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I. Einleitung. 

Die F~higkeit der Pflanzen, W~rme zu erzeugen, ist aus zwei Anl~ssen 
studiert  worden, einmM aus einem rein physiologischen, indern die W~rme- 
bildung ein wichtiges Teilproblem des Atmungsvorganges darstellt, und 
dann  aus einem biologischen und  praktisehen, indem eine in beiden Be- 
ziehungen interessante Naturerscheinung, nKmlich die Selbsteihitzung 
aufgehgufter pflanzlicher Stoffe zu experimenteller Untersuehung reizte 
und  damn baM zu ganz Atmliehen Fragestellungen wie oben ffihrte. Unter-  
suehungen jener rein stoffweehselphysiolegischen Art  sind yon zahlreiehen 
Autoren, werm aueh mit  verschieden weir gesteckten Zielen, angestellt 
worden, os seien nu r  genannt  GSppert (1832), Bonnier (1880, 1893), l?ode- 
wald (1887), Molisch (1908), Peirce (1912), _Rubner (1913) u. a., indem 
hinsichtlich ausffihrlicher Literaturnachweise auf die zusammenfassende 
Darstellung yon Leick (1916) sowie auf die t tandbficher der 1)hysiologie yon 
P/e/]er und Beneeke-Jost verwiesen sei. Diese Untersuchungen,  die sich 
auf Keimlinge, BlOtter, Blfiten, Samen, Frfiehte, I~o l l en ,  Moose, Flechten, 
t tutpi lze usw. erstreekten und  zum Tell rein statistischer, zum Teil aber 
auch energetiseher Art waren, haben ebenso wie die moisten Studien fiber 
den Atmungsgasweehsel derartiger Objekte nur einen bedingten Wert, 
wenigstens sofern sie irgend etwas fiber W~rmebild~mg mad Gaswechsel 
eines bes~immten pflanzIichen Objekts aussagen wollen. Derm Mle solche 
Versuche sine[ mit  einem Gemiseh versehiedener Organismen angestellt 
worden, nicht  mit  reinen Kul tu rem Nur  die Untersuehungen Rubners 
fiber den Energiehaushalt  yon Bakterien und  namentl ich der ttefe rnaehen 
eine Ausnahme, sowie natfirlich die A~mungsversuehe an l~einkulturen 
von Mikroorganismen. 

Was die Selbsterw/~rmungsvorg~nge anlangt,  so sind sie weniger oft 
Gegenstand experimenteller Untersuchung gewesen. Neben zahlreichen 
GelegenheitsangaSen fiber Temperatursteigerungen in diesen und  jenen 
Materialien sowie chemischen Analysen in solehen sieh e~hitzenden Stoffen, 
w/iren an Arbeiten, die der urs/ichlieben ErgIfindtmg dieser Prozesse ge- 
widme~ wurden, nu r  die ~lteren Publ ikat ionen yon F. Cohn (1889 und  1893), 
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sowie die Schriften des Verfassers (1907 tmd 1911) und Hildebrands (1927) 
zu nermen, in welchen letzteren weitere ausfiihrliche Li tera turangaben 
nachzusehen sind. 

Doch auch diese biologische Seite des W~rmebildungsproblems ist 
noch nicht  befriedigend aufgehellt ,  t ro tzdem ich mit  einem hohen Grade 
yon Wahrscheinl ichkei t  den Schlu~ begriinden konnte,  dab die Selbst- 
erhitzung ausschliel]lich die Wirktmg der Atmungst/~tigkeit lebender 
Organismen sei, und Hildebrand eine 1%eihe weiterer Argumente  fiir diese 
Auffassung beibrachte.  Zwar wiegen gewisse Einw~nde oder abweichende 
Erkl~rungsversuche, wie sie z. ]3. yon Boel~hout trod de Vries, Tschirch, 
Schwarz und Laupper u. a. herriihren, nieht  sonderlich schwer, da sie zum 
Tell gar  keine, zum Teil n u t  sehr anfeehtbare experi~entelIe  Beweise bei- 
zubringen verm6gen. Doch habe ich bereits selber (1911) auf eine Liicke 
hingewiesen, die bis je tzt  nicht  ausgeffillt werden konnte.  Sie betrifft  die 
Frage,  welchen Antei l  die Pflanzenrnasse selber an der Erhi tzung hat .  
Es ist sicher, dab durch Hitzesterilisiertmg, Behandlung mit  sehr ver- 
schiedenen antiseptisehen Stoffen, Vermindertmg des Wassergehalts  usw. 
die Selbsterhitzungsf~higkeit pflanzlicher Stoffe v611ig aufgehoben wird, 
ebenso wie sie in hitzesterilen ~r sofort dutch rohe mad reine 
]3eimpfung wieder hervorgerufen werden karm, ~v_it anderen Worten,  es 
besteht  eine schSne Parallele zwischen den Bedingmagen fiir Selbsterhitzung 
mad denen fiir organisches Leben t iberhaupt.  Doch haben jene keimt6tenden 
bzw. keimhemmenden Mittel die unerwiinschte EigenseJaaft, gleichzeitig, 
entweder sicher oder zum mindesten m6glicherweise, die Wirkung yon 
Enzy~nen aufzuheben, welche in der ehema]s lebenden Pflanzenmasse 
vorhanden waren und vielleicht naeh ihrem Absterben ganz oder beschrfiaakt 
wirksam blieben. Demnaeh muBte mit  der 3/I6gliehkeit gerechnet werden, 
dal3 neben einer ja  sieher nachgewiesenen W~rmebildung dutch lebende 
Zellen noch eine solche dutch Enzyme vorkomme, wie sie tats/~ehlieh yon 
Tschi~'ch und namentl ich yon den Untersuchern der Tabakfermentat ion,  
z . B . O .  JLoew (1899) und HI. Jensen (1908) (hier weitere Li tera tur ,  sowie 
bei Behrens im Handb.  d. teehn. Mykologie ~) immer wieder behaupte t  
wird. I-Iier eine klare Entscheidung zu treffen, st6Bt auf erhebliche metho- 
dische Sehwierigkeiten, ist doch dazu nichts mehr mad nichts weniger n6tig 
als die Gewinnmag einer hinreichenden Menge lebender, v611ig bakter ien-  
und pilzfreier Pfianzenmasse, mit  anderen Worten,  ein Versuch mit  l~ein- 
kul turen.  

])emgem~l~ war  das  ers te  Ziel der  folgenden Untersuchung,  die 
W~rmeb i ldung  lebender  reiner  phanerogamer  Pf lanzenmassen  fest-  
zustel len.  Die Ergebnisse,  die wenigstens an  e inem Objek t  erzie l t  
werden konnten ,  soHen in dem ers ten  Tell  gegeben werden.  I n  einem 
zwei ten soll  fiber eine grSBere Zah l  yon Versuchen be r ieh te t  werden,  
welche in F o r t s e t z u n g  meiner  fr i iheren die Aufgabe  ha t t en ,  die  Selbst-  
erw/irmung ster i ler  Pf lanzenstoffe  du tch  Re inku l tu r en  verschiedener  
t he rmoph i l e r  u n d  n ich t the rmophi l e r  Pilze und  Bak te r i en  festzustel len.  
Auch diese Beobach tungen  bezweekten,  wenn auch auf  ind i rek tem 
Wege,  e rneut  zur  LSsung der  Haupf f r age  nach  der Ursache der  Selbst-  
e rh i tzung  be izut ragen,  indem ihnen folgende Uber legung  zugrunde  
gelegt  wurde :  :[st die Se lbs te rh i tzung die ~Folge der physiologischen 
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Tatigkeit lebender Organismen, so mfissen die maximalen Erhitzungs- 
grade, die dnrch Reinkulturen erzielbar sind, ein anna.herndes Abbild 
der oberen Temperaturgrenzen der betreffenden Mikroorganismen 
darstellen, zum mindesten sie niemals iiberschreiten. Damit wiirde 
auch schlie$1ich die Frage i.hre Erledigung finden, ob etwa auch solehe 
iiberlebende Enzyme beteilig~ sein k6nnen, die nicht ve to  pflanzliehen 
Substrat selber, sondern yon der Mikroflora auf ihr stammen. 

Die Untersuchungen besehriinken sich auf einfaehe thermo- 
metrische Beobaehtungen, ohne in die Einzelheiten des Vorgangs der 
physiologisehen Wi~rmeerzeugung selber einzudringen. Doch diirften 
auch soIehe Daten als gesicherte Grundlage und notwendige Voraus- 
setzung fiir jede eingehendere quantitative Untersuchung des Stoff- 
und Energiehaushaltes der lebenden Pflanze nieht wertlos sein. 

Meinem friiheren A~ssistenten, Herrn Dipl.-Landwirt Egglhuber, bin 
ich fiir seine geschickte Hilfe bei der Anstelhmg der mfihevollen Versuche 
zn Dank verpfliehtet. Desgleichen ge4enke ich gern der sachkundigen 
Sorgfalt, die der Institutsgehilfe Herr  Hasenj~iger den technischen 
Vorbereitungen gewidmet hat. 

II. Versuehe mit  Hel ianthus  annuus .  

Die W/~rmeproduktion keimender Erbsen - -  ein bekannter physio- 
logischer Versueh - -  wird nieht ausschliel~lich dureh die Atmnngs~ 
t~tigkeit der Erbsenkeimlinge bewirkt, sond.ern aueh dureh diejenige 
yon Bakterien und Pilzen, die stets auf ihnen vorkommen. Im Dewar- 
schen Gef~B steigt die Temperatur keimender Erbsen in wenigen Tagen 
weir fiber 50~ 

Weleher Anteil an dieser W/~rmeentwioklung kommt auf die 
Atmungst~tigkeit der keimenden Samen ~. 

Um diese Frage zu priifen, ist es notwendig, keimende phanerogame 
Pflanzen zu gewinnen, die frei von Bakterien und Pilzen sind, und zwar 
in soleher Menge, dal~ damit ein Dewarsches Gefg$ gefiillt werden kann. 

Naeh erfolglosen Versuchen mi~ verschiedenen Samen und Des- 
infizientien erwiesen sich die Frfichte yon Helianthus anr~uus, der 
Sonnenblume, als geeignet.. Die verholzte Fruchtsehale seheint dem 
Keimling geniigend Schutz auch vor konzentrierten keimtStenden 
Mitteln zu bieten; aul~erdem ist er noeh in ein diinnes Samenhgutchen 
eingeschlossen, das ibm gegen etwa durch die por6se Fruchtschale 
dringende Gifte noch eiaen weiteren Schutz verleiht. 

Zu den Versuchen wnrden vollwertige, nnbeschgdigte Frtichte 
ausgesucht. ~riichte, bei denen die Fruchtsehale verletzt war, aueh 
solehe, die auf Druck zwischen den Fingern aufplatzen, wurden aus- 
gemerzt. Auf diese Weise wurden immer etwa 150 g troekene Priiehte 
ansgesucht. 



W~rmebildung yon Reinkultaren usw. 81 

Es standen zwei Sorten yon Helianthus zur Verfiigung; die eine 
mit  gelblieh-weiBer Fruehtsehale und kleinen dunklen Streifen, eine 
zweite, kleinfrtiehtige, mit  blausehwarzer Fruchtschale. Die Keim- 
fghigkeit beider Sorten betrug bei nieht ausgesuchten Frfiehten 
et~v~ 95 %. 

Die ausgesuchten Frtichte wurden in einem warmen Seifenbade 
gewaschen. Dabei wurde das Seifenwasser mehrere Male geweehselt 
und zuletzt dutch reines Wasser verdri~ngt. Die blauschwarze Sorte 
erwies sich insofern als unangenehm, als der Farbstoff  im Seifenwasser 
sieh allm~.hlich 15ste und der Reinigungsgrad nicht einwandfrei fest- 
gestellt werden konnte. Die Friichte wurden zwischen den Handen 
gerieben, wodureh die Fettsehiehten der Oberfl~che entfernt wurden 
und sieh much ver~roe]mete Gewebeteitehen in Fetzen losl6sten. Schlieg- 
lich ffihlten sie sich glatt  an. Nach etw~ einhalbstiindigem Wasehen 
wurden sie auf FlieBpapier zum Troeknen ausgebreitet. 

t t ierauf wurden sie in einer Flasche mit 3 ~ Bromwasser 1 
iibergossen, so dab sie gut yon der Flfissigkeit iiberdeckt waren, und 
blieben im Brom 15 Minuten unter dauerndem Sehfitteln. Nach dieser 
Zeit wurde das Bromwasser abgegossen, worauf die Friichte in einem 
Dampfkasten,  wie er zu sterilen Arbeiten benutzg wird, in eine vorher 
sterilisierte Flasehe gefiillt, abermals mit  einer 3 ~ Bromwasser- 
16sung iibergossen wurden. Dann wurde die Flasehe mit steriler Wat te  
versehlossen. Sie ~ r d e n  dann noehmals 20 Minuten lang dutch 
kri~ftiges Schfitteln in Bewegung gehalten, um m6glichst alle Luftblasen 
yon den Friiehten zu enffernen und die gesamte Oberfli~che der ]gin- 
wirkung des Bromwassers zug~nglich zu machen. Naeh dieser Zeit 
wurde die Broml6sung vorsichtig abgegossen und der noch haftende 
l~est mit vorher sterilisiertem Wasser so lange abgespfilt, bis das Wasser 
sich nicht mehr gelb lgrbte. 

_~uBerlieh waren die Friichte leieht hellbraun gef~rbt, die dunklen 
streifenartigen Fleeke waren vorher sehon verblaBt und durch die Brom- 
behandlung nun ganz verschwunden. Die Frfiehte der blauschwarzen 
Sorte waren in ihrem Aassehen heller geworden. 

Die Helianthusfriichte wurden hierauf im sterilen Raum,  nachdem 
der Flaschenhals und die Watte  abgeflammt und die Flasche iiuBerlich 
mit SublimatlSsung abgespiilt wurde, in sterile Doppelkristallisier- 
sehalen gesct~fittet und mit  wenig Wasser - -  es geniigte zumeist der 
l~est des letzten Spiilwassers - -  im warmen Zimmer aufgestellt. 

Brom wurde, werm auch in viel geringerer Konzentration, zuerst yon 
Nabokich angewandt. Man vergleiehe dazu die letzte inzwisehen ersehienene 
ausfiihrliehe Abhandhmg von E. Pringsheim (1928) tiber Sterilisation von 
Samen. 

Archly fiir 31ikrobiologie. Bd. 1. 6 
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Nach etwa 36 Stunden war eine gleichms Keiraung der Saraen 
erfolgt. Das Wiimelehen war einige Milliraeter aus den ge6ffneten 
Friichten herausgetreten. 

Die Priifung auf Sterilits e r fo l~e  rait der Lupe und dera bloBen 
Auge; ein 0ffnen der Schalen wurde wegen der Gefahr einer Luft-  
irdektion verraieden. Eine solche Kontrolle erwies sich als geniigend 
genau, wenn sie einige Tage fortgesetzt wurde. Die Erfahrung lehrte 
n~tmlieh, dab Bakter ieni~ekt ion sich iraraer in der T~iibung des Wassers 
zu erkennen gibt. Sobald das Wasser ganz klar blieb, erwies sich die 
Kul tur  auch als steril; t ra t  dagegen eine, wenn auch nur zarte, Opaleszenz 
ein, so war sie iraraer rait Bakterien irdiziert. Pilzinfektionen rafissen 
sich schlieBlich in der Entstehung yon Myeehen/iuBern und sind dann 
kaura zu fibersehen. Die Kontrolle rauB auf alle F~lle raehrere ]:age 
hindurch erfolgen; denn es kSnnen sich Keirae innerhalb der Frucht- 
schale befinden, der Brorawirkung entgehen und erst ganz allm/~hlieh 
zur Entwieklung koraraen. Aueh ist darait zu rectmen, da$ Sporen 
dutch die Brorabehandlung vorerst nut  geheramt werden. Dieser Fall 
ist gar nicht so selten, naraentlich worm die Konzentrat ion des Brora- 
wassers nieht ausreicht. SehlieBlich raiissen sich aber auch diese ge- 
heraraten Kefine beraerklich raachen. 

Beira Versuch, ein geeignetes Desinfiziens zu linden, warden die 
Saraen verschiedener Getreide, ferner Lupinen, Erbsen usw. auf ihr 
Verhalten zu keirat6tenden Mitteln geprifft, go nach Gr6fte tier Saraer~ 
sind drei bis zehn Stiick auf je einera ErlenraeyerkSlbehen verteilt  
worden. Dabei zeigte es sich, dab sich das sterile Wasser, in welchera 
sich die desinfizierten Saraen befanden, oft noch nach einer Woche zu 
triiben begann. Eine LuftiIffektion kam kaura in Frage. 

Eine eigenartige Erseheinung verdient noch Erw~tlmung. Es ist 
bekannt,  daf~ Saraen, die man rait Wasser bedeckt zum Anquellen 
bringt, ira Wasser sehr sehleeht auskeiraen. Das war auch bei den 
niehtsterilen Sonnenroserffi4ichten der Fall. Die sterilen keimten und 
wuehsen jedoch unter Wasser ausgezeichnet. Es geht daraus hervor, 
dab jene jedera Prakt iker  bekann~e Hemraung auf die Entwicklung 
yon Mikroorganisraen zuriickgeht, die entweder durch ihren starken 
Sauerstoffverbraueh oder dutch Ausscheidung yon Stoffwechsel- 
produkten oder durch beide Moraente zusararaen die Keiraung hemraen. 

