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Vorwort

Der Verfasser ist seit mehr als vierzig Jahren auf dem Gebiet der Biochemie der
Girungen titig. Die ersten wissenschaftlichen Arbeiten begann er als Mitarbeiter
von Eduard Buchner an der damaligen landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin;
sie fanden an der Universitit Breslau zunichst einen gewissen AbschluB.

Am Institut fir Girungsgewerbe in Berlin, von Max Delbriick als Vorsteher der
Abteilung fiir Biochemie berufen, hatte der Verfasser dann in dreiBigjidhriger Arbeit
die Moglichkeit, sich besonders mit technischen Arbeiten zu beschiftigen und fand
dabei auch reichlich Gelegenheit, die duBerst interessante Entwicklung der Bio-
chemie zu verfolgen und sich vielen wissenschaftlichen Problemen zu widmen. In
dieser Zeit reifte in ihm der EntschluB, in Form eines Buches ein Bild von der Bio-
chemie der Girungen zu geben. Mit dem nun erschienenen Buch ,,Biochemie der
Girungen unter besonderer Beriicksichtigung der Hefe'* wird die Hoffnung ver-
kniipft, daB es dazu berufen sein moge, Anregungen fiir wissenschaftliche
Forschungen und industrielle Entwicklungenneuer Verfahren zu geben.
Die junge Generation der Biochemiker im weitesten Sinne wird hier eineEinfiihrung
in die Materie der lebenden Zelle finden.

Es erschien dem Verfasser nicht angebracht, ausschlieBlich die neue Nomenklatur
der Mikroorganismen anzuwenden, da in der Fachliteratur noch die verschiedensten
Bezeichnungen gebriuchlich sind. Es wurden deshalb oft mehrere Namen (in Klam-
mern) wiedergegeben. Uberhaupt muBte fiir Anfanger mancher Gegenstand elementar
behandelt und auf manche wichtige Tatsache wiederholt hingewiesen werden (siehe
Einfiilhrung).

Besonderer Dank gebithrt den Herren Professoren B. Drews, R. Koch, P. Kohl-
bach, Windisch und Dipl. Br. Ing. W. Niederlag, die einige Kapitel einer Durch-
sicht unterzogen haben. Ferner ist der Verfasser Frl. Dr. A. Herbst, die tihm beim
l.esen der Korrekturen gewissenhaft unterstiitzte und das Autorenregister herstellte
zu groBem Dank verpflichtet.

Zum Schluf spricht der Autor an die Fachkollegen die Bitte aus, ihm fiir die
nachste Auflage Anregungen und Verbesserungsvorschlige zu iibermitteln.

Finkenkrug bei Berlin, Fruhjahr 1952
Dr. H. Haehn
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Einfiihrung

Es bedarf wohl keiner Rechtfertigung, iiber die Garungschemie ein besonderes
Buch zu verfassen. Die Girungschemie ist zwar ein Zweig der Biochemie und konnte
dort abgehandelt werden, aber das Ausmal dieses Wissenschaftszweiges mit seiner
technischen Anwendung ist se enorm, daB es aus praktischen Griinden geraten ist,
diese Disziplin fiir sich abgesondert in einem Spezialwerk zu behandeln. Dabei sollen
natiirlich die Zusammenhinge mit der allgemeinen Biochemie nicht vernachlassigt
werden. Im Gegenteil, es ist manchmal ratsam, die groBen biochemischen Grund-
probleme zum tieferen Versténdnis heranzuziehen (s. Kap. 1).

“ Der Ausdruck ,,Girung‘ gehort, streng genommen, der Vergangenheit an.
Unter Giirung verstand man urspriinglich die geheimnisvolle Umwandlung organi-
scher und organisierter Korper pflanzlichen und tierischen Ursprungs, wobei die
sichtbaren Verinderungen der Substanzen mit auffallenden Erscheinungen wie Auf-
losung der Form, Umschlagen der Farben, Gasentwicklung und Geruchsverbreitung
das Girbild charakterisierten. Uber die Abgrenzung der Girungserscheinungen mit
Hefen, Bakterien und Schimmelpilzen von den Faulnisprozessen mittels Bakterien
wird im ersten Kapitel das Nihere ausgefiihrt. Mittlerweile hat die exakte Wissen-
schaft dieses groBe Gebiet 8o intensiv durchleuchtet, daB das einst verschleierte Bild
der Girung jetzt schon ziemlich scharfe Umrisse erkennen 148t, wenn selbstverstind-
lich in den einzelnen wissenschaftlichen Zweigen noch lingst nicht alles entritselt
ist. Aber die biologische und chemische Forschung haben unendlich viel Einzel-
heiten klargelegt. Wir konnen bereits die einzelnen Girerscheinungen der Natur
klassifizieren; wir sind in das Wesen der Girung so tief eingedrungen, da8 der Be-
griff |, Garung** neu formuliert werden muBte. Wir verstehen heute, streng genommen,
unter Girung den anoxydativen Kohlenhydratstoffwechsel, die Aufsprengung
der Kohlenstoffkette chemischer Stoffe ohne Luftsauerstoff (desmolytischer Abbau)
im Gegensatz zu den oxydativen Spaltungen der Zucker und Alkohole z. B. mit Hilfe
von Sauerstoff, die als Atmungsprozesse zu bezeichnen sind.

Somit stdnde die alkoholische Garung der Essiggarung, die ein ausgesprochener
AtmungsprozeB ist, als Antipode gegeniiber. Die Essiggirung ist also nach den
neueren Erkenntnissen itberhaupt kein Girungsvorgang. Hier handelt es sich um
eine biologische Oxydation des aus dem Zucker stammenden Alkohols. Will man den
alten, tief eingebiirgerten Ausdruck beibehalten, so muB man in diesem Falle von
einer oxydativen Girung sprechen. Da die alte Ausdrucksweise in der Wissen-
schaft noch vielfach und in der Technik ausschlieBlich gebraucht wird, so sollen
auch in dem vorliegenden Buch der Girungen die Zuckerspaltungen im Beisein von
Sauerstoff, die oxydativen Géirungen, mit eingeschlossen werden. Eine theoretische
Begriindung kann fiir diesen Entschlul herangezogen werden: Beide Prozesse, die
anaerobe Girung wie ebenfalls die oxydative Girung, dienen dem gleichen Zwecke,
der Energieversorgung der den Vorgang hervorrufenden Mikroorganismen. Zwischen
diesen beiden sich scharf gegeniiberstehenden Prozessen der alkoholischen Zucker-
spaltung und der Essiggiarung liegen nun viele Ubergangsstufen, bei denen desmolyti-
sche und oxydative Prozesse miteinander verkniipft sind.

