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36. R. Kolkwitz: Uber den durch Hefegarung entstehenden

Druck.

Wahrend die Lebensiiihigkeit der Hefen und anderer Mikrobien

durch hohe Drucke von tausenden vpn Atmospharen an sich nicht

leidet, wird der durch Garungs-Kohlensaure entstehende Eigen-

druck auf nur 12 Atmospharen oder etwas mehr angegeben. Der

in Champagnerflaschen herrschende Druck betragt noch weniger.

rneist nur 3^—5 Atm., doeh handelt es sich hier lediglich um die

durch Nacbgarung entwickelten Druckkrafte.

Wenn man bedenkt, daB im Schlamm tiefer Seen bei einem

Wasserdruck von 30 Atm. und mehr lebende Hefezellen vor-

kommen und offenbar normal vegetieren, so wird man den oben

angegebenen Wert fur den Giirungsdruck als verhaltnismiiBig

niedrig bezeichnen miissen, zumal die durch Zusammenwirken von

Marmor und Salzsaure erfolgende, freilich ganz anders geartete

Kohlensaurebildung durch Druckkrafte uberhaupt kaum sistiert

werden kann. Es schien deshalb Erfolg versprechend, durch ge-

eignete Versuchsanstellung bedeutend hohere Gardrucke nachzu-

weisen, was in der Tat auch gelang.

Der fur die vorliegenden Versuche konstruierte Apparat 1
) ist

auf Seite 220 in ]<> nat. GroBe abgebildet. Er besteht aus zwei

miteinander verbundenen Glaskugeln 2
), an welche nach der einen Seite

ein geschlossenes Manometer von ca. 2 mm lichtem Durchmesser

und 24 cm Lange angeschmolzen ist, wahrend am anderen Ende

das Halterohr eines Metallventiles mittels Bleiglatte eingekittet ist.

Die Ventilschraube sitzt in einem viereckigen Metallklotz und IftBt

sich nach Art des Verschlusses der Stahlbomben fur flussige

Kohlensaure mit seinem kegelartigen Ende an eine entsprechende

Unterlage anpressen, wie es die Abbildung zeigt.

1) Der Glasteil des Apparates wurde von der Firma BLECKMANN &
BURGER, Berlin, AuguststraBe 3a, der Metallteil von der Firma LEPPIX &
MasCHE, Berlin, EDgelafer 17, geiertigt.

2) Zwei kleine Glaskugeln halten hoheren Druck aus als eine ent-

sprechend groBe Kugel. <*
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Messen des Garungs-
drutkes. ' :, nat. GroBe

(Original).

Wenn der Apparat innen gut getrocknet

ist, wird etwa bis zur Hohe von a Quecksilber

und danach dieGarfliissigkeit mittels eines lang

ausgezogenen Glasrohres eingefiillt. Diese

Fliissigkeit hatte folgende Zusammensetzung:

Leitungswasser ca. 50,0 ccm

Rohrzucker ca. 10,0 g
Pepton ca. 0,2 g
Nahrsalz (z. B. v. d. Crone) . ca. 0,1 g
PreBhefe ca. 5,0 g

Der Apparat war nun vollkommen gefiillt

und konnte durchEindrehen der Yentilschraube

fest verschlossen werden. Nach Einstellen in

einen Brutschrank von 36,5 ° C. begann bald

die Kohlensaureentwicklung, wodurch das

Quecksilber in dem Manometer steigt. Da
der Druck im umgekehrten Verhaltnis zura

Volumen zunimmt, betragt er bei 12 cm
Quecksilberhohe = 2 Atm. (d. h. 1 Atm. Uber-

druck) und schlieBlich bei 23 cm (siehe die

Marke 1 cm in der Abbildung) = ca. 24 Atm.

(= 23 Atm. Uberdruck). Bei 0,5 cm langer

Luttsaule betragt der Druck etwa 48 Atm.

Ein Druck von ca. 24 Atm. kann oft schon

nach etwa 3 bis 4 Stunden erreicht werden.

Er kommt dadnrch zustande, dafi die Losung

sich reichlich mit Kohlensaure sattigt (dem

Vielfachen ihres Volumens) und auBerdem

freie Kohlensaure nach der Spitze des Appa-

rates abgibt. Der hier entstehende Gasraum

vergroBert sich in dem MaBe, als das Luft-

volumen im Manometer sich verringert. Er

kann nicht groBer als knapp 1 ccm werden,

entsprechend dem geringen Inhalt der Mano-

meterkapillare.

Mit weiterem Steigen des Quecksilbers

k5nnen bei der bisherigen Glasstarke des

Apparates fast 40 Atmospharen Druck
innerhalb weiterer 3—5 Stunden und mehr

erreicht werden. Es ware nicht undenkbar.

daB bei fortschreitender Yervollkommnung

der Apparate beim Garen schlieBlich fliissige

Kohlensaure unterhalb der kritischen Tempera-
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tur von 31,5° C. in der Nahrlosung entsteht 1
). Wegen der Gefahr

der Explosion wurde der Apparat in einen unten mit Watte ge-

polsterten starkwandigen Glaszylinder und auBerdem in eine Holz-

kiste mit Drahtgewebe an einer Seite gesetzt.