Die behandelten Saraen keimten ausgezeichnet zu fast 100 ~ Sie 
wurden bereits in ein Dewargef~t$ yon 400 ecra Inhal t  gefiillt, wenn 
das Wiirzelchen erst einige Millimeter weir heransgetreten war. Die 
sp/~tere KontrolIe nach dera Versuch, sowie Parallelversuche rait sterili- 
sierten Samen, die lange ira Wasser blieben, zeigten, dab bei diesera 
Objekt sich fair, 3 %igem Bromwasser eine absolut sichere Sterilisierung 
erreiehen lielk 
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Das Dewargef~13 wurde griindlich gereinigt und gespiilt und, in Fliel3- 
papier gewickelt, im Darnpftopf in drei aufeinanderfolgenden Tagen eine 
Stunde dam str6:~nenden Dampf yon 100 ~ C ausgesetzt. Nach dern Erkal ten 
wurde das Gefg~13 in den Dampfkasten gebracht und folgenderma2en gefiillt : 

I m  Dampfraum befindet sich das noch in Papier gehiillte Gef&B, die 
Kristallisierschalen rnit den gekefl~nten ie l ianthusfr i ichten ,  ein Gef~l~ 
rnit steriler Wat te  und einige vorher sterilisierte MetallSffel in Papier 
gewiekelt. Der R a u m  wird nun nochmals mit  Wasserdarnpf beschickt. 
U m  die Sicht durch die Glasscheiben offenzuhalten, wird die betreffende 
Scheibe mit  Alkohol abgerieben. Dann wird das Dewarsche Gef~B in die 
linke Hand genornmen, das Papier so weit entfernt, dat? die t)ffnung frei 
wird, ein L6ffel ausgewiekelt und dutch die Flamme gezogen, die Kristallisier- 
schale ge6ffnet und die Masse der Keimlinge mit  dern L6ffel in das Gef~2 
gefiillt, derart,  dal3 jede Beriihrtmg tier Gef/~rgnder unterbleibt.  Darauf 
wird ein Maximumthernmmeter  in die Mitre der Pflanzenmasse eingefiihrt, 
mid zwar so fief, dal3 gerade das untere Drit tel  der Ffillung erreicht wird. 
t t ierauf  wird rnit tier ausgeglfihten Pinzette das Gef~13 rnit rnehreren Lagen 
steriler Wat te  gesehlossen, wobei zugleieh die Keimlinge etwas zusan~len- 
gedriickt werden, damit  nieht allzu groBe ttohlr~urne irn Irmeirt des Gef/~13es 
bleiben. 

Einige Schwierigkeiten machte das Sterilisieren des Thermometers.  
Es geniigte, dasselbe tagelang in einer starken SublimatlSsmlg zu ver- 
wahren, nachdern es vorher gereinigt und entfet tet  war. Kurz  vor dem 
Einfiihren wurde das Thermometer  rnit sterilem Wasser abgespiilt. 

Das gefiillte Dewa,rsche Gefi~B wurde dann bei Z i m m e r t e m p e r a t u r  

aufgeste l l t  und  beobachte t .  Zu gleicher Zeit wurde ein z~ei tes  Dewar- 
sehes Gef~B mi t  unbehande l t en  Hel i~nthusfr t tchten yon  gleichem 

En twick lnngszus tand  beschickt .  Die weitere Beobach tung  beider 

Gefs ergab folgende TemperaCurvergnderungen:  

Zeit 

i. Tag . . . . . . . . .  
2. , , vormittags . . . .  
2 . . . .  nachmittags . . . 

L Nicht steril 

Gef~i~iemperatur 
0C 

26* 
50 
57 
5~,5 
52 

* Die hShere Anfangstemperatur in diesem SOWle 

II. Sterl] 

Gefal~temperatur 
0C 

26* 
22,5 
22 
'23 
23 

Lufttemperatur 
0C 

2i 
20 
2l 
23 
20 

in ghnlichen st)gteren Versuchen rffhrt 
noch yon der hSheren Temperatur des D~mpfkastens her, in welchem die Gef~l~e geffillt "~urden. 

~Tachdem beide Gef~Be ent leer t  worden waren,  wurde folgendes 

festgestel l t  : 

Die n icht  s ter i len Frf ichte  zeigten einen s ta rken  Befal l  yon Acti- 
nomyces thermophilus. Sie waren in der charakter i s t i schen Weise weiB 

gesprenkelt .  Die Keimlinge  shad anfi~nglich ira Gefi~$ welter  gewachsen;  

die meis ten  Wttrzelchen aber  waren schwarz verfi~rbt und  abgestorben.  

6* 
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Die mit  Brom behandel ten Fri ichte haben im Gef~l] ihr Wachs tum 
normal  ior tgesetz t ;  die Wiirzelchen sahen gesund aus, eine Infekt ion  
du tch  Bakter ien  oder du tch  Prize war nicht  zu linden. 

Die sterilen Samen wurden nun  mit  einer Aufschwemmung yon  
Actinomyces aus dem nicht  sterilen Gef~$ und  mit  verschimmelten 
Lupinen  iibergossen, blieben zum Abt rocknen  einige Zeit an  der Luf t  
stehen und  wurden dann  wieder in das Dewarsehe Gef~$ geffillt. Der 
Tempera turver lauf  war folgendermaBen: 

Zeit Gef~Btemperatur Lufttemperatur 
0C 0 6 

1. Tag . . . . . . . .  

Uber Nacht . . . . . .  
4. Tag . . . . . . . .  

23,5 
28 
32 
41 
44 

2O 
18,5 
25 
21 
20 

k~ach dem Entleeren des Gef/s l and  sich reichlich Entwicklung 
yon  Schimmelpilzen sowie Bakter ien;  der  Actinomyces k a m  nieht zur 
Entwicklung.  

Ein  weiterer Versuch mit  188g  Helianthusfr i iehten (schwarze 
Sorte) ha t te  folgendes Ergebnis :  

Zeit 

1. Tag . . . . . . . . .  

I. Ni~h~ steril 

Gef~f~teraperatur 
0C 

22,5 
42 
41,5 

nach weiteren 
4 Tagen 48fi ~ 

II. Steril 

GeffiJ~temperatur 
oc 

2O 
23 
~3,o 

Lufttemperatur 
oC 

20,5 
20 
21 

Am vierten Tage wurden die mit  Brom behandel ten Samen unter- 
sucht.  Sie ha t t en  zu 95 % weitergekeimt.  Leider wurde eine lokale 
Infekt ion  mit  einem Mucor festgestellt.  Seine Entwick lung  war aber 
so geringfiigig, dal~ ein wesentlieher Einflu$ auf  die W~rmebi ldung 
im Gef~B k a u m  in Frage  kommt .  Bakter ien  fanden sich nicht.  

Die Fri iehte wurden nun  mit  Erde  irrfiziert, etwas angefeuehtet  
und  wieder in das Gef~B gepackt .  Innerha lb  von drei Tagen stieg die 
Tempera tu r  im Gef~l~ yon  24 auf  43 ~ Naeh  der Ent leerung des Gef/~Bes 
zoigte sieh, ~la$ die Helianthusfrfiehte yon  Pi lzmyeel  durchwucher t  
waren, aueh ha t t en  sieh die Bakter ien  reiehlieh entwickelt.  Die Keim- 
linge waren wie verbrannt .  
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Ein drifter Versueh mit Helianthus (sehwarze Sorte) verlief in 
fdlgender Weise : 

Zeit 

I. Nicht ste141 II. Steril 

Gefal~temperatur 

0C 

GefltStemperatur Lufttemperatur 

oC oC 
| 

1. Tag . . . . . . . . .  ] 20--31 24 --22,5 
2. ,, . . . . . . . . .  ] 34--46 21,5--23 
3 . . . . . . . . . . . .  47--49 22,5 
4 .  ,, . . . . . . . . .  56-- 5 9  

20 
19 
17 
19 

In  diesem Falle wurden die Keimlinge der nicht sterilen Reihe, 
nachdem sie innerhalb zweier Tage gekeimt hatten,  vor dem Einfiitlen 
in das Dewarsche Gef~13 in einem Porzellansieb unter  der Wasserleitung 
abgespiilt und bei Zimmertemperatur  auf FlieBpapier leicht getrocknet. 
Damit  sollten die Abfallstoffe, die dutch das Wachstum yon Bakterien 
und Pilzen gebi]det wurden, entfernt werden, da erfahrungsgem~l~ 
solche Stoffe hemmend auf das weitere ~rachstum yon Mikroorganismen 
wirken. Der Erhitzungsverlauf unterschied sich aber nicht wesentlich 
yon den -r 

Nach der Unterbrechung des Versuchs machte sich scharfer F~ulnis- 
geruch (Ammoifiak) bei den nicht sterilen Keimlingen bemerkbar.  Die 
Keimlinge waren abgestorben, verklebt und schleimig; der Pilzbefall 
war gering. 

Die  sterilen Keimlinge wurden am vierten Tage aus dem GefKt~ 
entleert. Irgendeine Infektion wurde nich$ gefund~n. Hierauf wurden 
sie mit  Erdaufschwern~lung vermischt und wieder gepackt. Die Tem- 
peratur  stieg innerhalb 4 Tagen yon 18 auf 29 ~ worauf eine abermalige 
Infektion mit einer Absl~fihmg yon Sonnenblumen~riichten effolgte. 
Dann stieg die Temperatur  au~ 42,8 o innerhalb 2 Tagen. 

Die Temperatursteigerung der l~iinstlich in~izieiten sterilen Friichte 
war gelegentlich nicht ganz so kr~ftig wie die der normal infizierten. 
Dies kann auf einer gewissen ~qachwiil~ung der ]~romreste beruhen oder, 
was wahrscheinlieher ist, darauf, da$ die kiinstliche Impfung nicht 
immer so giinstig ausfKllt wie die natiirliche. KeinesfMls aber, was 
besonders betont werde, hat ten im Hauptversuch selbst etwa vorhandene 
Bromreste die Keimlinge gef~hrdet; denn diese waren js ausgezeichnet 
gekeimt und w~hread des Versuchs ganz normal wei~ergewachsen. 

Aus diesen ganz einwandfreien Versuchen, den ersten ihrer Art ,  
geht hervor, dab die Mlgemein bek~nnte und of~ als Demonstrat ion 
benutzte Selbsterwdirmunff lseimender Samen (wenigstens bei Helianthus) 
zum ffanz 4~berwiegenden Teile gar nicht au/ der Wdrmebildung der 
Keimlinge selbst beruht, sondern durch die auf ihnen sich entwickelnden 
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Mikroorganismen veranlagt wird. Eine gewisse Temperatursteigerung 
ist. zwar vorhanden. Ihr  Betrag ist nicht genau anzugeben wegen der 
Unvollkommenheit des Warmeschutzes und der Sehwankungen der 
Aul~entemperatur. Doch sind es nur wenige Grade, die gegeniiber der 
bekannien lebhaften und weitgehenden Temperatursteigerang nicht 
steriler Keimlinge fast gar nieht ins Gewicht fallen. 

Ebenso interessant und fiberraschend ist der Rfickschlul~ auf die 
Atmung keimender Samen. Sie wird allgemein als intensiv bezeichnet, 
doch zeigen die obigen Verusche, dab dies nieht riehtig sein kann. Es 
wird notwendig sein, mit Hilfe unserer 1VIethode die Vorstellungen fiber 
die Atmung hSherer Pflanzen einer Revision zu unterziehen. 

Bei anderen Samen ist bisher eine so sichere Sterilisierung nicht 
geglfiekt, wie bei Heliauthus, wenngleich viel Zeit auf ahnliche Versuche 
verwandt warde. &us der groBen Zah] solcher erfolglosen Versuche 
will ich nur einen herausgreifen, tier zum Ziel hatbe, auf aseptische 
Weise Samen aus Frfichten zu entnehmen. Es gelang dies ziemlich gut 
mit Melonen, aber merkwfirdigerweise n~cht mit Kfirbissen, obwohl sie 
nach allen Regeln der Kunst  auSerlich desinfiziert, einwandfrei im 
sterilen Raum geSffnet und mit allen asepiischen Kaut.elen ihrer Samen 
beraubt warden. Trotzdem solche Versuche nicht weniger als viermal 
ausgeffihrt warden, erwiesen sich die Samen als durch Bakterien infiziert. 
Sie waren es in einem solchen h~aBe und so regelmal~ig, dal~ daffir 
keinesfalls Fehler der 1VIethodik verantwortlich gemacht werden k6rmen, 
sondern der SchluB unabweislich ist, da$ die Kfirbisfrucht yon vorn- 
herein nicht steril im Innern ist. Beriicksichtigt man die Entwicklungs- 
gesehichte der Frfichte, so ist dies aueh ganz gut denkbar. Eine nis 
Untersuchung solcher Bakterien, die sieh mSglicherweise auch bei anderen 
Frfichten oder innerhalb yon Samen regelma$ig finden, ware yon 
~teresse.  Vielleicht stellen sie nur eine gleichgfiltige und unvermeid- 
liche Infektion dar, vielleicht spider, sie aber aueh eine bestimmte t~olle. 

III. Versuehe mit  Pilzen und Bakterien. 

Allgemeine Bemerkungen i~ber die Methodilc. 

Als Substrat ffir die Versuche, die Erhitzungsfahigkeit reiner 
Kulturen yon Pilzen und Bakterien zu prfifen, w~re in erster Linie das 
Heu in Betracht gekommen. Es stellte sich jedoch bald heraus, dal~ sich 
das Medium nicht gut ffir derartige, mit besonderer Genauigkeit an- 
zustellende Versuche eiguet. 

Es is~ zunachst schwer zu handhaben bei der Ffillung der Gefafle 
and  namentlich auch bei der Impfung. Dazu kommt, dab das Heu 
dureh die intensive Erhitzung im Autoklaven ungfinstig ver~ndert 
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wird. So z. B. wuchs der Bacillus cal]actor sehr sehleeht auf solchem 
lieu,  nnd einer der am meisten eharakteristischen tteubewohner, der 
Actinomyces thermophilus, ist gar i iberhaupt nicht auf ibm zum Wachsen 
zu bringen. Dieser ~bels tand lieB sich allerdings zum Teil beseitigen. 
Es land sieh n~mlich, dab feuchtes He, u, das mit  feiner Schl~mmkreide 
best~ubt und darm sterilisiert wurde, einen besseren N~hrboden dar- 
stellt, auf dem der Strahlenpilz sogar ausgezeiehnet wuchs. Auch 
Bac. cal/actor w~ehst besser; ob er aber in einem dergestalt regene- 
rierten Mediun~ ebensogut gedeiht, wie in unver~ndertem t teu,  ist 
zweifelhaft. Man kSrmte sich wundern, dab jene Mikroben auf Heu- 
auszug, der ja dureh Kochen im Autoklaven gewonnen wurde, so gut 
waehsen. Doch ist zu bedenken, daB ein solches Medium viel weniger 
konzentriert ist, als der Salt des feuchten Heues, trod dann zeigten ja 
schon friihere Erfahrungen (Miehe 1907, S. 34), dab aueh ein solehes 
Dekokt in seiner urspriingliehen tiefdunklen Beschaffenheit kein guter 
Nahrboden ist, sondern erst naeh vSlliger Entf~rbung durch Blutkohle 
gut brauchbar wird. Welches die hemmenden Stoffe sind, die im Druck- 
kocher auftreten, ist nieht ohne weiteres zu sagen; zum Tell scheint 
starke S~urebildung die Ursache zu sein. 

SchlieBlieh stellte es sich heraus (vgl. sparer die Versuche mit  
Thermomyces), dab trotz fraktionierter Sterilisierung unter Druck Heu 
in den Mengen, wie sie fiir einen Versuch nStig siad, fiberhaupt nieht 
mit  Sicherheit sterilisierbar ist. Es ist immer mit der M6glichkeit zu 
reehnen, dab die resistenten Sporen des Bac. ca, l/actor selbst diese 
drastische Erhitzung fiberstehen. 

Alle diese ]~-belst~nde machten es notwendig, sieh nach einem 
besseren Substrat  umzusehen. Als solches bot sich rein zerriebenes 
trcekenes Weil~brot dar, das als ein grobes Mehl (geriebene Semmel) 
in beliebigen Mengen beim B~cker za kaufen ist. Dies pflanzliche 
Substrat  erwies sich in vielfacher Hinsieht als ausgezeichnet fiir unsere 
Versuche. Es ist sehr por6s, neigt auch nach dem Befeuchten nicht zur 
Verkhlmpung, sondern bleibt locker, l~Bt sich im Autoklaven ohne 
auff~lligen Nachteil sterilisieren und ist vor allen Dingen bei der 
Impfung und beim Ffillen der Gefiil~e sauber und leicht zu handhaben. 
Es hat nur den einen Naehteil, dab merkwfirdigerweise Bakterien 
nicht darauf  waehsen, da$ es also als Versuchssubstrat ffir Bac. 
cal/actor, Bac. coli u .a .  ausscheidet. 

