, sondern das basale
untere Drittel freilassen, und zweitens, daB die seitlichen Sterigmen sich
leicht biegen und sich mehr oder weniger mit den apikalen parallel
stellen, so daB sie wie nach oben gekiimmt erscheinen, und der ganze

1) a. a. O. (1889).

2) WEHMER, Die Pilzgattung Aspergillus in morphologischer, physio-
logischer und systematischer Beziehung unter besonderer Beriicksichtigung der
europiiischen Spezies. Mémoires de la société de Physique et d'Histoire na-
turelle de Gendve Bd. 33 2. Teil Nr. 4, Genf 1901. — Herr Prof. WEHMER
hatte die groBe Liebenswiirdigkeit, mir brieflich die Richtigkeit meiner Be-
stimmung zu bestitigen, wofiir ich ihm aufrichtigen Dank schulde.
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Konidienstand das Aussehen eines Besens gewinnt. Askusfriichte sind
nicht sicher nachgewiesen. Ich habe nie welche beobachtet.

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

Besonders schon wichst Aspergillus fumigatus auf Brot, welches er
ganz mit seinem bliulichgriinen Rasen iiberzieht. Spiiter verfirbt er
sich in rauchbraun, wovon der Pilz auch seinen Namen hat.

Die Sporen sind auBlerordentlich verbreitet in der Natur. Das
sicherste Mittel, um den Pilz einzufangen, ist, feuchtes Brot bei 40° zu
halten. Bei gewohnlicher Temperatur tritt er nur selten spontan auf;
ich habe ihn wenigstens friiher nie gesehen. Hier iiberwiegen andere
Aspergillus- und Penicilliumschimmel. Das kommt daher, daB Aspergillus
fumigatus bei gewohnlicher Temperatur nur langsam wichst und infolge-
dessen von anderen bei dieser Temperatur schnellwiichsigen Arten leicht
iiberwuchert wird. Erst bei Bluttemperatur entfaltet er sein iippigstes
Wachstum und besiegt hier leicht jede Konkurrenz. Das Maximum der
Temperatur liegt etwas tiber 50°. Er ist kein eigentlicher Thermophile,
da er auch bei niedriger Temperatur wichst. Man wiirde ihn psychro-
tolerant nennen konnen (s. S. 95). . :

Von besonderer Bedeutung ist der Aspergillus fumigatus deswegen,
weil er der bei weitem gefihrlichste der pathogenen Schimmelpilze ist.?)
Er wurde zuerst von FreseEnius aus dem Korper eines Kranken be-
schrieben. Beim Menschen ruft er hauptséichlich Ohren- und Lungen-
erkrankungen hervor. Besonders gefihrlich ist er aber dem Gefliigel.
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 sei nur darauf hingewiesen, daB der Asper-
gillus fumigatus, dessen eigentlichen Standort in der Natur man noch
nicht geniigend priizisiert hatte, zweifellos seine hauptsiichliche Brutstiitte
in warmen girenden Pflanzenmassen hat, vor allem im Mist, im Diinger,
in Laubhaufen, in der Stallstreu und in stark feuchtem Heu, wo ich
ibn regelmiBig antraf. Ob er vielleicht auch in den Nestern der Vigel
giinstige Bedingungen fiir sein Fortkommen findet, ist eine Vermutung,
die ich hier nur nebenbei #uBern mdchte.

1) Ich verweise hier auf RfNoN, Etudes sur I'aspergillose chez les ani-
maux et chez I'homme, Paris 1897, sowie SAXER, Pneumonomycosis asper-
gillina, Jena 1900.
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8. Mucor pusillus Linpr.

Diesem Pilz begegnete ich ebenso oft als dem vorherigen, so da3
er ebenfalls als sehr gemein im warmen Heu bezeichnet werden muB.
Nachdem er sich einmal in unserem Laboratorium verbreitet hatte,
tauchte er auch da auf, wo er sehr unwillkommen war. Er infizierte
mir nimlich sehr oft Agarrhrchen, die ich in dampfgesittigtem Raum
bei 40° hielt, indem er durch den Wattepfropfen in das Réhrchen
wucherte,

Fig. 10a zeigt das Aussehen des Pilzes auf Heuteilchen. Sie sind
iiberzogen von grauweiBllichem, zartem Mycel, in dem die Sporangien
wie kleine weiBe oder graue Punkte erkennbar sind. L#Bt man ihn in
einer verdeckten Schale auf einer Handvoll Heu sich entwickeln, so
iiberzieht er alsbhald spinnewebartig die ganze Masse.

Lost man etwas Mycel von den Heuteilchen los, so kann man den
Bau des fruktifizierenden Mycels ohne weiteres sehr gut erkennen.
Fig. 10b zeigt ein solches Bild. Es ist ein System von verzweigten
Sporangientriigern, an dessen unterem Teil Reste des die Heuteile
umklammernden . wurzelihnlichen Bodenmycels sich befinden. Die
Verzweigung der Sporangientriiger ist hier ziemlich regelmiBig. Man
kann einige Hauptiiste und daran kleinere Seiteniiste unterscheiden.
Alle schlieBen mit Sporangien ab. Die Verzweigung kann jedoch
sehr verschiedenartig sein, wie die verschiedenen Bilder der Fig. 10c¢
zeigen, die an einer Reinkultur auf der Agarplatte mit Hilfe eines
stereoskopischen Mikroskopes beobachtet wurden. Hier erkennt man
iiberhaupt den Zusammenhang der einzelnen Teile des Pilzkorpers am
besten, so daB ich meine genauere Beschreibung bei den Kolonien auf
der Agarplatte beginnen mdochte.

Bei 40° keimt der Pilz sehr rasch aus. Schon nach 12 Stunden
ist ein kleines Mycel entstanden. Querwénde treten nicht auf, wie es
charakteristisch fiir die Mucorineen ist. Etwas #ltere Kolonien zeigen
dann ein dem Mucor pusillus eigentiimliches Wachstum des Mycels. .An
dem Umkreis der Pilzkolonie, die sich inzwischen immer reicher ver-
zweigt hat, fallen einzelne Hyphen mit sehr ausgesprochenem Lingen-
wachstum auf, welche aus der mittleren Masse hervorschieBen und
iiber die Platte hinwegzukriechen beginnen (Fig. 10d). Sie schicken
an gewissen Stellen (die aber keine Knoten darstellen) seitliche wurzel-
dhnliche Hyphen aus, die sich gewShnlich durch eine Querwand vom
Hauptstamm abgliedern. AuBerdem erheben sich aber noch grade un-
verzweigte Hyphen in die Luft und zwar wieder an beliebigen Stellen
der ausliuferartigen Hauptstimme (siehe auch Fig. 10c). Dies sind
die Lufthyphen, die nach sehr mannigfaltiger weiterer Verzweigung
schlieBlich bestimmt sind, die Sporangien zu tragen, aber nie als typische
Ausldufer fungieren wie bei Rhizopus. Die Verzweigung ist oft ausge-
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Mucor pusillus LINDT. Fig. 10a. Heuteilchen vom Mucorschimmel #iberzogen. Fig. 10b. Ein
Stick direkt vom Heu losgeldst mit verzweigten Sporangientriigern; Vergr. 40. Fig. 10c. Ver-
schiedene Verzweigungsarten der Sporangientriiger, links entspringt ein verzweigter Sporangien-
stand aus einem Ausliufer; aus freier Hand skizziert Fig. 10d. Ausliufer am Rande eines
Mycels, itber die Agarplatte hin wachsend; an den Enden sind Gruppen von feinverzweigten
Rhizoidhyphen entstanden. AufSerdem erheben sich gerade Hypheniiste in die Luft: Vergr.
ca. 15. Fig. 10e. Zwei Sporangien, und Sporen; Vergr. 415. Fig. 10f. Zygote; Vergr. 380.
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sprochen sympodial, indem die Seiteniste die Hauptiste iiberragen, ge-
legentlich auch deutlich monopodial; sie liBt sich in ein bestimmtes
Schema kaum einordnen. Sie ist stets sehr locker; die Seiteniste ent-
springen sehr selten dicht nebeneinander und bilden spitze Winkel mit
den Hauptisten. Schirmartige Formen kommen nicht vor. Bestimmte
MaBe fiir die Linge der Sporangientriger lassen sich kaum angeben,
sie konnen aber ziemlich lang werden. Ein Uberspinnen der Agarplatte
findet nicht statt. Mikroskopisch betrachtet schreitet die Kolonie an
ihrem Rande geschlossen vor. In dem Agarrohrchen sehen wir zuniichst
einen grauweiBlichen Filz, der sich spiter briurlich oder grau verfirbt,
aber nicht auf die Glaswiinde tibergreift.

Die Sporangien sind kuglig, etwas linger als breit. Die Liinge
schwankt zwischen 37 und 52 y, die Breite zwischen 27 und 50 u. Sie
haben jung eine weile, alt eine dunkelgraue oder aschgraue Farbe.
Die Sporangiumwand (siehe Fig. 10b u. 10¢) ist besetzt mit ziemlich
kriftigen Stacheln, die teils vereinzelt, teils dicht stehen. Die
Kolumella ist oft an der Basis innerhalb des Sporangiums etwas einge-
schniirt. Der Stiel ist scharf gegen das Sporangium abgesetzt, eine
Verbreiterung (Apophyse) ist nicht vorhanden. Die Sporangienwand
zerflieBt, wenn das reife Sporangium aufplatzt, vollstindig, ohne einen
Basalkragen iibrig zu lassen. Die vorher etwas zusammengedriickte
Kolumella dehnt sich dann aus und bildet eine eiférmige Blase, die
spiiter ebenso wie der Stiel die iibliche rauchige Verfirbung zeigt. Die
runden oder linglichen, glatten, farblosen Sporen sind sehr klein (3—b6 w)
(siehe Fig. 10¢). '

In Mycelteilchen, die direkt von dem Heu entnommen wurden, ent-
deckte ich auch die bis jetzt unbekannten sexuell entstandenen Sporen,
die Zygoten. Sie sind 40—50 u breit und annihernd kuglig (siehe
Fig. 10f). Das Exospor ist sehr regelmiBig mit stumpfen Hockern
besetzt, deren Scheitel tiefschwarz gefiirbt ist. Die Zygote ist zwischen
den gekriimmten Kopulationsisten aufgehingt. Letztere verbreitern sich
tubenartig nach der Zygote zu.

Auf Traubenzucker-Asparaginlosung entsteht eine flaumige weiBe
Decke, die sich spiter graubraun verfirbt. Auf die Glaswinde greifen
nur die dicht anliegenden Hyphen iiber; typische Ausliufer wie bei
Rhizopus nigricans fehlen iiberhaupt unserem Mucor. Im Gérrohrchen
mit Traubenzuckerlosung wird trotz iippigen Wachstums keine Gérung
. hervorgerufen. Mucor pusillus gehort also nicht zu den alkoholbildenden
Mucorineen.

Sehr charakteristisch fiir ihn ist sein ausgesprochenes Wirme-
bediirfnis, welches ihn auch biologisch scharf von allen anderen
Mucorineen unterscheidet. Bei Zimmertemperatur (16—20 °) ist er selbst
pach Wochen nicht zum Auskeimen zu bringen. Erst bei 24° beginnt
er sehr langsam zu wachsen und bildet nach 4—5 Tagen einen Flaum
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auf der Agarfliche. Von da nimmt seine Wachstumsenergie zu, bis 40°
ist er #uBerst 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 fithren einen stark lichtbrechenden Inhalt, der
sie streckenweis als kompakte oder als kornige Masse ganz ausfiillt. Auf
Agar entstehen bei 50 ° noch einzelne verkiimmerte Sporangien. Meist
endigen die allmiihlich briunlich werdenden Lufthyphen mit einer Spitze.
Bei 55°¢ wiichst der Pilz nicht mehr.

Die Eigenschaften unseres Mucor sind #uBlerst #hnlich denen des
von LinpT?!) beschriebenen Mucor pusillus. Vor allem stimmen genau
die Kardinalpunkte der Temperatur; dann auch die stachelige Membran
der Sporangien sowie die Verzweigung ihrer Triiger, wenngleich offenhar
auf diese weniger genau geachtet ist. Auch das sehr charakteristische
ausliuferartige Wachstum einzelner Hyphen ist nicht genau verfolgt,
wenngleich es pach einer Bemerkung Linpt’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 Lucer und ConsTANTIN ?) beschriebenen
und als Rhizomucor parasiticus bezeichneten iiberein, weil hier auf das
Wachstum der ausliduferartigen Hyphen speziell Wert gelegt wurde.
Auch die iibrigen Merkmale stimmen sehr gut bis auf die Form der
Sporen, die die Autoren als bohnenférmig beschreiben. Jedenfalls ist
auch dieser Pilz, wenn nicht identisch, so doch sehr nahe verwandt mit
Linpr’s und meinem Mucor. Ich wihle den Namen Linpt’s als den
ilteren.

Lmwpr fand ihn seinerzeit spontan auf Brot auftretend, als er den
gleich zu beschreibenden Mucor corymbifer einfangen wollte. Wir haben
also auch in diesem Falle einen Thermostatenpilz an seinem natiirlichen
Standort entdeckt. LinpT diskutiert gar nicht, wo sein Mucor pusillus
in der Natur wachsen konne. Er stellte dann weiterhin fest, daB er
auch im Korper des Kaninchens wachsen kann, wenn seine Sporen in
die Blutbahn eingefiihrt werden, und daB er in dem Tier ziemlich
schwere Krankheitserscheinungen hervorruft. Luckr und CoNsTANTIN
isolierten ihren Rbizomucor 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

1) LinpT, W., Mitteilungen iiber einige neue pathogene Schimmelpilze.
Arch. f. experimentelle Pathol. und Pharmakol. Bd. 21 8. 272 1886.

2) LucET und CONSTANTIN, Rhizomucor parasiticus, espéce pathogéne de
'homme. Revue générale de Botanique Bd. 12 8. 81 1900..
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daB sich hier wiederum eine interessanteé Beziehung zwischen Thermo-
phbilie und Pathogenitit ergibt, auf die wir im Kapitel X noch zu
sprechen kommen werden.

9. Mucor corymbifer Conx.

Auf einzelnen Teilchen einer groBeren in Selbsterhitzung geratenen
Masse Heu fielen mir kleine weille Schimmelridschen auf, die mir neu
vorkamen. Das Mikroskop bestiitigte meine Vermutung. Es handelte
gich um einen Mucor mit corymbischer Verzweigung der Sporangien-
triiger. Durch Aussaat einiger Sporangien auf eine Heuagarplatte erhielt
ich nach drei Tagen bei Zimmertemperatur kleine Mycelien, die sehr
langsam weiter wuchsen. Ich erhielt so leicht eine Reinkultur, die ich
bald mit dem Mucor corymbifer identifizieren konnte, so daBl auch dieser
pathogene Pilz warme Pflanzenmassen bewohnt. Meine schon friiher?)
ausgesprochene Erwartung hatte sich bestitigt.

Sit man auf eine Agarplatte Sporen aus und hilt die Platte bei
40°, so erscheinen nach einem Tage bereits 0,6—1 ¢m groBe Kolonien,
die sich hauptsiichlich in oder auf dem Agar ausbreiten, weniger in die
Luft wachsen. Die Mycelien zeigen keine Ausldufer, sondern wachsen
ganz gleichmiBig an der Peripherie fort. Querwinde sind nur an
den von den Hauptiisten ausgehenden feinverzweigten Seiteniisten zu
bemerken. Nach weiteren 24 Stunden hat sich ein schneeweiBer
lockerer Filz gebildet, der aus reich verzweigten Lufthyphen besteht,
deren einzelne Aste mit Sporangien enden. Sehr charakteristisch fiir
Mucor corymbifer ist es, daB in dem weillen Filz die Sporangien nicht
zu erkennen sind. Es ist ein gleichmidBig weiBer verworrener Rasen,
der wie irgend ein nicht fruktifizierender Schimmel aussiebt, wihrend -
man bei anderen Mucorineen (auch bei Mucor pusillus) die Sporangien
als schwarze oder braune Piinktchen in dem durch sie mausgrau oder
braun gefiirbten Schimmelrasen erkennen kann. Bei Mucor corymbifer
bleibt hingegen die Kultur immer weil, oder wird hdchstens etwas
schmutzig. '

Das Sporangien tragende Luftmycel besteht aus schlangenformig
durcheinander gewundenen Hyphen, die reichlich verzweigt sind. Die
Zweige schlicBen im allgemeinen mit Sporangien ab; ich beobachtete
* jedoch auch gelegentlich, dal noch fortwachsende Lufthyphen, wenn sie
wieder auf die Agarfliche gelangten, hier typisches Substratmycel bildeten.
Eine Art Ausliuferbildung ist also auch hier moglich dadurch, daB die

1) MieHE, H., Betrachtungen iiber die Standorte der Mikroorganismen
in der Natur speziell iiber die der Krankheitserreger. Zentralbl. f. Bakteriol.
II. Abt. Bd. XVI 8. 435 1906.
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Lafthyphen oft in Beriibrung mit dem Substrat fem vei‘Zweﬁ;te Asf,e
sissenden konnen. "Daher kommit es ‘auch, daB iltere Kulturen, m;mer
mehr ein spinnwebartiges Aussehen annelimen Doch hiingt diese Ent-"
wicklung sehr von der Feuchtigkeit ab. In trockener Atmosphire bleibt
der Rasen ganz kurz und filzig.

Die Sporangien (s. Fig. 11b) sind birnférmig. Der Stiel ver-
breitert sich unterhalb des Sporangiums, so daB eine ausgepriigte
Apophyse zustande kommt. Die Kolumella ist entweder, wie besonders
bei den kleineren Sporangien ganz flach gewdlbt, oder sie springt als
Biase mehr oder weniger weit in das Innere der Sporenmasse vor. Oft
erscheint sie auch gleichsam zusammengepreBt durch die letztere (siehe
Fig. 11 b rechts). Bei vielen Sporangien ist schlieBlich vor dem Aufplatzen
die Kolumella giinzlich von den Sporenmassen verdeckt. Die Sporangien-
wand ist vollkommen glatt. Man sieht die Sporen im Innern deutlich
durchscheinen. Die Farbe ist heligran durchsichtig. Bei dem Auf-
platzen zerflieBt die Wandung bis auf einen sehr unbedeutenden Rest
an der Basis, der aber auch oft fehlt. Es bleibt dann die Kolumella
iibrig, die mit dem trichterartig erweiterten oberen Ende des Stieles zu-
sammen einen verschiedenartig gestalteten Korper bildet. Er ist teils
breit (Fig. 11c), teils linglich oval, teils kegelférmig. Die griéBeren
haben meist einen breiten flacheren Scheitel, die kleineren sind ge-
wohnlich ei- oder kegelférmig. Kolumella und Apophyse sowie der
obere Teil des Triigers firben sich schlieBlich rauchgrau.