Das allmahliche Nachlassen der Kohlensaureentwicklung wird

offenbar weniger durch den hohen Druck als durch Narkose in-

folge reichlich geloster Kohlensaure bedingt (ca. 1 Mol C0 2 ira

Liter). Auch der gleichzeitig vorhandene Alkohol kann mitwirken.

ebenso organische Saure infolge der Tatigkeit etwa vorbandener

saureproduzierender Bakterien. Wegen der relativ kurzen Dauer

des Versuches ist die Saurebildung aber nur gering. Schneller

Yerlauf der Garung und moglichst giinstige Ernahrung sind

wichtige Bedingungen zur Erzielung hoher Druckwerte. Es scheint

erwiinscht, die Hefezellen nicht zu lange vollstandigem Mangel an

freiem Sauerstoff auszusetzen.

Der Alkohol kann vor seiner Bildung teilweise abgefangen

werden, indem man das im Yerlauf der Zuckervergarung ent-

stehende Acetaldehyd nach NEUBERG und EEINFURTH durcli

Calciumsulfit bindet; es lieBen sich dadurch aber bis jetzt keine

Yorteile erzielen, da das zugesetzte Kalksalz etwas verzSgernd auf

die Kohlensaurebildung einwirkt.

Der Yersuch, die Druckerhohung dadurch zu unterstutzen,

daB relativ groBe Mengen Quecksilber eingefullt wurden und dieses

beim Erwarmen im Thermostaten das Lumen im Manometer kom-

primieren half, fuhrte nach den bisherigen Feststellungen zu

keinem wesentlich anderen Eesultat. Es hat sich bisher auch nicht

die zwingende Notwendigkeit gezeigt, die Zahl der Glaskugeln am
Apparat auf ein Mehrfaches zu vergroBern.

Bei den beschriebenen Yersuchen lieB das mikroskopische

Bild nach AbschluB des Experimentes eine Schadigung der iilteren

Hefezellen durch die Kontraktion des Protoplasmas deutlich er-

kennen, wahrend die jungenZellen homogen erschienen. Bei Uber-

tragung in neue Nahrlosung setzte unter normalem Druck eine zu-

nachst nur relativ geringe Garung ein.

Die vorliegenden Yersuche lassen erkennen, daB normale

Hefegarung auch unter relativ hohen Drucken moglich ist, daB

man mithin unter anderem im Schlamm tiefer (europaischer) Seen

keine physiologisch angepaBten Rassen der Mikrobien anzunehmen

braucht, wie man es fur die grOfiten Tiefen der Ozeane getan hat.

1) Tatsiichlich stieg nach neueren Yersuchen der Druck bei Zimmer-
teraperatur auf etwa 60 Atm.
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(Eingegangen am 22 Marz 1921. Vorgetragen in der Aprilsitzung.)

Vor zwei Jahren habe ich in diesen Berichten (1919, S. 229)

einige Versuche beschrieben, die geeignet waren, das Problem

..Lichtrichtung oder Lichtabfall?" der Losung naher zu bringen.

Seitdem habe ich meine Versuche in grolierem MaBstab wieder-

holt, und ich mochte uber die Resultate hier kurz berichten. Die

Methodik habe ich schon in der friiheren Mitteilung kurz geschildert.

Auch bei den unten beschriebenen Versuchen wurde groBte Sorg-

falt bei der Vorbereitung und Weiterbehandlung des Materials

(Arena) gepflegt. Samtliche Pflanzen kamen nach der Reizung

auf den Klinostat (im Thermostat). Die Reizung geschah vermittels

eines feinen Biindels paralleler Lichtstrahlen (aus einem langen

Kasten mit verschiebbarer linearer Lichtquelle und doppelten regu-

lierbaren Spalten).

1. Tangentiale Beleuchtung, senkrecht zur Koleoptil-

achse. Der aus dem Beleuchtungsapparat kommende Lichtstreifen

wurde raittels Mikrometerschrauben ganz tangential auf die Spitze

des Koleoptils appliziert Bei der Einstellung wurde eine rote

Glasscheibe zwischen die Lichtquelle und den Spalt hineingeschaltet.

Wegen der parabolischen Form der Koleoptilspitze kana nur ein

sehr kleines Stuck beleuchtet werden, in den folgenden Versuchen

etwa 1,5—2 mm der auriersten Spitze oder aber eine Zone

zwischen 1 und 4 mm von der Spitze„ Die Helligkeit war

6i MK, die Reizung dauerte 2-30 Sekunden. Das Resultat wurde

nach 3 Stunden bestimmt, indem die Objekte vom Klinostat ab-

genommen und photographiert wurden. Ks wurden zwei Aufnahmen

gemacht, in der Ebene der Lichtstrahlen und in der Ebene senk-

recht dazu. Die wirkliche Krummungsrichtung der Koleoptilen
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