Da.s trockene Brotmehl wurde zu etwa 35 ~ b mit  Wasser versetzt 
und eine halbe Stunde bei 1 ~ Arm. sterilisiert. Es wurde in der Weise 
gepriift, dab es steril in ein steriles Dewar sches Gefi~{~ gefiillt und mittels 
sterilen Thermometers auf seine Erhitzungsf~higkeit beobachtet  wurde. 
Es blieb zun~chst w/~hrend eines Zeitraumes yon 20 Tagen bei Zimmer- 
temperatur  : 
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Gef~I~ Luft 
oc oC 

Tiefste Temperatur . . . . .  1415 16 
HSchste , . . . . .  17~0 20 

Es trat  also keine Erhitzung ein, vielmehr blieb das G e ~  stets 
2 bis 3 ~ unter der Temperatur der Umgebung. Dieses Minus geht auf 
Rechnung des dureh die Verdunstung bewirkten W~rmeverlustes, 
es zeigte sich in den Versuehcn auch immer, wenn Erhitzung nicht oder 
noch nicht erfotgte, also im Arffang. 

Nach dieser Zeit wurde das Gefhl~ noch in einen Thermostaten 
yon 400 gebracht. Auch hier blieb w/~hrend einer Beobacbtungsdauer 
yon 4 Tagen die Temperatur immer einige Grade unter der Thermo- 
statentemperatur. Mikroskopisch war keine Spur yon Pilzen oder 
Bakterien zu finden. 

Darnit war seine Brauchbarkeit ats an sich unt~tiges Material 
einwandfrei erwiesen. ])as analoge Verhalten sterilen Heus ist ja be- 
kannt.  

Auch im He~luftsteri]isator liel~ sich Brot gut bei 1400 sterilisieren, 
Prize wuchsen ausgezeiehnet darauf. Doch muBte nachtraglich das 
Wasser hinzugesetzt werden, und da das Brot aul~erdem in trockenem 
Zustande sehr hart  war, liel~ es sieh sp~tter auch nach Befeuchtung 
schlecht wieder in einen ]ockeren Zustand bringen. [ch babe deshalb 
das Brot im~ner nur auf die erste Weise behandelt. 

Als Versuchsgefi~l]e wurdcn versilberte Dewarsche  Gef~l~e ver- 
wandt~ Es zeigte sich, dab solche yon 400 odor 500 ccm Inhal t  vSllig 
ausreichen. Mit Brot als Ffillung trat  hier ebenso starke Erhitzung ein 
als in Gef/~l~en von 2000 ccrn Inhalt.  Diese waren jedoeh ffir das Heu 
besser, da sich Heu nicht so leicht zusammenpressen t~Bt und deshalb 
zweckm~Big in gr61)eren Mengen verwendet werden mul~te. GewShnlich 
wurden 100 g trockenes Brot genommen, das mit 50 ccm Wasser be- 
feuchtet worden war. Es wurde locker eingefiillt und nahm nur  einen 
Teil des Gef/~l~es ein. Unten wurde ein ansehnlicher Bausch Watte 
untergelegt, oben blieb ein breiter Rand, der nachher mit mehreren 
Lagen Watte ausgefiillt wurde. 

Die klemeren Dewarschen Gef~13e wurden im Autoklaven sterilisiert, 
nachdern sie in der tmteren Kuppe, wie bemerkt, rait Watte ausgefiiltt und 
irn iibrigen in Flieftpapier eingesehlagen wurden. Impfen, Fiillen usw. 
geschah in einem steri]en l~aum, einem sogenannten Damlofkasten, wie or 
ffir derartige Arbeiten bekannt ist. Die hineinragenden H/inde und Arme 
wurden rait Wasser and Seife und Chinosol desinfiziert and immer feucht 
gelassen, da~fit sieh yon ihnen keirm Keime ablSsen konnten. Selbst- 
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verst~ndlich wurde aber hie das Innere der Gef~Be beriihrt.  Alle Gegen- 
st~nde, mit  welehen das Substrat in Boriihrung kommen mufite, warden 
storilisiert. Die Thermometer wurden in einer starken Sublimatl6sung 
aufbewahrt und  ve t  Verwendung mit sterilem Wasser abgespiilt. Alle 
diese Mal~nahraen, die im einzeinen schwer ausfiihrlich zu beschroiben 
sind, wurden schliel31ieh mit  einer solchen Sicherheit beherrscht, dal3 nu r  
ausnahmsweise einmal Infektionen vorkanaen. 

Die grol~en Dewarsehen Gef~13e konnten nicht in unserem Autoklaven 
sterilisiert werden, da er zu klein ist. Sie wurden (einzelnes siehe SlO/~ter ) ent- 
weder mit  Sublimat gefiillt l~ngere Zeit stehengelassen und  darm mit 
sterilern Wasser ausgesehwenkt, wobei dem oberen Rand besondere Sorgfalt 
gewidrnet wurde, odor sie warden, in :Fliel3papier eingeschlagen, im DampL 
sterilisator mehrere Male sterilisiert. 

Die Temperaturablesungen erfolgten so oft wie nu r  mSglich, kormten 
aber natiirlich nieht  dauernd stattfinden. Doch kam es in erster Linie auf 
den erreichten H6chststand an. Dieser wurde imrner, falls es nicht ~on 
vornherein geschah, durch Maximumthermometer besonders gepriift, 
damit  der HSchststand in Beobaehtungspausen keinesfalts iibersehen 
wurde. Auch wurden zur i o n t r o l l e  der ~ihermostaten stets neben das 
Gef~B Maximumtherrnolneter in Wasser aufgestellt, urn jeden Fehler, der 
dutch Unzuverl~ssigkeit der Thermostaten hervorgerufen warde, aus- 
zuschalten. Bei manchen Versuchen wurde die Auf3entemperatur durch 
~berf i ihrung des Gef~i3es in Thermostaten von h6heren Temperaturen 
gesteigert, urn den W~rmeverlust des Gef~i~es zu verr~eiden. I)as kormte 
leider nu r  unvollkommen geschehen und  ist auch nicht bei allen Versuchen 
erfolgt. Wie gelegentliche Beobachtungen zeigten, ist auch auf diese Weise 
keine starke Steigerung zu erzielen (vgl. z. ]3. die Versuche mit  Penicillium 
glaucum und Aspergillus niger). Es ist aber kein Zweife], dal3 unsere Maximal- 
zahlen durchgehends noch etwas hSher ausgefallen sein wiirden, wenn 
dieser Verlust durch W~rrneausstrahlung noch besser verhindert  wiire. 
Ein ideales Mittel wiirde sein, die Versuche in einem elektrischen Thermo- 
staten anzustellen, dessen Temperatur  autornatisch der steigenden Tem- 
peratur  im Versuchsgef~2 folgt. Eine solche Einrichtung, die technisch 
auszufiihren w~re, stand mir aber leider nicht zur Yerffigung. 

Die im folgenden mi tzute i lenden Zahlen stellen nu r  eine starke 
Zusarnrnenziehung meiner  Protokolle dar. Eine  Dars te l lung in  Kurven -  
form verbot  sich wegen der unvermeidl ichen Lfickenhaft igkeit  der Ab- 
lesungen. Doch komrnt  es, wie schon bernerkt,  in erster Linie auf die 

H6chst~oTade an. 

Ich lasse n u n  die e inzelnen Versuche, geordnet nach den Ar ten  der 
Mikroorganisrnen folgen. I)abei  werden gleich ihre Beziehungen zur  
Tempera tu r  angefiigt. Narnent l ieh war es natfirlich wichtig, die rnaxi- 
ma len  e r t ragbaren  Ternpera turen  zu kermen. Soweit n icht  zuverl~ssige 
Angaben  aus der L i te ra tu r  vorlagen, wurden  sie eigens neu  bes t immt .  
I)~bei genfigte nat i i r l ich nieht  die sonst iibliehe Methode, die Temloeratur- 
max ima  nach dern Angehen yon  Impfs t r i chen  auf  Agar zu prfifen. 
Vielmehr karn es darauf  an, welehe Ternpera turen  yon  den  Organismen 
noch eine gewisse Zeit ver t ragen werden in rein vegetativem Zustand. 
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Als Einheitszeit wurde gewShnlich willkiirlich ein Zei~raum yon 
4 Stunden gew~hlt und folgendermal]en verfahren: Die Mikroorganismen 
wurden auf Agarplatten bei giinstiger Waehstumstemperatur zuni~chst 
zur Entwiekhmg gebraeht. Die jungen noeh sporenfreien Mycelien 
wtu'den dann dureh einen Tuschestrich auf der Unterfli~che der Doppel- 
schale umgrenzt, in verschieden hohe Temperatm-en gebracht und 
4 Stunden darin belassen. Alsdalm wurden sie wieder in giinstige 
Wachstumstemperatur gebracht und gepriift, ob ein Weiterwaehsen 
der Myeelien erfolgte. Solche Beobaehtungen geben einen for unsere 
Zwecke hinreiehenden Anhalt zur Beurteilung der Frage, welche Tem- 
peraturen yon den Mikroorganismen auch nach dem Aufh6ren des 
Wachstums im vegetativen Zustande noch vertragen werden. Die so 
ermittelten ~Verte liegen oft nieht unbetr~ehtlieh hSher als die in der 
Literamr angegebenen, die auf die iibliche Weise ermittelt warden. 
Dal~ sie fOr die Beurteilung der Erhitzung wichtig sind, braueht nicht 
betont zu werden. Physiologisehe W~rmebildung ist, eben so lange 
mSglieh, als noeh lebendes Plasma der Erhitzung widersteht; ob es sich 
noeh im Zustande des Waehstums befindet, ist gleichgiiltig. 

a) Rhizopus nigricans. 
100 g geriebenes Semmolbrot wurde, gut angofeuchtet, eine Stunde 

bei 3/4 Arm. sterflisiert trod nach dora Erkalten mit Sporen yon 2~hizopus 
an der Oberfl/~che des Brotes geimpf~. Die Masse wurdo darm im Dampf- 
kasten in ein storfles Dewarsehes GofgB eingefiillt, ~nit sterilem Thermo- 
meter vorsehen und nfit steriler Watte oben abgeschlossen. 

Die Temperatursteigerung war folgende: 

I. Versueh 

Gefiil~- 
Zeit t empera tur  

oC 

1. Tag . . . . .  ] 26 
/ 

2. ,, . . . . .  [ 38 
3. ,, . . . . .  34,3 
4. ,, . . . . .  25 

Luft-  
tempera tur  

0C 

21 
23 
25 
21 

IL Versuch 

Gefli,~- Luft- 
Zeit  t empera tur  tempera tur  

oc oc 

1. Tag .... 21,8 [ 21 
J 

2. ,, . . . .  35 1 20 
3. ,, . . . .  31 19 
4. ,, . . . .  29,5 19 

Beim Auspacken der Gefiil~e zeigte sich auf der Oberfl~che des 
Brotes weiBliches Mycel, das auch an der Aul]enseite der Brotsiiule im 
oberen Drittel deutlich zu sehen ist. Im Innern des Brotes sind in 
Hohlri~umen Mycelf~den zu Iinden. Sporangienbildung ist vereinzelt 
auf der Aul~enfli~che festzustellen. 

Die makroskopische Untersuchung ergab keine fremden Sehimmel- 
prize und keine Bakterien. 

In  den beiden Versuchen ist die erzielte ttSehsttemperatur nieht 
ganz gleich. Es wurden in einem Falle 38 ~ ira anderen 350 erreich~. 
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Im letzten Falle war aber auch die Aul~entempera~ur tiefer. Rhizopus 
wird in Form junger Mycelien nach 4 Stunden bei 400 abgetStet. 

b) Penicillium glaucum. 

100 g angefeuchtetes Semmelbrot wurde in Doppelschale im Auto- 
klavea sterilisiert, nach dem Erkalten mit Trockensporen eiuer t~einkultur 
~uf Agar iiberstaubt und bei Zimmertemper~tur 2 Tage stehen gelassen. 

lqach dieser Zeit entstand auf der Oberflache ein dichter Hyphenfilz 
mit beginnender Sporenbildung. Nachdom das Brot durchgemischt war, 
wuIde es in ein storiles Dewarsches Gof~B gofiillt, mit sterilem Thermo- 
meter verseheu und mit steriler Watto verschlossen. 

Beobachtung bei Zimmertemperatur: 

Z e i t  Gef~temperatur Lufttemperatur 
0C 0C 

1. bis 2. Tag . . . . .  24 17--20 
3. Tag . . . . . . . .  37--40 20--23 
4. , . . . . . . . .  40 19 

Dann wurde das Gef~B in einen Thermostaten von 400 gesteUt; 
die Brottemperatur stieg auf 41 ~ um au~ dieser HShe 3 Tage unver- 
~ndert zu bleiben. Beim Auspacken hing die Brotmasse, durch die 
Pilzhyphen gehalten, zusammen. Da~ Pilzwachstum ist reichlicher 
als bei anderen Versuchen; namentlich auf der Oberfl~che und seitlich 
in den oberen zwei Drittehl und im Thermometerkanal ist es sehr iippig. 
Auch ist die Sporenbildung weir lebhafter als bei anderen Beobaehtungen. 
Der Geruch erinnert etwas an Gorgonzo]a-K~se. 

Mikroskopisch wurde keine Infektion yon Bakterien und yon 
anderen Pilzen, insbesondere nicht mit Aspergillus [umigatus, beob- 
achtet. 

Dieser Pilz tritt, wie sp~ter ausgeffihrt wird, sehr leicht als L~- 
fektion auf. Mehrere Versuche mit Penicillium glaucum verliefen 
ergebmslos, weft sich der Aspergillus [umigatus dazugesellte. Die Tem- 
peratur im Gef~l~ zeigte bei solcher Infektion nach einigem Verweilen 
auf 400 einen ruckartigen Aufstieg auf 450 und darfiber, namentlich, 
wenn, wie hier geschehen, das Dewarsche GeI~B in einen Thermostaten 
yon 400 gestellt wird. G~rade dieser Anstieg war es, der sofort Verdacht 
auf Infektion erregte, der dann durch die mikroskopische Untersuchung 
best~tigt wurde. 

Die HSchsttemperatur betrug also 41 ~ 

Die sporenfreien Mycelien yon Penicillium glaucum widerstanden 
noch einer vierstfindigen Einwirkung yon 40 ~ Bei 450 wird der Pilz 
abget5tet. 
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c) Aspergillus niger. 
100 g Brotkrfimel wurden angefeuchtet und in einer Doppelsehale ira 

Autoklaven. eine Stunde bei 3/4 Atrn. sterilisiert, nach dern Erkalten mit 
Sporen yon AspergiUus niger geimpft und im Brutschrank bei 30 ~ einige 
Tage gehalten. :Nachdem die Sporen gekeirnt und das Mycel sieh fiber das 
Brot ausgebreitet hatte, wurde die Brotmasse im Dampfkasten in ein 
steriles Dewarsches Gefa~ geffillt, rnit sterilem Maximumthermometer 
versehen und rnit steriIer Watte verschlossen. Das Gef~l~ blieb zunachst 
bei Zirnraerteraperatur -con 20 o stehen. 

Die Temperatur nahm folgenden Verlauf: 

zeit Gefaf~temperatur Lufttemperatur 
sO oC 

1. Tag . . . . . . . .  21 
23 
48 

49fi 

19 
20 
20 

Thermostat yon 
36 

Am dritten Tage wurde das Gef~B in einem Thermostaten von 360 
gestellt; die Temperatur erhShte sich noch urn 1 ~ ~  ~ 

Na.ch dem Auspacken war die Brotmasse noeh verh~ltnism~Big 
feueht und zu einer zusammenh~ngenden Sgule durch die Pilzhyphen 
verfestigt, die freihgngend nieht zerriS. Die obere Fl~che der Sgule 
zeigte kalkartig weiSe Fleeken yon Mycelf~den und einige sehwarze 
Stellen, die Konidien des Prizes. Sonst ist mit bloSem Auge keine Ver- 
schimmelung zu sehen, insbesondere nicht ira Innern der Brots~ule. 
An den L~ingsw~nden zeigten sich gelbliche Flecke, aber keine Konidien- 
bildnng; auch im Innern war keine Sporenbildung zu linden. 

Milcroskopiseh fanden sieh durch die ganze Masse hindureh bis 
ins Innere Mycelf~tden, die die Brotkiiimel zusammenspinnen. Keine 
Bakterien! Die feuehte Brotmasse war nicht klebrig versehmiert, 
sondern lies sich in grSSeren Klumpen auseinandernehmen. Die grSl~te 
Feuchtigl~eit war im unteren Drittel des Brotzylinders. 

In  einem zweiten Versuch wurde im Thermostaten yon 36 ~ eine 
H5ehsttemperatur yon 53,5 ~ erreicht. 