Die Sporen sind sehr klein, oval oder rund, glatt und farblos. Die
GrioBenverhéltnisse sind folgende: Sporen 2,5—5 w; Sporangien, groBe,
45 u breit, 55 u lang, kleine 20 u breit, 25 u lang; Kolumella, groBe,
37,6 u breit, ebenso lang; kleine 20 g lang, 12,56—15 u breit.

Die Verzweigung der Sporangientriger ist in Fig. 11a dar-
gestellt.  Charakteristisch gegeniiber Mucor pusillus ist, daB hiufig
mehrere Seitendiste von einem Punkte entspringen und daB sie fast
rechtwinklig zum Hauptast stehen. Meist schlieBt der Hauptast mit
einem groBen Sporangium, die Nebeniste mit kleineren ab. Die Ver-
zweigung ist meist monopodial. Die Stinde stellen Trauben, Rispen
oder Flachrispen dar, oft ist auch eine quirlige Anordnung zu bemerken.
Die Linge der Sporangien tragenden Lufthyphen ist sehr verschxeden
Zygoten habe ich nicht beobachtet. )

In ilteren Kulturen zeigt das Mycel eigenartige Blldungen, dxe ich -
bei Mucor pusillus nicht beobachtete, und die man fir Gemmen balten
konnte. Einzelne Hyphen schwellen ndmlich zu unformlichen groBen -
Wiirsten oder Keulen an, die ganz mit glinzenden- runden Kiigelchen
erfiilllt sind (vgl. Fig. 11d). Letztere bestehen aus Fett, sie losen -
sich sofort in.Alkohol und Ather. AuBerdem treten. welﬁliche, groBe,
kugelige Blasen auf, die eine hockerige, etwas verdickte Membran be-
sitzen und ebenfalls die glinzenden Korner 'in ihrem. Innern fiihren.

Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. 6
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Hicger ') hat alle diese Formen genauer studiert und ist der Ansicht,
daB der Sauerstoffmangel in erster Linie ihre Bildung hervorruft. Uber
das Auskeimen dieser gemmen- .oder chlamydosporeniihnlichen Gebilde

Fig. 11e. Fig. 11d.
Mucor corymbifer COEN. Fig. 11a. Verschiedene Verzweigungsarten der Sporangientriger,
aus freier Hand skizziert, schwach vergrofiert. Fig. 11b. Sporangien; Vergr. 345. Fig. 11c.
Sporangien nach dem Aufplatzen. Die Columella bildet mit der trichterartig erweiterten Basis
des Sporangiums einen birn- oder keulenférmigen Korper; Vergr. 345. Fig. 11d. Gemmen
aus einer #lteren Kultur, dicht erfullt mit Fettkornchen; Vergr. 345.

habe ich keine Beobachtungen angestellt. Ich glaube iibrigens die An-
nahme, dal} es sich bei den hdckerigen Formen um Zygoten handelt,

1) HicKEL, A., Zur Kenntnis der Biologie des Mucor corymbifer.
Beitriige zur pathol. Anatomie u. Physiol. von Ziegler und Nauwerk Bd. I
8. 115 1886.



nicht ohne weiteres von der Hand weisen zu kdnnen, wenngleich es mir
leider nicht gelang, die Gebilde genauer zu beobachten.

Wie schon eingangs bemerkt ist, wichst der Mucor corymbifer bei
40° sehr lebhaft, wenngleich seine Wachstumsenergie geringer ist, als
die des Mucor pusillus. Er wiichst aber auch bei Zimmertemperatur,
wenngleich erheblich langsamer. Es dauert zwei 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
iippiger Rasen entstanden, der reichlichst fruktifiziert. Bei 50° ist das
Wachstum nur sehr schwach, iiber 50 ° wiichst der Pilz nicht mehr,

In Fliissigkeit 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 Identitit des von mir gefundenen Pilzes mit dem echten
Mucor corymbifer kann ein Zweifel um so weniger bestehen, als ich 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 iiberein.

Der Mucor corymbifer wurde von LicETHEIM!) zusammen mit dem
Mucor rhizopodiformis in seinem Laboratorium entdeckt, als er ange-
fenchtetes Brot im Thermostaten hielt. Beide Pilze wurden von ComN
genau beschrieben. Beide sind kriiftig pathogen, wenn ihre Sporen in
die Blutbahn von Kaninchen eingefiihrt werden. HtckEeL ?) und SiEBEN-
MANN %) fanden Mucor corymbifer dann im #uBeren Gehdrgang. Er ist
ferner bei einer Anzahl von anderen Krankheitsfillen mit groBerer oder
geringerer Sicherheit nachgewiesen worden (vgl. die zusammenfassende
Darstellung von BarTHELAT*) sowie das entsprechende Kapitel in KoLLe-
WasseErMANN’'s Handbuch der pathogenen Mikroorganismen), so daB er
mit Recht zu den gefihrlichen pathogenen Schimmelpilzen zu rechnen ist.

Sehr nah verwandt, wenn nicht identisch mit Mucor corymbifer sind
Mucor septatus Linpt, Mucor Truchisii Lucer Er CoNsTANTIN und Mucor
Regneri Lucer ET ConsTANTIN. Auch diese sind sémtlich pathogen fiir
Kaninchen.

Der natiirliche 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

1) ‘LicaTHEIM, L., Uber pathogene Mucorineen, Zeitschr. f. klinische
Medizin Bd. 7 8. 147 1884.

%) a. a. O.

3) SIEBENMANN, Die Schimmelmykosen des menschlichen Ohres. Wies-
baden 1889.

4) BARTHELAT, H. J., Les mucorinées pathogines et les mucormycoses
chez les animaux et chez I’homme. Pariser Doktorthese, Paris 1903.

6*
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beiderrandurén pethiogenen Pilze, der Aspergillus fumigatus und der Mucor
pusillus, sind auch: beme Hauptrbtutstatten warme Haufen von Pﬂanzen*-
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e BT Kapltel VIIL
Selbstermtzusng und Selbststem]islerung

;' Aus dem groBen Versuch (swhe Seite 5) ha.b’e ich, auch nachdem
der Tempemturhochststand erreicht worden war, zu verschiedenen Zeiten
unter den beschriebenen: VorsichtsmaBregeln Heuproben entnommen und
untersucht ‘Hierbei bestitigte sich die von mir schon geiuBerte Ver-
mutung,l) daB néimlich das Heu sich schlieBlich selbst sterilisiere, in
vollem Umfang. Es stellte sich die iiberraschende Tatsache heraus, da3
das Innere eines Heuhaufens, der eine geniigend lange Zeit auf hoherer
Temperatur gewesen ist, vollstindig steril ist. . .Die gesamte reiche
Flora, die wir auf den vorhergehenden Seiten beschrieben haben, ver-
schwindet spurlos und zwar sterben nicht nur die vegetativen Zustiinde
sondern auch fiir die Dauerformen (Sporen, Komdlen) sowelt solche
geblldet werden, ab.

- Es war mir schon friiher aufgefallen, daB Heutellchen aus Proben,
die lange  erhitzt gewesen .waren, bei Impfung in steriles Heudekokt -
keine Triibung ergaben, und zwar nicht nur bei gewdhnlicher Temperatur
sondern auch gelegentlich bei 50° so daB die Vermutung berechtigt
war, der Bac. calfactor sei ebenfalls abgestorben. Dieselbe Beobachtung
habe ich auch bei Plattenkulturen gelegentlich gemacht. Ich habe dann
dirch zahlreiche Versuche diese Tatsache sicherzustellen gesucht, indem
ich einerseits eine Menge langerhitzter Heuproben mikrobiclogisch durch-
forschte, teils fiir die oben beschriebenen Mykroorganismen die Tétungs-
temperaturen feststellte. Beide Beobachtungsreihen ergaben ein iiber-
einstimmendes Resultat. ‘ R

" Yersuch 15.

Die im Lauf des Juni aus dem Heuhaufen herausgezogenen Proben
waren in sterilen GlasgefiBén aufbewahrt worden. Sie werden zu den
folgenden Impfungen verwandt. Die in steriles Heudekokt (25 ccm)
hineingeimpften Heuteilchen bestanden nur aus kleinen (5—10cm groBen)
Bruchstiickchen von Halmen und Blittchen. Die geimpften Kélbchen

1) Mrmsi w50, (1905). o



wurden bei 26° und bei 56° beobachtet, mit Ausnahime der ersten, wel¢he
nur bei 25° gehalten wurde. Jede Serie bestand aus drei Kolbchen
(I, IL, ITT), die verher bei Zimmertemperatur und bei 60° auf Sterilitit
gepriift waren.

Resultat nach 2 :Tagen Resultat nach weiteren

Heuprobe bei 259 2 Tagen bei 56 °
I|schone Kahmhaut, bestehend -
- aus Bac. subtilis mit vielen
A vom 9. Juli*) Sporen
Temp. 57,5°C o desgl. -
I | Tritbung. Kahmhaut aus Bac. —
subt. Penicillium u. Mucor-
kolonien
I vollstindig klar vollstindig klar
B vom 17. Juli IT | Fliissigkeit klar. Eine unter- |Fliissigkeit klar. Flock-

0 getauchte Kultur von Mucor | chen von Actinomyces
Temp. 61° C thermophilus

IIT1 | Mucor. Kahmhautfetzen eines —
sporenbildenden . Bacillus

I | Fliissigkeit klar. Etwas Schim- stark getriibt
. mel unbekannter Art :
C vom 23. Juli I Klar
n
Temp. 60°C III " klar. Flockchen von
Actinomyces thermo-
philus
D vom 29. Juli I vollstiindig klar : vollsbﬁndig klar
Temp. 59° C I n | ”

oI »
*) Vgl. Tabelle B. 6/7.

”

Die klar gebliecbenen Kolbchen B I, II; .C II, ITI; D I, II, IIT
wurden dann mit Bazillus calfactor geimpft. Sie waren nach einem
Tage bei 56 © stark getriibt.

Aus diesen Kulturversuchen laBt sich folgendes schlieBen:

20 tigige 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. coli traten in der ersten Probe (67,56°C) nicht mehr auf. KEs ent-
spricht dieser Befund der Tatsache, daB Bac. coli bei 42° nach einem
Tage tot ist, und die Daueroidien des Oidium lactis bei ca. 50° nach
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einem Tage zugrunde gehen. Dafiir erscheint der Heubacillus, dessen
widerstandsfihige Sporen ihn auch nach der Uberschreitung seines
‘Wachstumsmaximums von 50° noch eine Zeitlang ver dem Absterben
schiitzen. Der Unterschied zwischen gewdhnlichem Heu und solchem,
das kurze Zeit fermentiert war, entspricht durchaus dem Unterschied,
der in Heuaufschwemmungen bemerklich wird, die man frisch und auf-
gekocht ansetzt. Im ersten Falle erscheint, wie wir sehen, fast aus-
schlieBlich Bac. coli, im zweiten Falle, wie eine lingst bekannte Er-
fahrung lehrt, der Heubacillus.

Nachher verschwindet jedoch auch dieser, wie die folgende Probe B
zeigte, bei der nur in einem Falle ein sporenbildender Bacillus, der
aber nicht Bac. subtilis war, auftauchte. Im Einklang damit stehen
Versuche, die ich mit Sporenmaterial von Bacillus subtilis anstellte, das
auf schriig erstarrtem Heuagar ausgestrichen und verschieden lange
einer Temperatur von 60—65°C ausgesetzt wurde. Ein Stamm wurde
nach 21 Stunden abgetitet, der andere nach 28. Diese Zeiten sind er-
heblich kiirzer, als sie Conn') und Brau?) fanden. Ersterer sah Sporen
des Heubacillus in Wasser von 70—80° erst nach 3—4 Tagen absterben;
nach letzterem werden Sporen vom Heubacillus erst nach 528—552
Stunden bei 60° vernichtet. Der Unterschied beruht darauf, daB die
Sporen in destilliertem Wasser aufgeschwemmt waren, wihrend sie in
meinen Versuchen absichtlich den natiirlichen Bedingungen entsprechend
sich auf Heudekoktagar befanden, dessen Siuregehalt die AbtStungszeit
erheblich herabzusetzen vermag. DaB es nicht irgendwelche durch die
Erwirmung hervorgerufenen Verinderungen des Nihrbodens sind, welche
die Keimung und das Wachstum des Bacillus verhindern, ergab der
positive Erfolg einer neuen Impfung mit Sporen. Sehr viel linger hielt
der auf Kartoffeln so oft spontan auftretende, mit ganz besonders wider-
standsfihigen Sporen ausgeriistete Bacillus mesentericus Temperaturen
von 60—65° stand. Er wurde erst nach 18 Tagen vernichtet.

Eine weitere Bestitigung gibt ein Versuch von Mac FapyeEN und
Braxarr, 3) welche Heu 5 Wochen in einer verschlossenen Biichse bei
60—65° hielten und dann konstatierten, daB bei niederer Temperatur
wachsende Mikroben giinzlich geschwunden waren und sich nur noch
Thermophile fanden. Diese lieBen sich aber selbst noch .nach 2 Monaten
nachweisen.

Schimmelpilzsporen gehen sehr bald bei 65° zugrunde. So waren
die Sporen der beiden hiufigsten Schimmel Aspergillus niger und Peni-
<cillium glaucum nach 6 stiindiger Einwirkung von 60° abgestorben

1) Conn, F., Untersuchungen iiber Bakterien, IV. Beitr. z. Biologie
Bd. 2 8. 271 1877.

?) a. a. 0. 8. 115.

% a..a. 0. S. 182.
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(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 bei 70° noch nicht abgestorben. Ba-
cillus calfactor hielt in meinen Versuchen linger als 20 Tage die Er-
hitzung auf 656—70° ans. Die Grenze habe ich nicht festgestellt. KEs
.scheinen also im Heu noch kriiftigere baktericide Substanzen zu wirken.

Dieser Umstand fiihrt uns auf die Frage, wodurch unter den natiir-
lichen Verhiltnissen die Selbststerilisierung des Heus zustande kommt.
Die wichtigste Ursache ist zweifellos die langandauernde hohere Tem-
peratur, die bei denjenigen Mikroorganismen, fiir die sie iibermaximal
ist, nach lingerer oder kiirzerer Zeit schlieBlich zum Tode fiihren muB,
selbst dann, wenn widerstandsfihige Dauerformen gebildet werden.
-Sterben doch z. B. nach den Angaben HiuBria's?) die Sporen von
Mucor stolonifer schon ab, wenn sie 18 Tage lang auf einer Temperatur
-gehalten werden, die das Temperaturmaximum fiir das Wachstum (34 9)
nur um einen Grad iibersteigt. Bei Penicillium waren bei 35° 54 Tage
zum AbtSten der Sporen erforderlich. Die Angaben, die fiir die Re-
sistenz von Sporen usw. gemacht sind, stiitzen sich meist auf kurzan-
:dauernde Versuche mit Temperaturen von 100° oder 80 langdauernde
Einwirkung von mittleren, aber iibermaximalen Temperaturen werden
meist nicht beriicksichtigt. Es ist aber nicht zu vergessen, daB auch
diese schlielich fatal werden miissen, wie es aus den Angaben HiLBrIG-
‘Brav’s %) und auch den meinigen hervorgeht. Man kionnte also sehr gut
auch solche Substanzen, die gegen hohe Temperatur empfindlich sind,
auch bei 60° vollstindig sterilisieren, wenn nicht die thermophilen
Formen existierten. Sie wiirden den Erfolg wieder dadurch illusorisch
machen, daB sie durch iippiges Wachstum das zu sterilisierende Substrat
energisch verindern wiirden. Jedenfalls wiirden sich aber systematische
Versuche, die sich auf eine Sterilisation bei 60° erstrecken, von groler
praktischer Bedeutung sein.

Ob die Wirme der einzige Faktor ist, bleibt jedoch recht zweifel-
haft -gegeniiber dem auffallenden Resultat, daB schlieBlich auch der
Bacillus calfactor selbst zugrunde geht, trotzdem sein Temperatur-
‘maximum nicht iiberschritten wurde, Man konnte nun verschiedenerlei
zur Erklirung dieser Tatsache anfiihren. Es wire moglich, daB das
Maximum von 70 ° iiberhaupt nur voriibergehend ertragen werden kann
und daB bei langer Einwirkungsdauer die Sporen #hnlich empfindlich
sind, wie bei anderen Bakterien. Die vegetativen Stéibchen werden ja

1) Die genauere Grenze habe ich hier nicht bestimmt.

%) HiLBriG, H., Uber den EinfluB supramaximaler Temperaturen auf
das Wachstum der Pﬂanzen Leipziger Dissertation S. 7 u. 9 1900.

3

) a. a O.
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_sicher bei 70° nach einiger Zeit zugrunde gehen miissen, da sie bei

dieser Temperatur keine Sporen mehr bilden und sie schlieBlich ver-
trocknen. Auf diese Weise wird ein groBer Teil der Bakterien ver-

_nichtet werden. Nur diejenigen, die rechtzeitig Sporen bilden, bleiben
verschont. Aber auch sie lieBen sich ja schlieBlich nicht mehr nach-

weisen, und dies konnte sehr wohl die Folge von stark bgkteriziden
Substanzen sein, die wihrend der Fermentation entweder direkt durch
die Zersetzungstitigkeit der Bakterien selbst oder indirekt durch die
Wiirme entstanden sind. Da Boeksour und pE VRiEs?!) Ameisenséiure,

" EmmERLING 2) Chinon in destilliertem - Braunheu nachwiesen, ist diese

Méglichkeit sehr wohl denkbar. Ameisensiure ist ein Gift fiir Lebe-
wesen und besonders auch Hydrochinon (aus dem durch Oxydation das
Chinon entstanden wire).

