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Untersuchungen iiber die Alkoholgihrung.
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Dr. Oscar Brefeld.

Voroetragen am 26. Juli 1878 in der physicalisch-medicinischen Gesellschaft

zu Wirzburg.

Ueber die Alkoholgiihrung liegen von Botanikern einerseits und von
Chemikern anderseits eine Menge von Beobachtungen vor. Der Vorgang
der Gabrung hat eine botanische und eine chemische Seite; eine
botanische. weil dabei die Hefe auftritt und eine Rolle spielt, ein kleiner
einzellicer Organismus, welcher dem Pllanzenreiche, speciell den Pilzen
angehort; eine chemische, weil dabei Processe vor sich gehen, die mi
chemischen Zersetzungen Aehnlichkeit haben, deren Ausgangspunkt im
Wesentlichen Zucker, deren Endresultat Kohlensiure und Alkohol sind,
Verbindungen, welche einen bestimmten chemischen Charakter tragen und
in der Chemie von Bedentung sind. Von Chemikern, welche sich mit der
Alkoholgihrung beschiiftigten, sind vornehmlich zu nennen Gay-Lussaé
und Prrovze, Dumas, Berzerivs, Mitscnervics , LigsiG, Travee, PasTEUE.
Die Zahl der Botaniker, welche die Hefe untersuchten, ist ungleich grisser;
ich will darunter nur wenige hervorheben Persoox. CAGNIARD DE LATOUR;

A Scnwaxy., Teapiy, Meven, KARSTEN, LEHRENBERG, Fremy, Trecur, Horrmans,
28 BaiL. Rees. Die Chemiker betrachteten im Anfange den Vorgang der
Gihrung naturgemiiss vom chemischen Standpunkte, die Botaniker hingegen
richteten. unbekiimmert um die Gibrung selbst, ihr Hauptaugenmerk aul
den Organismus, die Hefe fiir sich. So ist es gekommen, dass man in
der richtigzen Erkenntniss der Ursachen der Gihrung nur langsame Fort=
schritte machte und dass noch bis in die neueste Zeit hinein fiber wesent=
liche Punkte Contlroversen und Unklarheiten bestehen. Die chemische ,‘it'il"

Jisst sich nicht '.u“\'rvnl!r; ohne die botanische und da diese ausser dei
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morphologischen noch eine speciell physiologische hat, also ibrerseits wieder
nicht obne die chemische richtig verstehen.

Es waren Cacyiarp ne Larovr und Scawaxs, welche in den Jahren
1836 und 1837 zuerst der Ursache der Gihrung nachforschten. CacNiarp
beobachtete, dass die bei der Gihrung auftretende Hefe ein Organismus
sei, der sich durch Sprossung vermehre, er vermuthele schon ganz richlig,
dass auf den Vegetationsprocess dieses Organismus, der Hefe, die bei der
Gihrung aufwretende Kohlensiure und Alkohol zuriickzufithren seien. Den
Beweis aber des ursiichlichen Zusammenhanges der Gédhrung von der Gegen-
wart der Hefe erbrachte Scuwasx. Er zeigte, dass die Githrung nicht
eintrete, wenn man die Hefekeime todtet; er vermuthete diese Hefekeime
in der Luft und zeigte, dass in reiner gihrungsfihiger Losung keine
Gihrung eintrete, wenn man die zutretende Luft vorher ausglilhte.

Als rfun durch die Versuche Scuwaxy's sicher gestellt war, dass die
Giihrung nicht ohne die Hefe stattfinden konne, war der Wez zu einer
Erklirung des Vorgangs geebnet, Berzevivs  und  Mirscuervicn (1843
und 45) sagten einfach, die Hefe wirke als Contactsubstanz aul
den Zucker ein und spalte ihn in Alkohol und Kohlensiure.
I.lll(l.:, stellte im Jahre 1843 die erste (;:illl'llll:_'\1h!‘l)l'il‘ auf, IEr fasste die
Hefe in dem allzemeinen Sinne eines Fermentes als eine stickstoffhaltige,
Giweissartige Substanz auf, welche wie viele andere, z. B. das Emulsin,
chemische Zersetzungen zu bewirken vermoge Liesic fithrte nun die
Giihrung auf die leichte Zersetzbarkeit dieser eiweissartigen Substanz
zuritck und dachte sich den Yorgang folgender Art: Der in Zerselzung
begriffene Eiweissstoff besitzt die Fihigkeit, gewissen an-
deren Kérpern den niimlichen Zustand der Bewegung zu
ertheilen, in welchem sich seine Atome befinden, durch
Seine Berithrung also mit anderen Kdrpern diese zu be-
lihicen, Verbindungen einzugehen oder Zerselzungen zu
erleiden. Indem Liegic die Hefe als lebenden Organismus
1gnorirte. machte er mit seiner Theorie einen entschiedenen Riickschritt.
=~ Travse stellte 15 Jahre spiiter eine zweile Theorie aufl. Er meint, die
Fermente seien aus der Zersetzung des Proteins, hier aus
']“1‘ Hefe hc'!'\nl'_'_'t':_’dllj.:«'nw chemische \'«‘l'!lil|‘|lli|j_'r'l!. die
Zwar fiir sich nicht isolirbar seien, die aber die Fiihigkeit
besiissen. freies O aufzunehmen und auf andere Verbin-
'l“n;_wu zu fibertragen, die dadurch Zersetzungen erlitten.
Die vermuthete Verbindung habe natiiclich nach der Abgabe von O wiederum
tie Fiahigkeit O aufzunebmen und von Neuem zu ibertragen, und dieser
\-'rl"‘_'.m:_r kann sich dann sehr oft wiederholen,

Die Theorie Trauvse's fand wenig Beachlung gegeniiber der von Liesic
RBegehenen. Gestiitzt durch die grosse Autoritit Ligsic's fand sie allgemeine

Verbreitung. so sehr, dass es sogar miglich wurde, die Thatsache, dass
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das bei der Alkoholgiihrung wirkende Ferment ein lebender Organismus
sei, zum zweiten Male als neue Entdeckung hinzustellen. Es war PAsrruR,
der sie machte, seine Arbeiten beginnen im Jahre 1857 und gehen bis in
die neueste Zeit. Er bestitigle die Versuche Scnwasy's und stiilzte sie
durch neue Beweise. Die Vermuthung Scuwaxy’s, durch Versuche gestiltzt,
dass die Hefekeime in einer giihrungsfihigen Flissigkeit aus der Luft kiimen,
begriindete er durch directe Beobachtung. Er filtrirte Luft durch Schiess-
baumwolle, loste diese in Alkohol und Aether auf und wies die bei der
Losung zuriickbleibenden Pilzkeime direct nach. Pastevr betrachtet sich,
im Gegensatze zu Liesig, als Entdecker der Thatsache, dass bei der Alkohol-
giahrung die Hefe die Gihrung bewirke, dass die Giéhrung ein Vor-
gang der Lebensthiitigkeit der Hefe sei, dass die Gihrung
Hand in Hand gehe mit dieser Lebensthitigkeit, d. h. mil
der Entwicklung und mit der Vermehrung der Helezellen
und dass sie also nicht, wie Lignie¢ meinte, ein Act der
Zersetzung sei dureh eine nicht lebende eiweissstoffartige
Substanz.

Es handelte sich nun darum, die Lebensregungen bei der Vegetation

der Hefe genau zu studieren. Diess ist mit vielem Erfolge von Pastech
geschehen.  Pasteur fand zuerst, dass die Hefe fitr gewdhnlich wie alle
lebenden Wesen zuerst O aufnehme und dafitr Kohlensiiure abgebe. In

anderer Form hatte diess schon Gav-Lussac ausgesprochen, indem er angab,
dass zum Beginn der Gihrung O nothwendig, spiiter aber nicht mehr er-
forderlich sei.) Er fand weiter, dass die Gihrung auch ohne freien
Sauerstoff eintrete, und stellte hiernach folgende Theorie auf: Bel
Gegenwart von freiem Sauerstoff lebt die Hefe wie alle an-
deren Organismen, sie erregt keine Gihrung. Findel die Hefe
den Sauerstoff aber nicht frei vor, so nimmt sie ihn zumw
Zwecke ihrer Lebensthitigkeit, ihrer Entwicklung und Ver-
mehrung aus ihr zusagenden sauerstoffreichen Verbindun~
gen. Dureh diese Entnahme von Sauerstoff aus diesel
Verbindungen, hier vom Zucker, wird der Gleichgewichts=
zustand gestirt und er zerfidllt in Kohlensiure und Alkohol,
nebenbei werden noch etwas Bernsteinsiure und GlyceriP
gebildet. Die Hefe hat nach Pasteur zwei Arten zu leben:
als Pilz, als Schimmel bei freiem Sauerstoff, als Fermenl:
wenn der Luftzutritt abgeschlossen isL Pasteuvr ziebt
hieraus selbst die Consequenz, dass es Organismen giebl,
speciell die Hefe, welche ohne Luftzutritt alle Acte der
Lebensthiitigkeit, der Entwicklung und Vermehrung voll-

ziehen kinnen, und er wies durch Gewichtshestimmungen nach, dass
in beiden Fiillen, wenn auch ungleiche, so doch eine Vermehrung der Hefe

stattfinde.
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Untersuchungen uber die Alkoholgihrung.