In  einem dritten Versneh wurde das Brot unrnittelbar nach der 
Beimpfung mit Sporen bei Zimmertemperatur von 15 bis 19,5 ~ beob- 
aehtet. Die Temperatur sank anfangs, stieg dann sehr langsam, da 
die Myeelien erst allmahlich heranwachsen mu~ten, sehnellte sehlieSlich 
aber am vierten Tage rasch yon 20 auf 520 empor. Die erzielten ttSchst- 
grade betrugen also 49,5, 52, 53,50. Im vegetativen Zustande wird 
Aspergillus niger w~ihrend 4 Stunden bei 550 abgetStet, wghrend er die 
Temperatur yon 500 noch fibersteht. 
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d) Aspergillus ]umigatus. 

Dieser pathogene Schimmelpilz findet sich aul~erordentlieh h/s 
an erwgrmten g/~renden Pflanzenstoffen und w~chst sehr gerne auf 
feuehtem Brot, wean es auf etwa Bluttemperatur erw~rmt ist. Bei 
Erw~rmungsversuchen mit anderen Sehimmelpilzen auf Brot tri t t  
er gelegentlich als Infektion anf, die sich erst bemerkbar maeht, wenn 
die Temperatur auf die ihm zusagende HShe von etwa 400 gestiegen ist. 
Bei Ziramertemperatur kann er sich nicht schnell genug entwickeln 
und wird yon den anderen Schimmelpilzen unterdriickt. 

Das Brot wurde, nachdem es angefeuchtet war, in Deckelschalen im 
Autoklaven bei 1 Arm. eine halbe Sttmde erhitzt, ebenso das Dewa~'sche 
Gef~f3. Die Impfung erfolgte mit trockenen Sporen, indem diese mit der 
l~latinnadel einer Reinkultur auf Agar entnommen, fiber die Brotmasse 
verst~ubt und mit einem abgeflamraten Glasstab durchgen~ischt wurden. 

Nach der Impfung wurde das Brot sogleich im Dampfraum mit einem 
abgeflammten MetallSffel in das Gef/~2 gefiillt. 

Die Beobachtung des Temperat~Lra, nstiegs erfolgte bei Zimmer- 
temperatur und ergab folgendes Bild: 

Z e i t  Gefaf~temperatur Lufttemperatur 
0C 0C 

1. Tag . . . . . . . .  

5. bis 7. Tag . . . . .  

23 
19 

20--30 
40--54 
51--52 

18,5 
19 
20 
21 

18--20 

Als das Brot aus dem Gefi~$ entleert war, schien es, insbesondere 
im unteren Drittel des Gefi~ges, fenchter zu sein, als vor seinem 
Einftillen. Dieses Mehr an Feuehtigkeit, das auch bei anderen Ver- 
suehen auffiel, ohne day es quantitativ festgestellt wurde, k6nnte 
damit erkli~rt werden, dug bei der Atmung neben CO S auch H20  
gebildet wird. Das obere Drittel war stellenweise yon weil~em Mycel 
in Form groYer Fleeken bedeckt. Im obersten, mehr troekenen Teile 
war Sporenbildung yon grtiner bis rauehgrauer Farbe zu sehen. Das 
Brot war zusammenhi~ngend, aber nicht verklebt. Ira Innern des 
Brotes war makroskopiseh wenig Pilzmycel zu linden. 

Mikroskopisch gingen die Hyphen in einzeinen Stri~ngen durch 
die ganze Brotmasse der oberen zwei Drittel. Es fanden sich in der 
Aufschwemmung keine Bakterien und keine fremden Pilze. Der 
Aspergillus /umigatus ist iibrigens an den Endansehwellungen seiner 
Konidientr/iger leicht zu erkermen und kann mit, anderen Aspergillen 
nicht verweehselt werden. 
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Ein zweiter Versuch mit Aspergillus /umigatus wurde nach dem 
iiblichen Sterilisieren und Impfen zun~chst 2 Tage tang im Thermo- 
staten yon 40 o gehalten. W~hrend dieser Zeit entwickelte sich der 
Pilz auf der ganzen Brotoberf]~che. Hierauf wurde das Brot im DampL 
raum gut durchgemischt nnd nochmals mit etwas sterilem Wasser 
angefeuchtet. Die Brotmasse hatte gleichm~i~ige Krfimelung nach dem 
Einffillen in das Dewarsche Gef~.  Eilffiihrung eines sterilen Maximum- 
thermometers und Watteabschlufl. ]:)as Gef~fi wurde in einen Thermo- 
staten yon 300 und am zweiten Tage in einen solchen yon 400 gestellt. 

Es ergab sich folgender Temperaturanstieg: 

Z e i t  Gef~fiiemperatur 
0C 

1. Tag . . . . . . . .  29 
2. ,, . . . . . . . .  54--57 
3. ,, . . . . . . . .  57 

Thermostaten: 
temperatur 

oc 

29 
30 bzw. 40 

41 

:Die Temperatur ging im Laufe des dritten Tages auf 52,50 herunter; 
der Versuch wurde daraufhin abgebrochen. Die Brotkriimel sind 
iiberall durchwachsen und etwas veffestigt, aber doch so, dab die Masse 
wieder leicht kriimelig auseinanderfs Sie ist yon feinem, wefl]lichem 
Schimmel durchsetzt. Die Sporenbitdung ist wenjg auff~llig, hier 
und da zeigen sich auf der Obeffliche kleine grfinliche Anflfige. 

D~s Aussehen des Brotes ist im ganzen we~ig auffKllig vers 

Mikroskopisch finden sich keine Bakterien und keine Prize. 

Aspergillus /umigatus erws also in l%einkultur sein Substrat 
auf 54 bzw. auf 57 ~ 

Seine Mycelien widerstanden noeh einer vierstfindigen Erhitzung 
bei 60 o. 

e) Mucor corymbi/er. 

Diese Mucorinee bildet mit ihrem kurzen pelzartigen braunen 
Rasen ein h~ufiges Vorkommnis auf heil3em Heu. Er w~chst bei Zimmer- 
temperatur nur sehr langsam, stark dagegen bei hSheren Temperaturen, 
z. ]3. 40 o, dech hSrt er bei etwa 500 auf, zu wachsen. 

1O0 g angefeuchtetes Brot wurde in Deckelschalen im Autoklaven 
sterilisiert und mit den trockenen Sporen des Pilzes geimpft. Nachdem 
sieh uach 2 Tagen ein kr~ftiger Flaum bei einer Thermostatenternperatur 
yon 44 o entwiek~lt hatte, wurde das Brot fin Dampfkasten gut durch- 
gemischt und in ein steriles Dewarsehes Gefgl~ gefiillt, mit sterilem Thermo- 
meter versehen u~cl mit Watte abgeschlossen. Es wurde daan in einen 
Thermostaten yon 30 ~ gestellt. 
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Die E r w g r m u n g  des Gef~ges war  fo lgende:  

Thermosta ten-  
Zeit  Gef~tt~temperatur tempera tur  

o c  o c  

1.  Tag . . . . . . . . .  

3 .  ,~ . . . . . . . .  

4 .  ,~ . . . .  . . . . 

5 .  ~ . . . . . . . .  

28--39 
45--50 
49--50 
56,5 
51,75 

31 
32 

22--21 
40 
40 

Am d r i t t e n  Tage war  der  The rmos ta t  unbrauchba r .  Da  auch die 
t ibr igen the rmoph i l en  LPilze bei  400 T h e r m o s t a t e n t e m p e r a t u r  beob-  
ach te t  wurden,  is t  am v ie r ten  Tage auch bei  diesem Versuch die 
T e m p e r a t u r  der  umgebenden  Luf t  auI  400 erh6ht  worden.  Die Gef&B- 
t e m p e r a t u r  ging auf  56,50 hoch, u m  dann  schnel l  zu sinken.  

Makroskopisch  war  an  der  freien Oberfl~Lche ein Arglug  yon  
Sporangien  zu sehen, an  der  Zylinderfl~iche sowie im T h e r m o m e t e r k a n a l  
t i n  za r t e r  ~ l a u m  yon  Schimmel.  

Mikroskopisch waren  weder  BalCcerien noch andere  1)ilze zu l inden.  

])as vege ta t ive  Mycel  dieses Pilzes t ibers teht ,  a l lerdings mi t  
deut l icher  Schi~digung, eine v iers t i indige  E i nw i rkung  yon  60 ~ 

]) Thermoidium sul]ureum. 

Der yon  mix fr i iher  gefundene und  beschriebene Pilz,  t i n  F u n g u s  
imperfectus ,  t r i t t  zuweilen auf  se lbs te rw~rmten  Pf lanzenmassen  bei  
e twa  400 auf. Sein Min imum ist  25 ~ bei  530 w~chst  er noch schwach,  
er zi~hlt also zu den  echten Thermophi len .  Du tch  sein schwefelgelbes 
Aussehen ist  er leicht  yon  anderen  Pi lzen  zu unterscheiden.  

Die auf Heudekokt-AgarrShrchen herangezogene l~ei~kultur wurde 
saint der  Agarschicht mit  dem Brot  innig vermengt.  I m  Gegensatz zu den 
raeisten anderen Versuchen wurde des geimpfte Brot  nicht  erst im Thermo- 
staten bis zum Anwachsen der Pilze gehalten, sondern k a m  gleich in des 
sterile Dewarsche Gef~i3. Dieses wurde dann m einen Thermostaten yon 35 ~ 
gestellt.  

Die Tempera tu r s t e ige rung  war  folgende:  

Thermosta~en- 
Zeit Oef~iiStemperatur temperatur 

oc 0C 

1. Tag . . . . . . . .  
2 .  ,~ . . . . . . . .  

5 .  ~ . . . . . . . .  

15--21 
30 

42--50,5 
5 5  - -  5 8  

58 
56 

35 
35 
34 
35 
36 
35 
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Nach AbschluB des Versuchs fand sich im oberen Tell weiBliches 
Mycel uI~d stellenweise gelbe Fleeken. ])as Brot war zusammen- 
h/~ngend und gleichmaBig durchfeuchtet, die oberste Schicht etwas 
trocken und krfimelig. HAer sowie an den Seiten war das Pilzwachstum 
mit bl6Bem Auge zu sehen, im fibrigen war d~s Brot wenig verandert. 

Der mikroskopische Befund erg~b keine Bakterien und keine 
fremden Prize. 

Der Pilz erhitzte also sein Substrat bis 58 ~ Junge Mycelien yon 
Thermoidium sul/ureun~ werden durch vierstfindigen Aufenthalt bei 
60 ~ get6tet, iiberstehen a.ber noch eine entsprechende Einwirkung 
yon 550 

g) Thermophiles Penicillium. 

Der ausgepr~gt thermophile Thermoascus aurantiacus, ein Asco- 
mycet, der yon mir (1907, S. 70) seinerzeit aus Heu isoliert und be- 
schrieben wurde, konnte nicht un~ersucht werden, da die Knlturen 
eingegungen waren. Bei seinen Versuchen, ihn erneut aufzufinden, 
isolierte Dr. Maeckel einen ~hnlich aussehenden Pilz, der in seinem 
Verh/~ltnis zur Temperatur dem Thermoascus sehr nahe stand. Er 
wuchs etw~ zwischen 35 und 60 ~ Bei n/~herer Untersuchung erwies er 
sich als Penicillium mit rudiment/irer Konidien-, d~ffir abet um so 
reichlicherer Bildung yon Perithecien. Diese sind rund und orangegelb 
und bedecken den Agar mit einer feinen, mehligen, gelben Schicht. 
Eine n~here Bearbeitung steht noch aus. 

I00 g B~ot, in der iiblichen Weise ira Autoklaven sterilisiert, wurde 
nach dem Erk~lten mit trockenen Ascussporen des thermophilen Penicillium 
geimpft und sogleich in das Dewarsche Gef~2 gefiillt. Die Sporen keimten 
bei diesem Versuch direkt in dem Dewarschen Gefai3, im Gegensatz zu 
anderen Versuchen, bei welchen die Keimung der Sporen trod die erste 
Mycelentwicklung in den Kristallisierschalen erfolgte. Das Gefal] wurde 
in einen Thermostaten yon 350 gebracht und zeigte folgenden Temperatur- 
anstieg : 

Thermostaten- 
Z e i t  Gef~iBtemperatur tempera~ur 

oC 0C 

1. Tag . . . . . . . .  

5 .  ~ . . . . . . . .  

7. und 8. Tag . . . . .  
9. 'Fag . . . . . . . .  

25 
34--45 

37 
57 
61 
61 
60,5 
59 

35 
35 
36 
35,5 
35 
34 
34 
35 

])er Versuch blieb noch einige Tage im Thermostaten yon 35~ 
die Temperutur des Gef~ftes pendelte zwischen 59 und 61 ~ um dann 
uuf 580 zu sinken. 
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Beim Auspacken zeigte sich das iibliche Bild: Kurzer, weiBer 
Schimmel auf der oberon Flgche des Brotes, durchsetzt mit gelben 
Flecken, den Perithecien des Prizes. Ira Inneren der Brotmasse war 
wenig Mycel und keine Perithecienbildung zu finden. 

Mikroskopisch zeigten sich weder Bakterien noch fremde Pilze. 

Der Temperaturanstieg erfolgte ziemlich langsam, wohl deshalb, 
weil sich die Mycelien erst aus den Sporen entwickeln muBten. Auf- 
fallend ist, dab die hohen Temperaturen des Pilzes sich mehrere Tage 
mit geringen Schw~nkungen hielten. 

Ein zweiter Versuch, bei dem der Thermostat zu starke Schwan- 
kungen zeig~e, muBte, obwohl diese nur voriibergehend waren, ver- 
worfen werden. 

Erreicht wttrde also die Temperatur yon 61 ~ 

Bei Priifung der Lebensf~higkeit der jungen Mycelien bei hohen 
Temperaturen ergab sich, dab diese noch einer vierstiindigen Ein- 
wirkung yon 650 widerstehen. 

h) Actinomyces thermophilu8. 

Ich gewann frfiher Actinomyces-Kulturen aus selbsterhitztem Heu 
oder aus frischem erhitzten Grase, in welchen Substraten der Strahlen- 
pilz zu den auf~lligsten Beutandteilen der Mikroflora gehSrt. 

Bei den Versuchen mit Sonnenblumen~riichten zeigte sich 6frets 
ein mehr oder minder starker Befall der Fruchtschalen mit dem Strahlen- 
pilz. Die ~rfichte waren mit rundiichen, weiJ~ geffirbten Flecken yon 
verschiedener GrSl~e bedeckt, die wie Kalkspritzer aussahen. Auch 
aus ]~rde, Schlamm, Toff, Mist, den Exkrementen yon Kaninchen, 
Meerschweinchen usw. lassen sich Actinomycespilze mit thermophilen 
Eigenschaften isolieren. 

So weitverbreitet die thermophilen Strahlenpilze sind, so zeigen 
sie in Kulturen doch gewisse Schwierigkeiten. ]ml)fungen yon 
Actinomyces auf Heu, das vorher im Autoklaven sterilisiert wurde, 
schlugen fehl. Es zeigte sich, dab autokl~viertes I~eu stark sauer 
reagierte. Im Gegensatz zu den meisten Schimmelpilzen vertr~gt aber 
der Actinomyces nur einen ~uBerst geringen S~uregrad (Lieslce 1921, 
S. 123). Wurde das Heu mi~ kohlensaurem Calcium eingest~ubt, die 
S~urewirkung aiso aufgehoben, so wuchsen die Strahlenpilze aus- 
gezeichnet. Die Methode war folgende: Trockenes Heu wurde mit 
feiner Schl~mmkreide angestgubt, mit Wasser angefeuchtet und, 
damit die Feuchtigkeit sich gleichmgBig verteilen konntc, zun~chst 
in einem geschiossenen BlechgefgB mehrere Stunden belassen. Hierauf 
wurde es im Autoklaven sterilisiert. 

Archly  fiir 31ikrobioloffie. Bd, 1. 7 
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Heu, das im Erlenmeyerk61bchen naeh dieser Methode behandelt 
und mit einer Reinkultur von Actinomyces beimpft wurde, war bereits 
nach 24stiindigem Aufenthalt im Thermostaten yon 45 ~ ganz weiB 
fiberpudert yon den Sporenh~ufchen. ])as Heu trocknet in dem Erlen- 
meyerk61bchen bald aus; die Sporen des Actinomyces bleiben abet 
keimf/ihig, da sic gegen d~s Austrocknen ~uBerst widerstandsf~hig 
sind. Solch ein Heuh/~lmchen, mit der ausgegliihten Pinzette aus dem 
Erlenmeyerkolben genommen, eignet sich sehr bequem zum Weiter- 
impfen, da die trockenen Sporen /iuBerst leicht ubsti~uben. Diese 
l~ethode der Impfung hat  noch den Vorteil, d~B immer Sporenmaterial 
zur Weiterimpfung vortmnden ist. I)erm eine andere Kultureigen- 
tfimlichkeit von Actinomyces ist seine ~nderung der F/~higkeit der 
Sporenbildung. Es ist bekamlt, dab auf Agar, besonders auf sehr 
n~hrstoffreichem, die Sporenbildung stark zariickgeht, so dab die 
Bel~ge aus gelblichen, halbkugeligen Massen bestehen. Auf Heu bildet 
er aber immer seine charakteristischen Sporen. Auf Brotkriimeln, die 
im Autokl~ven sterilisiert wtu'den, wuchs tier Actinomyces ausgezeichnet. 
Sein diinnes, feini~iges Mycel ist mit bloBem Auge im Brot fiberhaupt 
nicht sichtbar; die wenigen weiBen Stellen sind seine Sporenh~ufchen. 