Einerlei wie die Selbststerilisierung des Heus befriedigend zu er-
kldren ist, so ist doch die Tatsache, daB im Innern des Heuhaufens die
gesamte Lebewelt zugrunde geht und schlieBlich sogar der Bacillus

calfactor einen wenn auch unfreiwilligen Selbstmord begeht, interessant

‘genug. Sie ist aber auch praktisch von Bedeutung, da steriles Heun

zweifellos vom tierhygienischen Standpunkt aus ein besseres Futter dar-
stellt als solches, welches Mikroben enthilt. Besonders wichtig ist die
Selbststerilisierung deshalb, weil das Heu eine Anzahl Formen be-
herbergen kann, welche Krankheiten hervorrufen. Die gefihrlichen
Schimmelpilze (Mucor pusillus und corymbifer, Aspergillus fumigatus),

‘die allerdings in groBen Quantititen nur in" sehr feuchtem Heu auf-

treten, die verdichtigen, stets vorhandenen Bacillus coli und Aktinomyces
thermophilus, werden durch die Temperaturen, die bei der normalen
Selbsterhitzung entstehen, siimtlich abgetotet. Fiir den Bacillus coli
geniigen sogar schon 42° Da nun gewisse Darmerkrankungen des
Viehs sicher durch Bakterien der Coligruppe hervorgerufen werden, be-
ruht vielleicht die bessere Verdaulichkeit gelinde fermentierten Heus auf
der Abtotung des Bacillus coli. Soviel ich wenigstens erfahren habe,
wird es vermieden, Heu direkt nach dem Trocknen zu verfiittern, weil
es Darmkrankheiten des Viehs hervorruft. Man liBt es vielmehr vorher
in Haufen eine gelinde (aber wohl iiber 40° steigende) Erwirmung
durchmachen, die den Bacillus coli auf alle Fille vernichten wiirde.
Auch diese hiermit angedeutete Vermutung diirfte es sich empfehlen,
im Interesse ihrer praktischen Bedeutung genauer zu verfolgen.
Génzlich wird natiirlich das Heu nicht sterilisiert, sondern nur die
zentrale Partie. Leider habe ich es verabsiumt, auch Proben in ver-
schiedenen Entfernungen von der Oberfliche zu entnehmen. Schiitzungs-
weise mochte ich jedoch vermuten, daB die Schimmelpilze wohl sicher

) a a 0. -
2) a, a. O.
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schon’ in 60—80 cm Entfernung von der Oberfliiche abgetotet werden,
da ja hier sicher einige Tage hindurch Temperaturen von ca. 60°
herrschen. Bacillus coli wird sogar nur bis 20 oder hochstens 40 cm
von der Oberfliche noch vorkommen kénnen. Hier kann man also
sicher -annchmen, daB der weitaus groBte Teil eines groBeren Heu-
haufens von ihm befreit wird. Am besten wiirde die Selbststerilisierung
dadurch zu unterstiitzen sein, daB man groBere Haufen nach etwa
6 Tagen von neuem umsetzte und die oberflichlichen Partien nach
innen brachte. Der Bacillus calfactor wird sich natiirlich ziemlich tief
von der Oberfliche 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 gewohnlichen Diirrheuwerbung bevorzugt, weil selbst relativ
feuchtes Heu nicht der Verschimmelung anheimfillt (vgl. BoEkmOUT und
DE Vries?), FALkE?), was nach den von uns mitgeteilten experimentellen
Daten vollkommen versténdlich ist.

Kapitel IX.

Die thermophilen Mikroorganismen und ihre Existenz-
bedingungen in der Natur.

Alle Lebewesen vermégen ihre Lebensfunktionen nur innerhalb eines
gewissen Temperaturspielraums zu entfalten. Ihre Lebenstitigkeit be-
giont langsam bei einer bestimmten unteren Grenze, dem Minimum,
steigert sich dann bis zu einem gewissen Punkte, wo sie auf die Dauer
am kriftigsten sich @uBert, dem Optimum, und erlischt nach léngerer
oder kiirzerer Zeit, wenn eine obere Grenze, das Maximum, iiberschritten
wird. Diese drei Kardinalpunkte der Temperatur sind fiir die einzelnen
Organismen verschieden, doch kann man fiir alle hoheren Pflanzen und
auch fiir die meisten niederen annehmen, daB ihre Existenzmoglichkeit
zwischen die Grenzen 0—10° und 36—45° eingeschlossen sind. Was
die obere Grenze anbetrifft, die uns hier besonders interessiert, so gilt fiir
die Tiere das gleiche.?) Fiir die Metazoen liegt die maximale Temperatur
meist zwischen 30 und 4079 selten steigt sie auf 45° wie bei einigen

1) a. a. O.

?) a. a, O.

3) Vgl. Davenrort, C. B. und CasTLE, W. E., Studies in Morpho- -
genesis III. On the acclimatization of organisms to high temperatures.
Archiv f. Entwicklungsmechanik der Organismen Bd. 2 S. 227 1895,
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Wasserinsekten und SiiBwasserwiirmern. Hoher steigt auch hier die
obere Lebensgrenze nicht, so daB allgemein fiir die Hauptmasse der
Lebewesen die Existenz oberhalb 45 ° ausgeschlossen ist.

Als seltene Ausnahmen nur galten verschiedene Lebewesen, die
man in heiBen Quellen?) antraf, wie blaugriine Algen, Diatomeen,
Insekten, Wiirmer, ja Fische. Doch sind die Angaben hieriiber recht
ungleich zuverliissig, neben unzweifelhaft richtigen, kritischen Beob-
achtungen stehen solche, die mit groBer Reserve aufzunehmen sind. Mit
Sicherheit beobachtete z. B. Corn?) am AusfluB des kleinen Sprudels
in Karlsbad an einer Stelle, wo das Thermometer 59° zeigte, mehrere
Arten von Oszillarien (blaugriinen Algen). HorPE-SEYLER %) sah in den
Thermen von Ischia bei etwa 60° lebende Algen, bei hoherer Tem-
peratur nicht. Doch wurden von anderen Autoren noch viel heiBere
Quellen als Wohnstéitten von - Lebewesen angegeben.

In ein neues Stadium trat die Erforschung der wiirmeliebenden
Lebewesen, der sogenannten Thermopbhilen, als M1QuEL%) im Jahre 1879
bei der biologischen Analyse des Seinewassers die iiberraschende Ent-
deckung machte, daB3 ein fadenbildendes unbewegliches Bakterium Tem-
peraturen von 60—70° noch ,trés supportable® fand und erst bei 729
abstarb. LIl est curieux“, sagte er, ,de voir un &tre vivant pulluler
dans un milieu liquide, o2 la main est cruellement briilée en quelques
secondes.“ Noch merkwiirdiger aber war, daB dieser von ihm als
Bacillus thermophilus bezeichnete Mikrobe unterhalb 42° iiberhaupt
nicht gedeihen konnte. Bald darauf fand auch van TiEcHEM %) einen
-Kettenkokkus und einen Bacillus, welche sich in 74° heiBer Bohnen-
brilhe noch entwickelten. Der Bacillus bildete sogar bei dieser Tem-
peratur Sporen. Erst bei 77° versagte er. Als dann einige Jahre
-gpiter GrLoBIG ®) systematisch nach Thermophilen suchte, stellte es sich
heraus, daB sie sehr verbreitet sein miissen in der Natur und daB die
ersten Funde keineswegs allein dastehende Kuriosa sind. Er isolierte
aus verschiedenen einheimischen und tropischen Proben von Erde
30 Arten von Bakterien, die bei 58° wuchsen. Auch kreidig weille
Kolonien bekam er auf den ausschlieBlich als Nihrboden benutzten

1) DAVENPORT und CASTLE a. a. O. 8. 233.

%) Conn, F., Uber die Algen des Karlsbader Sprudels und deren An-
‘teil an der Blldnng des Sprudelsinters Flora, Bd. 45 S. 538 1862; vgl. auch
40. Jahresber. d. Schles. Gesellsch, f. vaterl. Kultur S, 65.

3) HoppE-SEYLER, Uber dle obere Temperaturgrenze des ILebens.
-Pfliiger’s Archiv Bd. XI 8. 113—121 1875.

4) MiQUEL, Bulletin de la Statistique municipale de la ville de Paris;
décemb. 1879. Anpnuaire de I'observatoire de Montsouris pour 1881 p. 464.

% vaN TIEGHEM, Ph., Bulletin de la société botanique de France; janv.
1881 p. 35.

¢) Grosig, Uber Baktenenwacbstum bei 50—70°. Zeitschr. f. Hygiene
Bd. 3 8. 294 1887. :
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Kartoffeln, d. h. er hat hochst wahrscheinlich auch unseren Actinomyces
thermophilus schon in Hinden gehabt. Bei der weiteren Suche fanden
Mac Fapyen und Braxain?) thermophile Bakterien in FluB-, Kloaken-
wasser und Seewasser, Jauche, Faeces, Staub, Stroh, Diinger, im Schlamm
der Themse und wieder im Boden bis 5 engl. FuB tief. Rasmo-
wiTscH ?) durchforschte mit Erfolg Erde, frisch gefallenen Schnee, Hafer,
‘Weizen, (Gerste, Milch, Spreewasser, Kot von Pferden, Kiihen, Rindern,
Ziegen, Kaninchen, Meerschweinchen, Hunden, Méusen, Tauben, Hiihnern,
Enten, Papageien, Menschen, Fischen und Froschen usw. und zog sieben
verschiedene Arten ans Licht.

Orrescu ®) wies thermophile Bakterien in Blutserum, Roquefort-
kise, Kanalwasser nach, MicEAELIS 4) in verschiedenen Brunnen. Laxa %)
fand einen Thermophilen bei der sogenannten Schaumgirung des Sirups.
SamEes ©) isolierte seine Arten aus Erde, Luft, Milch, Kehricht, Stroh,
Jauche, Wasser, Mundschleim, Faeces usw. WEBER macht besonders
darauf aufmerksam, daB die Milch stets thermophile Formen enthilt,
die bei gewshnlicher Temperatur nicht nachweisbar sind, die aber sich
sofort entwickeln und die Milch verindern, wenn sie bei hoherer Tem-
peratur 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 ?) besc¢hreibt eine Art aus
"Grabenwasser.

Die meisten der von den verschiedenen Autoren gefundenen Formen
sind nur ungenau beschrieben und iiberhaupt nicht benannt. In riihm-
lichem Gegensatz zu ihnen stehen die Formen, die O. Brau!?) aus Erd-

1) a. a. O. sowie Journal of Patho- and Bakteriology Bd. 3 1894.

%) a a. O.

3) OprescU, V., Studien iiber thermophile Bakterien. Archiv f. Hyg.
Bd. 33 8. 164 1898,

4) MIcHAELIS, (., Beitrige zur Kenatnis der thermophilen Bakterien.
.Archiv f. Hygiene Bd 36 S. 285 1899,

%) LaAxaA, O., Uber einen thermophilen Bazillus aus Zuckerfabrikspro-
dukten. Zentralbl f Bakteriol. II. Abt. Bd. 4 S. 362 1898.

%) SAMES, Zur Kenntnis der bei hoherer Temperatur wachsenden Bak-
terien und. Streptothrixarten. Zeitschr. f. Hygiene Bd. 33 8. 313 1900.

") SCHARDINGER, FR., Uber thermophile Bakterien aus verschiedenen
Speisen und Milch usw. Zextschr f. Untersuchung der Nahrungs- und Genus-
mittel - Bd. 6 8. 865 1903.

.8) TsIRKLINSKY, P., Sur la flore microbienne thermophile du canal in-
testinale de 1’homme. Annales de I'Institut Pasteur Bd. 13 8. 216 1903,

?) CATTERINA, G., Beitrag zum Studium der thermophilen Bakterien.
Zentralbl. f. Bakteriol. 'II. Abt. Bd. 12 S. 853 1904.

10) a, a. O.
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boden isolierte. Sie sind fast die einzigen, d.le S0 gengu besdmeben
sind, daB man sie' wiedererkennen kann,

Begreiflicherweise richtete man bald das Augenmerk auf die helBen

Quellen. ‘Es wurde in der Tat auch hier die Existenz von thermo-
philen Formen nachgewiesen von Karrinskr'), TricH ?) in den Schwefel-
thermen von Ilidze in Bosnien (61—58°), von TsikriNski®) in den
Thermen von Ischia im Golf von Neapel, von BENtaNETTI4) im Schlamm
des Thermalbades Acqui (Piemont). Eine besondere biologische Be-
-déutung scheinen die Mikroben zu haben, die in verschiedenen Schwefel-
thermen als Bestandteile von schwefelhaltigen schleimigen Zoogloen und
. Sedimenten gefunden wurden. So beobachteten CERTES und GARRIGOU ®)
Stibchen und Fiden in den aus Schleim und reduziertem Schwefel be-
stehenden Massen (barégine); die bei 50° in den Quellen von Luchon
auftreten, und auch im Wasser bei 64°. PEroncrro und VAraALDa ¢)
fanden Oszillarien und farblose Fiiden (Leptothrix?) bei 40—52° in den
rotlichen Massen (muffe) die aus schleimiger Kittmasse, Schwefel und
- Mikroben bestehen. In Yumoto bei Nikko in Japan konstatierte
Mivosar?) bei 51—68° in den Schwefelrasen das Vorkommen eines
sichelformigen, mit Schwefel inkrustierten Bacillus und einer Leptothrix;
und in der Eisentherme von Ikao fand er?®) bei 41—45 ° iippigste Rasen
der Eisenbakterie Leptothrix ochracea.

Was dann die physiologischen Eigenschaften der verschiedenen ge-
fundenen Formen anbetrifft, so ist zunichst iibereinstimmend bei allen
die Fihigkeit bemerkenswert, noch bei hohen Temperaturen zu gedeihen.
Die obere Grenze ist verschieden. VaN TieeHEM's Bacillus bildete noch
bei 74° Sporen, einer von den Formen Mac FapyEN's wuchs ebenfalls
noch hier, RasiNowirscE’s Bakterien wuchsen zum Teil, aber sehr

1) KARLINSKI, Zur Kenntnis der Bakterien der Thermalquellen. Hyg.
Rundschau Bd. 6 1895.

) TEICH, Beitrige zur Kenntnis der thermophilen Bakterien. Ebenda
Bd. 7 S. 1094 1896.

%) TSIKLINSKY, P., Les microbes thermophiles des sources thermales.
Annales de I'Institut Pasteur Bd. 13 8. 788 1899.

) BENIGNETTI, D., Di un germo termofilo isolato dai fanghi d’' Acqui.
Revista d'Igiena a Sanita pubblica 1905.

%) CERTES und GARIGOU, De la presence constante de microorganismes
dans les eaux de Luchon receuillés au griffon & la température de 64° et
de leur action sur la production de la barégine. Compt. rend. de 1'Acad.
Paris Bd. 103 1886.

) PEroNcrTo, E. und VaLALDA, L., Intorno alla cosi dette muffe delle
terme di Valdieri presco Cimeo (Piemonte). Notarisia Bd. 2 8. 333 1887.

%) MryvosHai, M., Studien iiber die Schwefelrasenbildung und die Schwefel-
bakterien der Thermen von Yumoto bei Nikko. Journal of the College of
Science Imp. Univ. Tokyo Bd. 10 8. 143 1897.

8) Derselbe, Uber das massenhafte Vorkommen von Eisenbakterien in
den Thermen von Ikao. Ebenda Bd. 10 8. 139 1897.



‘kiimmerlich, -bei 759, das gleiche Maximum erreichten zwei -Arten
SamEs’, ‘ein anderer soll sogar hier noch Sporen bilden. Das hichste.
Temperaturmaximum' gibt Kanruinskr fiir seine beiden Arten Bacterium:
Ludwigi und Bacillus Jlidzensis capsulatus an, némlich 80:°. Der Bacillus
tostus Brau’s wuchs noch - bei 74—75° und bildete Sporen noch bei
73—74° Andere der begchriebenen Formen hatten niedrigere Maxima
von 65, 60° Im allgemeinen kann man also sagen, daB, abgesehen von
dem abnorm hohen Maximum der Karrinskrschen Formen, bei Tem-
peratur von iiber 75° die Bakterien nicht mehr wachsen. . DaB sie kirze -
Zeit noch hohere Temperaturen vertragen konnen, zeigte meine Beob- -
achtung am Bacillus calfactor, der bei 80* noch 10 Mmuten lebhaft
beweglich war (siehe S. 56).

Auch die untere Grenze schwankt. Eine Form Grosig’s soll
zwischen Zimmertemperatur und: 68 ® wachsen, wire also gar nicht ther-
mophil imstrengsten - ‘Sinne. Die meisten Arten beginnen ihr Wachstum
bei 409, einer erst bei 50.°; von anderen wird angegeben, daB sie schon
bei etwa 25° anfangen zu wachsen. Alle sind jedoch unterhalb des
Minimums vollkpmmen untiitig- und wachsen, wie in vielen Fillen fest-
gestellt wurde, auch nach Wochen nicht, Ja ich konstatierte sogar
(siehe 8. 58), daB bei niederer Temperatur die Atmung: fast vollstandlg
sistiert ist.

Die’ meisten Formen sind durch reichliche Sporenbildung ausge-
zeichnet, die oft endstéindig erfolgt. Auffillig ist, daB fast ausschlieBlich
Stiibchen die Gruppe der thermophilen zusammensetzen, Kokken fehlen
fast ganz, Vibrionen und Spirillen giinzlich. Viele sind beweglich, wahr-
scheinlich mehr als von denen es angegeben ist, da oft die Beweglichkeit
nur bei Zimmertemperatur gepriift wurde.