1 Haehn, Biochemie der GArungen



2 Einfiihrung

Die Berechtigung, der Hefe in diesem Buche eine Sonderstellung einzuriumen,
148t sich damit begriinden, daB bei der Untersuchung dieses leicht zu handhabenden
Materials fiir die gesamte Girungschemie wichtige Ergebnisse sowohl in experimen-
teller als auch in theoretischer Hinsicht gewonnen wurden. Es wurde der erste
Zuckerphosphorsiureester, die Fructose-1-6-di-phosphorsiure, die bei der Zucker-
spaltung eine Rolle spielt, bei Zymasesaftversuchen von A. Harden und W.J.Young
1905 entdeckt, worauf die ErschlieBung aller Hexosemonoester und der Trioseester
folgte. Zur gleichen Zeit zerlegten auch dieselben Forscher das Girenzym in Coenzym
und die EiweiBkomponente und gaben so der ganzen Enzymchemie einen entschei-
denden Auftrieb. Ebenso war die Erforschung der Triosen und ihrer Phosphorsiure-
ester grundsteinlegend fiirr die Klarung gewisser biochemischer Probleme in Tier
und Pflanze. Die Pioniere der modernen Hefeforschung E. Buchner (Entdeckung der
Zymase 1896), A. Harder, H. v. Euler (Erste Aufkliarungsarbeiten iiber die Cozymase)
und C. Neuberg (Chemismus der Girvorginge) brachten der neuen Generation der
Forscher ungezihlte Anregungen zur Aufklirung des allgemeinen Zellstoffwechsels.

Weiter hat sich im letzten Dezennium die Erkenntnis ergeben, daB bei den bis
jetzt untersuchten Bakterien die Enzyme der ersten Girphasen bis zur Schliissel-
substanz Brenztraubensiure nicht grundsatzlich anders wirken, als die der Hefe.
Somit ein neuer Grund fiir ein eingehendes Studium dieses Organismus.

Da auBerdem von allen Girungen die Umsetzung mittels Hefen technisch
die wichtigste ist — man denke an die Wein-, Bier- und Spiritusbereitung, an die
Bickerhefeerzeugung — und diese Girprozesse weitaus am meisten bearbeitet worden
sind, 80 ist es wohl auch aus diesern Grunde gerechtfertigt, wenn im vorliegenden
Buche in der Hauptsache die Hefegirungen, und was damit in Zusammenhang steht,
behandelt werden. Im letzten Kapitel (20) wird dann iiber die Schimmelpilz- und
Bakteriengirungen nur eine Ubersicht gegeben, da sonst der Rahmen des Buches
erweitert werden miilte.

Wissenschaftlich abgeschlossene Kapitel sind im allgemeinen relativ kurz be-
handelt durch Angabe der Endresultate. Arbeiten, die noch im Werden begriffen
sind, wurden oft ausfiihrlicher bedacht, da das Buch ja nicht nur eine Orientierung
iiber die verschiedensten Probleme geben, sondern auch Anregung zur Forschung
bringen soll. Hier konnte der Eindruck erweckt werden, als ob ,,unfertige** Arbeiten
hoher bewertet werden als abgeschlossene Forschungen. Das ist aber nur formal
duBerlich.

Das Buch wendet sich an die verschiedensten Interessentengruppen wie Wissen-
schaftler, Studierende und Techniker verschiedenster Vorbildung. Dieser heterogen
zusammengesetze Leserkreis zwang zu dem EntschluB, daB vieles elementar dar-
gestellt werden muBte. Andererseits war, da nur ein beschrinkter Raum zur Ver-
fugung stand, auch Riicksichtnahme auf den anderen Teil der Leser geboten, um
griindliches, umfangreiches Wissen zu vermitteln. So wurde bei manchen Dar-
legungen schon eine gewisse Grundlage vorausgesetzt, um schnell €in hohes Ziel
zu erreichen (z. B. Kapitel Fiulnis). Zur Losung engerer Spezialfragen fiihren
Literaturstellen zu den Quellen. Mégen nun recht viele Leser zu ihrem Recht kommen.



A. Einleitende Kapitel

Allgemeines und Historisches der Garung

1. Kapitel
Girung und Faulnis

Die Umwandlung pflanzlicher und tierischer Produkte, die mit duBleren Er-
scheinungsformen wie Sauerwerden und Gerinnen von Fliissigkeiten, Erweichen
und Flissigwerden fester Erzeugnisse, sowie mit Geruch- und Gasentwicklung ver-
kniipft sind, ist ohne Zweifel von der Menschheit von uralters her beobachtet worden.
Zu denken ist hier unter anderem an die spontane Vergérung von iiberreifem Obst
und verdiinntem Honig, an die Siuerung der Milch, an die Umwandlung des Milch-
eiweif zu Kise und an die Verwesung tierischer Kadaver. Es ist woh! anzunehmen,
daB man die Faulnis infolge der in der Regel mit ihr verkniipften widerlichen Ge-
riiche frither beobachtet hat als die Géarerscheinungen. Dazu kommt noch, daB eine
Obst- und Cerealienerzeugung, sowie die Milchwirtschaft schon eine gewisse Kultur
voraussetzen. Faulniserscheinungen dagegen konnte der Urmensch, der Homo
primigenius, bereits in seinem frithesten Stadium der Entwicklung bei verendeten
Tieren wahrnehmen. Sicher ist indessen, daB der Nutzen der Girungen sehr bald
erkannt und der ProzeB deshalb in den Dienst der Menschheit gestellt worden ist.
Denn wir lesen von dem Urvolk im Euphrat-Tigris-Land, von den Sumerern(1), da8
sie sich schon im 7. Jahrtausend v. Chr. aus Gerste und einer jetzt fast vergesse-
nen Getreideart, dem Emmer, ein ,,Bier‘‘ brauten (E.Huber). Auch von vielen anderen
Vilkern wie den alten Agyptern, Griechen, Romern und Germanen sind Girerzeug-
nisge wie Bier, Wein und Met bekannt geworden (s. Kap. 2). Wie wir spiter sehen
werden, haben sich die verschiedensten fiihrenden Geister auf dem Gebiet der Natur-
kunde wihrend des ganzen Mittelalters mit dem Problem der alkoholischen Gérung
beschiftigt, bis endlich erst das letzte Jahrhundert das wahre Wesen dieses Prozesses
in seinen Grundlagen entritseln konnte. Namen wie Lavoister, Gay-Lussac, Cagniard-
Latour, Theodor Schwann, F. Tr. Kiitzing, J. Liebig, L. Pasteur, M. Traube, E. Buch-
ner sind Marksteine auf dem Wege, der dem Ziele zustrebte.