Heu wie auch Brot, auf denen Actinomyces w/ichst, verbreiten 
einen mehr oder minder charakteristischen Geruch nach frischer Erde. 

Ve r suche  mit  Heu.  

Nuehdem das Heu mit Schl/immkreide iiberstreut und gut angefeuchtet, 
einige Stunden im geschlossenen Blechgef/~i~ gestaaden hatte, wurde es in 
einen Leinenbeutel gefiillt und lest gepackt. Hierauf wurde es a/4 Stunden 
bei 1 Atm. sterilisiert und nach geringer Abkiihlung im Thermostaten bei 400 
6 Stunden lung stehengelassen, um den etwa noeh vorhandcnen Calfactor- 
sporen Gelegeraheit zum Keimen zu geben. Hierauf kam der Beutel ~och 
einraal 3~ Stunden bei 1 Arm. in den Autokluven zur Erhitzung und am 
folgeadea Tage noch ein drittes Mal. Das Heu wurde dann mit einer Sporen- 
aufschwemmmlg yon Actinomyces mittels einer Iajektionsspritze an ver- 
schiedenen Stellen des Sackes beimpft, der Sack mit einem Maximura- 
thermometer versehen und in das Dewarsche Gef~ geschoben, das oben 
mit mehrerelt Lager~ Watte t~bgeschlosserl wurde. 

Die Temperatur maehte r Anstieg: 

I Thermostaten- 
Z e i t  Gef~ temper~ur  temper~tur 

0O oC 

1. Tag . . . . . . . .  30 49 
4. ,, . . . . . . . .  61,5--62 51 
5. ,, . . . . . . . .  6 3  50 

Als der Versuch abgebrochen wurde, war das Heu in der ch~rak- 
teristischen Weise yon weiBlichen Flecken des Actinomyces durchsetzt. 
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Leider  zeigte sich aber auch im unteren  Teile eine In fek t ion  mi t  Bac. 
cal/actor. Es mul~te also zweifelhaft  bleiben, ob das Max imum yon 63 ~ 

allein dutch  den Strahlenpi lz  bewirkt  worden war. 
N u n  wurde ein absicht l icher  Kombkuat ionsversuch yon  Actinomyces 

mi t  Bac. cal/actor angestel l t .  
Zwei Por t ionen  Heu  wurden  mit  Kreide vermischt  und im Auto- 

k l aven  sterilisiert,  und  zwar :  
1. feuchter  in drei I)eekelschalen, 
2. weniger  feucht  in einem hSheren, mit  Deckel  i iberdeckten 

Zylinder.  

Die drei Deckelsehalen wurden mit einer Reinkultur  yon Actinomyces 
beimpft und bei 400 im Thermostaten gehalten; der Pilz war am anderen 
Tage stark auf der Heuoberfl~iche gewachsen. 

Nun wurde das Heu im Zylindergef~i2 mit  einer starken Aufschwemmung 
yon frischen, sporenhaltigen l~einkulturen yon Bac. cal]actor iibergossen. 
Die Fliissigkeit sickerte allmiihlich durch die Heun~asse hindurch. Das 
Dewarsehe Gef~2 war vorher mit Sublimat sterilisieit worden, schliel31ich 
wurde es mit  sterilem ~Tasser ausgespfilt. Daam wurde abwechselml von 
beiden Heumassen im Dampfkasten das Gef~l~ gefiillt, mit sterilem 
Maximumthermometer  versehen und mit  steriler Wat te  oben abgeschlossen. 

Der Tempera tu rve r l au f  war  folgender:  

Zelt I Gef~l~temper~tUr0c 
1. Tag . . . . . . . .  - -  
2. , . . . . . . . .  52 
3 .  ,,  . . . . . . . .  5 7 , 5  

4. ,, . . . . . . . .  54 

Thermostalen- 
~emperatur 

0C 

40 
40 
39 
40 

Am zweiten Tage war  s tarker  Geruch nach Actinomyces wahr- 

nehmbar .  5Tachdem der Versuch abgebrochen war, wurden  mi t  Lupe 

und Mikroskop keine ~remden Schimmelpilze gefunden. Der sporen- 

bi ldende Calfactor war  sehr gut  entwickelt ,  dagegen war  der Strahlenpilz 

weniger gleichm~il~ig ver te i l t .  

V e r s u c h e  m i t  B r o t .  

100 g gut  angefeuchtetes Brot wurde im Autoklavea in einer Doppel- 
schale eine Sttmde bei 3/4 Arm. steri]isiert und nach Erkalten auf der Ober- 
fl~iche ;~it einer Reinkultur  yon Actinomyces geimpft. ])as Impfmaterial  
war bereits auf Brot  in sterflem Erlenmeyerkolben herangezogen und 
wurde auf der Oberflgche der Versuchsn~asse verteilt .  Die Schalen blieben 
im Thermostaten yon 420 2 Tage lang. Darm wurde die Brotmasse im 
Dampfkasten gut durchgemischt und au2erdem mit  etlichen Heuhalmen 
versehen, die yon einer Reinkul tur  von Actinomyces auf Heu (mit Kreide) 
entnommen waren. Alsdarm wurde das Brot in ein steriles Dewarsches 
Gef~il3 gepackt, mit  sterilem Thermometer versehen, mit steriler Wat te  
verschlossen und in eiuen Thermostaten yon 400 gestellt. 

7* 
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Die Gef/s stieg yon  280 innerhalb eines Tages auf  60 ~ 
um dann  am n~chsten Tage auf  51 o zu sinken. Der Versuch wurde 
d a n a  abgebrochen. Es machte  einen merkwiirdigen Eindruck,  da$ 
das Bro~ in seinem Aussehen unveri~ndert war. Es ist nichs zusammon-  
geballt, sondern kriimelig wie beim Einfiillen in das Gefiil~ und  zeig~ 
wegen der aul~erordentlichen Diinnfiidigkeit des Mycels keine schim- 
meligen Stellen. WeiSe Sporenflecken sind ka.um sichtbar, nu t  an  
der  Oberfl~che zu sehen. Auffallend ist ein s tarker  sii$1icher Gerueh. 

Mikroskopisch fanden  sich keine Bakter ien;  bier und  da  waren 
die sehr dfinnen F~den des Strahlenpilzes erkenabar.  

E in  zweiter Versuch wurde in ganz i~hnlicher Weise in einem 
vorher  angewi~rmten Gef~$ angesetzt  und  in den Thermosta ten  gestellt. 
Die folgende Tabelle zeigt den Verlauf der W/~rmeentwicklung. 

Zeit Gef~l~temperatur 
oC 

1. bis 9. Stuude . . . 35--50 
10. , 22. , 50--60 
23. ,, 38. , 60--68 

Thermostaten- 
temperamr 

oC 

42 --46,5 
46,5--45 
45 --50,5 

Eine weitere Steigertmg effolgte nicht. 
Schlie$1ich ergab ein letzter Versuch wieder eine I-ISchsterhitzung 

yon  63 ~ 
Actinomyces vermochte  also in Reinkul tur  die Tempera tur  seines 

Substrats  auf 60, 63, 63 ~ zu steigern. Eine Pri i fung junger Mycelien 
ergab, dab sic nach  vierstiindigem Verweilen bei 650 abgestorben 
waren, dagegen eine entsprechend lange Erh i t zung  bei 600 fiberstanden 
hat ten.  

i) The~momyces lanuginosus. 

Dieser ausgepr~gt thermophile  Fungus  impeffectus mit  gro$en 
Einzelkonidien ist immer in heigem He u  zu linden. Seine Selbst- 
erhitzungsf/~higkeit wurde in Heu  und  in Brotkrfimeln untersucht .  

Feingeschnittenes Rasenheu wurde mit Schlammkreide bestaubt, mit 
Wasser reichlich augefeuchtet und einige Stunden in einem geschlossenen 
Blechkasten liegengelassen, damit  die Feuchtigkeit gleichrnaf3ig in das 
Heu einziehen konnte;  hierauf wurde die Heurnasse so lest, wie es mit der 
Hand mSglich war, in einen Leinensack gepackt und im Autoklaven eine 
Stunde bei 1 Arm. erhitzt. Der Sack wurde vorher in doppeltes Flief3papier 
eingewickelt, damit  beira Herausnehmen aus dem Autoklaven der Leinen- 
beutel nicht infiziert werden konnte. ~ a c h  dem Erkalten wurde der Sack 
in den DampPraum gebracht, das Papier entfernt und eine Aufschwemmung 
yon Thermomycessporen in sterilern Wasser mittels steriler Spritze injlziert. 
I m  ganzen warden etwa 40 ecru Flfissigkeit an verschiedenen Stellen durch 
die Sackwaud in alas Heu eingespritz~ und der Sack dann in ein D6warsches 
GefaB geschoben. DaB Gefal3 wurde zuvor mit Sublimat einige Tage stehen- 
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gelassen und kurz  vor seiner Verwendung mit  sterilem Wasser einige Male 
ausgespiilt .  Nachdem noch ein mit  Sublimatl6sung desinfiziertes trod 
mit  steri lem Wasser  abgespiiltes Thermometer  in die Mitre des Heuzylinders 
eingefiihrt und der obere Tell mit  steriler W a t t e  abgeschlossen wurde, 
k a m  das Gefg2 in einen Thermostaten yon 40 ~ 

Das Gefg$ zeigte folgende Tempera tu r s t e ige rung :  

M a x i m a l t e m p e r a t u r  
Z e i t  G e f i ~ g t e m i 0 e r a t u r  d e s  T h e r m o s t a i e n  

o c  o c  

1. Tag . . . . . . . .  

3 .  ~ . . . . . . . .  

5 ,  ~ . . . . . . . .  

7 ,  ~ . . . . . . . .  

8 .  ~ . . . . . . .  ~ 

28 
36,5 
56 
65 
68 
59 

40 
40 
40 
43 
51 
42 

Die T h e r m o s t a t e n t e m p e r a t u r  wurde  zei tweil ig abs icht l ich  erh6ht .  
Nachdem die fiir die Sporenke imung  giinst ige T e mpe ra tu r  yon  350 
erre icht  war,  s t ieg sie rasch  bis 68 ~  dann  ebenso rasch  zu sinken. 
Beim Auspacken  des Heues war  eine s t a rke  Verschimmelung nur  an  
der  Oberfli~che s ichtbar ,  wo reichl ich die graugr i in l ichen Sporen zu 
sehen waren.  Das obere Dr i t t e l  des Heuzy l inders  war  zieralich t rocken.  
Der  untere  Teil  des Heues  war  noch gut  feucht ,  eine wenig auffglhge 
Versch immelung  war  nu t  in den  H o h l r g u m e n  zu sehen. 

Die mikroskopische  Unte r suchung  ergab,  da$  neben Sporen  und  
sehr charak te r i s t i schen  Hyphenbruchs t f i cken  yon Thermomyces auch 
massenhaf t  sporenbi ldende  Sti~bchen yon  Bac. cal/actor vorhanden  
w a r e n .  

Ein  zwei ter  Versuch mi t  Thermomyces auf  l i e u  wurde  insofern 
anders  vorbere i te t ,  als das  l i e u  f r ak t ion ie r t  im A u tok l a ve n  erhitzg wurde.  

Der I-Ieubeutel wurde zungchst eine Stunde bei 1 Atm.  gehMten, dann 
etwas erkal ten gelassen und hierauf 5 Stunden in einen Thermostaten 
yon 400 gobracht. Diese Zeit wurde gew/~hlt, weil ich friiher land, dab die 
Sporen von Bac. calJactor bei 500 schon nach 6 Stunden ausgekeimt rind. 
Nach dieser Zeit k a m  das Heu ubermals in den Autoklaven eine Stunde 
bei 1 Arm. und blieb dort,  bis es vollkommen erkal te t  war. Die Impfung 
erfolgte wieder mit tels  der Pravazschen Spritze. Der Heusack k a m  in das 
Dewarsche Gefgl3, das vorher lgngere Zeit mit  Sublimat gefiillt gewesen 
war trod vor der Verwendtmg rnit steri lem Wasser ausgespfilt wurde. 

Die T e m p e r a t u r  s t ieg wghrend  eines Tages yon  26 auf  40 ~ u m  
dann  schnel l  auf  620 und  dann  in wei teren 3 Tagen auf  68,10 empor-  
zusteigen.  Die Thermos ta ten temloera tu r  be t rug  46 his 520. 

Beim Auspacken  zeigte sich das  H e u  s t a rk  ve r fg rb t ;  auf  seiner 
Ober- und  Aul~en{lgche, sowie in Hoh l rgumen  und auf  B l g t t e r n  war  
makroskop i sch  Sporenbi ldung  zu kons ta t i e ren .  Das H e u  h a t t e  einen 
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Geruch nach Ammoniak .  Mikroskopisch fanden  sich zahlreiche Bruch- 
stiieke yon  Pi lzmycel  u n d  wieder eine s tarke In fek t ion  yon  Bakter ien,  
die diesraal weniger Sporen gebildet  ha t t en  als im vorigen Versuch. 

E in  dr i t t e r  Versuch mi t  Heu  wurde folgendermal~en abge~Ddert: 

Nachdem alas l i e u  mit  troekenem Kreidepulver angestaubt und an- 
gefeuehtet war, kam es in den Beutel, in dessen Mitre gleieh ein Glasrohr, 
das oben m~d unten  mit  Wat te  abgeschlossen war, eingepaekt wurde. 
Dieses Glasrohr dlente zur Aufnahme des Thermometers. Auf diese Weise 
sollte vermieden werden, daft Thermometer und  Heu in direktem Kontak t  
waren, da m6glicherweise eine In fek t ion  yore Thermometer herrfihren 
konnte, das mittels Hitze nicht sterilisierbar war. Auf die obere Heuschicht 
im Beutel kam eine Lage Watte,  durch diese ragte die Glasr6hre etwa 
3 cm a, us dem Beutel heraus, der darm zugebunden und in eine doppelte 
Lage Flief~papier eingehiillt wurde. Das ganze wurde dann im Autoklaven 
eine Stunde bei 2 Arm. gehalten, kam dann -- naehdem es etwas abgek/ih]t 
war -- 5 Stunden in den Thermostaten yon 45 ~ und hierauf wieder in den 
Auboklaven, und  zwar eine Stunde bei 1 Arm. Das Heu erkaltete dann 
ira Autoklaven und  wurde ein drittes Mal erhitzt;  auch alle verwendeten 
Gef/~fte sowie die Spritze wurden im Autoklaven sterilisiert. Das Dewarsehe 
Gef/~G wurde 2 Tage mit  heiBer Sublimatl6sung bei 500 im Thermostaten 
gehalten und  dann  an drei folgenden Tagen im Dampftopf bei 100 ~ je 
eine Stm~de sterilisiert. 

Der I-Ieubeutel wurde zum Zwecke der Impftmg in eine vorher sterili- 
sierte Glassehale gestellt und  n u n  mittels steriler Watte  festgehalten; ein 
Beriihren mit  den bloBen I-I/~nden unterblieb. Durch Drehen der Glasschale 
wurde er auf allen Seiten fiir die Sporeninjektion zug~nglieh gemaeht. 

Das Thermometer, das vorher mehrere Tage in Sublimat war, ~vurde, 
ohne abgespiilt zu werden, direkt in die Glasr6hre geschobeu, nachdem 
der obere Wattepfropfen mittels ausgegliihter Pinzette entferat  war. Der 
untere Wattepfropfen saugte die abtropfende Subli~aatl6sung auf. Hierauf 
wurde der :Heubeutel in das Dewarsehe Gef/~13 gesehoben, dies mit  steriler 
Wat te  abgeschlossen und  in einen Thermostaten yon 50 ~ C gebraeht. Das 
Thermometer im Heu zeigte zu Beginn 28% 

Die Tempera turs te igerung  erfolgte innerha lb  2 Tage auf 54 ~ 
d a n n  auf  58 ~ u n d  erh6hte sieh auf 65,5 ~ innerha lb  3 Tagen. Die  Thermo- 
s t a t e n t e m p e r a t u r  be t rug  51 bis 52 ~ 

Der Versueh wurde d a n a  abgebrochen,  da sich der Tempera tu r -  
anst ieg /~hnlich den beiden anderen  Versuehen verhiel t  u n d  wieder 
eine In fek t ion  ve rmute t  wurde. I n  der Ta t  wurde wieder das sporen- 
bfldende Bak te r ium gefunden.  

Makroskopiseh war alas I-Ieu sehr s ta rk  verf~rbt  u n d  aueh  sehr 
feueht ;  insbesondere war es im u n t e r e n  Dri t te l  des Beutels  fast sehwarz 
u n d  sehmierig, woh] eine Folge der allzu heft igen Autok lavenbehand lung .  
Oben waren Prize deut l ich zu sehen, ebenso waren in dem K a n a l  auf  
der Glasr6hre Versehimmelung u n d  teilweise Sporenbi ldung  zu beob- 
ae]xten. 