Diese von Pasteur aufgestellte Theorie hat jetzt ebensolche Verbreitung
gefunden, wie die frithere von LiesiG, sie ist, mit Ausnahme der Pflanzen-
physiologen im Engeren, ganz allgemein angenommen.

Liesic. der inzwischen eingesehen hatte, dass seine Auffassung iiber
die Natur des Alkoholferments nicht haltbar sei, und der zu seinem Miss-
vergniigen wahrgenommen , dass er dadurch Pastevr Gelegenheit gegeben
hatte. eine Entdeckung zum zweiten Mal zu machen, die von SCRWANN
20 Jahre frither gemacht war, nahm seine fritheren Untersuchungen wieder

auf und theilte das neue Ergebniss vor etwa vier Jahren mit.

Liesie’s Ansicht tiber die Alkoholgibrung lautete nun so: »Die Hefe
besteht aus Pflanzenzellen, die sich in einer Flussigkeil
entwickeln und vermehren, welche Zucker, ein Albuminat
und verwandle Kdrper enthilt. Nur duorch die Vermittlung
der Hefezellen kann ein Albuminat und Zucker zu der
eigenthtmlichen Verbindung zusammenltireten, in welcher
sie als Bestandtheil des Pilzes eine Wirkung auf den Zucker
Gussert. Wenn der Pilz nicht mehr wiichst, so lost sich das
Band, welches die Bestandtheile des Zellinhaltes zusam-
menhilt. und es ist die in demselben eintretende Bewe-
gung, wodurch die Hefezellen eine Verschiebung oder eine
Spaltung der Elemente des Zuckers bewirken.

leh will aus seiner Mittheilung noch einige Stellen kurz bervorheben.

»In dem Processe der Githrung findet so zu sagen eine Wirkung nach

aussen auf Stoffe statt, welche in Producte zerfallen, die von dem
lebenden Organismus nicht weiter verwendbar sind. Der vitale
Vorgang und die chemische Wirkung sind 2 Erscheinungen, welche in der
l".l‘H,u'lmj_' auseinander gehalten werden milssen. Er fithrt weiler aus
» Der Ansicht. dass anf der Entwicklung und Vermehrung der Hefezellen
die Zersetzungz des Zuckers in der Gihrung beruhe, steht die Thatsache
entgecen, dass die Hefe in reiner Zuckerlosung Githrung heryorbringt, wo
bei der Ermangelung stickstoff-, schwefel- und phosphorsiurehaltiger Ver-
bindungen doch nur unbedeutende Vermehrung der Hefe stattfinden kann.
Lienic fand. (was auch schon Paisteur gefunden, aber von ihm anders
Verrechnet wurde!. dass in reiner Zuckerlvsung das Gewicht der Hefe
mit der Gidhrung abnimmt, wenn ecin bestimmies Maass des Hefezusatzes
tiberschritten wird. dass es hingegen zunimmti, wenn davon weniger zu-
gesetzt wird.

Pasteun liess die wesentlich gegen seine Theorie gerichteten Einwen-
dm;:_-l-“ Lignic’s (soweit sie die Alkoholgihrung betreffen) unberiicksichtigt,
und es scheint. als ob diess allgemein geschehen sei, wenigstens sind
Pastepn’s Auffassungen nach wie vor im vollsten Ansehen.

Die Controverse in den Ansichten Pasrevr’s und LiEpIG’S
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besteht wesentlich darin, dass PASTEUR die Gihrung als den Aus-
druck der Lebensthitigkeit, d.h. der Entwicklung und Ver-
mehrung des Hefepilzes auflfasst., aber einer Lebensthitig-
keit unter besonderen Bedingungen unter dem Ausschlusse
freien Sauerstoffs. Dieser zur Lebensthitigkeit sonst nothwendige

freie Sauerstoff wird dann dem Zucker, einer sauerstoflreichen Verbindung,

tritt Wachsthum und Vermehrung der Hefezellen, zugleich

entnommen, es
ein Zerfallen des Zuckers in Kohlensdure und Alkohol

aber auch Gihrung,
Ligsic hingegen meint, der vitale Vorgang und die
zu

elc. en.
Zersetzung, die Gdhrung seien auseinander

chemische
erst dann ein, wenn der Pilz

halten, die Gidhrung trete
Pastecr stiltzt sich auf die Thatsache, dass ohne

nicht mehr wichst.
wichst und

freien Sauerstoff der Hefepilz Gihrung errege, dass er dabei
sich vermehre: Lignic auf die Thatsache, dass auch reine Zuckerlosung
Wachsthum npur ein geringes sein Kkonne.

mit Hefe vergihre, wo das
die weitere Thatsache, dass in

Gegen beide aber spricht
normaler Nihrlésung, wo die Hefe thatsidchlich wiichst,
Gihrung eintritt dann, wenn sie mit ihrer Oberfliche dem
freien Zutritt der Luft ausgesetzt isl. - Hiemit habe ich in
Kiirze den gegenwiirtigen Standpunkt in Thatsachen und Ansichten iiber
die Alkoholgihrung dargelegt, ich will an dieser Stelle abbrechen und zur
eigenen Untersuchung tibergehen.

Es ist eine allbekannte Thatsache, dass alle lebenden Wesen zu ihrer
normalen Lebensthitigkeit [(abgesehen von ibren Nihrstoffen) des freien
Sauerstofls bediefen, dass sie alle, die Pflanzen sowohl wie die Thiere,
athmen. d. h. freien Sauerstoff aus der Luft aufnehmen und dafiir Kohlen-
ciure abscheiden. Die Hefe nun, die die Gihrung erregt, ist eine Pflanze,
ein Pilz. welcher in organischen Nihrflussigkeiten I bt und zwar in solchen,
welche ausser den stickstoffhaltigen und mineralischen Bestandtheilen vor-
zugsweise Zucker enthallen. Diese Niihrflitssigkeiten miissen nun nach der
allgemein geltenden Thatsache freien Sauerstoff aus der Luft aufgelsst haben,
welcher zur Athmung, zur Lebensthiitigkeit, kurz zur normalen Entwicklung
Normaler Weise milssen weiter bei dieser Lebens-

der Hefe nothwendig
thiitigkeit, wie es bei allen Pflanzen und Thieren geschieht, fiir ein Volumen
einzeathmeten -Saunerstoffes im hichsten Falle ein gleiches , sonst ein etwas
geringeres Volumen an Kohlensiuregas wieder ausgeathmet werden, weil
das Volumen -Verhiiltniss zwischen ungebundenem Sauerstoff und seiner
Verbindung mit Kohlenstoff zu gasférmiger Kohlensiure ein Gleiches ist.
Thatsichlich ist diess nun aber bei der Lebensthitigkeit der Hefe nicht der
Fall. Die aus der gihrenden Flissigkeit, worin die Hefe lebt, ausge-
schiedene Kohlensiure kann mehr wie um das 30fache die Athmungs-
kohlensiure tibertreffen. Dieses ganz abnorme Verhalten der Lebensthiitig-
keil

der Hefe, diese ganz enorme Ausscheidung von Kohlensidure und
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Untersuchungen tiber die Alkoholgihrung 20D
zugleich das Auftreten von Alkohol in der Fiissigkeit ist das, was man
hier als Gihrung bezeichnet, als Alkoholgiihrung ,

Alkohol gebildet wird.