Urspriinglich wurde kein Unterschied zwischen Girung und Fiulnis gemacht,
bis Libavius im 16. Jahrhundert (1595) eine Trennung beider Vorginge vornahm.
Die Féulnis muflte, wie schon angedeutet, in erster Linie friihzeitig auffallen. Aus
der umfangreichen alten Literatur seien aber nur die Stellen wiedergegeben, die der
Sache wirklich niherkommen. Nur um zu zeigen, wie man anfinglich bei guter
Ahnung fiir das Richtige im Dunkeln tastete, wollen wir uns mit einem Beispiel
begniigen, in dem wir die Ansicht des Aristoteles (2) (384—322 v. Chr.) anfiihren.
Er betrachtete die Fiulnis als ,,eine Zerstorung der eigenen und der natiirlichen
Wirme, die in einem feuchten Radikal eines gemischten Korpers existiert, eine Zer-
storung, welche durch duBere und fremde Wirme hervorgerufen ist'‘. Den Mangel
an experimentellen Erfahrungen, der der griechischen Naturwissenschaft eigen ist,
konnte die rein spekulative Wissenschaft nicht ersetzen, weshalb man den richtigen
1e
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Weg zur Erkenntnis der Verhiltnisse nicht fand. Eine treffende Anschauung iiber
den ProzeS hat bereits Paracelsus, der das Wesentliche in der Verinderung der
Materie erblickt:

»Ein Putrefaction aber ist einer solchen groBen Wiirkung /

daB sie die alte Natur verzehret [

und Transmutirt alle ding in ein Neve und andere Natur /

und bringt herfiir ein neve Frucht*).

»Ein jedliche Feule ist ein verzehrung und ein verschwinden des dings / in dem
es ist | also [ daB es gleich verzehrt wirdt als wer nichts da gewesen** (3). Einen
Schritt weiter in der Aufklirung geht Athanasius Kircher (4). Er erblickte die
Ursache der Fiulnis in ,,tierischen Wesen und deren Keimen*. ,,Jede Fiulnis ist
nach ihm ansteckend, sie ist schleichend, giftig, maligne, meist mit heftigem Ge-
stank verbunden. Jedes lebende Wesen kann der Faulnis und der faulenden Krank-
heit verfallen. Diese Ansichten fanden bei den meisten Gelehrten Zustimmung,
jedoch fehlt es auch nicht an Gegnern. Heute wissen wir, daB der weitblickende
Kircher den Kern der Sache erfaBt hatte, obgleich er seine ,, Tierchen‘‘, nimlich die
Bakterien, noch nicht kennen konnte; denn erst 1683, also nach seinem Tode, er-
schienen die ersten Abbildungen von Bakterien in einer Publikation von Leeuwen-
hoek. Obgleich etwa 100 Jahre spiter der Edinburger Arzt William Alexander (1768)
die Ansicht vertrat, daB die ,,Tierchen‘ eine Folge der Fiulnis, nicht aber deren
Ursache seien, haben sich scheinbar die hervorragenden Geister des folgenden Zeit-
abschnittes mit der Kircherschen Erklirung zufrieden gegeben. Das Gebiet der
Fiaulnis wurde niamlich von jetzt ab weniger beachtet; in den Vordergrund des
Interesses traten hauptsiachlich die Géarerscheinungen.

Die Begriffe der Girung und Faulnis haben sich nun in der letzten Epoche der
Entwicklung geklirt.

Unter Gérung verstehen wir heute ganz allgemein die Zerlegung stickstofftreier
organischer Stoffe pflanzlicher Herkunft, vorzugsweise Kohlenhydrate oder deren Ab-
kdémmlinge mit Hilfe von Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen unter Entwicklung von
Energie. Es gibt anaerobe und aerobe (oxydative) Gérungen. (Siehe Eintithrung).

*)Paracelsi, Opera, Biicher und Schriften. StraBburg 1603 1 Theyl, Lib. VII. S 899C,
Biographische Notizen iiber Paracelsus:

Theophrastus von Hohenheim, genannt Paracelsus, aus schwibischem Geschlecht stam-
mend, geb. 1493 zu Maria-Einsiedeln (Schwyz), gestorben 1541 zu Salzburg. Ein weit-
blickender, sehr vielseitig begabter Forscher. Bahnbrechend sind seine Lehren iiber Biologie,
iber spezielle Behandlung von Krankheiten und iiber die chemischen und physikalischen
Grundlagen des Lebens. Er erkannte als erster die Bedeutung der Chemie fiir die Medizin
und vereinte beide Wissenschaften zur Keimzelle der physiologischen Chemie. Daerden okkul-
ten Halbwissenschaften wenig gliubig gegeniiberstand, oft verbliiffende Ansichten duBerte
und vor allem die auf den medizinischen Lehren des Galenus und Avicenna aufgebaute,
herrschende Schulmedizin hart bekampfte (Vernichtung der anerkannten medizinischen
Biicher im Johannisfeuer 1527 auf dem Marktplatz zu Basel), so hatte er neben groBen
Bewunderern auch zahlreiche Feinde, namentlich in der Fachwelt. So schwankte sein
,,Charakterbild in der Geschichte*, je nachdem, ob die Berichte aus diesem oder jenem
Lager kamen. Heute besteht kein Zweifel an der iiberragenden Personlichkeit des Paracelsus.
Mit Recht bezeichnet man ihn als den Vater der modernen Medizin. Aus der umfangreichen
neueren Literatur seien genannt:

Karl Sudhoff, Theophrast von Hohenheim, gen. Paracelsus. Samtliche Werke i. Verlag
R. Oldenburg, Miinchen und Berlin 1933. Herausgabe im Wortlaut der alten Vorlagen.