Was ihr Verhiltnis zum Sauerstoff anbetrifft, so sind dle meisten
aérobe Organismen, d. h. sie bediirfen ihn. Doch sind interessanter-
weise auch anaérobe gefunden worden (ScHARDINGER fand z. B. ein
zwischen 37 und 60° wachserdes Bakterium, welches anaérob lebte und
reichlich Gas bildete). o

Einige wenige Formen sind Girungserreger, wie drei der von-
MicuAELIS studierten Formen, die Traubenzucker, aber nicht Milchzucker -
angriffen. Nach Scrinninger!) gerit Milch mit Erde geimpft bei 66 °
in lebhafte Gérung (unter Entwicklung von Kohlensiure und Wasserstoff),
desgleichen Bouillon mit 5 %, Dextrose. Die Reinkulturen, die er heran-
ziichtete, . giirten jedoch. nicht (sind vielleicht gar nicht die thermo-
philen Formen gewesen). Ahnliches gibt Sames an. Aueh bei ihm
handelte es sich um einen thermotoleranten Bacillus, der noch bei
22° wuchs. DaB thermophile Bakterien auch Cellillose zersetzen

- 1) SCHILLINGER, -Uber thermophile Bakterien. Hygien. Rundschau
8. 568 1898. . S Lo
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konnen, haben Mac FapyEN und Braxann?!) nachgewiesen, indem sie-
konstatierten, daB Filtrierpapier bei 60° in Fliissigkeiten an zu giiren
fingt, 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 mulBlten besonderer Natur sein, da im allgemeinen
Fermente schon bei 60° abgetotet werden. OprEscU macht einige An-
gaben iiber ein stiirkelosendes und ein eiweiBllosendes Ferment. Das
letztere wurde jedoch schon zwischen 60 und 65° unwirksam. Das
stiirkelsende Ferment, eine Diastase, hielt sich aber 1 Stunde lang
bei 80°% Von den Mac Fapyen'schen Bakterien losten 4 Stirke auf,
8 vermochten Rohzucker zu invertieren.

Eigentliche Féulnisbakterien sind die thermophilen Bakterien nicht,
trotzdem eiweiBlosende Fermente bei ihnen vorkommen. Das geht
wenigstens aus der Beobachtung Mac Fapvex's und Braxari’s hervor,
daB eine Maus bei 65° keine Fiulniserscheinungen zeigte, sondern all-
miihlich zur Mumie wurde. Doch konstatierte andrerseits WEBER?) bei
seinen Thermophilen energische Schwefelwasserstoffbildung.

Soweit die oben erwithnten thermophilen Bakterien auf krankheits-
erregende Eigenschaften gepriift wurden, erwiesen sie sich séimtlich als
harmlos. '

Schon GLosia entdeckte neben Bakterien auch kreideweile Kolonien,
die offenbar einem Actinomyces angehdrten. Spiiter haben KEpzIior 2),
Sames, Mac FAapyeN und Braxarn, Tsmkninski, GILBERT und andere
dhnliche Funde gemacht. Die Temperaturgrenzen werden verschieden
angegeben, doch glaube ich, daB wohl alle die Aktinomycesformen nahe
verwandt untereinander und mit meinem Aktinomyces sind (vgl. S. 61).
Eine ganze Anzahl Aktinomyceten, iiber deren untere Temperaturgrenze
keine Angaben gemacht sind, erhielt BERESTNEW %) stets, wenn er Stroh-
stiickchen im Thermostaten bei Bluttemperatur hielt. Es traten dann
die charakteristischen staubigen Flecke auf. Awuch -die ,fioritura®
SPLENDORE’s ®) wird durch eine verwandte Form hervorgerufen sein.
Jedenfalls haben wir auch unter dieser Pilzgattung eine Anzahl un-
zweifelhafter Thermophiler.

1) a. a. 0. (1899).

?) WEBER, A., Die Bakterien der sogenannten sterilisierten Milch des
Handels usw. Arbeiten des Kaiserlichen Gesundheitsamtes Bd. 17 S. 108.

8) KEpzIOR, Uber eine thermophile Cladothrix. Archiv f. Hyg. Bd. 27
S. 328 1896.

%) BERESTNEW, Aktinomykose und ihre Erreger. (Russisch.) Moskauer
Dissertation 1897. Vgl. seine Abbildung 13 auf Tafel IV.

%) SPLENDORE, Sopra una nuova specie di Qospora den. Oospora nico-
tianae, quale causa della fioritura nei sigari forti e nelle masse in fermen-
tazione di queste sorte di lavorati. Rivista tecnica e di amministrazione per
i servizi delle privative finanziarie, Roma 1899.
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Sehr interessant war dann schlieBlich die Entdeckung Tsikrinsk1’s?), -
daB es sogar unter den Pilzen einen echten Thermophilen gibt. Es
ist ihr Thermomyces lanuginosus, den sie auf Kartoffeln wachsen
sah, als sie dieselben mit Erde impfte, und den ich (vgl. 8. 67) im Heu
direkt beobachtete. Seine Grenzen sind 30 und 58° An ihn schlieBen
sich weiter der von Linpr entdeckte Mucor pusillus mit den Grenzen
24—50° und der Rhizomucor parasiticus uud 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 erschépft.
Es gehoren vielmehr hierher noch einige Krankheitshakterien, 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, daB bei aller Geschlossenheit dieser ' interessanten Gruppe, doch
allméhliche Ubergéinge nach zwei Seiten vorkommen kénnen. Es gibt
niimlich einerseits Bakterien, welche zwar bei Zimmertemperatur wachsen
konnen, die aber ein ziemlich hohes Maximum besitzen. Hierher gehoren
z.. B. der Bacillus subtilis, der Bacillus mesentericus usw., die bei 50°
und mehr noch wachsen. Andererseits gibt es Formen, die unzweifel-
haft sehr wirmebediirftig 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 Schimmelpilze Aspergillus fumigatus, Mucor corymbifer usw.

Unter diesen Umsténden ist eine begriffliche Scheidung von Gruppen
nach ihrem Wirmebediirfnis eine miBlliche Sache. Zuniichst miissen wir
daran festhalten, da} fiir die Unterscheidung der Hauptgruppen in erster
Linie das Temperaturminimum entscheidend ist. Wir schlagen also vor, als
thermophile Organismen diejenigen zu bezeichnen, die bei Zimmer-
temperatur nicht mehr wachsen. Als Grenze koonnten wir zweckmiBlig
25 ° wihlen. Die Thermophilen, welche mit ihrem Maximum bis 60 und
70 ° wachsen (also iiber die Koagulationstemperatur des Eiwei8es hinaus),
konnten wir als Orthothermophile aus den gewGhnlichen Thermophilen
herausheben. Die Organismen, welche ein hohes Temperaturmaximum
(etwa 50—55°) haben, aber auch bei gewohnlicher Temperatur flott
wachsen, nennen wir nach dem Vorgange SCHILLINGER's ?) thermotolerant
und umgekehrt die, welche ihr bestes Gedeihen bei hoher Temperatur
finden, aber bei niederer wenn auch langsam wachsen konnen, psychro-
tolerant. Diejenigen schlieBlich — um die Klassifikation vollstindig zu
machen — die nur bei niederen Temperaturen wachsen, und ihr Maximum

1) a. a. 0. (1899).

?) a. a. 0. — Wenn der Autor jedoch auf Grund einiger Beobachtungen
alle thermophilen Bakterien nur fiir thermotolerante hiilt, so ist das eine un-
zuliissige Verallgemeinerung.
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hichstens bei 356 ¢ haben, wollen wir psychrophile nennen und hier wieder
die: extreme Gruppe derjenigen Formen, die noch bei besonders tiefen
Temperaturen iippig gedeihen, als orthopsychrophile besonders kenn-
zeichnen. Nach .dieser Bezeichnungsweise wiiren also z. B. ‘orthothermo-
phile Organismen : der Bacillus calfactor und die 4 Species Brau’s, allenfalls :
der Actinomycés thermophilus und der Thermomyces lanuginosus; ther-
nmophile: der Tuberkelbazillus, der Influenzabazillus (Min. 25 ), Thermo-
ascus aurantiacus, Mucor pusillus, allenfalls auch der Diphtheriebazillus; :
thermotolerante : Bacillus subtilis, mesentericus ruber; Bacillus parvususw. ;
peychrotolerante sind die meisten pathogenen Bakterien und Pilze, also z. B.
Bacillus aathracis, Bacillus typhi, Aspergillus. fumigatus, Mucor corym- -
bifer 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
wiiren schlieBlich eine Anzahl von Pilzen und Bakterfen, die selbst bei -
0° und wenig dariiber wachsen, wie z. B. Bacterium phosphoreum, das.:
selbst im Eis noch leuchtet, sowie die von ScEMIDT-NIELSEN 1), FORSTER %), .
MotLLER®) u. a. erwihnten Mikroorganismen. Eine scharfe Abgrenzung
der einzelnen Gruppen ist, wie gesagt, nicht gut moglich, ich glaube. .
aber, daB immerhin die obige Gruppierung einen ganz brauchbaren
Uberblick iiber die verschiedenen Ansprilche der Mlkroorga.msmen an
die Temperatur gewihrt. ’

Von ganz besonderem Interesse ist nun .die Frage, wo eigentlich
die thermophilen Mikroorganismen in der Natur existieren kénnen. So:
emsig man auch nach der Verbreitung der Organismen in den ver-
schiedensten Lokalititen und Medien geforscht hat, so wenig ist doch.
dadurch fiir die Kenntnis der wirklichen Standorte der wirmeliebenden
Bakterien' gewonnen. Denn daB sie in Seinewasser, in FluB-, Meerwasser
Jauche, Brunnen usw. nicht wirklich in Lebenstiitigkeit sich befanden,
ist ja ohne weiteres klar. Die Standorte der thermophilen Bakterien
stehen aber gerade in besonderer Bezichung zu unseren Problem der
Selbsterhitzung, weshalb auch die ausfiihrlicheren Uberlegungen dieses
Kapitels sich rechtfertigen.

Im allgemeinen baben die Autoren -die Frage, wo thermophile
Bakterien in Upplgkelt vorkommen, nur flichtig behandelt. Wenn wir

1) ScEMIDT-NIELSEN, 8., Uber einige psychrophile Organismen. Zen-
tralbl. f. Bakteriol. II. Abt. Bd 9 8. 145 1902.

?) FORSTER, Uber einige Eigenschaften leuchtender Bakterien. . Zen-
tralbl. f. Bakteriol. Bd. 2 8. 337 1887. Derselbe, Uber die Entwmklung
von Bakterien bei niederen Temperaturen. Ebenda Bd. 12 8. 431 1892. :

3) MULLER, M., Uber das Wachstum und die Lebenstitigkeit von Bak-
terien, sowie den Ablauf fermentativer Prozesse bei niederer Temperatur unter
spezieller Beriicksichtigung des Fleisches als Nahrungsmnttel Arch. f. Hyg.
Bd. 47 8. 127 1903. v
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an diese Frage von ganz allgemeinen Gesichtspunkten herantreten, so
lassen sich etwa folgende Moglichkeiten denken, die das Vorkommen
von thermophilen Mikroben erkliren konnten.

1. Es gibt gar keine thermophile sondern nur thermotolemnte Lebe-
wesen, wie SCHILLINGER behauptet. Diese Ansicht wird durch alles
vorhergehende von selbst widerlegt, so daB wir kein Wort zu verlieren
brauchen.

2. Unter besonderen Bedingungen kann das Minimum sich nach
unten verschieben, d. h. die thermophilen Mikroorganismen finden viel-
leicht besondere Bedingungen in der Natur, die sie auch bei Temperaturen
unter 30 © zum Wachsen veranlassen. Dies schien durch einige An-
gaben der RamiNowrrscE wahrscheinlich zu werden, welche (allerdings
nur vorsichtig) behauptete, daB die Thermophilen anaérobe Orga-
nismen seien, die nur bei héherer Temperatur aérob wiichsen, bei
niederer Temperatur jedoch anaérob rascher fortkimen. Diese Ansicht
haben Mac FapYeN und Braxawnn, Oprescu, SaMES und ich selbst nicht
bestiitigen konnen. Es ist jedoch immerhin méglich, daB RasmnowrTscr
andere Formen in Hiinden gehabt hat. Wenn nun auch wahrscheinlich
die Sauerstofffrage ohne Bedeutung ist, so bleibt immer noch die Mog-
lichkeit, daB eine bestimmte Ernihrungsweise oder chemische Faktoren
die Bedingungen fiir das Wachstum von thermophilen auch bei niederer
Temperatur abgeben.

3. Die Sonne ist die Wirmequelle, welche die Thermophilen wachsen
liBt. Hieran haben die ersten Beobachter zuerst gedacht und in der
Tat kann die Sommerwirme 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 bestrahite Boden-
oberfliche wiirde allerdings wohl nicht der geeignete Ort sein, weil sie
zu trocken ist und das Licht zu intensiv wirken wiirde (vgl. SamEs).
Wohl aber konnten faulnisfihige Stoffe (Pflanzenreste), wenn sie von der
direkten Sonne getroffen werden, warm genug werden, und da sie gleich-
zeitig Nahrung und Feuchtigkeit spenden, eine thermophile Flora zur
Entwicklung bringen. SaMES uw. a. haben Versuche gemacht, Kulturen
in der Sonnenwiirme zur Entwicklung zu bringen. Samgs hielt sie hinter
einem schwarzen Schirm untl konstatiert in der Tat Wachstum der
Kulturen. Die Temperatur erreichte hier im August oft mehr als 40°
(gelegentlich 499 ja 57° und hielt sich hiufig 6 und mehr Stunden
hindurch auf 35—45° Ich gebe hier einige der Temperaturmessungen
von SaMEs ') wieder, die mit Hilfe eines Thermometers mit geschwiirzter
Kugel gemacht werden. Linger dauernde Erwérmung auf mindestens
40° ist nach meinen Erfahrungen unbedingt erforderlich auch fiir solche
Formen, die schon bei 30° anfangen zu wachsen, denn hier dauert es

1) a. a. O. 8. 348, 349. . _
Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. 7
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etwa 3 Tage, bis eben sichtbare Kolonien auftauchen. Bei 40° hingegen
ist bei Bacillus calfactor schon nach 6 Stunden eine kriiftige Kultur
entwickelt. :

Uhr

Zeit
1m|12/1]| 2| 38| 4| 5] 6|6y

21. Aug.|48° |59° |54° 5150 53° |48,50 440 | 340 |34° direkt
. 1898 | 380 1460 |44°46° |44° [46° [43,5° 36° | 36° |unter schwar-
zem Papier

292, Aug. | 44,59 45,5° 48° 46° | 44,59 48,50 44,50 34,59 31,50  direkt
1898 | 380 |450 |499/ 480 |44° | 44,50 43° | 3559 35,5%unter schwar-

zem Papier

7. Sept. | 44,50 48,5 480 470 | 47,5 44,59 44,50 direkt
1898 | 400 |44° |49°(48° |46° |44,5°40° | hinterschwar-
' ' zem Papier

Noch viel giinstiger wird die Sonnenwirme in den Tropen fiir das
Wachstum von Thermophilen sein. Es wiire denkbar, daB viele Arten
dort ihre eigentliche Heimat hitten und in anderen (Gegenden sich nur
kiimmerlich erhalten konnten, wenn gelegentlich giinstige Temperaturen
erreicht wiirden. Ob der GLoBrG’schen Angabe, nach welcher tropische
Erdproben reicher an thermophilen Bakterien sind als solche aus ge-
miBigten Breiten, eine allgemeine Bedeutung zukommt, wire erneut zu
untersuchen. Uberhaupt wiirde eine von Temperaturmessungen der
Sonnenwirme geleitete 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 Wohnstitte
thermopbiler Lebewesen in Frage kommen. Allerdings ist es fiir die
Orthothermophilen mehr als zweifelhaft, ob sie hier in iippiger Ver-
mehrung vorkommen oder vielmehr nur gelegentlich. DaBl sie im
Darm nachgewiesen sind, beweist noch nicht, daB sie sich auch hier
vermehren, wie RaABINOWITSCH annimmt. Dies ist sogar deshalb zweifel-
haft, weil die meisten thermophilen Bakterien schlechter bei Abwesenheit
des Sauerstoffs wachsen und hier meist keine Sporen bilden kénnen, und
viele streng aérob sind.

Wohl aber kommt der menschliche Kérper fiir den thermophilen
Tuberkelbazillus, sowie die psychrotoleranten Bakterien und Schimmelpiize
in Betracht, wie wir noch im einzelnen zu erdrtern haben werden (sieche
das folgende Kapitel). Zum Teil hausen die Bakterien und Pilze auf
der Oberfliche des Korpers, wie z. B. die Favuspilze im Haar, der
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Smegmabazillus usw., zum Teil besiedeln sie die Hohlungen (Lunge, Nase,
Obr, Darm, Vagina usw.), zum Teil dringen sie in die Gewebe des
Korpers tiefer ein, vermehren sich im Blut usw. Auch die Nester der
briitenden Vigel sind hier als Wohnstitten thermophiler und psychro-
toleranter Formen in Erwiigung zu ziehen.

Selbst wenn wir die Moglichkeit einrdumen miissen, daBl die Sonnen-
wirme und die Wirme der Warmbliiter orthothermophilen Organismen
die Moglichkeit zur Existenz gelegentlich geben kann, so bleibt doch
eins noch recht unerklirlich, nimlich das ungewthnlich 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 Sonnenwiirme nur
so selten erreicht, daB sich die allgemeine Verbreitung der orthothermo-
philen Lebewesen kaum erkliren 148t, wenn wir nicht einen Transport
aus den Tropen annehmen wollen. Halten wir also an dem Bestreben
fest, die Eigenschatten der Organismen als Anpassungen aufzufassen,
so liBt sich das abnorm hohe Optimum der Orthothermophilen schlechter-
dings nicht als Anpassungsreaktion auf irgend welche durch die Sonne
oder durch den Tierkorper gegebene natiirliche Bedingungen erkliiren.

5. Die Eigenwiirme unserer Erde, die sich in vulkanischen Gegenden
in den heiBen Quellen kund tut, ist als Lebensfaktor nur bei wenigen
Thermophilen zu beriicksichtigen. Denn .dle Thermen sind so arm an
organischen Stoffen, daB die meisten Bakterien nicht in ihnen fortkommen
konnen. Die Funde, die man gelegentlich in heiBen Quellen gemacht
hat, sind also &hnlich zu beurteilen wie diejenigen in gutem reinen Trink-
wasser oder Quellwasser. Anders ist es mit den von CERTEs und
GarriGOoU, M1vosHY u. a. aufgefundenen Schwefelbakterien und Lepto-
thrixarten. Obgleich iiber den Stoffwechsel dieser Formen keine Unter-
suchungen angestellt sind, so liegt es doch nahe, daB sie ein &hnlich
einfaches Nahrungsbediirfnis haben, wie verwandte Organismen aus dem
kalten Wasser, und daB sie bei der Bildung der Schwefelmassen beteiligt
sind. Dem entspricht auch ihr massenhaftes Vorkommen in den Quellen.
Dasselbe gilt. auch fiir die Algen (Cyanophyceen, Diatomeen) die von
vielen Beobachtern in heiBen Quellen angetroffen wurden. Sie sind ja
ganz von organischen Stoffen unabhiingig, so daB sie sich auch in der-
artigen Quellen, die sehr wenig davon enthalten, iippig vermehren konnen.
Merkwiirdig ist es nur, wie sie hineingelangt sind.!) Da die heiBlen
Quellen nur sehr sporadisch iiber die Erde verteilt sind, ist kaum an-
zunehmen, daB es sich iiberall um dieselben Arten handelt, die vielleicht

1) Wenigstens ist dies dann einigermaBen merkwiirdig, wenn sie ortho-
thermophil sind, was meines Wissens nie festgestellt wurde. LOWENSTEIN’s
Alge ist psychrotolerant.