Das ist die erste Frage.

weil bei dem Vorgange
Woher kommt nun diese Kohlensédure?
Athmungskohlensiiure kann w.- nar zum kleinen
Theile sein. dem Theile ndmlich, der etwa nahezu dem aufgzenommenen
Volumen Sauverstoff entspricht.  lhr Ursprung. bedarf einer besonderen
Erklirung und diese Erklirung ihres Ursprungs, ihres ur-
sachlichen Zusammenhanges mit dem Leben der Hefe begreift
die Erklirung des Processes der Gihrung in sich Die Frage nun, welcher
Stoft der Nidhrlosungz das Material zur Kohlensiure und Alkoholbildung
hergiebt, lisst sich leicht beantworten, es ist unzweilelhaft der Zucker;
auch die Frage, wodurch der Zucker die cigenthiimliche Zersetzung erleidet,
ist fiber jeden Zweifel sicher gestellt, es ist die lebendige Hefe. Wie
und unter welechen Umstinden kommt nun aber die Zer-
setzung des Zuckers zu Stande? Welches sind die Bedingun-
gen der Gidbrung? Die Gihrung tritt ein in normaler Niihrlosung
bei Luftzutritt z. B. in der Bierwiirze: hier findet mit der Giihrung
eine bedeutende Vermehrung der Hefezellen statt. Die Giihrung tritt aber
ein auch bei Luftabschluss, sie tritt ferner auch ein bei alleiniger Gegen-
wart von Zucker, und es frigt sich nun weiter: Wie verhidlt sich
hier die Hefezelle? Lisic und Piastevr sind bis za dieser Frage
gekommen, aber sie haben sie nichit weiter durch Thatsachen gestiltzt,
sondern an dieser Stelle ibhre Theorien begonnen. Der eine sagt (Pasteus),
die Hefe wiichst auch ohne freien Sauerstoff, die Gihrung ist der directe
Ausdruck dieser vegetativen Thiitigkeit, die sich hier im speciellen Falle
in der Form der Gidhrung anders #ussert als sonst; der andere (Liesia
Sagt, die Hefe kann in der blossen Zuckerlssung nur wenig wachsen, die
Gihrang ist hier aber sehr stark und diese starke Githrung kann unmiglich
im normalen Verhiltnisse zur Entwicklung, zur Lebensthitickeit der Hefe
Stehen. Die Theorien beider. stehen aber mit der Thatsache im Wider-
Spruch, dass, wie in den Brauereien, die Hefe bei Luftzutritt Giithrung
erregt und zugleich erheblich wiichst.

Es handelt sich hier in erster Linie offenbar um die
Kann denn die Hefezelle wirklich ohne
Giebt es aufl der untersten Stufe

Cardinalfrage
freien Sauerstoff wachsen?
||-l,,-”.|.-|- Wesen eine Classe von solchen, deren Lebens-
bedingungen plétzlich anders sind, die, wie PasTEurR meint,
iIll “I('f_'l'll_\.'lt'f_l‘ zZu allen illﬂl"l"'ll von j_‘(‘llltﬂllt'nl'm ,“MAI[{‘['_\(U["
leben. sich erndhren und vermehren késnnen,

Die Frage zu beantworten ist nicht leicht. Es handelt sich bei streng
Wissenschaftlicher Genauigkeit nieht um Wigungen und Bestimmungen,
die, wie die Pasvevw’schen, Einwendungen und Hinterthiiren offen lassen,

Sondern um die lh‘nlhn'lhll!h_‘_' einer einzelnen Hefenzelle in den
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verschiedensten Lebensbedingungen und namentlich unter absolutem
Ausschlusse von freiem Sauerstoff. Sollen diese Versuche Werth
haben, so ist ganz selbstverstindlich, dass in jedem Falle Controlversuche
zu machen sind, in welchen Hefezellen von derselben Cultur, in derselben
Nihrlosung ') zur selben Zeit ausgefiihrt, unter denselben Umstiinden zur
Beobachtung hergerichtet unter normalen Lebensbedingungen, bei unge-
stortem Zutritt freien Sauerstoffs der Luft, mitbeobachtet werden. — Ich
leitete also zuniichst iiber oder besser gesagt um eine Aussaat von Hefe in
Bierwiirze, in welcher sich die einzelne Hefezelle in einer geeigneten Kam-
mer (von Geisscer in Berlin nach Art der Reckpinguavsen'schen Kammern
angefertigt) bei 300facher Vergrosserung wochenlang verfolgen liess, einen
starken continuirlichen Strom von Kohlensiure. Die Kohlensiure wurde
aus Marmor mit verdinnter Salzsiure gewonnen und zur Reinigung nur
in einer Losung von 2fach kohlensaurem Natron gewaschen. Der Apparat
war so eingerichtet, dass der Strom obhne Unterbrechung wochenlang in
beliebiger Stirke fortdauern Konnte. Es zeigte sich bei dem ersten Ver-
suche, dass die einzelne Hefezelle in Kohlensiiure fortwuchs, nur erheblich
langsamer als in der normalen Controlcultur. Das Wachsthum dauerte
etwa 14 Tage hindurch fort, bis die Néhrlosung erschopft war und die
Cultur, in welcher durch die Vermehrung der Zellen die Beobachtung der
einzelnen am Ende unmiglich war, unterbrochen wurde. Es frug sich
nun, da sich auch in weiteren Versuchen immer das gleiche Resultat her-
ausstellte, die Hefezelle nidmlich in gewthnlicher Kohlensiiure weiterwuchs,
ob die Koblensiure auch rein sei. Eine Probe durch Absorption der
Kohlensidure mit Kalilauge die Menge etwa beigemenglen fremden Gases
zu bestimmen, ergab, dass sie bis !/;;, Volumen nicht absorbirbaren Gases
enthielt. Da dieses Gas nichts anderes als atmosphirische Luft war, diese
zu etwa '/, aus Sauerstoff’ besteht, so betrug die in der Kohlensiure als
Verunreinigung enthaltene Menge Sauerstofl’ !/,.s Volumen. Ieh versuchte
nun in einer weiteren Versuchsreihe die Kohlensdure, ehe sie durch die
Kammer geleitet wurde, zu reinigen resp. vom Sauerstofl’ zu befreien, und
verwendete zu diesem Zwecke eine sehr concentrirte Losung von pyro-
callussaurem Kali, welche die Koblensiure in einer 5 Zoll hohen Flussig-
keitssidule durchdringen musste, bevor sie in die Kammer kam. Die Ver-
suche gelangen nicht, die Absorption des Sauerstoffs war nicht vollstindig.
Die Hefe wuchs zwar langsamer noch als [rither, aber sie wuchs weiter.
Die absolute Befreiung der Kohlensiiure vom beigemengten Sauerstofl’ schien
nach diesem Misserfolge kaum noch in einer fir den speciellen Versuch
zulissizen Weise moglich. Es blieb nur ein Mittel itbrig. Hatle niimlich,
wie aus dem Versuche vermuthungsweise hervorging, die Hefe die merk-

1\ Es wurde als Nihrlosung immer nur frische Bierwiirze verwendel aus dev

Brauerei von Hrn. Dr. Bormiseer in Wiirzburg




solutem
che Werth
olversuche
derselben
nden zur
el unge-
Rt T s Il'll
1 “&'[U n
ten Kam-
Kammern
PSS, emnen
re wurde
gung nur
r Apparat
enlang in
sten Ver-
erheblich
) dauerte
und die
htung der
frug sich
nltat her-—
terwuchs,
ption der
len Gases
ren (Gases
var, diese
ysiure als
versuchte
lurch die
eien, und
on lr}l'-i‘
 Flilssig-
Die Ver-
)H,\I.lil(li_'»
S weiler.
ofl' schien
y Versuch
Tlullliil'lh