Bernhard Aschner, Paracelsus, Samtliche Werke. Verlag Gustav Fischer, Jena 1932.
Nach Husers 10bandiger Gesamtausgabe in das heutige Deutsch iibertragen mit erklaren-
den Anmerkungen. Z. {. angewandte Chem. 54 (1941) 421—434.
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Die Fiiulnis ist dagegen eine Umwandlung der stickstoffhaltigen organi-
schen Substanzen, vor allem der hochmolekularen EiweiSstoffe und deren Spaltstiicke
tierischen oder pflanzlichen Ursprungs oft unter Entwicklung von widerlich riechen-
den, stinkenden, z. T. giftigen Produkten mit Hilfe von ganz bestimmten, eharakte-
ristischen Bakterienarten. Hefen kommen im allgemeinen nicht in Frage. Wirme-
ténung auch positiv.

Durch die strenge Trennung der stickstofffreien Substrate von den eiweiBhaltigen
bemiihen wir uns, eine scharfe Unterscheidung von Géirung und Fiulnis zu erzielen.
Wenn aber die bei der EiweiBzersetzung auftretenden Aminosduren vom Stickstoff
durch eine Desaminierung befreit sind, 8o konnen die restlichen Kohlenstoffskelette
genau 8o in Abwesenheit von Sauerstoff (anaerob) als auch bei dessen Gegenwart
(aerob) weiter zerlegt werden wie bei manchen bakteriellen Girprozessen. Hier ist
die Trennungswand zwischen beiden Hauptvorgingen durchlochert. MaBgeblich
fiir die Unterscheidung ist also nur das Ausgangsmaterial. Da die Kohlenhydrate in
Naturprodukten in der Regel von Eiweiflstoffen begleitet sind — man denke an die
Gerste und Kartoffel — so werden wiihrend der Vergirung derselben auch Zer-
setzungen von Proteinen nebenher laufen. Aber diese Nebenprozesse sind natiirlich
weder Girungen noch Faulniserscheinungen.

Bei den ersten Phasen der eigentlichen EiweiBzersetzung entsteht, das sei
gleich hier eingefiigt, nur eine geringe Energieentwicklung, denn die Proteolyse
und Desaminierungen sind nur von geringer Wirmetonung begleitet. Da aber alle
Lebewesen Energie benotigen, so miissen auch stirkere exotherme Reaktionen statt-
finden. Wenn man bedenkt, daB nach Rubner die Verbrennungswiirme fiir 1 g Eiweif
4,1 Kalorien betrigt, also soviel wie bei Kohlenhydraten, so ist die Ausnutzung dieser
Energie nur natiirlich. Eine solche kann auf verschiedene Weise geschehen. Ein
derartiger Fall ist z. B. die ,,Stickland-Reaktion‘‘, bei der durch den Abbau eines
Gemisches vonhheren Aminosiuren zuniederen Fettsiduren ,,Garungsenergie*
gewonnen wird (5). SchlieBlich entsteht noch durch den oxydativen totalen Abbau
der entstandenen Fettsiure Energie. Soweit die Flora nebenher reine Kohlenstoff-
verbindungen im Beisein von Sauerstoff veratmet, wird sehr viel Energie durch die
Atmung erzeugt. Als Energiequelle fiir den anaeroben Bacillus kann die Destruktion
der desaminierten Aminosiuren zu Kohlensiure, Schwefelwasserstoff, Wasserstoff
und niederen organischen Verbindungen angesehen werden. Manche Bakterienarten,
namentlich die Anaerobier sind auch befihigt, Zucker zu vergiren, also Girungs-
energie zu erzeugen. Man erkennt hier deutlich die von der Natur geschaffenen Uber-
gangsstufen von einer Spezies zur anderen. Selbstverstindlich leben auch andererseits
die reinen Girungserreger nicht allein von Kohlenhydraten. Sie benétigen
ebenfalls Stickstoffverbindungen, und zwar zum Aufbau zelleigenen  EiweiBes
(s. Kap. 13).

Auf die Prozesse der Fiulnis sei nun niher eingegangen, da man oft einer gewissen
Unklarheit iiber diese Erscheinungen begegnet, und wir hier eine strenge Abgrenzung
von den Girungen bezwecken wollen.

Nihere Ausfithrungen iiber die Gérung selbst eriibrigen sich an dieser Stelle.
Sie finden sich in Kap. 2. Hier set zunichst eingefiigt, daB8 wir zur allgemeinen
Klirung der EiweiBabbauprozesse 3 Hauptvorginge unterscheiden wollen:

1. Die Fiulnis. Sie ist nach der obigen Definition bedingt durch typische
Fiulnisbakterien im alkalischen Milieu. Charakteristische Produkte: Fiir die
Wirtschaft unbrauchbare, z.T. giftige Spaltstiicke und widerliche Geruchs-
“stoffe. Endprodukte: mineralische Salze.
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2. Die Autolyse. Proteolytischer Abbau im sauren Medium durch zelleigene
Verdauungsenzyme. Sie fiihrt zu brauchbaren EiweiBspaltstiicken. Fleisch-
autolyse der geschlachteten Tiere. Hefeautolyse liefert Hefeextrakt (Kap. 14).

3. Den KisereifungsprozeB. Proteolytischer Abbau im sauren Medium durch
scharf charakterisierte Bakterienarten. Das Erzeugnis ist ein gutes
Nahrungsmittel.

Nun zuriick zur Faulnis.

Die Richtigkeit des alten Gedankens von Kircher, die Ursache der Fiulnis
Kleinlebewesen zuzuschreiben, ist, nachdem die Bakteriologie eine groBe Ent-
wicklung erfahren hat, durch experimentelle Befunde bewiesen worden. Gleichzeitig
hat auch die moderne Biochemie die oben angefiihrte, alte Lehre des Paracelsus
von der ,,Transmutation der Materie** unter Beweis gestellt und die einzelnen Ab-
baustufen festgelegt.