*
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an einzelnen Quellen zuerst aufgetaucht sind und .sich -dann iiber die
anderen verbreitet haben. Es ist vielmehr sehr wahrscheinlich,- daB es
Tokalfloren im strengsten- Sinne - sind. Die thermophilén. Algen - und
Fadenbakterien (auch die anderen Lebewesen, von denen berichtet wird)
werden ganz allméhlich, von den kilteren Teilen in die-heiBen vorge-
drungen sein, indem sie- sich in langen Zeitriumen allmihlich anzupassen
vermochten und sich so-ein neues (Gebiet eroberten. DaB eine derartige
Anpassung - an hihere Temperaturen moglich ist, ‘haben verschiedene
Versuche bewiesen. Seo scheint sie nach LoweNnsTEIN'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 schionen Experimente des englischen Geistlichen. DArLLINGER ?) “be-
merkenswert, die er ‘auf Anregung von CHABLES DARWIN' unternommen
hat. In einem auBerordentlich genau funktionierenden Thermostaten'ge-
wohnte er- Schritt fiir Schritt drei Arten von Flagellaten an' immer
hohere ‘Temperaturen. Der hochst wiehtige, miihsame Versuch, der von
der Geduld und Geschicklichkeit des Reverend ein glinzendes Zeugnis
ablegt, dauerte 7 Jahre, nahm aber dann infolge eines ungliicklichen
Zufalls ein vorzeitiges, im Interesse der Wissenschaft sehr bedauerliches
Ende. DarriNger begann mit 15,56° C, gewdhnte dann die Flagellaten
langsam im Verlauf von 4 Monaten bis an 219 und brachte sie schlieB-
lich mit langen Erholungspausen und ganz kleinen Steigerungen, die:oft
zuniichst schidlich wurden und dann wieder riickgiingig gemacht werden
muBten, allmihlich auf 25,5°C. (Die urspriingliche maximale Temperatur
lag bei 23°) Hier blieben sie 8 Monate, ohne' daB es gelang, die Tem-
peratur auch nur um einen viertel Grad zn erh6hen. Dann gliickte die
Steigerung wieder besser (offenbar war inzwisechen eine Anpassung ein-
getreten), 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 gliicklich 41,6° erreicht, nach 7 Monaten
58,5° und nach abermaligem Hin- und-Herspielen der Temperatur schlieB-
lich 70°. Hier endete der siebenjihrige Versuch. Er bewies, daB “sich
durch langsame Steigerung der Temperatur das Maximum der Flagellaten
von 23° auf 70° verschieben lieB. Ahnliche wenn auch viel geringere
Erfolge erzielten DavenrorT®) mit Kaulquappen und DieuponNN£4) mit
Bacillus fluorescens, dessen Maximum sich allméhlich von 35° auf41,5°

1) LOWENSTEIN, A., Uber die Temperaturgrenzen des Lebens bei der
Thermalalge Mastigocladus laminosus ComN. Ber. d. Deutsch. Botan. Ge-
sellsch. Bd. 21 8. 317 1903.

?) DALLINGER, W. H., The presldents adress (9th February 1887).
Journal of the Royal M.lkroscopmal Socmty 8. 185 1887.

%) a. a. O.

4) DreupoNNE, A., Neuere Beitrige zur Kenntnis der Biologie der
Bakterien. Biolog. Zentralbl. Bd. 15 S. 103 1895.
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verschieben lieB, sowie mit'Milzbrandbakterien, die-er eiderseits an 10°,
andrerseits ‘an -42,6° anpalite.

Man kann sich gut vorstellen, daB auf diesem Wege die allmihliche
Besiedelung heiler Quellen. mit thermophilen Organismen erfolgen kann,
Tsikrinski!) denkt sich in #hnlicher Weise auch- die Entstehung ther-
mophiler Bakterien, gestiitzt auf die Beobachtung, daB ein Heubazillen-
stamm nach 30 Umimpfungen und kleinen Temperatursteigerungen bis auf
58° gebracht werden konnte, wihrend sein normales Maximum bei 50°C
liegt. Es wire sehr erwiinscht salche Anpassungsversuche zu wiederholen.

Die Moglichkeit, daB auf diesem Wege einmal thermophile Bak-
terien entstanden sein konnen, ist ohne weiteres zuzugeben, doch ist es
wohl ausgeschlossen, daB an den Orten, wo Thermophile jetzt gefunden
werden, es sich immer nur um angepaBte Thermotolerante handelt.
Doch kebren wir zu unserer Hauptfrage zuriick: wo kénnen thermophile
Formen in der Natur wachsen? Die Diskussion iiber die heiBen Quellen
hat das Resultat ergeben, daB im allgemeinen im Wasser nur wenig
echte Bakterien vorkommen, keinesfalls konnen heiBe Quellen fiir die
Erklirung der groBlen Verbreitung orthothermophiler Formen heran-
gezogen werden. Ubrigens wiire es denkbar, daB zellulosezersetzende
Thermophile, -deren Vorkommen MAcFADYEN und Braxarn nachgewiesen
haben, in den Schlamm heier Gewisser die abgestorbenen Pflanzen-
massen zersetzten. .

6. Als- letzte -und wichtigste Méglichkeit bleiben die Ortlichkeiten,
mit denen wir uns in der vorliegenden Abhandlung beschéftigten, néimlich
die sich selbst erhitzenden Pflanzenmassen. Wihrend wir simtlichen
vorher erérterten Bedingungen nur eine beschriinkte Bedeutung zuweisen
konnten, sind die in heiBem Heu, Mist usw. verwirklichten fraglos die-
jenigen, die der Lebensweise der Thermophilen am besten entsprechen.
Hier ist Feuchtigkeit, Wirme und Nahrung vereinigt, hier werden
regelméBig sehr hohe Temperaturgrade erreicht, hier schlieBlich haben
wir wenigstens einen Orthothermophilen (Bacillus calfactor) in ungeheuren
Mengen angetroffen. Die Stiille, die Mist- und Heuhaufen der land-
wirtschaftlichen Betriebe hiitten wir also als die Stitten anzusehen, an
denen Orthothermophile sich in erster Linie erhalten. Die ungeheuren
Sporenmassen, die sich rasch in den heiBen Massen bilden, gelangen
mit dem Diinger auf den Acker, so daB sich ihre weite Verbreitung hier
ohne weiteres erklirt, oder werden durch den Wind zerstreut. Bei der
ungewdhnlich kurzen Keimdauer der Sporen (bei Bacillus calfactor
eine Stunde), der auBerordentlichen Vermehrungsgeschwindigkeit der
Bakterien ersteht iiberall binnen kurzem eine iippige Vegetation, wo
durch die Giirung feuchter Pflanzenmassen die notwendige Anfangs-
temperatur geboten wird.

1) a. a 0. (1899).
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Zweifelhaft konnte nur scheinen, ob die durch landwirtschaftliche
Betriebe gegebenen Aufhiufungen pflanzlicher Stoffe die einzigen sind,
die in Betracht kommen. Doch vermag ich im Augenblick nicht zu
iibersehen, wo solche ganz spontan in der Natur vorkommen kénnten,
ob es irgend welche Faktoren gibt, die z. B. abgefallene Blitter,
Kriuter usw. in so groBen Massen zusammenh#ufen, daB ansehnliche
Selbsterhitzung eintreten konnte. Es lieBe sich vielleicht vorstellen,
daB gelegentlich Hagelschlige oder Wolkenbriiche groBe Massen von
Pflanzen zusammenschwemmen konnten, doch wiren auch dies wieder
nur seltene sporadische Ereignisse. Es muB ferneren Nachforschungen
vorbehalten bleiben, noch weitere in der Natur spontan und auch regel-
miBig eintretende Prozesse der Selbsterhitzung aufzusuchen.

Vorliiufig glauben wir uns berechtigt, daran festzuhalten, daB als
Hauptstandorte fiir die meisten (wenn nicht alle) Orthothermophilen
Pflanzenstoffe im Zustande der Selbsterhitzung sind, wobei wir die
Moglichkeit ohne weiteres zugeben, daB unter gewissen anderen Be-
dingungen ein interimistisches Wachstum hier und da eintreten kann.
Die thermophilen Lebewesen schaffen sich selber ihre Existenzbedin-
gungen, indem sie durch Atmung die Temperatur fort und fort steigern,
bis ein Teil von ihnen selbst daran zugrunde geht, wie wir im Kapitel VIII
mitteilten.

Interessant ist iibrigens, daB nach Sarro?!) alle technisch ver-
wendeten Mucorineen ihr Optimum bei hoherer Temperatur haben und
bei 15° nur sehr langsam wachsen Auch sie sind, wie es scheint, an
die hohere Temperatur der girenden Substanzen angepaBt. Ein Ahn-
liches gilt auch fiir die Hefe.

Kapitel X.
Heisse Pflanzenstoffe als Brutstitten von Krankheitskeimen.

Unter den Mikroorganismen, welche im Kapitel VII beschrieben
wurden, befanden sich drei Schimmelpilze, welche als Krankheitserreger
bekannt sind. AuBerdem ist der Aktinomyces zum mindesten als ver-
déchtig zu bezeichnen.

Diese Entdeckung 1dBt die Selbsterhitzung von Pflanzenstoffen in
einem neuen Lichte erscheinen. Die Wirme, welche durch die Selbst-

1) Sarro, K., Eine neue Art der chinesischen Hefe. Zentralbl. f. Bak-
teriol. II. Abt. Bd. 13 S. 153 1904.
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erhitzang erzeugt wird, ist der Faktor, welcher manchen Krankkeits-
erreger eine Entwicklung in der freien Natur ermiglichen konnte.

Ich habe iiber dieses Ergebnis meiner Untersuchungen bereits im
Zentralblatt fiir Bakteriologie) sowie in der ,Medizinischen Klinik*?)
berichtet, so daB ich auch hier nur die Hauptpunkte des Gedanken-
ganges zu wiederholen brauche, welcher eine Beziehung zwischen Ther-
mophilie und Pathogenitéit entwickelt.

Die Frage, an welchen Stiitten eigentlich die Bakterien bzw. die
Kleinlebewelt iiberhaupt in der Natur existiert, d. h. wo sie ihren natiir-
lichen Standort haben, ist unbestreitbar eine der wichtigsten Fragen der
Bakteriologie, die nicht nur bei dem betrachtenden Naturforscher, sondern
auch bei dem Praktiker das groBte Interesse beanspruchen darf. Wenn
man die ungeheure Zahl der miihevollen und mit geistreichen Methoden
durchgefiihrten Untersuchungen iiber das Vorkommen von Mikroben in
Staub, Luft, Wasser, Boden, an Kleidern und Nahrungsmitteln, sich vergegen-
wiirtigt, so koonte es scheinen, als ob man auf diesem Gebiete sehr gut
unterrichtet ist. In Wahrheit ist jedoch meistens durch derartige Unter-
suchungen nicht weiter als die Existenz lebensfihiger Keime nach-
zuwiesen. Ob aber die aufgefundenen Formen wirklich dort, wo man
sie fand, in iippiger 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 hitten sie doch nicht daraus schlieBen diirfen,
daB sie wirklich hier wachsen, wie sie vielfach getan haben. Die unge-
heuren Mengen von Dauerformen, die viele Bakterien und Pilze bilden,
die Leichtigkeit, mit der diese durch den Wind oder andere Transport-
mittel iiberall hin verbreitet werden konnen, die groBe Widerstandskraft,
die sie befihigt, lange Zeit ungiinstigen #uBeren Bedingungen zum Trotz
‘sich lebensfihig zu erhalten, machen es begreiflich, wie wenig mit dem
bloBen Nachweis der Existenz isolierter Keime geschehen ist. Erst wenn
man solche Ortlichkeiten auffinde, wo Mikroorganismen in &hnlich
iippiger Vermehrung vorkommen, wie etwa in den Kulturen der bakte-
riologischen Laboratorien, so wiirde dadurch ein wahrer Fortschritt er-
zielt sein.

Dies ist aber keineswegs leicht. Man konnte einmal die Mikroben
durch direkte Beobachtung nachweisen, indem man die verschiedenen
Lokalititen mikroskopisch und makraskopisch untersuchte. Man wiirde
jedoch auf diese Weise nur solche Formen sicher erkennen konnen, die
hinreichend auffillige Merkmale besitzen, wie z. B. Pilze, Strahlen-

1y MieHE, H., Betrachtungen iiber die Standorte der Mikroorganismen
in der Natur speziell iiber die der Krankheitserreger. Zentralbl. f. Bakteriol.
II. Abt. Bd. 16 S. 430 1906.

%) Derselbe, Wo kiénnen pathogene Mikroorganismen in der freien Natur
wachsen? Medizinische Klinik Nr. 36 1906.
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pilze, und diejenigen Bakterien, welche sehr charakteristische Kolonie-
merkmale aufweisen. Alle iibrigen wiirden sich unserer Identifizierung
entziehen. Oder man kionnte mit Beriicksichtigung solcher natiirlicher
Bedingungen, unter denen Mikrobenwachstum erfolgt, besonders zu-
sammengesetzte Nihrfliissigkeiten der spontanen Infektion iiberlassen
und nun die Mikroorganismen, welche hier dominieren, genau unter-
suchen. Das Studium derartiger kiinstlicher Lokalmikrofloren scheint
mir ganz besonders aussichtsvoll zu sein. Dabei miiBten auch moglichst
verschiedenartige, den natiirlichen Bedingungen angepaBte Kulturmedien
beniitzt werden. Denn so praktisch auch der iibliche Fleischwasser-
peptonniihrboden ist, so ungeeignet ist er, wenn es sich um Riickschliisse
auf natiirliche Standorte handelt.

Jede sichere Tatsache auf diesem Forschungsgebiete' ist wertvoll,
ganz besonders wertvoll sind aber zuverldssige Nachweise iiber das Vor-
kommen und Wachsen pathogener Mikroorganismen in der Natur. Denn
dadurch werden der praktischen Hygiene die Infektionsherde angegeben,
gegen welche sie ihre BekimpfungsmaBregeln richten kann.

Die Frage, ob ein Krankheitskeim auch auBerhalb des kranken
Tier- oder Menschenkorpers vorkommen kann (d. h. immer in iippiger
Vermehrung), ist fiir keinen mit Sicherheit bewiesen, so daB man
momentan der Ansicht zuneigt: der Standort aller Krankheitserreger
ist der Organismus und er ist die letzte Infektionsquelle. Einige ver-
mogen ja wohl sicher nicht auBerhalb des Tierkorpers zu wachsen, der
ihr einziger Standort ist; von anderen ist das aber doch zweifelhaft.

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

Betrachten wir hier nur den letzten Punkt. Wenn wir unsere im
vorigen Kapitel vorgeschlagene Bezeichnungsweise anwenden wollen, so
gehoren die. Krankheitserreger entweder zu den psychrotoleranten oder
den thermophilen Bakterien, d. h. alle haben ihr Optimum bei hiherer
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.
Fiir die thermophilen Krankheitserreger sind Lokalititen mit gewdhn-
lichen Temperaturen natiirlich ganz ausgeschlossen, aber auch fiir die
psychrotoleranten kommen sie viel weniger in Betracht, als es scheinen
mochte. Denn die Tatsache, daB sie in unseren Reinkulturen bei
Zimmertemperatur wachsen konnen, beweist nicht, daB dies auch in der
Natur der Fall ist. Denn hier wirkt ein miichtiger Faktor, die Kon-
kurrenz, der Kampf ums Dasein. Nur solche Formen vermdgen sich
bei einer bestimmten Temperatur zu behaupten, die rasch wachsen, und
das konnen die meisten psychrotoleranten Krankheitserreger nicht bei
Zimmertemperatur. Nur sehr langsam vermehren sie sich hier, unver-
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gleichlich viel langsamer, als die schnellwiichsigen Psychrophilen. StoBen
beide irgendwo zusammen, so tiberwuchern die letzteren sofort, nehmen
alle Nahrung weg, schiidigen durch rasch gebildete Stoffwechselprodukte.
Also auch fiir die Vermehrung der psychrotoleranten Krankheitserreger
sind hohere Temperaturen erforderlich, so daB allgemein das Problem
der natiirlichen Standorte pathogener Mikroben in der Frage gipfelte:
wo sind Temperaturen von 40° in der Natur gegeben, und zwar unter
den gleichzeitigen anderen Bedingungen fiir Wachstum und Ernéhrung?

Hier wiirden die Erwiigungen und Betrachtungen des vorhergehenden
Kapitels einfach zu wiederholen sein. Ich verweise deshalb auf sie.
Das Resultat der Untersuchung der verschiedenen Existenzméglichkeiten
wiirde auch hier das sein, daB der Sonnenwirme eine bedingte, der
Fermentationswiirme feuchter Pflanzenmassen eine bedeutende Rolle zu-
zusprechen ist.

Ganz besonders wiirde der Mist in Frage kommen. Hier vereinigen
sich die Existenzbedingungen: reichliche organische Nahrung, Feuchtig-
keit, Dunkelheit und Wirme in geradezu idealer Weise. Aber auch
sehr feuchtes Heu und andere &hnliche Substanzen geben sehr giinstige
Gelegenheiten. Hier ist nach den Standorten pathogener Mikroorganismen
zu suchen.

Diese rein theoretischen, wie ich glaube, schon an und fiir sich
iiberzeugenden Erwigungen haben eine starke Stiitze erhalten durch
die Auffindung der pathogenen Schimmelpilze und des verdichtigen
Strahlenpilzes.