“1' “Jn-l'k‘

Untersuchungen uber die Alkoholgihrung. o507

Wilrdige Fihigkeit, die so minimalen Quantitiiten von Sauerstoff, die der
libergeleiteten Kohlensiure beigemengt waren, zu ihrer Lebensthiitigkeit an
sich zu ziehen, so war nichts natiirlicher als der Gedanke, mit dem Ver—
Suchsobjecte selbst die Kohlensiure vom Sauerstoff zu befreien. Ich wandte
also in einer abermaligen Serie von Versuchen statt des pyrogallussauren
Kali eine geeignete Culturlssung mit viel Hefe an und zwang die eingeleitete
Kohlensiure durch geeignele Yorrichtung zur moglichst grossen und langen
Bertihrung mit der Culturlisung. Nun wuchs die Hefezelle nicht, aber sie
Wuchs auch nicht weiter, als die Kammer geoffnet wurde, sie war aus
Dicht niber ermittelten Ursachen todt. Als auch diese Versuche, reine
Kohlensiure zu bekommen, misslungen waren, versuchte ich endlich die
Culturen in den Kammern mit moglichst gereinigter Kohlensiure durch
Abschmelzen des Zu- und Ableitungsrohres luftdicht abzuschliessen. Diese
Wurden vorher zu einem feinen Rihrchen ausgezogen, die Culturlssung mit
den einzelnen Hefezellen in die Kammer eingesogen und nun mehrere
Stunden lang ein miglichst heftiger Koblensiiurestrom durchgeleitet, dann
Schuell wihrend des Durchieitens mit dem Lithrohr die ausgezogenen Stellen
der Leitungsrihren abgeschmolzen. In den Apparat war ein anderes weites
Rohy eingeschaltet, dieses wurde ebenfalls abgeschmolzen, dann unter Kali-
I"!llny geiffnet und die Verunreinigung der Kohlensiure im speciellen Falle
J"'hlimmt. sie betrug z. B. /550 Volumen an Luft, also Volumen

B0

Sauerstoff. Die mit der Kohlensidure eingeschmolzene winzig kleine Menge
Yon Sauerstoff war nun den Hefezellen in der Cultur zu ihrer Entwicklung
Reboten. Es war nach den fritheren Resultaten vorherzusehen, dass sie
Sthnell verbraucht sein wiirde, und es handelte sich nun darum, ob dann
Uoch ein weiteres Wachsthum der Hefe erfolgen kiénne. Bei den ersten
(;““lll'a'll dieser Arl, die bei einer Zimmertemperatur von 13—1§° (. an-
;‘7“5"1[! waren, wuchsen die Hefezellen 2 Tage, aus je einer Zelle wurde
!n einer Aussaal, worin bei 300facher Vergrosserung 5—6 einzelne Zellen
I Gesichisfelde lagen und je einzeln mit absoluter Sicherheit verfolat
Werden konnten, elwa 5—8 neue Sprosse, dann stand, offéenbar mit dem
Verzehr des [reien Sauerstoffes in der Kammer, das Waehsthum still.
Aber die nicht mehr wachsenden Hefenzellen blieben zunichst am Leben,
st in einigen Tagen verloren sie ihr gewthnliches Ansehen, die Vacuolen
Verschwanden und sie bekamen etwas dickere Membranen: dabel nahm
ey Zellinhalt ein gleichformiges, villig kérnchenfreies, stark lichtbrechendes
ANsehen an. Nach etwa 8—10 Tagen (verschieden, je nach der Tempera-
tup firbte sich der Inhalt gelb, die Zellen schrumpften stark zusammen
ll.nd waren spitestens in 14 Tagen alle todt. Es konnte nun gegen diese
Suche der Einwand erhoben werden, dass die Hefezellen etwa aus

“angel an Nahrung oder durch sonstige Ursachen so wie so zu Grunde

o
Rey

fdngen wiiren. Wurde nun auch ein solcher Einwand dureh die Control-

oy g = | S '

iy allein schon beseitizt, n welcher ein sehr starkes Wachsthum und
—.\||4 . "
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Vermehrung der Hefe bis zur volligen Verdunkelung des Gesichtsfeldes
durch Hefezellen eintrat, ich begnilgte mich nicht damit, sondern siete in
den ersten Fillen in die Culturlosung der gedlfneten Kammer, worin
alles abgestorben war, mit Hilfe eines ausgeglithten, in reiche Hefemischung
eingetauchten Platindrahtes frische Hefezellen aus. Sie wuchsen in jedem
Falle wie in frischer Bierwiirze aus und vermehrien sich durch den ganzen
Culturtropfen. In den weiteren Fiillen beobachtete ich die in den Kammern
wie [rither eingeschmolzenen Hefenzellen so lange, bis kein Wachsthum
mehr erfolgte, dann wartete ich 2—4% u. 6 Tage, tifnete unter Abbrechen
der Spitze die Kammer und liess Luft zutreten; jedesmal begannen die
noch lebenden Hefezellen sofort nen auszuwachsen und sich wie [rither
zu vermehren. Ich will noch beifiigen, dass im Sommer bei 25° C. die
eingeschlossenen Hefezellen in der Frist von 12 Stunden die Spur von Sauer-
stoff in dem Culturtropfchen und in der eingeschlossenen Kohlensiure der
Kammer bereits verzehrt haben und von da an nicht weiter wachsen.
Beim Oeffnen der Kammer unter Wasser war stets durch heftiges Austreten
von Gas activer Druck bemerkbar, auch dann, wenn die Temperatuf
beim Oeffnen niedriger war, als beim Zuschmelzen. Der Druck nahm zu
mit der Linge der Zeit, schon ein Beweis, dass die Giihrung noch fort=
dauerte nach dem Stillstande des Wachsthums der Hefezellen.

Es geht aus diesen hier cursorisch beschriebenen Versuchen aufs
Unzweifelbhafteste hervor, dass die Hefe ohne freien Sauerstofl
nieht wachsen kann. Pasteur’'s Annahme, dass die Hefe im0
Gecensatze zu allen anderen lebenden Organismen von ge~
bundenem Sauerstoff leben und wachsen konne, enthehr!
hiernach durchaus der thatsidchlichen Begriindung. Da wei~

ter nach der Pasteur'schen Theorie aufl eben dieser Eigen=

thitmlichkeit der Hefe, von gebundenem Sauerstoff lebel
und wachsen zu kénnen, der Process der Gihrung beruht;
so ist folgerichtig die ganze Theorie, die sich so allgemei~
nen Beifalles erfreut, unhaltbar geworden, sie ist einfach
anrichtig. — Doch mit diesem negativen Resultate, dass die Hefe ohné
freien Sauerstofl nicht wachsen Kkann, ist durch die mitgelheilten Versuche
cin anderes entschieden positives Ergebniss gewounnen, die Thatsach®
nimlich: dass die Hefe innerhalb der Nihrlosung eine wun~
derbare Anziehung zum freien Sauerstoff besitzt, dass ein=
zelne Hefezellen in der kurzen Frist von einigen Stundel
die minimalsten Mengen von freiem Sauerstolf aus weiter
Umgebung an sich zu ziehen vermogen, mit ihrer Hilfe iht
Wachsthum, ihren naturlichen Lebensprocess zu vollziehe™
Wollte ich durch einen \'l'l':_flt'ivll diese ‘\“7i"hll“}-"l\l’-l“ der Hefezellen fur
freien Sauerstofl klarer zu machen versuchen, so Kionnte ich an die Fahg-

keit der gritnen Blitler erinnern, im Lichte die Spuren von Kohlensaure
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in der Luft za ihrer Nahrung an sich zu ziehen. Von mehr chemi-
'sl'h-'[ll (||'\il'i|[~p|llrl\ln‘ f\ll'.j_'t'i'd\&t. Konnte man nach lfin-,\r m
Verhalten der Hefe zum freien Sauerstoff dann. wenn ihr
in Nihrlosung die Moglichkeit des Wachsens gegeben ist,
die Hefe anch als ein dusserst feines Reagenz aufl freien
:‘I'lllv‘l'\l'll" bezeichnen, geeignel, die feinsten 5["!1'!'!1 nach-
tUweisen und zu entfernen. In dieser rapiden Anzichung fiir freien
Sauerstoff steht die Hefe unter den Schimmelpilzen und ibhren nichsten
“.'Jl‘\\n:nil:-ll fast ecinzig da. Sie vermigen in gewobhnlicher Kohlensiure,
Welche Spuren oder nur geringe Mengen von Sauerstoff beigemengt enthalt,
bicht zu wachsen, sie sterben in ktirzerer oder lingerer Zeit, verschiéden
Bach den einzelnen Gattungen und Arten ab: nur eine einzige Ausnahme
habe ich bis jetzt gefunden, die mit der Hefe tbereinstimmt in der An-
Zichung zum freien Sauerstoff, es ist der Mucor racemosus . der (nebst
S¢inen niichsten Verwandten) einzig unter seinen zahlreichen Stammes—
Benossen, wie die Hefe, in Zuckerlosung alkoholische Gihrune hervorzu—
I”'in_-_'wn vermag.