Zuniichst seien die wichtigsten Faulnisstatten angefithrt. Wenn ein Kadaver
oder Leichnam verwest, so finden wir, wie wir bald sehen werden, echte Fiulnis-
prozesse darin. Ferner treten im Darm gesunder Menschen mehr oder weniger stark
faule Umsetzungen ein. Da der Darm mit einer Schicht von Colibakterienarten
ausgekleidet ist und diese u. a. Milchsiure produzieren, so sind die Faulniserreger,
wie der Bacillus vulgaris und der Bacillus putrificus!) Bienstock in ihrer
Tatigkeit stark gehemmt infolge ihrer Anpassung an ein alkalisches Milieu. Auch die
speziellen Milchsdurebakterien des Darmes wie das Bacterium lactis aerogenes
und Bacterium acidophilum sowie die mit sauren Milchprodukten eingefiihrte
Flora wirken in dieser Weise. Die uralte Erfabrungstatsache, daB saure Milch ge-
sundheitsférdernd wirkt, muBl z. T. auf die Bekimpfung der Darmfiulnis, die den
Korper namentlich bei unregelmi8iger Entleerung stindig mit Giftstoffen bedroht,
zuriickgefiihrt werden ( Metschnikoff). Erlischt das Leben des Menschen, so nehmen
die genannten Fiulniserreger, die sonst durch das lebende Epithel miihsam zuriick-
gehalten wurden, — die Milchsidurebakterien stellen infolge Mangels an Kohlen-
hydraten ihre Tatigkeit ein — ihren Weg durch die Darmwand und dringen in die
Fleischteile ein, wie Isolierungen der Flora aus kurzfristig bestatteten Leichen er-
kennen lassen. Dadurch, daB die meisten Fiulnisprodukte alkalisch reagieren und
s0 ein alkalisches Milieu schaffen, wird die Aktivitat der Faulniserreger stark erhoht.
Gemeinsam mit einer Invasionsflora zehren sie allméahlich die Weichteile des mensch-
lichen Korpers auf. Haben die Eiweilstoffe einen gewissen, spiter ausfiihrlich zu be-
schreibenden Abbau zu Aminosiuren und Ammoniak erfahren, so kommen die Erd-
bakterien hinzu und bilden aus dem Ammoniak und seinen Verbindungen Nitrite
und endlich Nitrate. So wird allméhlich aus dem Stickstoff der Eiweilistoffe Salpeter,
wihrend der Kohlenstoff als Kohlenssure entweicht. Ein Teil des Stickstoffs und
Kohlenstoffs werden unter gewissen Bedingungen voriibergehend als Ammonium-
carbonat festgelegt. Die Eiweillstoffe werden also in stickstoffhaltige mineralische
Salze iibergefiihrt; sie werden mineralisiert, wie sich der Bodenbakteriologe aus-
driickt.

Tierische Abfille, die auf dem Dungerhaufen ihr Ende finden, werden ganz dhn-
lich abgebaut. Auch in den Abertgruben, in Sta]len im Ackerboden verlaufen
Fiulnisprozesse dieser Art.

Wenn pflanzliche Stoffe verwesen oder vermodern, so kénnen natiirlich nur die
Proteine von den echten Fiulnisbakterien aufgelost werden. Die Kohlenhydrate da-
gegen erleiden, wie wir am Schiufl des Kapitels sehen werden, eine prinzipiell andere
Zersetzung.

1) Lat. putrescere = faulen.
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Der bekannteste Faulniserreger ist wohl der vor lingerer Zeit (1884) entdeckte
Bacillus putrificus Bienstock. Man nimmt heute an, daB es sich hier um eine
Mischkolonie handelt, deren wichtigste Vertreter der Bac. verrucosus Zeifler
und der Bac. putrificus tenuis Zeifler sind. Beide sind aus Leichen isoliert
worden. Sporen gewisser Arten sind regelmaBig im Darminhalt zu finden. Mit Fibrin,
gekochter Milch oder Hithnereiweill versetzt, erhilt man in 3—4 Tagen eine starke
Fiulnis unter Schwefelwasserstoffentwicklung. Der B. verrucosus ist der typi-
sche Vertreter der stinkenden Fiulnis, ist weit verbreitet im Erdboden und findet
sich auch bisweilen in der Marktmilch und im Kise. Seine Entfaltung wird hier durch
das saure Milieu verhindert. In Erde trifft man ferner die pathogenen Arten:
Bacillus oedematis maligni, Bac. Chauveaui (Rauschbrandbazillus) Clostri-
dium sporogenes und Clostr. aerofoetidum an.

Besonders wichtig ist der Bacillus vulgaris Mazé, synonym mit dem Bac-
terium vulgare Hauser oder kurz Proteus genannt, der im faulenden Fleisch
zu finden ist und ebenfalls einen typischen Erreger der stinkenden Fiulnis darstellt.
Iir findet sich im Darm gesunder Organismen, ist auch in der Luft und beféllt daher
Fleisch und andere eiweiBhaltige Substrate. Bekannt als Erreger von Fleisch- und
Kasevergiftungen. Auch das Clostridium botulinum!), das bei Wurstvergiftungen
aufgefunden wurde, ist ein Eiweillzersetzer.

Nun wollen wir etwas niiher auf die chemischen Vorgange bei der Fiulnis
eingehen, um durch die Stoffumwandlungen die Faulnis von der Garung zu unter-
scheiden. Es ist von vornherein klar, daB sich die Bakterien nur typisch entfalten
kénnen, wenn ihnen die geeigneten Nihrstoffe zur Verfiigung stehen. Wenn z. B.
Tryptophan (l-x-Amino-g-indol-propionsiure) nicht vorhanden ist, so kénnen die
spezifischen Geruchstoffe wie Indol und Skatol nicht gebildet werden, was sich aus
den spiter aufgefuhrten Formelbildern klar erkennen lafit. Die hochmolekularen
EiweiBstoffe werden zuniichst durch eine Proteolyse hydrolysiert. Hierbei entstehen
durch die proteolytischen Enzyme Albumosen, Peptone, niedere Polypeptide und
endlich Aminosiuren. Diese Prozesse werden entweder von den zelleigenen Enzymen
des toten Korpers bewerkstelligt, — in diesem Falle sprechen wir von einer Auto-
lyse, d.i. Selbstverdauung (s. gegen Ende dieses Kap.) — oder die Bakterien-
proteasen treten in Tatigkeit.