Die mikroskopisehe Durchsuehung  ergab, dab yon  Pi lzen n u t  
Thermomyces vo rhanden  u n d  keine andere  Pi lz infekt ion betei l igt  war. 
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Es war  also n icht  m6glich,  I I e u  zu steri l isieren.  Die T e m p e r a t u r -  
s te igerung war  demnach  die Folge  der  vere in ig ten  W i r k u n g  yon  Thermo- 
myces und  Bac. cal/actor. Es wurde  n ich t  f ibersehen, dal~ in  e iner  
feuchten Heumasse ,  die ~est in e inen Beu te l  z u s a m m e n g e p a c k t  ist ,  
die Hi tze  ers t  a l lm~hlich in das  Innere  e indr ingt .  I m  Dampfs t e r i l i s a to r  
yon  100 ~ wurde  z . B .  mi t  dem M a x i m u m t h e r m o m e t e r  wiederhol t  ge- 
funden,  dab  es bis 3/4 S tunden  dauer te ,  ehe in der  Mitre  des Heues  
die A u l ] e n d a m p f t e m p e r a t u r  yon  100 ~ erre icht  wurde.  Dabe i  war  die 
Zeit  verschieden,  je nach  der  Gr6Be a n d  namen t l i ch  nach  der  Dich te  
der  Packung  des Heubal lens .  Es w/ire daher  giinstiger,  das  Heu  in 
lockerem Zus tande  zu s ter i l is ieren;  al lein das nachfolgende Zusammen-  
dr i icken  u n d  Eirdi i l len des Heues in den Beu te l  konn~e ohne nach-  
t r~gl iche I r d e k t i o n  n icht  durehgef i ihr t  werden,  da  ein Berf ihren des 
Heues  mir den H~nden  nach  dem Ster i l is ieren auf  alle Fgl le  unter -  
b le iben ~anl~te. 

~qunmehr wurden  Versuche mi t  Bro t  ausgeffihrt .  

Das angefeuchtete Brot  wurde in Doppelschalen, die schon mit  Hei21uft 
keimfrei gemacht waren, gebracht  und im Autoklaven sterilisiert. I m  
Dampfraum wurden nun die Sehalen mit  Thermomycessporen beimpft,  die 
einfaeh yon einer Agarfl~che abgekra tz t  und auf der Oberfl~che des Brotes 
vertei l t  wurden. Die Doppelsehale wurde dann in einen Thermostaten 
von 430 gestellt,  bis sigh naeh 2 Tagen dann sehimmelartiger ~berzug  des 
Prizes zeigte. 

Nun wurde das Brot  im Dampfraum gut  vermischt,  noeh rait  etwas 
steri lem Wasser versetzt und dann mit  sterilisiertem, abgef lammtem LOffel 
in das Dewarsche Gef~2 gefiillt. Das Gefs wurde vorher ebenfalls im 
Dampftopf sterilisiert.  Lu die Mitte der Brotmasse wurde das Thermometer  
eingefiihrt, das vorher in Subl imat  aufbewahrt  worden war trod dann mit  
sterilem Wasser  abgespfilt wurde. Der obere Abschlu~ bestand aus mehreren 
Lagen steriler Wat te ,  durch die das Thermometer  herausragte.  Das Gef~2 
k a m  ~lann in einen Thermostaten yon 38 bis 40 ~ 

Der  Tempera tu rve r l au f  war  fo lgender :  

Maximaltemperatur 
Zeit Gef~fitemperatur des Therm0stafen 

0C 0C 

1. Tag . . . . . . . .  
3. 

5 .  ~ . . . . . . . .  

22 
35 

51--56,5 
61--62,25 

58,75 

38 
40 
40 
40 
40 

Nach  dem Ent lee ren  des Gef/~ges zeigte sich auf tier Bro tober -  
f laehe wei$1iche Schimmelb i ldung .  Die Mycel ien waren  in das  Inne re  
gewachsen und  h ie l ten  die einzelnen Bro tk l i impchen  zusamraen,  waren  
aber  n icht  ohne wei teres  s ich tbar .  
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Mikroskopisch  fanden  sich keine  Bak t e r i e n ;  P i l zmyce l  nu t  Thermo- 
myces ,  keine  f r emden  Schimmelpi lze .  

E i n  zwei ter  Versuch mi t  Thermqmyces auf  Bro t  wurde  in  &hnlicher 
Weise  wie der  vor ige  vorbere i t e t ,  nm" wurde  s t a r t  des kleinen Dewarschen 
Gef/s yon  500 cem I n h a l t  ein grSl3eres yon  2000 ccm I n h a l t  verwendet .  

Das angefeuehtete Brot  wurde im Autoklaven sterilisier~ und naehher, 
da  es etwas verh/~rtet war, mit  s teri lem L6ffel so gut  es ging zerkleinert 
und noehmals befeuchtet .  Nachdem der Pilz gu t  auf  dem Brot  angewachsen 
war, wurde es naeh 2 Tagen in das Dewarsche Gef~i3 gefiillt mad wie beim 
vorigeu Versuch verfahren.  Das Geffif3 s tand bei 500 im Thermostaten.  

Die  T e m p e r a t u r  s t ieg  folgendermal~en:  

M a x i m a l t e m p e r a t u r  
Z e i t  G e f i i i ~ t e m p e r a t u r  d e s  T h e r m o s t a t e n  

0 C  o c  

i .  Tag . . . . . . . .  

4 .  ~ . . . . . . .  ~ 

27 
60 
61 
61 
59 

50 
49 
49 
49 
49 

N a e h  der  U n t e r b r e c h u n g  des Versuehs  war  das  Bro~ gu t  durch-  
feuchte t ,  die Klumlaen h a t t e n  das  Wasse r  au fgenommen und  waren  
mi i rbe  u n d  welch geworden.  

Es  h a t t e  wieder  den  Anschein,  als ob das  Bro t  feuehter  geworden 
w~re, als  es zu B e d i m  d e r  Zusammenseh ich tung  ~ a r .  P i I~wachs tum 
war  deu t l i ch  a m  /iuBeren Rande ,  an  der  Oberfli iehe des Zyl inders  und  
zwischen den  grSl~eren B r o t k l u m p e n  zu sehen. Sporenbi ldung  war  an  
der  Oberfli iche n u t  geringffigig. 

Mikroskopiseh  k o l m t e n  keine B a k t e r i e n  gefunden werden,  auch 
keine  ande ren  Pilze.  Der  Versuch is t  also re in  geblieben.  

Es wurde noch ein dr i f ter  Yersuch in dem 2000-ccm-Gef~f3 rnit kr/ime- 
tigom Brot  angesetzt.  Die Durcl~fiihrnng dieses Versuchs war  dem vorigen 
ganz gloich, n u t  war das Brot  dadurch in lockerem Zustande geblieben, 
dab die Brotraasse auf mehrere ]:)oppe]seha]en vertei l t  wurde, die sich 
yon vomherein  leiehter durchfeuchteten als die grSf3ere Menge Brot  in 
einer Schale. 

Der  T e m p e r a t u r v e r l a u f  war :  

Z e i t  

1. Tag . . . . . . . .  

3~ ~? . . . _ . . . .  

G e ~ S t e m ~ e r a t u r  

0 C  

28 
61 
61 
62,5 
6O 

M a x i m a l t e m p e r a t u r  
d e s  T h e r m o s ~ a i e n  

0 C  

50 
50 
50 
50 
49,5 
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In  allen F~llen hat te  das Brot einen angenehmen Geruch, war 
nicht verklebt, wohl abet  blieb der Brotzylinder zusammenhaftend, 
gehalten dutch die ihn durchziehenden vereinzelten Pflzhyphen, die 
dem unbewaffneten Auge uicht ohne weiteres sichtbar waren. Es 
war iiberhaupt merkwiirdig, da~ das Pihwachstum nicht sehr auff~llig 
war. Abgesehen yon der~ oberen I)rittel des Brotes, auf dem aueh 
Sporenbildung auftrat,  und der Aul~enfls des Brotzylinders, ab- 
gesehen ferner yon kleineren Hohlr~umen und dem Kanal  des Thermo- 
meters, war yon einer Mycelbildung wenig zu sehen. Die Feuch%igkeit 
war im unteren Drit tel  des Brotes am grS~ten, die hSchste W~rme 
wurde meist in der Mitre der Brots~ule gefunden und nahm nach oben 
hin ab, soweit das mit  einem Normalthermometer  gemessen werden 
konnte. 

Es wurden also yon Thermomyces durch Selbsterhitzung maximale 
Temperaturen yon 61, 62,25 und 62,50 erzielt. Wenn mithin h~ dem 
Heu 68, 68,1 und 650 erreicht wurden, so kann dies Mehr an W~rme- 
bildung nur auf die Wirkung des Bac. cal]actor zurfickgeffihrt werden, 
sofern man nicht auSerdem etwa eine bessere Eignung des I-Ieues gegen- 
fiber dem Brot annehmen will. 

Sehr bemerkenswert ist, dal~ in dem kleinen Gef/il3 mit  100g 
Brot eine ebenso hohe Temperatur  erzielbar war als in dem grol~en 
mit der vierfachen Menge. 

Werden junge Mycelien des Thermomyces lanuginosus 4 Stunden 
bei 65 o gehalten, so sterben sie ab;  sie fiberleben aber eine vierstfindige 
Erhitzung auf 60 o noch gut. 

k) .Bacillus cal]actor. 

Der ausgepr~gt thermophile Bacillus wurde yon mir seinerzeit 
aus erhitztem t teu  isoliert, genau beschrieben und auf seine W~rme- 
ansprfiche untersueht. Auch sind yon mir bereits einige Versuche 
fiber seine Erhitzungsfs (1907, S. 38) angestellt worden, darunber 
einer mit Reinkultur, doch waren sie methodisch noch unvollkommen. 
Der Bacillus w~ichst nicht unter 30 ~ und hat ein Maximum, das fiber 
70 ~ liegt. Seine Sporen sind ganz ungew5hnlich resistent, daher als 
Infektoren besonders zu ffirchten. Es stellte sich dann auch heraus (vgl. 
S. 103), da$ Heu fiberimupt nicht mit  Sicherheit sterilisiert werden 
kann, wesha]b es als Knltursubstrat  ffir die fibrigen Organismen aus- 
seheiden muBte. Da Bac. cal/actor ~ndererseits leider nieht auf dem 
Brot wachst, sind die Versuche mit ihm schlecht vergleichbar. Dazu 
kommt,  dal~ auch fiir ihn das Heu durch die intensive Sterilisierung als 
Niihrboden versehlechtert wird. Deshalb wurde mit  Kreide versetztes 
genommen. Dal~ es nicht cal/actor-steril war, hat te  naturgemi~l~ ffir 
die Impfversuche mit dem gleichen Keim keine Bedeutung. 
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Das Heu wurde in der iiblichen Weise mi t  Sehl~mmkreide dureh- 
stAubt, fest in einen Leinensack gepackt  trod eine halbo Stunde bei 1 Arm. 
Uberdruck , ,sterilisiert".  Daan wurden in die Masse ira Dampfkasten 
40 cem einer w~sserigen Aufschwommung von Sporen an versehiedenon 
Stellen injiziert.  Die Bakter ienaufsehwemmung wurde gewonnen, ixldem 
zwei s tark  bewaehsene Agarr6hrehen mi t  s ter i lem Wasser  abgespii l t  wurden. 
Der geimpfte Heusaek wurde dann in das Dewarsche GefgB geschoben und 
naeh Einffihrung des Thermometers  und WatteversehluB in den Thermo- 
s ta ten yon 400 gestellt .  

Der  Ver lauf  der  T e m p e r a t u r  e rgab :  

I Maximaltemperatur 
Zeit Gefa~temperatur des Thermosiaten 

oc 0C 

1. Tag . . . . . . . .  [ 32 39 
2. , . . . . . . . .  / 45--47 39,5 
3. , . . . . . . . .  50 40 
4. ,, . . . . . . . .  51 40 

D a  die  T e m p e r a t u r  auf  510 s t ehen  blieb,  wurde  der  Versuch ab-  
gebrochen.  

Das t t e u  zeigte  makroskop i sch  weder  I)i lzf~den noch  F lecke  y o n  
Actinomyces, mikroskopisch  ausschliel~lieh m~ssenhaf t  B~k te r i en  und  
Sporen.  

Es  wurde  ein  wei te rer  Versuch mi t  s t e r i l em H e u  und  Kre ide  genau  
in derse lben  Weise  wie der  vorige anges te l l t .  ] )as  Dewarsche Gefi~l~ 
wurde  abe r  gleich in  e inen T h e r m o s t a t e n  yon  500 geb rach t  u n d  diese 
T e m p e r a t u r  auf  62 ~ erh6ht .  Hie r  zeigte  s ich:  

I N~xinmltemperatur 
Zeit Gef~l~temperatur des Thermostaten 

oc oc 

1. Tag . . . . . . . .  - -  50 
2. ,, . . . . . . . .  50--53,5 54--62 
3. ,, . . . . . . . .  67,5 62--63,5 
4.  , . . . . . . . .  6 7 , 7 5  62 
5. , . . . . . . . .  67,75 62 

Diese T e m p e r a t u r  bl ieb noeh wei ter  bes tehen  u n d  sank  erst  l angsam 
auf  50 ~ Beim 0f fnen  des Sackes l a n d  sich in den a l l e robers ten  Schiehten,  
die  t roekener  und  natf i r l ich  auch k i ih ler  sind, in  schwacher  E n t w i c k l u n g  
Actinomyces. Von da  ab  naeh  un ten  war  nu r  Bac. cal/actor zu sehen. 
Andere  Pilze feb]ten.  

Schliel~lieh wurde  ein Versuch mi t  ku~zgesehni t tenem H e u  ohne 
Kre idezusa t z  und  ohne Sterilisation anges te l l t .  Das befeuchte te  I~eu 
wurde  les t  in  e iaen  Leinensack  gepack t  u n d  das  Dewarsche Gef~l~ sofor t  
in e inen T h e r m o s t a t e n  yon  60 ~ gebracht .  Die e r s t en  24 S tunde n  wurden  
keine  Ablesungen  gemacht ,  da  das  t t e u  erst  die Thermos ta t en -  
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temperatur  erreichen muBte. I~ach dieser Zeit verlief der Temperatur-  
anstieg wie folgt: 

Thermosta ten-  
Zeit  Geffifttemperatur tempera tur  

0C oC 

1. T a g  . . . . . . . .  55,5 
62 --69 
69,5--70 
74 --70 

71 

58 
60--62 
60--62 
62--63,5 

61 

Die Temperatm" hielt sich noch einige Zeit auf 71 ~ Beim Aus- 
packen machte sich starker Geruch nach Ammoniak bemerkbar,  mit  
Salzs/~ure entstand ein weiBer Nebol. I n  der obersten Schicht des tIeus, 
die ziemlieh ~roeken war, sind die weiSen Fleeke des Actinomyces auf 
den Heuhalmen zu sehen. Auch auSen auf dem Sacke waren Spuren 
des Strahlenpilzes zu finden. Die ganz fiberwiegende Masse des I-Ieus 
zeigte abet  weder Actinomyces noeh irgendwelche andere Pilze. Das 
Heu war gleichm~Big feueht, dunkel veff~rbt, /~uSerlieh war keine 
Veranderung zu bemerken. 

Bei der mikroskopisehen Untersuchung einer Heuaufsehwemmung 
war nut  die fibliehe Masse yon St~bchen des Bac. cal/actar zu sehen, 
abet  verh~ltnismaSig wenig Sporen. 

Von diesen drei Versuehen ist nur einer rein. Er  zeigte eine 
Steigerung der Temperatur  yon 40 bis 51 ~ lies also deutliches Er- 
hitzungsverm6gen erkennen. Immerhin  blieb die Loistung be t r~h t l i ch  
hinter der zurfick, die man nach dem hohen Tempera turmaximum des 
Bacillus hat te  erwarten kSrmen. Dies liegt n~mlich fiber 70% 

Obwohl die fibrigen Versuche nicht rein waren, lassen sie sieh 
doeh, zusammen mit  den un~reiwilligen Kombinationsversuehen, wie 
sie die mit  Actinomyces und Thermomyces im Heu darstellen, bei vor- 
sicbtiger Kri t ik  verwerten. Es geht aus ihnen hervor, dab dureh Bac. 
cal]actor aueh yon 60 o an noeh ansehnliche 8teigerung bewirkt werden 
kann. Namentlieh zeigt dies der letzte Versuch mit  natiirliehem, 
d. h. mit  nicht sterilisiertem Heu. Die Irffektion ist an sich geringffigig 
und auf die oberste Patt ie  beschr~nkt. Anderersei~s liegt die erreiehte 
Temperatur  yon 740 so bedeutend fiber der thermischen Lebensgrenze 
des infizierenden Actinomyces, dab man wohl sagen kann, da$ diese 
Leistung ganz fiberwiegend, im letzten Effekt sieher aussehlielMieh, 
auf den Bac. cal]actor zurfiekgeh~. ~43anlieh sinct der zweite Versueh 
sowie die Kombinationsversuche (siehe S. 101) zu beurteilen. Die 
I-ISchsttemperaturen liegen immer deutlich fiber denen, die ffir die 
betreffende Pflzart in reinen Versuehen (allerdings auf anderem Sub- 
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strut !) ermittelt wurden, werden also kaum anders als durch die Wirkung 
der Bakterien zu erkli~ren sein. 