Der Aspergillus fumigatus ist auch fiir den Menschen als selb- -
stindiger Erreger von Krankheiten sehr gefdhrlich.?) Oft hat ihn
SiEBENMANN 2) im Ohr angetroffen, auch in der Lunge wichst er. Be-
sonders hiiufig ist er bei Vogeln die Ursache von Krankheiten. Er be-
fallt fast alle Vogelarten, so ist er bei Hiihnern, Tauben, Génsen,
Schwiinen, Papageien, Fasanen, Falken, Dompfaffen, Holzhdhern, Schnee-
eulen, StrauBen, Konigsadlern, nachgewiesen. Auch groBere Haustiere
als Kiihe und Pferde greift er an. Hunde und Katzen bleiben verschont.
Bei Kaninchen gelingt die kiinstliche Infektion sowohl, wenn man die
Versuchstiere Pilzsporen einatmen 1iBt als auch durch Einfiihrung der
Sporen in die Blutbahn. Werden Tauben durch Inhalation infiziert, so
zeigen sie schon nach 2—3 Tagen ein schweres Krankheitsbild. Sie
gitzen mit gestriubten Federn da und enden bald. Mikroskopisch lassen
sich die Konidientriger in der Lunge nachweisen, doch dringen die

1) SAXER, Pneumonomykosis aspergillina. Jena 1900. REenox, Etudes
sur D'aspergillose chez les animaux et chez I'homme. Paris 1897. LODE,
Studien iiber die Absterbebedingungen einiger Aspergillusarten. Archiv f.
Hygiene Bd. XLII, S. 107—152 1902.

?) SIEBENMANN, Die Schimmelmykosen des menschlichen Ohres. Wies-
baden 1889. :
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Hyphen auch tief in die Gewebe ein, sind z. B. auch in der Niere
erkennbar. Unter den Menschen soll die Krankheit besonders bei den
Taubenfiitterern (gaveurs de pigeons) in Paris verbreitet sein, die die
jungen Tauben aus ihrem Munde itzen, sowie bei Haarkimmern. Der
Pilz, den BrumENTRITT !) als A. bronchialis beschrieben hat, und der
in der Lunge eines Diabetikers in Prag gefunden wurde, ist dem A.
fumigatus duBerst nah verwandt. Wihrend LobEe kein Gift in dem Pilz
auftand, wollen BopiN und GavuTIER %) ein solches entdeckt haben, das
aber merkwiirdigerweise auf die Taube nicht wirkte, wihrend 'es ein
starkes Nervengift dem Meerschweinchen und Kaninchen und auch dem
Hund und der Katze gegeniiber war, die beide unempfinglich gegen
den Pilz selbst sind. Da nicht der Versuch gemacht wurde zu ent-
scheiden, ob das aus der Kulturfliissigkeit isolierte Gift wirklich spe-
zifisch fiir Aspergillus fumigatus ist, bleibt vorldufig die Angabe zweifel-
haft. In den inneren Schichten an Heu- und Misthaufen fillt der Asper-
gillus 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 erhilt sich jedoch in den oberflichlichen
Schichten sehr wohl. Hier findet man ihn denn auch an etwas feuchten
Stellen oft.

Mucormykosen (d. h. Pilzerkrankungen, hervorgerufen durch Mucori-
neen) sind weniger hiufig. Eine Zusammenstellung der Fille 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 Linor identi-
fizierte Mucor hat die groBte Ahnlichkeit mit dem von Luckr und
ConsTANTIN #) aus dem Auswurf einer kranken Frau isolierten und als
Rhizomucor parasiticus bezeichneter Pilz. Siémtliche hierhergehérige, bei
hoherer Temperatur wachsende Mucorineen, wie Mucor corymbifer (Mucor
septatus, Mucor Regneri, Mucor Truchisii) Mucor pusillus (Rhizomucor
parasiticus) Rhizopus Cohnii waren bei kiinstlicher Infektion an Versuchs-
tieren mehr oder weniger stark pathogen, wie LicaTEEIM, LINDT,
BARTHELAT u. a. bewiesen haben. Nahe verwandte psychrophile Arten
wie z. B. der sehr gemeine Rhizopus nigricans iiben hingegen auf die

1) BLUMENTRITT, Uber einen neuen im Menschen gefundenen Asper-
gillus (Aspergillus bronchialis n. sp.). Ber. d. Deutsch. Botan. Gesellsch.
Bd. 19 S. 442 1901. Derselbe, Aspergillus bronchialis BLUMENTRITT und
sein niichster Verwandter Aspergillus fumigatus FRES. Ebenda Bd. 23
S. 419 1905.

?2) BopiN, E. und GAUTIER, L., Note sur une toxine produite par I'asper-
gillus fumigatus. Annales de 1'Institut Pasteur Bd. 20 S. 209 1906.

%) BARTHELAT, G. J., Les mucorinées pathogénes et les mucormycoses
chez les animaux et chez I’homme. Paris 1903.

4) a. a. O.
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Tiere keine Wirkungen aus. Der Standort fiir die pathogenen Mucori-
neen waren bislang unbekannt. Abgesehen von den Fillen, wo man
sie aus dem kranken Korper ziichtete, waren es Thermostatenpilze, welche
spontan auf ausgelegtem Brot etc. bei Korperwiirme zur Entwicklung
kamen. '

Strablenpilzerkrankungen (Aktinomykosen) sind sehr verbreitet, be-
sonders unter dem Rindvieh. Auch der Mensch wird von ihnen be-
fallen. AuBerdem sind Aktinomykosen bei Pferden, Schweinen, Schafen
Hirschen, Rehen, Elefanten, Hunden und Katzen beobachtet worden
(Handbuch d. pathog. Mikroorg. p. 885). Wie durch zahlreiche Beob-
achtungen erwiesen ist, erfolgt die Infektion dadurch, daB sich scharfe
Fremdkorper, wie z. B. die Grannen von Getreide in den Korper ein-
bohren. Wenn dann Sporen des Aktinomyces mit eingefiihrt werden,
so entwickelt sich bald das Mycel des Pilzes und bildet harte drusen-
formige Knoten von sehr charakteristischem anatomischen Bau. Be-
sonders gefihrlich ist die Ausbreitung des Pilzes in den Kieferknochen,
wohin er ja bei 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?) geiuBert, daB der Aktinomyces auf dem Getreide
wiichse. Diese Anmnsicht ist ganz unhaltbar; denn der Pilz kann sich
gewi nicht auf Getreidehalmen ernihren, wenn man nicht etwa an-
nehmen wollte, daB er auch hier im Innern der Pflanze selbst als
Pflanzenparasit auftritt. DaB aber wirklich auch der echte Aktinomyces
auf pflanzlichem Substrat wachsen, geben z. B. PoncET und BfrarD %)
an. Sie kultivierten ihn auf Getreidekornern und erhielten gelblich
weiBliche staubige Kolonien.

In der Natur kommen nun eine ganze Anzahl von Strahlenpilzen
vor. BERESTNEW 3), ein ausgezeichneter Kenner dieser Pilzgattung, hat
eine Zusammenstellung der aus dem Menschen- resp. dem Tierkérper
und der freien Natur bekannten gegeben. Sehr interessant ist, daB er
eine Reihe von Strahlenpilzen entdeckte, als er kleine Stiickchen von
Stroh in feuchten Sand steckte und in den Thermostaten stellte. Es
entwickelten sich dann auf dem Stroh staubige Kolonien von ver-
schiedener Farbe. Merkwiirdigerweise hat dieser Autor (soweit ich
wenigstens sehe) den naheliegenden SchluBl auf den natiirlichen Standort
nicht gezogen. Es ist jedoch kein Zweifel, daB er mit seiner Ziichtungs-

1) Vgl. z. B. LiEBMANN, V., L'attinomice dell’ uomo. Archivio per le
scienze mediche Bd. 14 S. 361 1890.

?) PONCET, A. und BERarDp, L., Traité clinique de I'actinomycose
humaine, pseudoactinomycose et botryomykose. Paris 1898. Vgl. Taf. II
Fig. 26 u. c.

8 a. a. O,
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methode lauter Formen zur Entwicklung brachte, welche warme girende
Pflanzenmassen bewohnen.

Uber den Zusammenhang der aus der Natur und der aus dem
Korper geziichteten Aktinomyceten, die alle die engste Verwandtschaft
untereinander erkennen lassen, steht sicheres micht fest. Doch scheint
mir BERESTNEW’s ) Uberzeugung sehr wohl begriindet, ,daB viele der
auf Grisern und iiberhaupt in der AuBenwelt gefundenen Spezies in der
Zukunft aus dem Menschen- und Tierkérper werden geziichtet werden
und daB umgekehrt alle bis jetzt in diesen letzteren angetroffenen Arten
auch aus der AuBBenwelt werden kultiviert werden®.

GaspErINI ?) und SANFELICE ®) haben in der Tat nachgewiesen, da
einige Aktinomyceten, die in der Natur verbreitet sind, auch bei kiinst-
licher Infektion aktinomykotische Erkrankungen hervorrufen kéonnen,
und daB andererseits Formen, die aus dem kranken.Korper stammten,
von wilden Arten nicht zu unterscheiden waren. Analoges fiir den
Actinomyces thermophilus habe ich bisher noch nicht gemacht, man
wird seine pathogenen Eigenschaften nachzupriifen haben.

Leider stoBt hier das Tierexperiment auf Schwierigkeiten, weil
selbst mit ,echten“ Reinkulturen die kiinstliche Infektion sehr unsichere
Resultate gibt. Vielleicht ist es jedoch notig, den richtigen Entwick-
lungszustand und besonders auch das geeignete Substrat zur Vorziichtung
des Pilzes sowie den Modus der Impfung selbst (moglichst mit Getrelde-
grannen) besser als frither zu beriicksichtigen.

Soviel ist aber wohl sehr wahrscheinlich, daB erhitzte Heu- und
Misthaufen als Infektionsherde fiir die Strahlenpilzerkrankung bei Mensch
und Vieh in 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 ge-
langen.t) Die im Mist befindlichen ungeheuren Sporenmassen werden
mit dem Diiuger erst auf den Acker transportiert und gehen von hier
durch den Staub oder durch die wachsende Getreidepflanze selbst auf
die Ahren iiber. Diese fungieren nur als Ubertriiger, indem sie sich
samt den an ihnen haftenden Sporen in die Gewebe einbobren; als
Wohnstétten des Pilzes kommen sie nicht in Betracht, Wohnstitten

1) BERESTNEW, N., Zur Aktinomykosefrage. Prager med. Wochenschr.
XXIV Nr. 49, 50 (S. 11 des Separatahzuges) 1899.

?) GASPERINI, Versuche iiber das Genus Actinomyces. Mitteilungen aus
dem XI. internationalen medizin. Kongre8 in Rom. Refer. im Zentralbl. f.
Bakteriol. Bd. 15 S. 684 1894.

3) SANFELICE, F., Uber die pathogene Wirkung einiger Streptothnx-
(Aktinomyces-)Arten. Zentralblatt fiir Bakteriol. I. Abt. Bd. 36 S. 355
1904.

4) Es wire sehr interessant, zu untersuchen, ob in solchen Gtegenden,
wo die Braunheuwerbung iiblich ist, auch die Aktinomykose verbreitet ist.
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des Pilzes sind sehr wahrscheinlich nur Heu- und Misthaufen im Zustand
der Selbsterhitzung. 1)

‘Welche anderen Krankheitserreger wir noch an diesen Orten zu
vermuten haben, ist jetzt noch nicht abzusehen. Auf einen ist meiner
Ansicht nach lner besonders zu fahnden, ndmlich auf den Tuberkel-
bacillus.

Augenblicklich gilt der Tuberkelbacillus als ein Krankheitserreger,
der ausschlieBlich an den menschlichen Korper gebunden ist. Man?)
hiilt sein Wachstum in der freien Natur fiir vollig unmoglich, weil er
unter 30 ® nicht gedeiht. Es liegt nun auf der Hand, daB die Temperatur-
bedingung iiberall 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 zu-
sagende Temperatur iiberall. Auch ist es keineswegs ausgeschlossen,
daB er hier zusagende Nahrung findet, da er gar nicht wihlerisch ist,
z. B. sogar auf pflanzenreichen Stoffen, wie Kartoffelwasser ausgezeichnet
gedeiht. Dazu kommt, daB von MoOELLERS®) u. a. auf Futtergrisern
Mikroben nachgewiesen wurden, die morphologisch dem aus dem Korper
geziichteten Tuberkelpilz ZuBerst dhnlich sind. MoELLER erhielt diese
Pseudotuberkelbazillen, wenn er Griser feucht im Thermostaten hielt.
‘Wir haben auch hier dasselbe aus seinen Beobachtangen zu schlieBen,
wie oben aus denen BERESTNEW’s. Diese Mikroben bewohnen selbst-
verstiindlich das Gras nicht unter den natiirlichen Bedingungen, wie
MorLLER meint, sondern entwickeln sich dann, wenn es in feuchtem
Zustand zusammengepreBt sich erwiirmt. Die natiirlichen Thermostaten
sind auch hier die wirklichen Standorte. Das gleiche diirfte wohl fiir
die sogenannten ,Sdurefesten* aus Butter und Milch gelten.

Ich brauche hier kaum darauf hinzuweisen, von welcher Tragweite
der zweifellose Nachweis des natiirlichen Standortes des Erbfeindes der
Menschheit sein wiirde. Am nichsten liegt es ja, den Erreger der
Rindertuberkulose in der Stallstreu, im Mist usw. zu vermuten.

Und diese Vermutung wiirde um so schwerwiegender sein, da ja
augenblicklich sich die Ansicht mehr und mebr zu befestigen scheint,
dall der Tuberkelbacillus des Menschen und des Rindes ein und das-
selbe ist und eine wichtige Infektionsquelle die Milch perlsiichtiger Rinder
darstellt. Die mit der Milch in den Darm gelangten Keime durch-

1) Fir diese Ansicht scheint eine Notiz PREUSSE's (Enzootisches Auf-
treten der Aktinomykosis, Tierirztl. Wochenschr. Nr. 3 1890) zu sprechen.

2) Vgl. z, B. Kolle und Wassermann’s Handbuch der pathogenen Mikro-
organismen Bd. IT 8. 106, 142 1903.

8) MOELLER, Mikroorganismen, die den Tuberkelbazillen verwandt sind,
und bei Tieren miliare Tuberkelkrankheit verursachen. [Vorliufige Mitteilung.]
"Deutsche med. Wochenschr. S. 376 1898.
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wuchern die Darmwand, wie es ein Pilzmycel tun wiirde, und gelangen
durch die Blutbahnen in den Korper.?)

Gewisse Anhaltspunkte dafiir, daB die warme Stallstreu als Brut-
stitte der Tuberkelpilze zu beargwiohnen wiire, lieBen sich schon dadurch
gewinnen, daB man zunicht einmal feststellte, ob der Tuberkelbacillus
auf einem derartigen Substrat iippig zu wachsen vermag. Da er auch
auf Kartoffelwasser gedeiht, liegt die Moglichkeit ja ziemlich nah, daB
er auch andere pflanzliche Stoffe nicht verschmiht. Auch sonstige
pathogene Mikroorganismen lohnte es sich in Riicksicht auf ihr Wachs-
tum auf Mist, Diinger usw. noch einmal zu priifen. ArLmQuisT ?) hat
z. B. fiir den Cholera- und den Typhusbacillus gezeigt, daB sie sich in
dem Extrakt von altem Diinger gut entwickelten, besonders bei héherer
Temperatur. Den Milzbrandbacillus habe ich, nebenbei bemerkt, auf
einem Mistdekoktagar zu iippiger Entwicklung gebracht.

Beziiglich der Pathogenitit von Thermoascus und Thermomyces
habe ich keine Erfahrung. Doch ist es bei der Ahnlichkeit, die der
erste zu den Mikrosporonpilzen hat (siehe Seite 70) moglich, dafl er sich
als einer der schon bekannten Favuspilze entpuppen wird.

Mancherlei theoretische Diskussionen lieBen sich noch an das Thema
»Pathogenitit und Thermophilie* kniipfen, so z. B. ob vielleicht ein Teil
der pathogenen Mikroorganismen urspriinglich thermophile Formen waren,
die nur ihr Wirmebediirfnis gewissermaBen verleitete, sich im mensch-
lichen Kérper anzusiedeln; ob es tropische wilde Formen unter ihnen
gibt (Choleravibrio ?) usw.

Wenn ich hier die Moglichkeit des Gedeihens pathogener Mikroben
in der Natur betone, so weiB ich sehr wohl, daB ich damit eine Ansicht
ausspreche, die augenblicklich gar nicht populir ist, da man sich meist
zu der Uberzeugung bekennt, daB die Hauptinfektionsquelle und damit
der einzige wirkliche Standort der pathogenen Mikroorganismen der
Korper der Tiere und Menschen ist. Zum Teil ist sogar diese Uber-
zeugung, wie beim Tuberkelbacillus 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 als interessant und wichtig empfunden
wurde, nicht in Vergessenheit geraten darf.

1) Vgl. z. B. RaBINOWITSCH, L., Untersuchungen iiber die Beziehungen
zwischen der Tuberkulose des Menschen und der Tiere, Arb. a. d. Pathol.
Institut in Berlin 1906, 8. 365—436. .

%) ArLmqQuisT, F., Ze1tschr f. Hyg. Bd. 52 8. 178 1905.
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Kapitel XI.

Die Fermentation des Tabaks in ihren Beziehungen
gur Selbsterhitzung des Heus.

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

Nach unseren Erfahrungen iiber die Ursache der Selbsterhitzung
beim Heu konnen wir mit groBer Sicherheit behaupten, daB sich der
‘Vorgang der Tabakfermention auch unter wesentlicher Hilfe von Mikro-
organismen vollzieht, wenigstens, daB sie die Temperatursteigerung selber
bewirken.