Nun erfolgt der Abbau der Aminosiuren. Spaiten dieselben einfach Kohlenséure
mit Hilfe eines Enzyms, Amino-decarboxylase, ab, so entstehen die fiir die Faulnis
charakteristischen Amine. Folgende Schemata mogen dies erlautern.

CH,- NH,-COOH = CO, + CH,-NH,

Glykokol! Methylamin

CH,-CH -NH,-COOH = CO, + C,H,-NH,

Alanin Aethylamin

Einige Diaminosduren fithren zu typischen Fiulnisprodukten.
Ornithin liefert z. B. Putrescin.

CH,-CH,- CH,.CH.COOH CH,- CH,-CIi,-CH,
I | I
NH, NH, =C0, -+ NH, NI,
Ornithin Putrescin
a,5-Diaminovaleriansiaure Tetramethylendiamin

1} Lat. botulus = Wurst.
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Analog entsteht aus dem Lysin, der «,e-Diaminokapronsiure, das Kadaverin, das
Pentamethylendiamin, Ganz so einfach wie es die Gleichungen angeben, scheint
der ProzeB in der Zelle nicht zu verlaufen. Nach Knoop (6) (6a), Frarke und Grafmann
(6b) sollen sich erst Iminosiuren bilden, die der Decarboxylierung unterliegen,
worauf Hydrierung zum Amin erfolgt:

R-CH-NH,-COOH —> R-C:NH COOH _gz> R-CH:NH 33> R-CH, NH,

a-Amiposiure Imijnosdure Imin

Beide Diamine konnten bei gesteigerter Darmfiulnis aus pathologischem Harn
isoliert werden.

Ein charakteristischer AbbauprozeB ist die Desaminierung, die Ablésung der
Aminogruppe aus den Aminosiuren. Hierzu gibt es verschiedene Wege.

Der einfachste DesaminierungsprozeB ist die Aufspaltung der Siureamidgruppe,

R-CO-NH, + H,0 = R-COOH + NHj;,

wodurch Ammoniak und eine freie Carboxylgruppe entstehen. Als praktische Bei-
spiele sind hier zu nennen die Umwandlung von Asparagin in Asparaginsiure durch
die Asparaginase

CH,-CO-NH, CH,- COOH
¢ —
H.NH,-COOH H-NH,-COOH

und die analoge Glutaminasereaktion:

CH,-CO.NH, CH,-COOH

(IJHz —> éHz

I !

CH-NH,;. COOH CH-NH,-COOH
Glutamin Glutaminsiure

Die Glutaminsiure selbst kann nun weiter durch eine oxydative Desaminierung
zu Bernsteinsiure nach folgendem Schema abgebaut werden:

HOOC-CH, CH, CH-NH,-COOH - *2% HO0OCCH,-CH, CO-COOH

Glutaminsiure a-Ketoglutarsaure
Decarboxstase:. HOOC -CH, CH, CHO
H,+ NH, - Decarboxsisser, > CH,
+ 2+ 3 reaktion Bernsteinsiurealdehyd

+€0,*% HOOC-CH, CH, COOH.

Bernsteinsaure

Tritt an Stelle der oxydativen Desaminierung eine reduktive ein, so fithrt dieser
Weg zur Buttersiure.

HOOC -CH,-CH, CH-NH,-COOH 2> HOOC-CH, CH,-CH, COOH

Glutaminsiure Glutarsiure
+ NH, "2, HOOC - CH,- CH,- CH, + CO,.
Buttersiure

Die reduktive Desaminicrung bildet aus der Asparaginsiure Bernsteinsiure,
aus einbasischen a-Aminosiuren wiirden Fettsiuren entstehen.

R-CH-NH, COOH -+ H,—R-CH, COOH + NH,.

In den meisten Fillen wird wohl das von Kroop (6) und seinen Mitarbeitern
griindlich studierte oxydativ desaminierende Enzymsystem in Frage kommen, wo-
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bei die a-Aminosidure zunichst eine Iminosiure gibt, die durch Einwirkung von
Wasser unter Ammoniakabspaltung die x-Ketonsiure liefert.

Beispiel:
CH,-CH.COOH ~ *®»> CH,.c.cooH "
il
NH, NH

a-Aminosaure Iminoslure
(Alanin)

CH;-C-COOH -» CH,- CO-COOH + NH,

/\ a-Ketosidure

OH NH, (Brenztraubensiure)
Iminohydrat

Wie ersichtlich, handelt es sich bei der ersten Phase um eine Dehydrierung (s. Kap. 11,
Gelbes Ferment; Kap. 20, Essiggirung). Uber die Natur des Wasserstoffakzeptors
der hier in Frage kommenden Bakterien kénnen wir noch nichts aussagen, auch
nichts iiber die Oxydation des Wasserstoffs.

Ein anderer Weg wiire eine hydrolytische Desaminierung (E. Glimm und
M. Nitzsche (7))

R.-CH-NH,-COOH 4- H,0= R-CH-OH -COOH +4 NH;,

und bei zweibasischen Sduren konnte eine direkte Ammoniakabspaltung stattfinden,
wie sie Quastel und Woolf (8) und ebenso Virtanen und Tarnanen (9) in verschiedenen
Bakterien und Pflanzen beim Abbau der Asparaginsiure nachgewiesen haben. Das
in Frage kommende Enzym, die Aspartase, scheint nicht selten vorzukommen, denn
Haehn und Leopold (10) konnten dasselbe auch in der Hefe nachweisen. Der Vorgang
verlduft nach folgendem Schema:

COOH /COO H
CH-NH, CH
L il + NH,
H, <~ CH
\COOH \cooH
1-Asparaginsiure Fumarsiure

Durch Reduktion der Fumarsiure entsteht Bernsteinsiure, die ebenfalls aus Faulnis-
produkten isoliert worden ist (Bacterium vulgare).

Aber auch hier bleibt die Zertrimmerung der Molekiile nicht stehen, namentlich
bei langen Kohlenstoffketten. Wie mannigfaltig ein Abbau erfolgen kann, sei an
zwei wichtigen Beispielen gezeigt. Dies ist hier besonders angebracht, weil, wie
schon angefiihrt, die Faulnisbakterien eine sehr griindliche Zerstérung der organischen
Substanz vornehmen.