Nach der Erledigung unserer ersten Fri durch die that—-

ddchliche Conslatirung, dass Hefe ohne freien Sauerstoff nicht swachsen kann.
k"ln!m-u wir nun zur zweiten. Sie lautet: Kann die nicht
Wachsende Hefe, die Hefe, welche Keinen freien Sauerstoff
Yorfindet, in Zuckerlosung Gidhrung erregen? Zur Beant—
Wortung dieser Frage leistete das gewonnene Resultat, die Eigenschaft der
”"f". den ihr gebotenen freien Sauerstoff schnell und vollstindig an sich
‘U ziehen, vorzilgliche-Dienste. Ich fullte einen grossen Ballon von 3 Litre
halt mit einer ausgekochten 10 procentigen Losung von Candiszucker.
Yertheilte darin etwa 18 Gramm Hefe halbtrockener weicher Beschaffenheit
“'“l verschloss nun den Ballon mit einem -ln['lle'“ durchbohrten mil zwel
:_‘:"h“:_‘t'ln'!l Glasrthren versehenen Kautschukpfropfen so dicht als msalich.
‘t_“im'ln-n dem Korke und der Flussigkeit blieb in dem engen Halse des
Olbens ein lufterfiillter Raum von etwa 2 Zoll Hohe. Ich leitete nun

ld nach dem Verschlusse durch das eine Rohr, welches bis nahe an die
(”"'r'll

dche der Flilssigkeit ging, einen starken Strom von Kohlensiure {iber
d'"m-
M“h'r

fine

welcher aus dem zweiten an seiner umgebogenen Spitze unter Queck-
milndenden Rolire wieder austrat.  Schon nach 1/, ‘._, Stunde begann
sehr starke Gibrung, eine heftige Entwicklung von Kohlensiure in
SE l:lli.\.\i:_'l\('“. welche in Form kleinerer oder arosserer I“r?"'ll entwich.

S sle einige Stunden fortgedauert hatte, beschloss ich das Durchleiten
“)l
|

Kohlenstiure, indem ich das Leitungsrobr an einer vorher dilnn aus-

=“Ogenen Stelle abschmolz. In dem Ballon befanden sich gerince Menzen
'““m.\}

hiirischer Luft, welche die ousgekochte Flissigkeit wilrend des
: allens wieder gelist hatle, sie war aber zum Theil, ebenso wie die
fy

des todten Raumes, durch den stark tlbergeleitelen Strom von Kohlen—
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siure wieder entfernt. Von dieser kleinen Menge freien Sauerstoffes, die
‘also die Fliissigkeil enthielt, konnte die Hefe wachsen. Diese Menged
Sauerstoff mogen vielleicht den spurenhaften Verunreinigungen des weissen

Candiszuckers entsprechen und den unvermeidlichen Beimengungen der

Hefe. welche alle zusammen als Nibrstoffe ein Wachsthum der Hefe, freilich
| nur ein sehr unbedeutendes, ermoglichen. Die Menge der in der Zucker=
Josung suspendirten Hefe war so gross, dass bei 300facher Vergrisseruns
‘ unter Deckglas das Gesichtsfeld mehrere hundert Zellen aufwics. Vers
mochten nun in den fritheren Versuchen wenige, vielleicht der 50ste Theil
der Hefezellen den freien Sauerstoff aus dem Tropfchen Nihrlosung und
aus der weiten Umgebung von Kohlensiiure in der Frist von 12 Stunden
vollstindig an sich zu ziehen, so kann man nach Analogie wohl mit Sicher=
heit schliessen, dass hier gleich mit dem Beginn der Giihrung oder viel
leicht nach einigen Stunden, aber doch sicher nach etwa 12 bis 24 Stunden
aller in der Flissigkeit vorhandene freie Sauerstofl verbraucht ist. Wentl
nun die nicht wachsende Hefe keine Giahrung zu erregen vermichte, 5¢
miisste doch spitestens pach 24 Stunden in dem Ballon Stillstand einge
treten sein. Dies war aber nicht blos nicht der Fall, sondern die Flilssig
keit gohr 14 Tage lang fast ungeschwiicht fort, so lange, bis aller Zuckef
in Kohlenstiure, Alkohol, Bernsteinsdure, Glycerin ete. zerselzl war. Die
yu verschiedenen Zeiten in Kalilssung aufgefangene Kohlensdure erwies sich
als vollstindig rein, sie wurde in Kalilssung vollstindig absorbirt.

Es geht aus diesem Versuche wiederum mit Sicherheit hervor, das
die nieht wachsende Hefe Gidhrung zu erregen vermag,. pié
Nebenfrage, ob denn diese Hefezellen noch lebten, liess sich leicht ent”
scheiden. lIch hob die klare ausgegohrene Flilssigkeit von dem Hefesed”
; dant

e

ment ab. und untersuchte erstens eine Probe mit dem Mikroskop,
der Cultur in mnormaler Nihritsung.

weiter eine zweite im We
Beobachtung ergab, dass die Hefe zum grossen Theile noch lebendig wals

dass sie sich aber in dem eigenthitmlichen Zustande befand, den ich frishe!

heschrieben habe, ein Zustand, aus dem sie, mit Wasser benetzt, seh!
bald zu normalem Ausschen zuriickging. In den Culturen wuchsen i
Hefenzellen freilich langsamer als sonst, aber doch mil wenigen Ausnahme”

nach einigen Stunden aus’). Noch will ich bemerken, dass dieselbe HHel®
nachher zwei Mal mit neuer Zuckerlosung versetzt, Gihrung erregle, fl'PiH(h

in jedem spiteren Versuche mil verminderter Energie, und der vermind®
; o
ten Energie entsprach das vermehrte Absterben der Hefezellen. Es}

also die lebende, nicht \\-ll'll\'t'll(i(' Zelle, welche in ili"“"m

i1 Eine zweite Nebenfrage, ob die Gidhrung erregende Hefezelle einca
eine Verbindung erzeuge, welche den Zuckel '«EPL“'" blieb nicht unberti ksich
Durch kein Mittel war es moglich, einen solchen Stoff zu gewinnen und rei dat

zustellen.
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Falle Gihrung zu erregen vermag, die Fihigkeit erlischt
mil dem Tode der Hele.

Bei der Kenntniss der hier milgetheilten Thatsachen milssen wir
nothwendiz mit einigem Erstaunen fragen, woher es denn aber
Kommt, dass in Nidhrlosungen, deren Oberfliiche der freien
Luft auscesetzt ist, wo nachweislich die Hefe gzanz bedeu-
tend wiichst, die Erscheinung der Géhrung auch eintritt?
Wir haben ja gerade constativt, dass die nicht wachsende
Hefe es ist, welehe Giihrung in Zuckerlosung hervorbringt,
ind hier ist es ja doch die wachsende Hefe, welche, wenig-
Stens dem Anscheine nach, die Giéhrung erregt. Hiermit
Sind wir an die dritte Frage gekommen, welche vornehmlich
der Aufklirung bedarf.

iotrachten wir die sicheren Thatsachen, welehe unsere Versuche lehr-
len, wenden wir sie mit rubiger Ueberlegung aul die Yorgiinge an, welche
lede Beobachtung in der Technik leicht ergiebt, so verschwindet bald der
Scheinbare Widerspruch und jeder Vorgang lisst sich nicht nur mit Leich-
tigkeit durch die bekannten Thatsachen erkliren, liefert vielmehr noch die
Weiteren sichersten Beweise fiir ihre Richtigkeit, wenn sie tberhaupt wei-
leren Beweises bediirftiz wiiren.