Vergegenwiirtigen wir uns zunichst die Hauptziige der Tabak-
fabrikation.') Der geerntete Tabak wird gewohnlich in Schuppen auf-
gehiingt und langsam getrocknet. Dabei geht der groBte Teil der Stiirke
und ein geringerer der EiweiBstoffe durch die Atmung der aufinglich
noch lebendigen Bliitter verloren, dhnlich wie es auch im Heu der Fall
ist (vgl. 8. 17ff)). Vielfach wird auch ganz analog dem Braunheuverfahren
der leicht angewelkte Tabak in Haufen oder Biinke gesetzt, um die
Reife zu verbessern und die Trocknung zu beschleunigen. Der Tabak
»Schwitzt“ und erhitzt sich bei diesem Verfahren, was auch BEBRENS
in erster Linie auf die Atmung der lebenden Bliitter selbst zuriickfiihrt.
Dann werden auch in diesem Falle die Blitter zum Trocknen aufge-
hangen. Haben sie den erforderlichen GGrad von Reife erreicht (Dach-
reife), so werden sie einem GGirungsprozeB unterworfen. Die zu
Biischeln zusammengebundenen Blitter werden zu groBen Haufen oder
Stocken zusammengesetzt, die viele Hunderte von Zentnern fassen. Da
die Blitter immerhin noch 25—32,74 %/, Wasser enthalten, entsteht leicht
dampfgesittigte Liuft im Innern der riesigen Stocke, und damit sind die
Bedingungen fiir Wirmeentwicklung gegeben. Die Temperatur steigt,
wie gelegentliche Messungen ergaben, bis 61° im allgemeinen liBt man
sie jedoch nur 50 ¢ erreichen, worauf man die Stécke umsetzt und dafiir
Sorge trigt, daB jetzt die AuBenpartien nach innen kommen. Dies
Umsetzen wird mehrmals wiederholt. Bei dieser Fermentation erlangen
die Tabakblitter ihre guten Eigenschaften.

) Vgl. J. BEHRENS im Handbuch der technischen Mykologie, heraus-
gegeben von Lafar Bd. V I. Abschn. 1905. Hier ist auch die gesamte in
Betracht kommende Literatur angefiihrt.
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Es tauchte nun auch hier die Frage auf, ob die Gérung von Mikro-
organismen hervorgerufen wird oder nicht. Sie war in diesem Falle
von besonderer Bedeutung, ‘da der Versuch nahe lag, nach Analogie
der - Hefereinzuchten in der Brauerei, Molkerei und Kelterei auf edle
Girungserreger zu fahnden. Zuerst machte SuCHSLAND 1) auf diese
Moglichkeit aufmerksam, er isolierte auch verschiedene Bakterien aus
‘fermentierenden Edeltabaken und bot sie als Fermente zur Verbesserung
einheimischer Sorten an. Doch scheinen seine Bestrebungen ebensowenig
wie die A. Kocr's zu praktischen Resultaten gefiihrt zu haben, denn
geit etwa 10 Jahren hort man von den Versuchen nichts mehr. Die
Physiologie und vor allem die Fihigkeit dieser Formen, Tabak wirklich
erhitzen zu konnen, ist nicht untersucht, auf thermophile Organismen
iiberhaupt nicht Riicksicht genommen.

VeeneouT ?) hat dann die Forschung nach Tabakbaktenen wieder
aufgenommen und in ostjavanischem Tabak besonders auch auf Thermo-
phile geachtet. Er fand einen thermotoleranten Bacillus, den er Bacillus
tabaci fermentationis benennt (ohne ihn ganz genau zu charakterisieren),
nnd ein anderes ebenfalls thermotolerantes Bakterium (Bacterium tabaci
fermentationis) mit dem Optimum bei 25°. Echte Thermophile erwihnt
er nicht. Seine Impfversuche, die sich auf Impfung einzelner Blattstiicke
beschriinkten, sollen zum Teil giinstige Resultate gegeben haben.

In ausgedehntem MaBe hat denn auch Koning®) nach Mikroorga-
nismen gesucht und auch eine ganze Anzahl von ihnen gefunden. Da
er sie jedoch alle auf Gelatine isolierte, also wahrscheinlich nur psychro-
phile Formen beriicksichtigte, so werden sie hichstens fiir die Anfangs-
stadien in Betracht kommen. Immerhin will er aber bei Impfversuchen
(die wieder im kleinsten MaB3stabe an einzelnen Blittern gemacht wurden),
gefunden haben, daB einzelne Formen deutliche Verbesserung des Tabaks
bewirken konnten. Doch sind auch seine Angaben nicht ganz klar, vor
allem vermi8t man eine klare Vorstellung von dem Verlauf der Tem-
peratursteigerung und von der Art und Weise, wie die Bakterien daran
beteiligt sein kénnen. Versuche, die wirmeentwickelnde Kraft irgend
eines seiner Mikroben zu priifen, hat er ebensowenig gemacht, wie seine
Vorginger. Interessant ist iibrigens, daB auch er fand, daB ein Teil der
Fermentationsflora wihrend des Erhitzungsprozesses zugrunde geht.

1) SucHsLAND, E., Beobachtungen iiber die Selbsterwirmung des fer-
mentierenden Tabaks. Festschrift d. Latina zur 200 jihrigen Jubelfeier der
Universitit Halle-Wittenberg 1894. Derselbe, Uber Tabaksfermentation. Be-
richte der Deutsch. Botan. Gesellsch. Bd. 9 8. 79 1891.

?) VErRNHOUT, H., Onderzoek over Bakterien bij de fermentation der
Tabak. Mededeelingen uit 8’Lands Plantentuin Nr. 834 1899 (mir nur nach
Referaten bekannt).

%) Koning, C. J., Der Tabak. Studien fiber seine Kultur und Biologie.
Amsterdam und Lelpzxg 1900.
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Zu ganz anderen Anschauungen als die Verfechter der biologischen
Natur der Tabakfermentation ist Loew ) gekommen. Weil er nidmlich auf
den fermentierten Blittern viel zu spérliche Mikroorganismen fand und
die Wassermenge von 259, die noch dazu imbibiert sei, fiir zu gering
hilt, um Bakterienwachstum zu gestatten, meint er, daB die Ursache der
Selbsterhitzung in oxydierenden Enzymen zu suchen sei?). J. BEHRENS
ist dieser Auffassung entgegengetreten und hat mit Nachdruck die bio-
logische Auffassung der Fermentation gegeniiber der chemischen ver-
fochten. Auf die ausgedehnten Kontroversen zwischen ihm und Lorw,
in die auch andere Tabakforscher eingriffen, kann ich hier nicht eingehen.
Ich verweise einfach auf die Darstellung von BErrRENs im Handbuch der
technischen Mykologie. Ich mochte aber noch folgendes hinzufiigen. Die
Tatsache, daB so wenig Mikroorganismen sich nachweisen lassen, kann
darauf beruhen, daB eben auch im TabakfermentationsprozeB ein groBer
Teil durch die Selbststerilisierung zugrunde gegangen ist. Ubrigens: ist
bei den gewaltigen Dimensionen der Stocke eine auch mikroskopisch
leicht erkennbare massenhafte Entwicklung von Bakterien gar nicht er-
forderlich. Zweitens ist der Wassergehalt von 259, dann vollkommen
ausreichend, wenn so kolossale Quantititen von Bliittern zusammen-
gehiuft werden, wie es tatsiichlich der Fall ist. Es entsteht dann im
Innern leicht eine dampfgesittigte Atmosphire, die ohne weiteres Bak-
terienwachstum gestatten wiirde. Das ist ganz iibersehen.

Ein ernsthafter Grund gegen die biologische Natur der Tabakfer-
mentation ist jedenfalls nicht vorhanden, so daB man wohl im Hinblick
auf unsere Erfahrungen am Braunheu der Ansicht BEERENS' beipflichten
kann. :

Unsere Erfahrungen gestatten uns aber auch weiterhin, einige ganz
allgemeine Richtungspunkte anzugeben, nach denen fernere biologische
Untersuchungen der Tabakfermeutation einzurichten wiren. DaB sich
solche lohnen wiirden, ist ganz unzweifelhaft. Denn die Entdeckung von
Mikroorganismen, welche den Gang der Fermentation in irgend einer
Weise giinstig beeinflussen konnen und ihn in &#hnlicher Weise in die
Hand des Fabrikanten geben, wie bei anderen technischen Anwendungen
des Reinzuchtverfahrens, ist gewil von Bedeutung. Man braucht dabei
noch nicht einmal daran zu denken, etwa aus Pfilzer Kraut Havanna-
tabak zn machen.

Da es sich beim Tabak um tote Bldtter handelt, so ist auch der
Erreger der Anfangserwéirmung von Wichtigkeit. Man miiBte also auf
alle Fille auf mindestens zwei Mikroben fahnden. Iu derselben Weise,

1) Vgl. z. B. LoEw, Curing and fermentation of cigar-leaf-tobacco.
U. S. Departm. of Agricult. Report 59 1899.

?) A. FiscHER erkennt seine Griinde an (Vorlesungen iiber Bakterien
II. Aufl. 8. 242 1903).

Miehe, Die Selbsterhitzung des Heus. 8
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wie ich in Kap. VII beschrieben habe, miiBte man auf verschiedenen
Stadien der Erwirmung, am zweckm#Bigsten bei 30—35° und etwa bei
650° Proben direkt aus der girenden Masse unter Vermeidung vor
Sekundirinfektion herausnehmen und sofort bei derselben Temperatur
bakteriologisch analysieren, wobei man aus leicht begreiflichen Griinden
die jeweilig dominierenden Bakterien speziell zu beriicksichtigen und
Niihrsubstrate zu verwenden hiitte, die den Anforderungen der Er-
nithrung und der Temperatur entsprechen miilten (etwa eine Abkochung
von unfermentierten Blittern in 3°/, Agar). Dann miiBten die gefundenen
Organismen in #hnlicher Weise, wie wir es taten, unbedingt auf ihre
Fihigkeiten zu erhitzen gepriift werden. Denn nur diese Probe giibe
die Sicherheit, daB die fraglichen Formen auch wirklich sich in dem
MaBe vermehren konnten, daB normale Erhitzung eintritt. DaB auBer-
dem -auch die chemische Beeinflussung zu kontrollieren ist, ist selbst-
verstindlich. .

Sicher ist die Selbsterhitzung auch gleichzeitig der Proze8, der die
Tabakmasse am indensivsten chemisch verindert. Es fragt sich jedoch,
ob die mit Wirmeentwicklung verkniipften Zersetzungen der Tabakbliitter-
sifte durch die lebenden Mikroben, die chemischen Reifungsvorginge
darstellen, oder ob sie die Hitze allein zustande bringt. Im letzten
Falle .spielten die Bakterien als Heizer nur eine sekundiire Rolle, die
allerdings auch noch wichtig genug wire. Immerhin koonten auch in
dem letzten Falle geringe Mengen bestimmter Aromastoffe oder #hn-
licher Substanzen die Qualitit des Tabaks wesentlich beeinflussen, wenn
er auch seine Haupteigenschaften durch die Wirme selbst erhielte.

Zum SchluB noch einige Bemerkungen iiber die anderen Mikro-
organismen, die man im Tabak antraf. Die Hefe, die DAvaros?) fand
und die BerrENs fiir identisch mit einer von ihm gefundenen Monilia
hiilt, ist vielleicht auch Oidium lactis gewesen. Die Oospora nicotianae
SpLENDORE’s?) ist, falls es sich um Oospora — Aktinomyzes handelt (die
Mitteilung war mir im Original nicht zugiinglich) vielleicht meinem Akti-
nomyzes an die Seite zu setzen. Aspergillus fumigatus wurde auch von
Benrens?) im Tabak gelegentlich angetroffen. Ob die gelben Perithecien,
die er einmal fand, wirklich dem Aspergillus fomigatus angehdren, ist
zweifelhaft. Moglich ist es, daB mein Thermoascus aurantiacus vorge-
legen hat.

1) DAvaLos, Notas sobra la fermentacién del tabaco. Crénica med.-
quirurgica de la Habana Nr. 15 1892. ~

%) a. a. O. .

8) BEHRENS, Uber bemerkenswertes Vorkommen und Perithecien des
Asperg. fumig. Zentralbl. f. Bakteriol. Bd. 11 1892.
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Kapitel XII,

Atmung und Wirme. Selbsterhitzung und Selbstentzundu.ng
Selbsterhitzung in fritheren Erdperioden.

Nach einem allgemeinen Sprachgebrauch in der Physiologie bezeichnet
man diejenigen Stoffwechselprozesse im tierischen oder pflanzlichen Orga~-
nismus, bei denen unter chemischer Zerstorung eines Teils der Korper-
substanz die Energie zur Aufrechterhaltung des Lebensgetriebes ge-
wonnen wird, als Atmung.!) Wenn wir hier zuniichst die a&roben
Organismen ins Auge fassen, so besteht das allgemeine Kennzeichen der
Atmung in der Aufnahme von Sauerstoff und der Abgabe von Kohlen-
siure. Sie ist also ein VerbrennungsprozeB, der oft demjenigen in einer
Dampfmaschine verglichen ist. Ein weiteres allgemeines Kennzeichen
des Atmungsprozesses, der diesen Vergleich noch mehr rechtfertigt, ist
die Entwicklung von Wirme. Am auffilligsten ist diese bei den
warmbliitigen Tieren oder besser bei den Tieren mit konstanter
Temperatur, den gleichwarmen (homoiothermen) Organismen, bei
denen eine besondere Einrichtung auf die Erhaltung einer gleich-
miiBigen Korperwéirme abzielt. Bei den anderen Lebewesen, den
sogenannten Kaltblitern und sidmtlichen Pflanzen, Pilzen, Bakterien,
ist die Warmeentwicklung durch Atmung nicht auffallend. Sie zeigen
stets ungefihr die Temperatur der Umgebung und werden deshalb
als wechselwarme (poikilotherme) bezeichnet. Sie erzeugen aber gleich-
wohl Wirme, wenn auch verschiedene Umstinde es verhindern, daB
sie in merkbarer Menge aufgespeichert wird. Vor allem begiinstigt
bei den Pflanzen die sehr groBe Oberfliche eine fast vollstindige
Ausstrahlung der Wirme in die Umgebung. Dazu kommt, daB die
starke Verdunstungstitigkeit Wirme absorbiert, so daB sogar meist
die Pflanzen etwas kiihler als ihre Umgebung sind. Diese Faktoren
bewirken es, daB die Eigenwirme nicht merkbar steigt, trotzdem
die Atmung meist (z. B. bei jugendlichen Pflanzen) derjenigen z. B. des
Menschen an Intensitit nicht nachsteht Ja bei Pilzen und Bakterien
ist sogar die Atmungstitigkeit nach der Menge der ausgeschiedenen
Kohlensiure zu schlieBen oft viele Male intensiver (bis 200 mal so stark). 2)

1) Vgl. PFEFFER, Pflanzenphysiologie Bd. II S. 828ff. 1904. Hier ist
auch die Literatur zitiert.

?) PFEFFER, W., Beitrige zur Kenntnis der Oxydationsvorginge in.
lebenden Zellen. Nr. 5 des X V. Bandes der Abhandlungen der math.-physikal.
Klagsse der Konigl. Sichs. Gesellschaft d. Wissenschaften S. 475, 476 1889.
VieNAL, Contribution & 'étude des bactériacées (Lie bacillus mesentericus
vulgatus). Pariser Doktorthese 1900, referiert in Revue génerale de Bota-
nique Bd. 2 S. 510 1896. Vgl. auch ScHEURLEN, E., Zur Kenntnis der

g+



— 116 —

Bei direkter Messung ist, wie gesagt, trotz dieser energischen physio-
logischen Verbrennung, nur geringe ErhShung der Temperatur zu be-
merken. Immerhin stellte aber z. B. ErrERAY) fest, daB in einem Brot-
wiirfel, der von dem Mycel eines Pilzes, des Phycomyces nitens, dureh-
wuchert war, die Temperatur um 1°¢ héher war als die der Umgebung.
Doch kommen bei einzelnen Pflanzen in fleischigen Organen infolge
ganz besonders gesteigerter Atmung erheblichere Wirmegrade zustande,
die sich schon dem Gefiihl kund tun. Besonders ist dies in verschiedenen
Bliiten der Fall. Lawmarck entdeckte diese Tatsache in den Bliitenkolben
des italienischen Aronstabes Arum italicum, welcher seither (mit anderen
Aroideen) als klassisches Objekt fiir Wirmeentwicklung bei Pflanzen
gilt. Die Keulen erwirmen sich zuweilen sogar um 17,6° iiber die
Temperatur der Umgebung. Werden mehrere Keulen zusammengelegt
und mit einem Tuche vor Abkiihlung geschiitzt, so steigt die Temperatur:
sogar auf 51,3° C, wie Kraus?) angibt. Geringere Temperaturerhéhung
wurde auch in anderen Bliiten, wie z. B. bei Pa.lmen, Cycadeen, bei
der Victoria regia u. a., beobachtet.

Derartige Fille smd immerhin als Ausnahme zu betrachten. DaB
aber allgemein bei den Pflanzen Wirme gebildet wird, tritt dann zu
Tage, wenn sie in groBer Menge zasainmengehiuft werden, wie schon
GorrERT %) zeigte. Jetzt halten die duBleren Schichte die Wirme zu-
riick, so daB sie nicht in demselben MaBe als sie gebildet wird, nach
auBen abfliecBen kann. Die Temperatur muB also steigen. Mit der
steigenden Temperatur wichst aber auch die Intensitit der Atmung,
wodurch wiederum immer mehr Wirme erzeugt wird. Dabei wird ein
groBer Teil der Kohlenhydrate (Zucker, Stirke etc. veratmet, ‘was mit
den Analysen in Kapitel 1IT im Einklang steht. SchlieBlich wird die
Hitze so stark, daBl sie die Pflanzen titet. Sie atmen sich zu Tode.
Da fiir Griiser etwa die T6tungstemperatur bei 45° liegt, wird unter
diesen Bedingungen durch die lebenden Pflanzen selbst etwa 45° er-
reicht. Die Temperatursteigerung miiBite hier aufhoren, wenn nicht jetzt
der Bacillus calfactor sich entwickelte.

Gasbildung, insbesondere der Kohlensiureproduktion der Bakterien, Inter-
nationale Beitrige zur inneren Medizin. Festschrift fir v. LEYpEN Bd. 2
S. 203 1902 (ref. in Koch’s Jahresbericht etc. Bd. XIII 1902).

1) ERRERA, L., Sur P'hygroscopicité comme cause de l'action physio-
logique & distance découverte per Elfving. Recueil de 1'Institut botanique
de Bruxelles Bd. 6 Aunnex II 8. 365 1906.

?) KrAavus, G., Uber die Bliitenwiirme bei Arum italicum, I. 1882,
IT1. 1884. Abhandlungen der naturforschenden Gesellsch. Halle Bd. 16
Derselbe, . Physiologisches aus den Tropen: III. Uber Bliitenwiirme bei Cy-
cadeen, Palmen und Araceen. Annales du jardin de Buitenzorg Bd. 13
S. 217 1896.