Zusammenfassend l~Bt sich sagen, dab Bac. cal/actor im Intervall 
yon 40 bis 50 ~ 60 bis 700 und fiber 700 Erhitzung bewirken kann. Es 
ist jedoch auffallend, dab die Steigerung meist geringer war, als sie die 
Prize hervorrufen kSnnen. ])as wird zum Teil, wie ein Vergleieh mit 
dem ]etzten Versuch zeigt: auf die Ungunst des Substrats zurfick- 
zuffihren sein, kSnnte abet auch auf einer primer geringeren W~rme- 
produktion yon Bakterien gegenfiber Pilzen beruhen, woruuf im Schlul~- 
absehnitt noch zurfickzukommen ist. Obwohl Bac. cal/actor, wie es 
scheint, ffir sich sein Substrat nut  um ein Intervall zu erhitzen vermag, 
das verglichen mit dem yon Filzen geringer ist, ist doch seine T~tigkeit 
ffir den Gesamterhitzungsvorgung der thermophilen Flora bedeutungs- 
roll und ffihrt ihn his nahe an seine obere thermische Lebensgrenze 
heran. Diese liegt sicher fiber 70 ~ 

l) Bacillus coli ]erma ]oenicola. 

In  sich selbst erhitzendem l ieu oder trischem Gras finder sich 
bei etwa 30 ~ ein sehr beweglicher Bacillus der Coligruppe, den ich als 
Bac. cgli/orma /oenicola bezeiehnet habe. Zu dem Versuch wurde er 
aus den gleichen Materialien isoliert und auf sein G~rverm6gen in] 
Gi~rk51behen gepriift. 

Die Heumasse wurde mit Kreide verrnischt, angefeuchtet, fest in einen 
Leinensaek gepackt und irn Autoklaven eine Stunde bei 1 Arm. sterilisie1% 
Im Heu war eine GlasrShre verpackt, die den Kanal fiir das aufzunehmende 
Thermometer often hielt. Der I-Ieubeutel war au~erd~m in Fliel~paloier 
gewiekelt, um jim aueh yon aul~en vor nachtr~glichen Infektionen zu 
schiitzen, l~ach dem Erkalten ~urden dann im Darnpfraum mittels steriler 
Spritze 40 ccm einer Reinkultur yon Bac. coli an verschiedenen Stellen 
des Beutels eingefiihrt. Die Reinkultur war im Heudecoet mit Trauben- 
zucker w~hrend 20 Stunden bei 30 ~ herangezfichtet. Der Beutel wurde 
sodann in ein grof~es Dewarsches Gefa2, das rait Sublimat sterilisiert und 
mit sterilem Wasser ausg, espiilt war, gesehoben. Die GlasrShre wurde 
dutch ein steriles Maximumthermometer ersetzt, das Gefa2 mit mehreren 
Lagen steriler Watte abgeschlossen und in einen Thermostaten yon 300 
gebraeht. 

Die Temloeratur stieg innerhalb eines Tages auf 380; das Gefal~ 
wurde dann bei Zimmertemperatur yon 220 aufgestellt, worauf sieh ira 
Innern des Gefal]es die Temperatur auf 28 ~ einstellte. Die Frfifung tier 
Heumasse ergab unter dem Mikroskop massenhaft bewegliche CoIi- 
bazillen; sporenbildende Stabchen warden nicht gefunden, ebenso 
keine Prize. Es ist jedoch nieht ausgeschl0ssen und nach den Er- 
fahrungen mit "anderem sterilisierten l ieu sogar wuhrscheinlich, dab 
Bay. cal/actor sich noch entwiekelt hatte, wenn die Temperatur der 
Heumasse langere Zeit auf seinem H6chststund yon 38 ~ geblieben 
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w~re oder die Thermostatentemperatur auf fiber 400 erhSht worden 
w~re. Man kann aber wohl annehmen, dal~ die Erhitzung auf 38 a ganz 
vorwiegend dureh den Colibacillus bewirkt wurde. 

Eine Impfung in Brot blieb erfolglos, ebenso wie auch/~ac, mesen- 
tericus-in Brot keine Temperatursteigerung hervorrief. 

Wie ich bereits frfiher feststellte, hat der Bac. coli seine obere 
Temloeraturgrenze etwa bei 40 ~ was wieder besti~tigt wurde. 

m) Heye. 
Obwohl die Versuche rnit Here nur lfiekenhaft sind, zeigten sie 

doch manches Bemerkenswerte, so dal~ sie hier in Kfirze noch erwS~hnt 
werden m5gen. 

Zerkrfimelt man mit tIilfe einer ~eibe die kiiufliche 1)reBhefe so 
rein wie mSglich und ffillt diese Masse locker in ein Dewarsches Gef~B, 
so setzt augenblicklich eine Erw~rmung ein, dergestalt, dab sehon 
unmittelbar naeh dem Einffillen die Temperatur im Gefi~B 3,50 hSher 
ist als aul~en. Sie steigt dann rasch an, wie die Tabelle zeigt, und 
zwar haupts~ehHch in den ersten 2 Stunden, langsamer in der dri t ten 
und noch weniger in den beiden folgenden, naeh deren Ablauf, d. h. nach 
insgesamt 5 Stunden, das Maximum yon 45,5 o erreicht wurde. Naeh- 
4em sich dies eine Stunde gehalten hat, beginnt die Temperatur wieder 
Zl l  s i r e n .  

Nach  Gef~l~- Luft-  Nach Gef~13- | Luft-  
Verl~uf yon  tempera tur  tempera tur  Verlauf yon  temper~tnr  I t empera tur  

Std. 0 C o C Std. 0 C 0 C 

- -  26 22,5 4 44,5 T 23 
1 33,5 23,5 5 45,5 [ 23 
2 40 23 6 45,5 2275 
3 43 23 7 44 23 

Eine ~hnlich rasch verlaufende nnd noch hShere Erhitzung erzielt 
man, wenn man die I~efe mit Brotkriimeln miseht. 100 g trockene 
Kriimel wurden mit 50 ccm einer 6 ~ TraubenzuekerlSsung durch- 
mischt, in welcher 15 g Prel~hefe aufgeschwemmt waren. Wie die Tabelle 
zeig~, war der an~ngliche Temper~tur~nstieg nicht g~nz so kr~t ig ,  er 
war aber auch noch in der dritte nund vierten Stunde stark und ffihx~e 
schlie~lich nach 6 Stunden zum Maximum yon 50,5 ~ Dann erfolgte 
auch hier sofo~iges Absinken. 

1 
Nach Geffil3- Luft-  Nach Gefi~l~- | Luft-  

Verl~u~ yon tempera tur  tempera~ar Verl~uf yon tempera tur  / t empera tur  
Std. o C o C Std. o C o C 

1 

2 
3 

23,5 
28,5 
35 
41,5 

22,5 
23,5 
23 
23 

46,5 [ 23 
49,5 23 
50,5 22,5 
49,5 23 
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Da es entsprechend unserem allgemeinen Arbeitsplan wiinschens- 
weft war, den Versuch mit einer Reinkultur anzusetzen, wurde folgender- 
maven veffahren: In der fiblichen Weise wurden 50 cem einer sterilen 
6 %igen ZuekerlSsung mit einer kleinen Menge einer Hefenreinknltur 
geimpft und mit 100 g trockenen sterilen Brotkiiimeln hi einer Doppel- 
schale gut gemischt und diese darm etliche Stunden bei 30 ~ behufs 
Vermehrung de r t t e f e  gehalten. Alsdann wurde ein steriles Dewargef~B 
damit gefiillt. Das Ergebnis war aber ganz anders. Die Temperatur 
stieg innerhalb 24 Stunden ganz tr~ge auf 30 ~ hielt sich hier l~ngere 
Zeit, um dann wieder zu sinken. Bei dem Entfernen des Wattebausches 
wurde in den Kanal, in welehem sich das Thermometer befand, ein 
brennender Span eingefiihrt. :Er erlosch bereits am Eingang; das 
Gef~i~ war also ohne Sauerstoff. 

Aus diesen Beobaehtungen geht  hervor, da~ eine starke Erhitzung 
mit t tefe nut  erzielbar ist, wenn yon vornherein eine sehr grol~e Menge 
lebender Hefezel]en in inniger Durchmischung mit Luft  in das Gefii.B 
gebracht wird. Werden jedoch nut  verhaltnismal~ig wenig ttefezellen 
eingefiihrt und miissen diese sich erst w~hrend des Versuchs vermehren 
(was natiirlieh an sich nicht zu solehen Mengen wie 15 g in dem letzten 
Versuch fiihrt), so wird aller Sauerstoff aufgebraucht, bevor eine gro~e 
reagierende, d .h .  atmende Masse vorhanden ist. Dazu kommt eine 
starke Produktion yon Kohlensi~ure dutch die Garung, die natiirlich 
parallel lauft und um so starker wird, je mehr anaerobe Bedingungen 
sich herstellen. Es ist also gewissermal~en dasselbe, als wenn Here 
unler anaeroben Bedingungen gepriift wird. Sie erzeug~ natfirlich 
auch jetzt  noch Warme, doch ist diese Warmeproduktion sehr gering. 
Rubner (]913) hat sie kalorimetrisch gemessen, es ist aber bei der v611ig 
anderen Anordnung seiner Versuche schwer (Rubners Versuche fanden 
s~mtlich in Flfissigkeit und abgesehlossenen GefaI~en start, d .h .  unter 
ganz oder weitgehend anaeroben Verb~ltnissen), aus seinen Daten zu 
sehfitzen, welche Warmegrade unter ahnliehen Bedinguagen wie in 
unserem Versueh erzielt worden waren. Es kann abet nut  eine geringe 
Erwarmung sein. Das geht klar aus dem folgenden Versuch hervor, 
der genau wie der zweite oben angesetzt wurde, jedoch mit dem Unter- 
schied, dal~ das Gefii~ sofort nach dem Ffillen luftdicht abgeschlossen 
und mit einer Quecksilbersperre versehen wurde. 

Nach Gef}il~- Luf t -  N~ch GefiilS- Luft -  
Verlauf  yon t empera tu r  t empera fur  Yerlauf  yon t empera tu r  t emperafur  

Std.  o C o C St4. o C o C 

'/2 
i 
2 
8 

"26,5 
28 
80 
30 
29 

24 
24 
24 
23,5 
22 

10 
20 
22 
25 
44 

28,5 
24 
23,5 
23,5 
21,5 

22 
21 
21 
21 
21 
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Die Gasentwicklung verlief nach einer ganz kurzen, sehr stfirmischen 
Anfangsperiode lebhaft und stetig w/~hrend der ersten 4 Stmlden, 
um dann abzuflauen und nach insgesamt etwa 8 Stunden aufzuh6ren. 

Das Maximum der Temperatttr  wurde also nach 1 Stunde mit 
nur 30 ~ erreicht. Da das 500 ccm fassende GeI/~B schgtzungsweise 
60ccm Sauerstoff enthalten hatte,  ist natiirlich ein guter Tell diese}: 
Erhitzungsleistung noch auf den aeroben Stoffwechsel zurfickzufiihren. 
Die sehr viel geringere Bedeutung des anaeroben fiir lebhafte Erhitzungs- 
vorg~nge ist deutlich. 

Die t tefe verh/il+~ sich also als W/~rmeproduzent nicht auff/~llig 
anders als andere Mikroorganismen. Sie erzeugt nur unter aeroben 
Bedingungen energisch W/trine und erhi~zt sich hier bis gegen ihre 
eigene Lebensgrenze. Wo diese ungef/~hr liegt, wurde auf folgende 
Weise gepriift. Je eine Aufschwemmung yon Here in ZuckerlSsung 
wurde auf 44, 48 und 500 erhitzt und 2 Stunden bei dieser Temperatur  
im Thermostaten gehalten. ])ann wurden aus denselben Gef/s 
G/~rproben in sterilen G~rkSlbchen angestellt und auBerdem auf Malzagar 
abgeimpft.  G/~rung erfolgte bei den Proben von 44 und 480 sofort, 
bei derjenigen yon 50 ~ allm/thlich. Die Impfstriche der 440- und 48~ 
gingen liickenlos an. Die Plat te  mit  der 50~ zeigte zwar Lticken, 
war aber auch noch stark bewachsen. Es geht daraus hervor, dab die 
ttefezellen bei einer zweistiindigen Erhitzung auf 50 o zu einem groBen 
Teile noch lebendig bleiben. Die erzielte Maximaltemperatur  yon 50 ~ 
ist also ohne weiteres durch die Atmungst/s ]ebender Hefezellen 
erkl~rbar, zumal in dem einen Versuch 50 ~ fiberhaupt nich~ erreicht 
wurden, im anderen die Temperatur  yon 49,5 bis 50,5 ~ nur 1 Stunde 
lang eingewirkt hatte. 

Die st/irkere Erhitzung im zweiten Versuch ist .wohl dadurch zu 
erklaren, dab die Hefe noch viel feiner verteilt war wie im ersten, also 
das ]ebende Hefeplasma mit einer wesentlich gr6Beren F]/~che an die 
Luft  grenzt als dort, wo haupts/tchlich nur die Oberflgche der PreB- 
hefekriimel in Betracht kam. AuBerdem ist der geringe Wassergchalt 
der PreBhefe, der bei dem feinen Zerkrfimelungsverfahren noch ver- 
mindert wurde, gewiB nicht ohne Bedeutung. 

IV. Er~rterung der Ergebnisse. 

Wie in der Theorie der alkoholischen G~rung die Auffassung 
des Chemikers Liebiy der des Biologen Pasteur gegeniiberstand, so 
hat sich die Frage der Selbsterw/irmung pflanz]icher Stoffe a uf die 
Entscheidung zwischen physiologischer und chemischer Ursache zu- 
gespitzt. Die Vertreter der letzten Auffassung, wie z .B.  Tschirch, 
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Boekhout und de Vries u.a .  ziehen katalytische oder enzymatische 
Wirkungen heran, welche yon der Substanz der selbsterhitzten Masse 
selber ausgehen, w/~hrend die Verfechter der biologischen Auffassung 
die Selbsterhitzung als den Erfolg der Atmung lebenden Plasmas 
bezeichnen. Jene betrachten die in solchen Massen gefundene Vegetation 
als nebens~chlich oder nur akzessorisch fiir die W~rmebildung, diese 
sehen sie als ihre einzige oder ganz iiberwiegende Ursache an. Meist 
hat man sich ~nit indirekten Uberlegungen bei der Verteidigung der 
enzymatischen Theorie begniigt, seltener wenigstens versucht, sie 
experimentell zu beweisen. S3lche Versuche arbeiten mit antiseptischen 
Mitre]n, um die Mikroorganismen zu hemmen. .Boekhout und de Vries 
benutzen z. B. in ihrer letzten Publikation (1916) eine 2 ~ Kupfer- 
sulfatl6sung, mit der sie t{eu tr~nken, und untersuchen den Sauerstoff- 
verbrauch bei verschiedenen Temperaturen. Ihre zahlreichen Gas- 
analysen zeigen ihnen bald hSheren, bald geringeren Sauerstoffverbrauch. 
Dagegen ist einzuwenden, dab 2 ~ Kupfersulfat [vgl. z .B.  Pulst 
(1902)] nicht einmal in Fliissigkeit ein sicher wirkendes Antisepticum 
ist, noch weniger, werm t teu  mit seinen absorlativen Wirkungen in 
Betracht kommt. Aul3erdem wird kein Versuch gemacht, die W/s 
bildung selbst zu beobachten; es muB also ganz fraglich bleiben, welchen 
praktischen Anteil solche, an sich ja m6glichen, oxydativen Vorg~nge 
an der Erhitztmg haben. H~. Jensen (1908, S. 477 ft.) finder, dab 
Sublimat, t0ormol und Chloroform die Erhitzung des Tabaks nicht 
verhindern. Dem stehen meine entgegengesetzten Angaben (1911) 
fiir Heu gegeniiber. Zudem ist einwandfrei yon Hildebrand (1927, 
S. 465) mit einer besseren 1Vfethodik, Ms sie Jensen anwandte, gezeigt 
worden, dal~ selbst so schonende Antiseptica wie Chloroform und 
Toluol die Selbsterhitzung v61lig verhindern. Auch ist daran zu er- 
irmern, dab in solchen Untersuchungen wie denen Rubners (1913, 
S. 58), wo die energetische Leistung der Zymase oder toluolisierter 
I-Iefe kalorimetrisch gemessen wurde, diese ganz zuriicktrat gogen die 
Leistung der ttefezellen selber, die an sich wieder unter anaeroben 
VerhKltnissen bedeutend gegen die starke W~rmeproduktion aerob 
atmender Here zuriicksteht. Es wiirde nach solchen Erfahrungen 
also yon vornherein eine nur bescheidene Wirksamkeit yon Enzymen 
zu erwarben sein. Auch die Versuche Hildebrands (S. 483) geben keinen 
Anhalt fiir Oxydasewirkungen. Er tr/~nkte steriles Heu mit steril 
filtriertem, oxydasehaltigem Prel~saft aus Kartoffelkeimen, konnte 
abet keine Steigerung der Temperatur im Dewarschen Gef/~B wahr- 
nehmen. Theoretisch l~l~t sich schlie$lich gegen die Wirkung pflanzen- 
stoffeigener Enz~me noch einwenden, dab ihre Wirksamkeit bei so 
hohen Temperaturen wie 50 bis 70 o sehr verwunderlich w/ire. Denn 
es w~re doch nicht zu erwarten, dab die Enzyme, die ein Organismus 
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bildet, eine so viel hShere Temperatur vertragen, als dieser Organismus 
selber vertragen kann, wenn man nieht mit Burri (S. 31) darauf hin- 
weisen will, dab Enzyme in trockenem Zustande h6here ~u163 
aushalten k6nnen. ])och hat  andererseits Hildebrand gezeigt, dab 
die Selbsterw/irmung in engster Abhingigkeit yon der Feuchtigkeit 
steht. DaB irgendwetche nicht oxydative enzymatisehe Vorgs 
in Betracbt kommen k6nnen [wie z. B. Tschirch (1918) vermutet], ist 
schon dadurch ausgeschlossen, dab die Erhitzung durchaus vom 
Sauerstoff abh/~ngig ist. 