Wir wissen erstens, dass die Hefezellen die Fihigkeil besitzen. sich
Sehe schnell zu vermebren und, dieser schuellen Vermehrung entsprechend,
den freien Sauerstofl zu ihrem Wachsthum aus den Medien, in welchen
Sie leben, rapide und vollstindig an sich zu ziehen. Jede gihrungsfihige
Mischung, Maische, Wilrze u. s. w. erhilt mit der Abktblung diejenige
Menge Luft, welche ihrer Lisungskraft fur Stickstoff und Sauerstofl bei
dem herrschenden Druck und der Temperatur der Losung entspricht. Wird

demnach Hefe in eine Fliissigkeit eben, welche ihr als Nihrlosung

dienen und galeichzeitiz vergihren kann, so wird sie bald allen in der
|>|1‘i_\\i;_'|\(-|| vorhandenen freien Sauerstoff hei ihrem rapiden Wachsthum an
Sich ziehen.  Wir werden also im Beginne der Operation nur allein starkes
“-ilf‘h\lhlnn der Hefe haben miissen. Jede l'hll'lslll']n]h; mit dem Mikro-
XL-UIH' bestiitigt diese nach unseren Beobachtungen nothwendige Annahme
8s vollkommen richtiz und zutreffend. Mit fortschreitendem Wachsthum
Wird der freie Sauerstoff in der Flissigkeit verzehrt werden. und zwar
uss diess in verschiedener Frist geschehen, um so schneller, je hioher die
T"lll'u-r,)[:n' ist. welche das Wachsthum der Hefe so ausserordentlich be-
Rlnstigt, und je mehr Hefe man zugesetzt hat; um so langsamer hingegen,
Je weniger Hefe man zuselzt und je weniger die Temperatur ihre Ent-
Wicklung fordert.

M grosser Menge zugeselzt wird, ist der freie Sauerstoff in 6 bis 8 Stunden

In den Brennereien, wo bei 18° R. die Hefe zur Maische

Verzehrt und die Githrung beginnt; bis zu diesem Punkte zeigt das Mikro-

-‘ku!.. dass alle Hefe in lebhaftester Sprossung hegriffen ist. In den Brauereien,
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wo man die Gihrung zu begrenzen sucht, die Temperatur durch Abkihlen
aul 8¢ herabstimmt und weniger Hefe zur Erregung der Gibrung zusetzl
dauert es ein bis zwei Tage bis sie beginnt, bis aller Sauerstoff in der Flilssig-
keit verzehrt ist und damit das Wachsthum aufhéret.  Beim Most, welcher
keinen Hefenzusatz bekommt, indem man die Hefekeime, welche ausseD
: an der Schale der Trauben baften, als Giihrungserreger verwendet, im
Verhiiltniss zu den kiunstlichen Gihrunzen eine sehr geringe Menge, dauert
es & bis 5 Tage, bis mit dem Stillstande des Wachsthums die Giihrung
anhebt.  Mikroskopische Beobachtungen bestitigen genau diese Angaben:
Ist nun durch lebhaftes Wachsthum im Anfange der freie Sauerstoff in der
Gihriliissigkeit von der Hefe verzehrt, so wird neuer Sauerstoflf von der
Oherfliche her aus der Luft in die Flussigkeit eindringen, diess kann aber
pur langsam geschehen und bei weitem nicht mit der Schnelligkeit, als er
durch die nun stark vermehrte Hefe verzehrt wird. Es ist ganz unmaglich,
dass von aussen der Sauerstoff an alle Stellen der Fliissigkeit vordringt
und zwar in dem Maasse, als er vergriffen wird, er wird vielmehr schoD
von den Zellen in der obersten Schicht festgehalten werden, und wo diess
geschieht, wird Wachsthum der Hefe nach Massgabe der Zufuhr von Sauer
stofl fortdauern. Im Innern der Fliissigkeil hingegen, wo die Luft verzehtt
ist. befinden sich die Hefezellen in derselben Lage wie in den Kammerd
eingeschmolzen und wie in reiner Zuckerlosung, sie fahren fort den Zucker
als Nuhrlosung in sich aufzunchmen, aber sie kinnen ihn, eben weil der
freie Sauerstoff fehlt, mnicht zum Wachsen verwenden und scheiden il
nun in zersetzter Form wieder ab

Wir kiinnen also sagen, die Giahrung tritt dann in der
Flitssigkeit ein, wenn aller Sauerstoff verzehrt ist, und sié
davert fort, solance der Sauerstoff fehlt und itherall dorls
wo er fehlt, und solange als Zucker vorhanden und die Hefes
zellen |<'hr'll(ii_: bleiben.

Anfangs haben wir also nur Wachsthum, mit dem Ausgehen des
Sauerstoffs in der Gahrflussigkeit tritt die Gihrung ein, und Wachsthum
= findet nur mehr an der Oberfliche in unbedeutendem Grade statt, wo ebe?

neuer Sauerstoff hingelangt.
Der Process zerfiilll in zwei Abschnitte: in einen ersten kurzen des
| Wachsthums und einen zweiten langen der Gihrung. Beide Processe folge?
sich der Zeit nach, der erste hirt aufl mit dem Consum des freien Sauel”
stoffes ;: der zweite beginnt erst nach dem Verzehr desselben. Nichts isl
leichter zu beobachten, als dass die giihrende Hefe nicht wiichst. Hieftlr
hietet der Most das giinstigste Object. Hier giihrt die Hefe, in heschrankter
Menge vorhanden, vollstiindig aus, beim Bier u. s. w. liisst man sie pur
bis zum bestimmten Punkte gidbren, um sie ftir weilere Vermechrung und
Cultur zu verwenden. Bis zum Beginne der Gibhrung beim Most ~1'-l‘-"»‘“l

die Hefe in der Fliissigkeit, sie ist schwer, die gesunde, kriftice Hefe un
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sinkt mil der mechanischen Verunreinigung zu Boden. Im dicken Nieder-
schlage, der sich zusammenballt, wird bei der Menge der Hefe zuerst der

Sauverstofl’ verzehrt sein, in ihm die Gihrung, die Abscheidung der Kohlen-

Sinre beginnen. Sie beginnt so stark, dass das ganze Sediment durch die
Kohlensiiure nach oben mitgerissen wird, Es sinkt allmiihlich, die Hefe

wird durch die Bewegung in der Fliissigkeit vertheill mit sammt dem

Niederschla Die letzten Reste von Sauerstoff werden verzehrt und die

Gihrung beginnt in allen Zellen. Eine Probe zeigt, dass das Wachsthum

aufgehort hat. Mit der Gihrung wird die Hefe aufzetrieben, der mechanisch
mitgerissene Schmutz senkt sich, und nach einigen Tagen schon ist die
Hefe allein in der Schwebe, der Most hat den Zustand, den man Feder-
weiss nennt.  Die Hefezellen in ihm schwimmen fast alle einzeln, von
Sprossung, Wachsthum ist Kkeine Spur zu sehen. Ein kleiner Theil der
Hefezellen hat nur geringe Grosse', es sind nicht besondere Hefeformen,
Vielmehr nicht ganz ausgewachsene Zellen, fiir deren vollkommene Ent-
wicklung der Sauerstoff zu frith ausgegangen istl). Alle Zellen, kleine
und grosse, befinden sich in dem beschriebenen homogenen lichtbrechenden
Z‘l*l;”liil‘. und dieser 18t es, welcher dem Moste eine federweisse Farbe
Ziebt. Ieh kann nur annehmen, dass sich noch niemals Jemand die Mihe
gezeben hat, die Hefe wiihrend der Giithrung, und zwar wihrend ihrer
Vollkommenen Gihrung, die nur beim Wein in der Technik vorkommt.
Von Anfang bis zu Ende gradalim anzusehen; die grosse Verschiedenheil
zwischen wachsender und githrender Hefe kann gar nicht iibersehen werden.
Wire es geschehen, so bestinden in den Hauptfragen lingst keine Meinungs-
Verschiedenheiten mehr, und Theorien wie die Pasteer’sche wiiren un-
"Ifi;Eil'!i gewesen. Was ich frither im Kleinen beobachtet habe, bietet hier
das Experiment im Grossen mit allen Einzelheiten in einer Klarheit und
Uebereinstimmung, die Nichts zu wiinschen ithrig lisst, Somit stimmen
die Vorgiinge in der Technik ganz genau mil unseren wissenschaflichen
Beobachtungen, hier besteht nicht nur nichts Unnatiirliches. der Erkldrung
“vi‘irl'\]ll‘whn'lult"\. man misste sich im Gegentheile wundern, wenn es
anders wiire. Da nun Wachsthum und Gihrung einander ablisende Vor-
8inge sind, Vorginge, welche in grossen Mengen von Fliissigkeit an ihren
Verschiedenen Stellen recht gut neben einander hergehen Konnen, so dass
an einer Stelle der Hil\\ij_'kl'il schon Githrung eintritt, wiithrend an einer
andern das Wachsthum der Hefezelle noch fortdauert, so milssen wir
hothwendig auch noch [die Nebenfrage berticksichtizcen, ob denn etwa
auch ein und dieselbe Zelle zugleich wachsen und Gihrung erregen kann?