Abbau des Tyrosins (11):

OH OH
oHA\ T > C6H4< g
CH;-CH-NH,- COOH Desaminierung CH,-CO-COOH
p-Oxyphenylalanin (Tyrosin) p-Oxyphenyibrentztraubensiure

Durch Hydrierung entsteht jetzt p-Oxyphenylmilchséiure.

OH OH
c.H.< _ —>  cHL
CH,-CHOH.COOH Wasserabspalte. \CH = CH COOH
p-Oxyphenyl-a-milchsiure p-Oxyphenylacryledure (p-Cumarsaure)
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Eine gelinde Oxydation fithrt alsdann zur p-Oxyphenylessigsiure, eine weitere
Oxydation zu p-Oxybenzoesiure.

OH Ol
Ct,” CH,”
AN
CH,- COOH NCOOH
p-Oxyphenylessigsiure p-Oxybenzoesaure
OH

Durch eine kraftige Reduktion wird p-Kresol gebildet C8H4< durch eine De-

CH,’

carboxylierung dagegen Phenol CgH;-OH.

Es sei bemerkt, daB mit diesem Schema noch nicht alle Méglichkeiten erschopft
sind. Man hat z. B. noch isoliert:

p-Oxyphenylpropionsiure, p-Oxyphenyldthylalkohol und p-Oxybenzaldehyd.

Abbau des Tryptophans (12):

(\7(:- CH,- CII- NH,- COOH /\7(:”3- CH-OI1-COOH
| L — ]
NSNS G derselbe Abbauin N7\
N1 a-Amino-g-indolpropionsiaure  der Seitenkette NH  A-Indol-a-Milchsiure
(Tryptophan) wie beim Tyrosin

Durch Reduktion entsteht die Indolpropionsiure.

N\ CH,- CH,-COOH /N CH,-COOHN
e —
YAyl Oxydation NN\ S
NI NH
Indolpropionsiaure Indolessigsiiure

Entcarboxylierung der Indolessigsidure filhrt nun zu dem typischen Fiulnisgeruchs-
stoff, dem Skatol, das durch Entmethylierung Indol gibt.

s
NI, — —
l | | Reduktion oder l I ]
; Oxydation und
\/\\/ anschlieBende \/\/
NH Decarboxylierung NH
3-Methylindol (Skatol) Indol

Die echten Faulnisbakterien liefern reichlich Indol. Eine starke Verdiinnung des-
selben erinnert an Jasmingeruch. Somit wird der geringe Indolgehalt (von 0,3—0,7%,)
im italienischen Jasminbliitenol (13) als Geruchskomponente erkannt. Wenn sich
Indol im Darm bildet, so wird es vom Organismus resorbiert und in der Leber in

C(OH)
Indoxyl C8H4<>CH tbergefiithrt. Dieses erscheint alsdann im Harn an Glukuron-
NH
siiure bzw. Schwefelsdure gebunden.

Die stark riechenden Schwefelverbindungen der Fiulnisprozesse entstehen offen-
bar zur Hauptsache aus dem Zystein bzw. Zystin. Das Formelbild verrit die ein-
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fachen Beziehungen zum Aethylmercaptan, Methylmercaptan (Methylsulfhydrat)
und Schwefelwasserstoff.

CH,-CH-NH,-COOH C,H, CH,

! —> | e e SH,

SH SH SH
Zystein (3- Amino- Aethylmercaptan Methylmercaptan Schwefelwasserstoft
B-thiopropionsaure) (Aethylsulfhydrat) (Methylsulfhydrat)

Hauptsichlich tritt Methylmercaptan bei der EiweiBfiulnis auf.
Auch das Methionin, die x-Amino-y-methyl-thiobuttersiure,

CH,(S-CH,)-CH,-CH -NH,-COOH

gibt beim Zerfall Schwefelverbindungen einfacher Konstitution.

Die erwihnten Geruchsstoffe der Fiulnis sind also einzuteilen in stickstoff-
haltige und schwefelhaltige Verbindungen, wozu sich noch niedere Fettsiduren ge-
sellen. Zu der letzten Gruppe gehoren die mit typischen Geriichen ausgestattete
Buttersiure und Valeriansdure. Sehr charakteristisch im Geruch sind die Indol-
derivate wie das bereits erwihnte S-Methylindol, Skatol genannt, das in den Faeces
angetroffen wird. Die eben angefiihrten schwefelhaltigen Stoffe, die sog. Mercaptane
und der Schwefelwasserstoff selbst machen sich schon in &duBerster Verdiinnung
geruchlich unangenehm bemerkbar. Nach E. Fischer werden vom Mercaptan noch
¢twa 0,00043 y im Liter wahrgenommen.

Nun noch ein Wort iiber die Auflésung des Nukleinsiduremolekiils, das in jedem
Zellkern, an EiweiB gebunden, als Nuklein vorhanden ist. Wir wollen hier nur auf
den Abbau der Purinderivate, des Hypoxanthins, des Xanthins und der Harnsiure
eingehen, da die Chemie und Biochemie der Nukleinsiure und die entsprechenden
Enzyme im Kap. 7, 11 und 14 ausfihrlich gebracht werden. Bei der Fiulnis werden
diese Molekiile, auch die Pyrimidinbasen, vorzugsweise in ihre Elementarbausteine
zerlegt. So erzeugt beispielsweise der Bac. acidi-urici Kohlensiure, Ammoniak und
Essigsiure durch anaerobe Vorginge. In solchen Fillen, in denen Harnstoff ent-
steht, wird derselbe durch das Enzym Urease in Ammoniak und Kohlensiure um-
gewandelt, die sich sofort zu Ammoncarbonat vereinigen.

NH,
O 4 2H,0 = (NH,),C0,
N1,

Als Harnstoffzersetzer des Bodens seien der Bacillus probatus und die Sarcina ureae
genannt. Die Phosphorsiure der Nukleinsiure geht in die Salzform iiber. So wird
endlich die organische Substanz im Boden vollstindig mineralisiert.