Immerhin blieb die Frage der Beteiligung yon Enz}nnen offen, 
da natiirlieh nieht mit v611iger Sieherheit behauptet werden konnte, 
daB selbst milde Antiseptiea die unbekannten Enzyme intakt lieBen. 
Sie ls sich noch insofern sehirfer prs als zuns einmal 
entsehieden werden mu,~, ob denn hShere Pflanzen, deren l%este ja 
das Phanomen der Selbsterhitzung zeigen, ira Iebenden Zustand iiber- 
haupt eine ansehnliehe Selbsterwirmung zeigen. Man hat das bisher 
immer als fast selbstverst~tndlich angenommen. Wie jedoch meine 
Versuehe mit sterilen Sormenrosenkeimlingen ergeben haben, ist diese 
Auffassung irrig. In  solchen Mengen zusammengehiuft,  wie sie in 
normal infiziertem Zustand naeh kurzer Zeit 500 und w/s werden, 
lieBen sie nut  eiae Temperatursteigerung yon wenigen Graden, also 
eine ganz auffallend geringe W/irmebildung erkennen. Obwohl 
dies Ergebnis wegen der groBen methodisehen Schwierigkeiten isoliert 
dasteht, kann man es wohl auf Keimlinge verallgemeinern, und obwohl 
wir fiber einen ~hnlich sieheren Anha]t fiir die Atmung alter aus- 
gewachsener Pflanzenteile noeh nicht verffigen, kann man wohl ver- 
muten, dab diese sehon wegen des grS$eren Anteils toter Substanzen 
eine noeh geringere Ws aufweisen werden. Wenn nun 
demnaeh nieht einmal junge lebende Pflanzen in ih}em oxydativen 
Stoffwechsel nennenswerte W/~rmemengen bilden k6nnen, so kann 
man wohl als sicher armehmen, dab abgestorbene Reste mittels etwa 
iiberlebender Atmungsenzyme noeh viel weniger leisten, es sei denn, 
da$ man annghme, es tr~ten beim Absterben und Trocknen neue 
Agentien yon enz~nart igem Charakter auf. h{ir seheint, dab dutch 
den Ausfall unseres Erw~rmungsversuehes mit lebenden sterilen 
Sonnenrosenkeimlingen die Vorstellung yon der Selbsterw~rmung 
als eines en~ymatisehen Vorganges in toten Massen ver]assen werden 
muB, und dab demnach die Masse selber nur als Substrat ffir die 
eigentliehen Erhitzer in Betracht kommt. 

Dies sind heterotrophe Mikroorgan]smen, deren sta.rker dissi- 
milativer Stoffwechsel gegeniiber dem tr/igen der autotrophen griinen 
Organismen ja ohnehin bekannt ist. Ist dies der Fall, so mul~ der Er- 
hitzungsverlauf ein Spiegelbild des Temperaturverh~ltnisses der 
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be t re f fenden  Lebewesen sein. Denn  es is t  k la r ,  da]~ physiologische 
W ~ r m e  nur  so lange gebi ldet  werden  kann ,  als die physiologischen 
Vorg~nge vo rhanden  sind, u n d  diese s ind  j a  in  Tempera turgTenzen 
eingeschlossen,  vor  a l lem yon  e iner  oberen Grenze abh~ngig.  Diese 
Beziehung dureh  genaue  Versuche mi t  re inen  K u l t u r e n  nachzupr i i fen ,  
war  das  zwei te  Ziel  der  vor l iegenden  Unte rsuehung .  

~H h -  -1 HSchste, im I oc s~graet ]]~e(r . . . .  [vegetatlven Zu- 
[l~r-i~. el~ stand ertragene 
I n ~zung I Temperatm" 

R h i z o 2 u s  n i g r i c a n s  . . . .  

P e n i c i l l i u m  g l a u c u m  . . . . .  

A s p e r g i l l u s  n i g e r  . . . . . .  

A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s  �9 �9 . 

M u c o r  c o r y m b i f e r  . . . . .  

T h e r m o i d i u m  s u l f u r e u m  . . 

T h e r m o p h i l e s  P e n i c i l l i u m  . . 

A c t i n o m y c e s  t h e r m o p h i l u s  �9 �9 

T h e r m o m y c e s  l a n u g i n o s u s  �9 �9 

B a c i l l u s  c a l f a c t o r  . . . . .  

B a c i l l u s  col i  . . . . . . .  

H e f e  . . . . . . . . . . .  

Bemerkungen 

unter 400 

zwischen 
40 und 45 ~ 

zwisehen 

Bei  Zimmertemperatur 

a) Bel Zimmertemperatur 
50 und 550 

fiber 60 o ~) 

etwa 60 o 
zwisehen 

55 and 600 
fiber 65 ~ 

zwischen 
60 und 650 

zwischen 
60 and 650 

a) 
b) 

fiber 70 o c) 
d) 

e) 

400 
~) 

fiber 50 ~ b) 

Im/teu. Aul3entemp.40 o 
ffelcffte ~ 600 Infektion mit 
Actinomyees 
In unsterilisiertem Heu. 
Aul3entemperatur 60o 
Mit Thermomyees. 
Aul~entemp. 40--51o 
Mit Thermomyees. 
Auiientemp. 46--520 

Fein zerkrtimelte Prefl- 
hefe in Substanz 
Aufschwemmung yon 
Prei~hefe in Brotkriimeln 

~-berbl icken wir  die Ergebnisse  an  l : fand der  obens tehenden  
t abe l l a r i schen  ~ b e r s i c h t ,  so sieht  man ,  dab  eine ziemlich befr iedigende 
Para l l e le  zwisehen den  H6chs tg r aden  der  Se lbs te rh i tzung  der  Pilz- 
u n d  B a k t e r i e n k u l t u r e n  mad den  anni ihernden  H 6 c h s t t e m p e r a t u r e n  
bes teh t ,  welche die be t re f fenden  Organismen im lebenst~t igen Zus tande  
eine gewisse Zei t  f ibers tehen k6nnen .  ~ l  ke inem einzigen Fa l l e  wurde  
eine h6here T e m p e r a t u r  gemessen,  als der  eingeimpf~e I~eim ve r t r agen  
konnte ,  woraus  folgt,  dal~ auch keine  p o s t m o r t a l  wi rkenden  Pilz- 
enzyme  be te i l ig t  sein k6nnen.  I n  al ien F~l len  n~her te  sich das  Er -  
h i t z u n g s m a x i m u m  dera L e b e n s m a x i m u m ,  es k o m m t  mi th in  die ver- 
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sehiedene thermi~che Eigenart der biologisch verschiedenen Mikro- 
organismen zu einem deutlichen Ausdruek auch in der Selbsterhitzungs- 
leistung, und diese selbst kan~ demzufolge niehts anderes sein als ein 
Tell der physiolo~schen Tgtigkeit des lebenden Pilzplasmas selber. 

I)ag im einzeinen die A~ngherung eine versehieden groBe war, 
darf nicht wundernehmen. Zun~chst sind die Wgrmegrenzen fiir das 
Leben auch nur Anngherungswerte, die sich bei eingehenderer Prfifung 
noch wesentlieh genauer ermitteln lassen. Vor allem wurden (vgl. oben 
S. 90) die Maximaltemperaturen nut 4 Stunden lang appliziert. Wenn 
die H6chstgrade der Selbsterhitzung immer unter den Vitalgrenz- 
temperaturen bleiben, so wird dies zur l=Iauptsache auf den unvermeid- 
lichen W~rmeverlust durch Ausstrablvmg beruhen. Er  wird besonders 
verhgngnisvoll gegen die Grenze, weil hier auch die Atmungsvorg~nge 
an Intensit&t abnehmen werden. Ieh habe eingangs angedeutet, 
wie ein noeh wesentlieh besserer Schutz gegen den W&rmeverlust 
m6glich wgre. Selbstverst~ndlich bedingt auch die Verdunstung der 
feuchten Masse einen kleinen W~rmeverlust. Dann ist ferner das 
Kultursubstrat  nicht ohne Einflul~, obwoh] es selbst keine unmittelbare 
Quelle der W&rme ist. Es ist nicht zu erwarten, dab ein und derselbe 
Ni~hrboden fiir alle Lebewesen der beste ist. Das zeigt sich besonders 
auffallend an dem Verhalten der Bakterien gegen die Brotkriimel. 
Ferner ist der Wassergehalt ein sehr wiehtiges Moment. Obwohl er 
iiberall einigerma~en iibereinstimmt, sind docb Versehiedenheiten 
unvermeidlieh. Damit hgngt eng die gute I)urehmischung mit Luft,  
die Porosit&t, zusamlnen, die ffir den Erfolg bedeutungsvoll ist. Aueh 
die Art der Impfung, d .h .  die gleiehm&l~ige Verteilung der Keime im 
Substrat ist wichtig und nicht immer vSllig gleich gewesen. Der Ideal/all 
wiirde sein, ein indifferentes Material yon giinstigster Porosit~t, 
Elastizitgt und Que]lungsfghigkeit als Matrix zu. tranken mit der 
giinstigsten Menge einer giinstigsten N&hrflfissigkeit, welche Keime 
in gleichm~Biger Verteilung enth~lt, und solche Kulthren bei einem 
Minimum yon Wfirmeverlust durch Ausstrahlung zu verfolgen. Hilde- 
brandt (S. 446) hat schon fein zerkleinerten Bimsstein, der mit N&hr- 
l(isung imbibiert war, als Kultursubstrat angewandt, und zwar mit 
einem gewissen Erfolg. Die Sauerstoffversorgung in den Gef&l~en 
ist weniger gefghrdet. Es finder wider Erwarten ein leichter Gas- 
austauseh zwischen Gef~B und umgebender Luft  start, der - -  wie 
der gleiche Autor am Erhitzungserfolg nachwies - -  auch nicht dutch 
Einffihrung yon C02-absorbierenden Mitteln in das Gef~13 oder durch 
besondere Liiftungsvorrichtungen verbessert werden konnte. Wie 
fiberraschend leicht dieser Austausch vor sich geht, zeigte z .B.  die 
Tatsaehe (Hildebrandt, S. 450), dab unter einer 100 Liter fassenden 
Glocke der gesamte Sauerstoff in kurzem verbraueht war, werm sich 

8* 
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unter ihr ein mit Watte abgeschlossenes 2 Liter-Dewargef~B mit Heu 
befand. (Er reichte, nebenbei bemerkt, bet weitem nicht aus flit die 
Erzielung der m solchen Versnehen iiblichen H6ehsttemperatur.) 

Da die W~rmebildung eine ~unktion der lebenden Masse ist, 
h~ngt sehlieBlich der Temperaturverlauf auch davon ab, mit welcher 
Geschwindigkeit solche aufgebaut wird, mit anderen Worten yore 
Waehstum. I)iejenigen Organismen werden (aueh bet nieht voll- 
kommenem W~rmeschutz) den rasehesten und damit weitestgehenden 
Temperaturanstieg bewirken, die intensivste Dissimilation mit inten- 
sivster, zu hSehsten f0-berschiissen an lebendem Plasma fiihrender 
Assimilation vereinigen kSnnen. Diese Waehstumsintensit~t ist natur- 
gemi~B dann ffir den Erhitzungseffolg entseheidend, wenn sich die 
atmende Plasmamasse erst aus kleineren Impfmengen entwickeln 
muB. /)as war, wenn auch in versehiedenem Grade, bet allen Versuchen 
tier Fall, mit Ausnahme derjenigen mit Preghefe, wo yon vornherein 
eine bedeutende Masse lebeMen Hefeplasmas in innige Berfihrung 
mit  dem Sauerstoff der Luft  trat.  tIier effolgte denn aueh der bet weitem 
raseheste Temperaturanstieg. Es ist wahrseheinlich, dab auch bet 
anderen Organismen unter gleichen Versuchsbedingungen eine ahnlich 
rasche und hohe Steigerung erzielbar ware. Man daft  w0hl armehmen, 
dab sich die verschiedenen Prize in bezug auf jene oben beriihrte 
Produktionsenergie verschieden verhalten. Jedenfalls ist es sehr wahr- 
seheinlieh, dag ein Unterschied dieser Art  zwischen Pilzen und Bakterien 
besteht. Es macht durchans den Eindruek, als ob auf einem gegebenen 
Quantum yon Nahrstoffen, die fiir beide annahernd gleich gut sind, 
die Prize eine wesentlieh gr6Bere , ,Ernte" als die Bakterien geben. 

Vielleicht beruht hierauf die znnaehst auffallende Tatsache, dab 
der Bac. cal]actor in bezug anf seine Erhitzungsf&higkeit den Prizen 
naehzustehen scheint. Wahrend z. B. Aspergillus/umigatus in rasehem 
Anstieg sein Substrat yon 20 auf 540 erhitzte, war dies beim Bac. 
cal[actor auch bet der ffir ihn als streng thermophilen Organismus 
notwendigen h6heren Anfangstemperatur nicht der Fall. Von 400 
erhitzte er nut  auf 51 ~ obwohl ihm sein Temperaturmaximum eine 
wesentlich hShere Erhitznng erlaubte. Allerdings sind gerade bet den 
Versuchen mit dieser Bakterie Zweifel an der optinlalen Beschaffenheit 
seines Nghrsubstrats unabweisbar, um so mehr, als er in unsterilisiertem 
Heu, freilich nieht in exakter Reinkultur, starkeren Temperaturanstieg, 
namlieh yon 60 bis 740 bewirkte. 

Gleiehwohl spielt dieser so eharakteristisehe Keim bet dem natiir- 
lichen Ph&nomen der Selbsterhitzung yon Heu oder ~thnlicher Masse 
eine wiehtige Rolle wegen seiner hohen thermisehen Lebensgrenze. 
W~hrend sehr wahrseheinlich den Pilzen der gar~ fiberwiegende Ant.eft 
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an der Erhitzung bis etwa 600 zuf~llt, bewirkt er gerade an kritischer 
Stelle den relativ geringeren, aber um so eindrucksvolleren letzten 
Anstieg anf Teraper~turen fiber 70 ~ d.h.  in den Temper~turbereich 
hinein, wo bisher nieht ngher bekannte, sicher aber rein chemische 
Vorgi~nge m5glich werden, die bis zur Entflammung der Subs~anzen 
fortschreiten k5rmen. 

Wenn wit zum SehluB an die einleitenden Worte dieser Obersicht 
unserer Ergebnisse wieder ankniipfen, so daft man wohl sagen, dab 
ahnlich wie im Streit nm die Atiologie der alkoholisehen G~trung auch 
in dem fiber die Ursaehlichkeit der Selbsterhitzung des tteues (nar 
yon diesen oder ghnliehen Vorg~ngen ist bier die l~ede) die biologisehe 
Erklgrung heute die einzige ist, die auf einem sieheren Grunde steht. 

Zusammenfassung. 

Es wurde die Selbsterhitzung yon l~einkulturen geprifft. 

Sterile Keimlinge der Sormenrose zeigen nur eine sehr schwache 

Selbsterw~rmung. 

I~einkulturen yon ~ lzen  erhitzen ihr Substrat rasch bis nahe 
an die ihnen eigentfimliche thermische Lebensgrenze. 

Auch ]Mkterien erhitzen ihr Substrat, doch ist ihre Leistung 
geringer als die der Pilze. 

Aus den mitgeteilten Tatsachen und anderen friiher festgeste!lten 
wird der Sch]u$ gezogen, dab die Selbsterhitzung feuchter und porSser 
Pflanzenstofie, soweit es sieh um eine Erhitzung bis etwa 750 handelt, 
nicht yon dem Stoff selbst bewirkt wird, sondern yon den Mikro- 
organismen, die au~ ihm wachsen. Dabei spielen bis etwa 65 ~ die Pilze 
eine grSBere l~olle als die Bakterien. Doch sind thermophile Bakterien 
ffir den letzten bis etwa 750 reichenden Anstieg entscheidend. 
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