i’i'-\.‘! race ist kaum mit Sicherheit direct zu beantworten : wir wollen ihr nach

1) Freilich lassen sich verschiedene Hefelormen in der Weinhefe unterscheid
S sind nicht alle kleine Zellen nicht ansgewachsene Jung oin Theil stellt wohl beson-
e ]

men dar: es ist jedoch nicht hier der Ort nhher aufl diesen Punkt einzugehen
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Moelichkeit indivect ndher zu treten suchen. Wir wissen, dass die Gilhrung
ohne Wachsthum entsteht; die 2te Hauptversuchsreihe lLisst hieritber keinen
Zweifel bestehen. Wir haben auch durch directe Beobachlung sicherge-
stellt, dass in einer gihrungsfiibigen Flitssigkeil zu Anfang Wachsthum, erst
spater die Giihrung sichtbar eintritt; es eritbrigt aber zuniichst noch mit
Sicherheit zu constatiren, dass Wachsthum ohne Gédhrung eintrit. Wenn
wir auch sehen, dass die Hefe anfangs wiichst ohne bemerkbare Gihrung,
so ist diess noch kein Beweis, dass wirklich keine Giibrung eintritt, sie
kann ja sehr gering sein, so gering, dass sie #dusserlich nicht bemerkbar
wird. Den Beweis [iir die Gihrung diirfen wir aber nicht in einer sicht-
baren Kohlensiiureabscheidung suchen, wir miissen vielmehr aufl die Bildung
vonn Alkohol das Hauptgewicht legen und auf seine An- und Abwesenheil
prilfen, wenn wir sicher sein wollen, ob geringe Giihrung eingetrelen isl
oder nicht. (Man kénnte mir ja auch gegen meine bisherigen Versuche
einwenden, dass die Hefe die Eigenschaft habe, immerfort wihrend ihrer
Entwicklung Zucker zu zerzelzen, um daraus Alkohol und Kohlensiiure zu
bilden, dass aber erst mit fortschreitender Vermehrung mit der Masse der
Hefe diese Eigenthilmlichkeit als Giihrung sichibar werde; darvum ist diese
Frage sicher zu entscheiden, nicht ohne fundamentale Wichtigkeit.

Iech machte meine Versuche ilber Wachsthum der Hefe ohne Giihrung
zunichst in der Art, dass ich ein bestimmites Quantum Hefe auf ein grosses
Filter verbreitete und den Trichter mit dem Filter in eine Nihrlosung
tauchte, so dass nur die Spitze des Filters die Nihrlosung aufsaugte. Die
Versuche misslangen vollstindig. Jede, auch die reinste Hefe enthilt Keime
von Schimmelpilzen beigemengt, und diese Keime gewinnen an der Lull
gocen die Hefe sofort die Oberhand, wiihrend sie umgekehrt in ['Al(i.\\i:.'kl‘ii
von der Hefe tiberwunden werden, gegen die sie nicht aufkommen kinnen-
So war es auch hier; nach 2 Tagen war die Hefe verschimmelt und damit
der Versuch illusorisch geworden. Da diese Versuche zugleich lehrten,
dass man eine grosse Oberfliche der Culturflissigkeit moglichst vermeiden
muss. wenn man die Entwicklung der Schimmelpilzkeime ausschliessed
will. durch eine vergrisserte Oberfliche aber, durch vergrisserte Berithrung
der Flussigkeit mit der Luft ihre Erschopfung an Sauerstoff oder was das-
solbe ist, der Ausschluss der Giihrung beim Wachsen der Hefe vermieded
werden kann, so sann ich darauf, eine Nihrlosung fiir Hefe herzustellen;
in welcher der Zucker durch einen anderen Stoff ersetzt ist, welchet
Wachsthum der Hefe befordern kann, ohne durch Hefe in Art des Zuckers
su vergihren. Ich probirte Mannit, Dextrin, Milchzucker u, s. w., abef
in allen Losungen wuchs die Hefe nicht. Schon glaubte ich, dass es iiher=
haupt wohl nicht gelingen werde, hier sichere Beweise fur die kritisch®
Frage beizubringen, als ich bei ausgiebigeren Kenntnissen in der Gihrubg
mni’hvi der Einsicht in die Technik der verschiedenen Giahrmethoden S°

einfach als moglich zum Ziele gelangte. Ich tiberzeugte mich, dass bei det
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Bereitung des Weines, welcher bekanntlich durch Selbstgiihrung d. h. durch
die Hefe bereitet wird, welche aussen auf den Schalen der Trauben haftet,
das Wachsthum der Hefe 3—5 Tage andauert, ehe Giihrung sichtbar wird.
Wiewohl sich schon hier mit Leichtigkeit beweisen liess, dass nichl eine
Spur von Alkohol gebildet wird, so lange die Hefe wiichst bis zu dem
Punkte, wo sie in Menge in der Flissigkeit vorhanden ist, so machte ich
doch noch zum ganz sicheren Beweise den Versuch in elwas veridnderter Arl
nach, Ich nahm eine grosse Menge frischer, ausgekochler ganz klar filtrirter
Wiirze

also eine ganz unwiigbare Spur. Im warmen Zimmer im ganz gefilllten

. setzle hierzu soviel Hefe, als an einer _\.‘nl«-l\lnill' ]l.lfl;--!) blieb,
Kolben trat die lebhafteste Sprossung und Vermehrung der Hefe ein. Ich
trug am Abende den Kolben in eine Temperatur bis Null, wo die Hefe
Schnell zu wachsen nachliisst und Githrung vermieden wird. Am andern
Morgen hatte sie sich in eciner dilnnen Lage am Boden des Kolbens abge-
setzt. lch zog die Wiirze nun auf einen 2ten Kolben ab und brachte die
Hefe aul’s Filter, Bei '|;Ij.'“ stellte ieh den Kolben wieder warm und liess
ihn wiithrend der Nacht abkiithlen. Die Vermehrung der Hefe itherschritt
So niemals den Punkt, wo der Sauerstoff in der Fliissigkeit ausgeht und
Giéihrung beginnt, weil eben zu wenig Hefe im Kolben ist. Die frisch ge-
wachsene Hefe ist sehr schwer, sie senkt sich beim Abkilhlen leicht zu
Boden, und so kann der tigliche Ueberschuss entfernt werden, es bleibt
dann in der Fliissigkeit zur weiteren Entwicklung noch genug zuriick.

In dieser Weise wurde els mir leicht. eine grosse Menge
von Hefe durch Wachsthum zu gewinnen und Gihrung aus-
zuschliessen.

Die abdestillirte Wiirze ergab nicht eine Spur von AlKkohol im Destillat.
~— So sicher nun also Gihrung ohne Wachsthum der Hefe eintritt, ebenso
Sicher erfolgt Wachsthum ohne jede Gihrung. — Gehen wir nun zur ersten
Frage zurtick, ob auch Wachsthum und Gihrung in einer Zelle zugleich
Stattfinden kann, so kann man sich vom rein theoretischen Standpunkte
dus beide Vorginge in einer Zelle vereinigt recht wohl denken, ob es aber
I Wirklichkeit so ist, wie man sich vorstellen kann. ist eine andere Frage,
die nicht sicher zu entscheiden ist. Die Hefe braucht Zucker, Nihrsalze
und freien Sauerstofl zum normalen Wachsthum. Wenn nun alle drei in
dem Verhiiltnisse von der Hefezelle aufgenommen werden kinnen, welches
der npormalen Ernidhrung, dem normalen Wachsthum entspricht, dann tritt
Keine Githrung ein, sowie aber mehr Zucker aufgenommen wird, resp. die
-\-lin'lii.\mlg im Augenblick mehr Zucker enthilt als Nihrsalze und Sauer-
Stoff, also von einem Nihrstoff mehr als der .\lil\\i["nnr;; und der Gegen—
Wart und Mitwirkung der anderen zur vollkommenen Weiterentwicklung
entspricht, so wird dieser in Missverhiliniss aufzenommene und daher zum
Wachsen nicht gleich verwendbare Zucker in Alkohol und Kohlensiure

U. s. w. zersetzt, abgeschieden. Hat in einer Nihrflussigkeil zugleich
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Vermehrung der Hefe und Gihrung stattzefunden, so ist sicher, dass an-
fangs bloss Vermehrang, am Ende nur Githrung eintral, ob nicht aber in
einem Punkte, ehe der Sauerstoff in der Flussigkeit zur Neige ging,
schon neben langsamerem Wachsthum eine j_’-'“!ulu Giihrung eintrat, ob

1ge nicht kurze Zeil

also beide zu Anfang und zu Ende getrennte Vorgi
neben einander bestehen, oder ob sie der Zeit nach vollkommen getrennt
auf einander folzen, kann durch Versuche nicht erwiesen werden.