%) GOPPERT, Uber Wirmeentwicklung in der lebenden Pflanze 1832.
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Fiir die Bakterien und Schimmelpilze gilt die obige Darstellung in
noch héherem MaBe). 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
Nabhrung zu Gebote steht. Seine Atmuungsenergie wird entsprechend
intensiv sein, so daB die Temperatur weiter steigt, bis auch das Maximum
dieses Bacillus, d. h. eine Temperatur von ungefihr 70° erreicht ist. %)
Jetzt sterben die vegetativen Individuen ab und nur die Sporen bleiben
zunéchst iibrig. Die Selbsterhitzung hat ihren hochsien Grad erreicht.

So wiirde der Selbsterhitzungsprozel dann verlaufen, wenn nur an-
gewelkte, also zum Teil noch lebende und atmende Pflanzen, zu groBeren
Haufen zusammengeschichtet werden. Sind die Pflanzenteile von vorn-
herein tot, so sind es allein die Mikroorganismen, die den ganzen Vor-
gang bewirken. :

Zuniichst vermehrt sich der rasch wachsende Bacillus coli auf den
feuchten mit Nahrungssiiften durchtriinkten Pflanzenteilen. Als starker
Giéirer zersetzt er-in erster Linie die Kohlenhydrate, wobei bekanntlich
Wirme frei wird. Neben ihm (zum Teil in anderen Fillen vielleicht
ihn vollstindig ersetzend) atmen auch andere Mikroorganismen mit. So
hatten wir ja gezeigt, daB Oidium lactis starke Erwirmung hervorrufen
kann. Andere Schimmelpilze diirfen bei der normalen Erwiirmung nicht
mitwirken. ®) Es wird schlieBlich das Temperaturmaximum des Bacillus
coli erreicht, das etwa bei 41° liegt. Er stirbt und verschwindet, da
er keine Sporen zu bilden vermag, vollstindig. Das gleiche Schicksal
ereilt das Oidium lactis etwa bei derselben Temperatur. so daB von den
Erregern der Anfangserwirmung keine Spur mehr iibrig bleibt. Der

weitere Verlauf der Erhitzung ist dann derselbe wie oben.

1) Ich muB mir versagen hier genauer auf die Literatur iiber Atmung
und Wiirmeentwicklung von Mikroorganismen einzugehen und verweise auf
PrEFFER’s Handbuch der Pflanzenphysiologie 2. Aufl., sowie auf RUBNER, M.,
Energieverbrauch im Leben der Mikroorganismen. Arch. f. Hygiene Bd. 48
8. 260 1903. ,

%) Ob die Atmungsenergie und Wirmeentwicklung bei Bac. calfactor
und Bac. coli foenicola ganz besonders intensiv ist gegeniiber derjenigen
anderer Bakterien habe ich nicht festgestellt. Die interessante energetische
Seite der Frage, wire am besten im Anschlu8 an RUBNER’s Methodik noch
zu untersuchen.

8) Sie konnen natiirlich sehr intensiv erhitzen, wenn sie sich in einer
groBeren pordsen Masse wie z. B. Heu entwickeln, wie z. B. aus meinem Ver-
such 10 (Arbeiten der deutsch. Landwirtsch. Gesellsch. Heft 111, Anhang
zu FALKE, Die Braunheubereitung 2. Aufl. 8. 85 1905) hervorgeht. Steri-
lisiertes und mit einer Reinkultur von Aspergillus niger geimpftes Hen erhitzte
sich bis 48°. DaB das Maximum dieses Pilzes (43° um 57 iiberstiegen
wurde, ist wohl den thermophilen Bakterien zuzuschreiben, die bei der ge-
wohnlichen Sterilisation nicht abgetotet werden.
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Wihrend des ganzen Verlaufs der Selbsterhitzung werden durch
die Wirme groBle Massen des im Heu enthaltenen imbibierten Wassers
zur Verdunstung gebracht, so daB das Heu allmihlich getrocknet wird.
Dabei wird natiirlich Warme verbraucht. Ist die Masse, die der Selbst-
erhitzung fihig ist, sehr feucht, so wird die Erwiirmung verhiltnismiBig
gering bleiben, weil begreiflicherweise eine groBe Menge Wirme zur
Temperaturerhdhung der groBeren Fliissigkeitsmenge verwandt wird.
Aus dem Grunde sind z. B. die Misthaufen HorpErLEIss'!) (vgl. S. 8),
die er mit Jauche begoB, viel kiihler geblieben. Die auffallende groBere
Erwirmungsfihigkeit solcher Misthaufen, die mit Kainit und Super-
phosphatgips durchsetzt wurden, beruht einmal aaf ihrer lockeren
Struktur und dann auf der partiellen Trocknung, die durch die Wasser-
absorption der Salze eintreten muBte.

Wenn wir schlieBlich noch auf Grund unserer Erfahrungen die
Bedingungen, unter denen Selbsterhitzung zustande kommt, kurz priiz-
sieren, so sind zwei Punkte von Wichtigkeit, nimlich erstens die GroBe
der Haufen und zweitens der Wassergehalt des Heus.

Je groBer die Haufen sind, um so rascher wird der Hochststand
der Temperatur erreicht und um so linger wird die Wirme zusammen-
gehalten. Denn die groBe Quantitit stellt gleichzeitig eine groBe
reagierende Masse und eine vorziigliche Wirmeisolation dar. Man wird
annehmen konnen, daB in Haufen von mehreren hundert Zentnern die
hohe Temperatur sich monatelang im ganzen inneren Kern erhilt, so
daB der VerkohlungsprozeB sehr weit vorschreitet. Sind die Haufen
kleiner (etwa 40—50 Zentner), so wird zwar auch noch der Hochststand
erreicht, aber die Temperatur geht rascher zuriick. Mit noch weiter
abnehmender GroBe werden dann schlieBlich nur geringere Temperatur-
grade erreicht und auch die Abkiihlung erfolgt noch rascher. '

Der zweite ausschlaggebende Faktor ist die Feuchtigkeit. Sie muB
unbedingt in geniigender Menge vorhanden sein, damit sich die Lebe-
wesen 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 Fiulnis erinnernde Art der Giérung 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 mistihnlich
sein. AuBerdem entwickeln sich bei starker Feuchtigkeit besonders die
Schimmelpilze, '

' Bei einem mittleren Wassergehalt von 30 9,, wie er bei angewelktem
Heu zutrifft, geht der Selbsterhitzungsproze normal vor sich.

Sinkt der Wassergehalt, so wird er nur unvollkommen eintreten,
falls nicht sehr groBe Massen von Heu verwandt werden.
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Vollkommen trocknes Heu wird sich gar. mcht oder nur unmerklich
erhitzen konnen. -

Wird also ein normaler Verlauf der Selbsterhitzung gewiinscht, wie
z. B. bei der Braunheuwerbung, so muB das Heu einen Wassergehalt
von ca. 30 %, haben und nur zu Haufen mittlerer GroBe aufgeschichtet
werden. FALKE hilt etwa 40—50 Zentner fiir die geeignetste Quantitiit.

Sind die Haufen sehr groB, so stellen sich Ubelstéinde ein, die uns
hier zum SchluB noch auf eine praktisch duBerst wichtige Frage fiihren,
nimlich auf die der Selbstentziindung.

Wie hiingen Selbsterhitzung und Selbstentziindung zusammen ?

DaB beide Prozesse nicht eine gemeinsame Ursache, sondern hichstens
indirekte Beziehungen zueinander haben, ist nach unseren voraufgehenden
Erorterungen ohne weiteres verstiindlich. Mikroorganismen konnen nie-
mals durch eigene Lebenstitigkeit eine hohere Temperatur hervorbringen
als sie selbst vertragen. Nun ist aber zur Entflammung von heuartigen
Substanzen mindestens eine Temperatur von 300° erforderlich.

Wie kann diese zustande kommen ?

Ich méchte hier zunichst mit wenigen Worten einen Fall von Selbst-
entziindung zitieren, der von H. RANkE?') vor 33 Jahren mit aller
wiinschenswerten Kritik beobachtet und beschrieben worden ist, und der
durch die daran gekniipften Experimente (soweit ich sehe, die einzigen
ihrer Art), einen besonderen Wert besitzt, ’

Ranke bemerkte auf seinem Gute Laufzorn bei Miinchen, wie ein

450 Zentner fassender und anscheinend gut eingebrachter Heuhaufen
nach 2 Monaten anfing brenzlich zu riechen. Er lieB jetzt den Haufen
vorsichtig abriiumen. Oben schwitzte das Grummet stark, so daB Tropfen
an den Halmen hingen, ein Zeichen, daB8 doch ziemlich viel Feuchtigkeit
im Heu gewesen sein muBlte. Nachdem die #uBeren, vollstindig normal
aussehenden Schichten entfernt waren, stieB man bei weiterem Vordringen
auf immer dunkler gefirbte Schichten und schlieBlich spriihten in einer
gewissen Tiefe die Funken heraus. Auch das bereits abgeriumte Heu
aus dieser Tiefe entziindete sich fortwihrend 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 daB die Arbeiter
fortwiihrend zu l6schen hatten. Das Heu war im Innern gauz verkohlt,
aber in seiner Struktur vollstindig erhalten. Mit dieser Heukohle stellte
dann RANKE folgende Versuche an.
i Wurde sie im Kolbchen erhitzt, so gab es Nebel von stechendem
Geruch und etwas Wasserdampf. Als alle Gase ausgetrieben waren,
wurde die Masse der freien Luft ausgesetzt. HEs trat aber keine Ent-
flammung ein. ‘

' 1) RANKE, H., Experimenteller Beweis der Moglichkeit der Selbstent-
ziindung des Heus (Grummet). Annalen der Chemie und Pharmakologie
Bd. 167. 8. 361 1873. :
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" Wurde ‘dann die Erwirmung nichf so weit getrieben, und nun das
Grummet ausgeschiittet, so kiihlte es sich zunichst so weit ab, dal man
die verkohlten Stiickchen anfassen konnte. Dann aber begann die Tem-
peratur wieder zu steigen und plétzlich tauchten rotgliihende Stellen auf.
Die Stiickchen verbrannten vollstéindig.

Dasselbe trat ein, wenn die Heukohle im Olbade a.uf 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 Weise dargestellte Heukohle ausgeschiittet wurde, entziindete
sie sich in derselben Weise wie oben.

RankE schlieBt nun aus seinen Beobachtungen folgendes:

In dem Heuhaufen hat eine Temperatur von etwa 300° geherrscht.
Unter ihrem EinfluB ist ebenso wie im Reagensréhrchen Kohle entstanden.
Diese entflammt, weon sie mit dem Sauerstoff der Luft in Beriihrung
kommt. Dabei sind die im Innern der Kohle enthaltenen gasformigen
Stoffe von Bedeutung, da die Kohle sich nicht entflammt, wenn sie vor-
her ausgetrieben werden.

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

Hier hétten vor allem erneute Beobachtungen einzusetzen. Es
miiBte festgestellt werden, wie hoch in einem vollstindig unberiihrt
gelassenen etwa 500 Zentner schweren Heuhaufen die Temperatur im
Innern steigen kann. Die Messung diirfte nicht in der sonst iiblichen
‘Weise erfolgen, daB man .ein Loch hineinbohrt und ein Thermometer
hineinschiebt. Es miilte vielmehr von vornherein ein Maximumthermo-
meter im Innern verpackt oder noch besser ein selbstregistrierender
‘Wirmemesser mit Fernleitung benutzt werden.

Werden vorher Licher hineingebohrt, so ist die Moglichkeit keines-
wegs ausgeschlossen, daB durch den zutretenden reichlichen Sauerstoff
der eigentliche EntziindungsprozeB beginnt und die Temperatur steigt.

Durch eine solche Messung wiirde viel zur Klirung des ganzen
Vorgangs beigetragen werden. Ich halte es fiir sehr wohl mdglich,
daB man iiberhaupt keine hohere Temperatur als 70, hichstens 80°
finden wird.

Die Verkohlung allein kann sehr wohl auch bei dieser Temperatur
erfolgen, wie ich glaube. Denn man mufl bedenken, daBl sie sehr lange
Zeit, monatelang einwirkt. Es wird so das Heu gewissermaBen trocken
destilliert. Dabei setzen sich die Elemente der organischen Verbindungen
um, es entstehen neue fliichtige Verbindungen einfacherer Zusammen-
setzung, welche entweichen, und die zuriickbleibende Masse nihert sich
immer mehr der reinen Kohle. DaB noch Oxydationen fortlaufen ober-
halb 75 und 809 haben ja die Versuche ScmnOsiNg’s (siehe S. 14) und
BoekrouT und pE VRIES’ (siehe S. 25) gezeigt. Die Kohle ist von einer
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auBerordentlich feinporésen Struktur, da ja jede Zelle erhalten bleibt.
Es wiire wohl denkbar, daB sie in ihnlicher Weise, wie sehr fein verteiltes
Platin (Platinmohr) Sauerstoff verdichten konnte. Sie wiirde dann viel-
leicht dhnlich dem Platinmohr starke Oxydationskraft gewinnen und
Oxydationen ausfiihren, die normal erst bei viel hoherer Temperatur
moglich widren. Sie konnte entweder sich selbst direkt oxydieren oder
aber andere adsorbierte, bei der langsamen Destillation oder der Zer-
setzung der organischen Bestandteile des Heus entstandene leicht
oxydable Gase, als z. B. Wasserstoff, Phosphorwasserstoff, fliichtige
Kobhlenwasserstoffe (Methan, Athylen usw.). Derartige Oxydationen
konnten vielleicht schon im unberiihrten Heuhaufen nach gewisser Zeit
bei beschrinktem Sauerstoffzutritt sich vollziehen. Dann wiirde schon
jetzt die Temperatur langsam weiter steigern. Oder aber, was das wahr-
scheinlichere ist, sie treten erst auf, wenn reichlich Sauerstoff hinzutreten
kann, mit anderen Worten, wenn der Haufen auseinander geworfen wird
oder Luftzunginge, absichtlich oder unabsichtlich, geschaffen sind. In
der Tat wird iibereinstimmend angegeben (vgl. MEDENM a. a. O.), daB erst
eine Entflammung eintritt, wenn durch EinstoBen von Stangen, Anlegen
von Luftschichten, Auseinanderwerfen der Luft freier Zutritt gewahrt wird.

So wiirde man sich ein ungefihres Bild von der Selbstentziindung
machen kénnen. Um es zu voller Deutlichkeit zu bringen, miiBBte aber,
um es noch einmal zu wiederholen, erstens festgestellt werden, wie hoch
in einem unberiihrten Heuhaufen groBter Dimensionen iiberhaupt die
Temperatur. steigen und wie lange sich in ihm eine Temperatur von
etwa 70° erhalten kann. Zweitens wire experimentell za priifen, ob
Pflanzenstoffe bei dieser Temperatur und innerhalb dieser Zeit in eine
kohleihnliche Masse iibergehen konnen, ob also sich mit mittleren
Temperaturen, aber langer Reaktionszeit dasselbe erreichen liBt, was
etwa bei der trockenen Destillation des Holzes bei héherer Temperatur
in kiirzerer Zeit erzielbar ist. Drittens miillte gezeigt werden, daB eine
solche Masse auch bei etwa 70° sich entflammt, wenn reichlich Sauer-
stoff zutreten kann.

Diese Versuche miiBlten schlieBlich 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 kénnen.

Uber alle diese Fragen sind neue Versuche anzustellen, die sich am
ehesten an die RaNkE’schen anzulehnen hitten. Da ich mich nur aunf
die Selbsterhitzungsfrage beschrinkt habe, fielen sie auBlerhalb des
Rahmens meiner Untersuchungen, so daB ich mich mit diesen Hinweisen
begniige.

Fiir die Praxis ist zuniichst nur so viel zu entnehmen, daB stark
und seit langem erhitzte, sehr groBe Heuhaufen nicht angeriihrt werden
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sollten ohne groBe VorsichtsmaBregeln und so angelegt werden miissen,
daB die Luft keine leichten Zuginge nach innen findet. Hierauf hat
auch MEpEM ') nachdriicklichst hingewiesen.

Zum SchluB noch einige Bemerkungen allgemein interessanter Natur,
Es liegt nahe, die Entstehung von Heukohle auf dem Wege der Selbst-
erhitzung groBer, festgepackter Pflanzenmassen in Verbindung zu bringen
mit der Entstehung von Kohlenlagern in fritheren Erdperioden. Schon
RANKE ?) hat hierauf hingewiesen, ohne daB jedoch seine Idee, so viel
ich weil3, einer ernsthafteren Priifung unterzogen worden ist.

Gleichwohl sprechen viele Tatsachen fiir diese Ansicht. Einmal
sind zweifellos die Bedingungen fiir Selbsterhitzung im Zeitalter des
Carbons in groBartigstem Umfange verwirklicht gewesen. In erstaunlicher
Fiille und Uppigkeit, begiinstigt durch Wirme und héheren Kohlen-
siuregehalt der Luft, bedeckte damals eine Pflanzendecke unsere Erde,
wie sie sich seitdem nie wieder entwickeln konnte. Windbriiche, Wasser-
krifte, Wolkenbriiche hiuften zeitweilig Pflanzenhaufen riesigster Dimen-
sionen zusammen. Sie erhitzten sich durch Atmung, starben und auf
ihnen siedelten sich Bakterien an. Dal damals schon diese Lebewesen
existierten, hat RENAULT 3) durch eine umfangreiche Untersuchung nach-
gewiesen. Er fand sogar eine Anzahl von Formen grade an und in
fossilen Pflanzen. Die carbonischen Bakterien erhitzten weiter und es
entstand so allmihlich durch lang dauernde trockene Destillation *) eine
kohlige Masse, die dann weiter im Laufe der Schicksale unserer Erde
verindert und schlieBlich zu Steinkohle umgewandelt wurde.
. Ich betone ausdriicklich, daB mit dieser Darstellung nur eine
Moglichkeit der Entstehung von Kohlenflzen skizziert ist, die an ge-
wissen Orten und unter besonderen Bedingungen eine Rolle in der Ge-
schichte unserer Erdrinde gespielt haben kann. DaB auBerdem sicher
noch andere Bildungsprozesse von Steinkohle vor sich gegangen sind,
unterliegt keinem Zweifel.

1) a. a. O.

2) L. c. p. 368. , _

%) RENAULT, B., Recherches sur les bacteriacées fossiles. Amnnales des
sciences naturelles 8. Serie. Botanique Bd. IT 8. 275 1896.

4) Die aber doch viel rascher verlief, als man sonst apnimmt.
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