Ich will die Thatsachen der Untersuchung in dieser Mittheilung nicht
weiter ausdehnen, sie reichen hin, um uns den Begriff der Gihrung klarer
zu machen, als es bisher miglich war, ihr einen priiciseren, das Wesen
der Thatsache besser aussprechenden Ausdruck zu geben

Die Vergidbrung des Zuckers durch Hefe ist der Ausdruck
einer abnormalen, unvollkommenen Lebenserscheinung und
diese Lebenserscheinung tritt dann ein, wenn die zur nor-
malen Entwicklung der Hefe nothwendigen Nihrstoffe nicht
in zutreffender Weise zusammenwirken. Die Giihrung
ist eine pathologische Erscheinung, welche anfingt mit
dem Momente, wo die Hefe in nicht erschépfter Niihrltsung
nicht mehr wachsen kann, die aufhort mit dem Tode der
Hefezelle.

Bei den Eigenschaften der Hefe, rapide zu wachsen und dem ent-
sprechend schoell und energisch den freien Sauerstoff’ an sich zu ziebhen,
bei der weiteren Eigenthitmlichkeit in Fliissigkeiten zu leben, die nur ver-
hitltnissmiissig wenig gelosten Sauerstofl' zur Verftigung haben, ist es ganz
begreiflicli, dass die einer solchen Pflanze normal entsprechenden Lebens-
bedingungen nur fitr Kurze Zeit obwalten kinnen, dass sie durch sie sclbst
bald abnormal werden und nun hierdurch die abnormale Lebenserscheinung,
die Gihrung eintritt; beide, die abnormale und normale, Kinnen in ein
und derselben Nithrlosung neben einander, vielleicht sogar in einer Zelle
mit einander gehen. Weiter geht unsere Aufklirung vorliufiz nicht und
wollen wir die Frage weiter stellen, wie es kommt, dass die Hefe diese
eigenthiimliche abnormale Lebenserscheinung zeigt, wie es kommt, dass
sie sie wochenlang zeigt, so ist die Antwort einfach und kurz - das
wissen wir nicht. Es ist eine Lebenserscheinung abnormaler Art., deren
Bedingungen und Resultate zunichst der Erklirung bediirfen, deren Ur-
grund uns wenigstens vorliufig verschlossen bleibt. Hier fiingt die Hypothese
an, welche ich vorlinfig von meiner Fragestellung ausgeschlossen habe.

In nachstebenden Siitzen will ich die Hauptergebnisse der Unter—
suchung kurz zusammenfassen.

1. Die Alkohol-Hefe hat, wie alle Pflanzen, zu ihrer vegetativen Eni=

wicklung und Vermehrung die Milwirkung des freien Sauerstofs

:->|||ij_'
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Jei Luftabschluss, beim Abschluss von freiem Sauerstoff kann die
Hefe in Nihrlosung nicht wachsen.

Es ist unrichtig anzunehmen, dass die Hefe statt freien, gebundenen
Sauverstofl fiir ihre Entwicklung und Vermehrung aus sauerstofl-
reichen Verbindungen, wie z. B. Zucker, entnehmen kann,

Es ist weiter unrichtig, dass auf dieser der Hefe zuerkannten Eigen-
thiimlichkeit von gebundenem Sauerstofl' zu vegetiren, zu wachsen,
der Process der Githrung beruht.

Die nicht wachsende, vom Zutritt des freien Sauerstofls abgeschlos—
sene lebende Hefezelle erregl in Zuckerlisung alkoholische Giihrung.
Die Hefe geht in diesem Falle allmihlich in einen eigenthitmlichen
Zustand iiber, in welechem sie sich durch gleichmiissigen, kiérnchen-
freien Inhalt, Mangel an Vacuolen, starkes Lichtbrechungsvermigen
und dicke Membramen in hiéichst charakteristischer Weise von der
wachsenden sprossenden Hefe auszeichnet. In Wasser quillt die in
diesem Zustande noch lebendige Hefe von Neuem aufl und zeigt nun
das bekannte Ansehen der theilweise vergohrenen Zellen, wie sie
in den Giihrbottichen nach der Giihrung und auch im Handel vor-
kommen. -

Die Gihrung ist der Ausdruck eines abnormalen unvollkommenen
Lebensprocesses, bei welchem die zur Ernithrung der Hefe noth-
wendigen Stoffe, Zucker, stickstoffhaltige und mineralische Bestand-
theile und [reier Sauerstoff, nicht alle gleichzeitiz und harmonisch
zusammenwirken zum Wachsthum der Hefe, Der hierzu allein oder
im Missverhiiltnisse zu den (brigen Nihrsubstanzen aufgenommene
Zucker wird von der Hefezelle in Kohlensiure und Alkohol u.s. w.
zerselzt wieder ausgeschieden.

Die Hefe vermag diesen abnormalen l‘--lu-ns[u'um-\\ unter langsamer
hschwiichung ilirer Lebenskraft wochenlang fortzusetzen. Allmih-
lich githrt sie sich zu Tode, wenn der Zuckergehalt der Nihrlésung
weiter reicht, als ihre Lebenskraft. Ist diess nicht der Fall, der
Zucker der Nihrlosung verzohren, die Kraft der Hefe nicht erschupft,
so vermag sie wenigstens 9 Monate lang in dem in 6 geschilderten
Zustande lebensfiihig auszudauern.
Die Hefezelle hat in Nihrlosung eine grosse Anziehung zum freien

ensiure zu wachsen, welche we-

Sauerstofl, sie vermag so in Kol
niger als !/, Volumen freien Sauerstofl enthiilt, und den Sauerstoff
vollstiindig aufzunehmen. Die Hefe ist durch diese Eigenschaft als
ein Husserst feines Reagens aufl freien Sauerstoff anzusehen.

Diese Anziehung zum freien Sauerstofl ist eine besondere Eigen-
thttmlichkeit der Hefe, sie kommt den Schimmelpilzen, mil Aus-
nahme des Mucor racemosus und seiner niichsten Verwandten,

nicht zu.
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Durch die starke Anziehung der Hefe zum  freien Sauerstoff’, ver—
bunden mit ihrer Eigenthiimlichkeit, in Flilssigkeiten zu leben, sich

sehr schnell zu vermehren und zu wachsen, tritt in den flilssigen

Medien, worin die Hefe wiichst, leicht Mangel an freiem Sauerstoff

und damit die Erscheinung der Giihrung ein, wie z. B. in den
Brauereien, in der Technik, mit anderen Worten, die Hefe bringt
sich selbst in abnormale Lebensverhiiltnisse.

Es lisst sich nachweisen, dass die Hefe unter den geeigneten Um-
stiinden bei normaler Erniibrung wiichst ohne Gihrung zu erregen,
es lisst sich weiter sicher stellen, dass Gihrung ohne Wachsthum
der Hefe eintritt,

In Nihrfliussigkeiten , welche mit ihrer Oberfliche der Luft ausge-
setzt sind, erfolgt Wachsthum und Gihrung an verschiedenen Stellen
zugleich , die Giihrung dort, wo der freie Sauerstofl’ verzehrt ist,
das Wachsthum dort, wo er noch vorhanden und von Neuem zu-
treten kann.

Da Wachsthum und Giihrung nach der Gegenwart und dem Mapgel
vgn Sauerstofl’ in der Niabrflussigkeit sich ablésende Erscheinungen
sind, so ist vom rein theoretischen Standpunkte aus die Moglichkeit
nicht ausgeschlossen, dass Wachsthum und Giihrung eine kurze
Zeit in einer Hefezelle zugleich stattfinden konnen, dass also die
wachsende Hefezelle den im Missverhiiltniss zum gebotenen freien

Sauerstofl aufgenommenen Zucker vergiihrt.
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