Mit Hilfe der angefiihrten chemischen Reaktionen kann man sehr viele Stoff-
wechselprodukte vom Eiweil leicht ableiten. Aber mit den angefiihrten Umsetzungen
sind lingst noch nicht alle Vorginge erfait. Man denke nur daran, daBl man in der
physiologischen Chemie mehr als 22 Aminosduren kennt, die in verschiedenartiger
Weise abgebaut werden und zu den verschiedensten Synthesen Anlall geben kionnen.
Ein Beispiel mége nun zeigen, welche vielseitigen chemischen Leistungen ein Bac-
terium vollbringen kann. Das oben bereits angefiihrte Bacterium vulgare Hauser
produziert: Kohlensiure, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Indol mit
den oben angefiihrten Vorstufen wie Indolmilchsiure, dann Cholin, Athy-
lendiamin, Guanidin und Trimethylamin (nach Tito Carbone), letzteres
vermutlich durch Hydrolyse des Cholins. Aus Aminovaleriansiure bildet das Bac-
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terium Buttersiure, aus Leucin Amylalkohol. Asparagin liefert Bernstein-
sidure, Essigsiiure, Ammoniak und Kohlensiure. :

Neben dieser abbauenden Titigkeit muB das Bacterium entschieden auch syn-
thetische Fahigkeiten besitzen, Man hat Toxine gefunden, die wahrscheinlich ihre
Entstehung einem Aufbau verdanken. Hierfiir konnte sprechen, da8 ein Stoffwechsel-
produkt dieselbe Wirkung hat wie das Schmiedebergsche Sepsin (14) der faulen-
den Hefe.

Uber die Ptomaine liegen noch wenig genaue chemische Untersuchungen vor.
Von bei faulen Prozessen aufgefundenen Giftstoffen bekannter chemischer Kon-
stitution seien noch erwihnt Muscarin, Neurin und Methylguanidin.

CH,-CH,-CH-CH.CHO CH, NH.CH,
- I n
OH N—OH CH - N(CHy),;- OH C:NH
o Neurin NH,
((—Ha)a (Vinyltrimethylamoniumhydroxyc) Methylguanidin
Muscarin

Wir haben nun Einzelreaktionen der Faulnisvorginge kennengelernt,
wollen uns aber dariiber klar sein, daB wir mit diesen angefiihrten Prozessen nur
einen Ausschnitt aus dem Zelleben der Fiulnisbakterien gewonnen haben. Obgleich
noch manche Reaktion bekannt ist, so ist das letzte Wort auf diesem Gebiet lingst
noch nicht gesprochen,

Wir wollen uns jetzt ein Bild machen von einem Fiulnisvorgang in der freien
Natur. Wir legen uns die Frage vor: Unter welchen Erscheinungen und Begleit-
erscheinungen verliuft ein solcher Proze8 ? Wenn ein Tier im Walde verendet ist,
so tritt sofort mit dem Absterben der Zellen eine regellose Enzymtitigkeit ein.
Wihrend bisher die Aufbaureaktionen zu den Abbauprozessen in jeder einzelnen
Zelle des groBen Zellenstaates in einem genau geordneten Verhiltnis stand, iiber-
wiegen von nun an die destruierenden Krifte und eine ziigellose Auflosung des Zell-
innern greift Platz. Bei einem solchen ungehemmten Auflésungsvorgang wirken alle
moglichen Prozesse nebeneinander und ineinander. Reaktionen von lebenden
Zellen (Bakterien) laufen neben solchen der toten Materie (Enzymwirkungen).
Es finden Oxydationen statt mit Hilfe der Zelloxydasen, Hydrolysen und
Autolysen durch die Zellenzyme des Tieres (Muskelproteasen, Proteasen der Driisen),
(siehe gegen Ende dieses Kapitels). Es konnen auch Girungen durch eine Hefe-
invasion eintreten, wenn glykogenhaltige Organe (Leber, Muskel) Glucose abscheiden.
Vor allem betitigen sich die proteolytischen Enzyme, die das Protoplasma zu kleinen
Sprengstiicken zerlegen. Kommen die Eiweifispaltstiicke mit der Darmflora oder
anderen Bakterienherden in Beriihrung, so beginnt durch die Zufuhr dieser vor-
ziiglichen Niahrstoffe eine iippige Bakterienentwicklung.

Der eigentliche FiulnisprozeB, der Abhbau der Proteine durch Bakterien, wird
in der freien Natur meistens von Nebenvorgingen begleitet.

Durch die Einwirkung der Fiulnisbakterien entstehen bald die widerlichen
Geruchsstoffe, wodurch Insekten wie allerlei Fliegenarten und Kifer angelockt
werden, die ihre Eier dort ablegen. Bald entsteht eine Fauna aus Maden und ahn-
lichen Tieren, die einen Teil des toten Korpers aufzehren und ihn wieder zu leben-
digem Plasma umformen. Der andere Teil des groBen Organismus geht iiber die
Bakterien direkt in das Erdreich, um dasselbe, wie bereits ausgefiihrt, mit wert-
vollen Diingesalzen (Salpeter, Ammoncarbonat) anzureichern. Von dem groBen,
kunstvoll aufgebauten Organismus bleiben schlieSlich nur die Knochen, Haare und
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andere widerstandsfihige Teile iibrig, die aber auch allméhlich der Auflésung anheim-
fallen. Am Ende hat sich schlieBlich der tierische Kérper in Kohlenséure, Wasser,
Ammoniak und mineralische Salze (Nitrate, Phosphate) aufgelost, um ein neues
,Jlebendiges Dasein‘‘ im Pflanzenreich zu leben.

Uberall, wo in der Natur Tier und Pflanze absterben, da 6ffnet die Natur ihr
Fiillhorn und iberschiittet den groBen Organismus mit Kleinlebewesen ver-
schiedenster Art, auf daB die ,,tote‘* Materie nach den ewigen ehernen Gesetzen
durch Umformung wieder zum Aufbau neuen Lebens fiihre, zur Erhaltung von
Kraft und Stoff im Haushalt des Erdenlebens. Die abgestorbene Fauna dient nach
der Umbildung durch die Bakterien der Flora, und die Flora ernéhrt die lebendige
Fauna bis zum Tode. So ist der Kreislauf geschlossen. Das ist das ewige Werden
und Vergehen in der lebendigen Natur.

Nun ein Wort zu den beiden groBen Fundamentalvorgingen, die das gesamte
Leben auf der Erde beherrschen, der Assimilation und der Dissimilation. Das
ist im Grunde, kurz gesagt, das Einfangen der Sonnenenergie mit Hilfe der griinen
Pflanzenwelt und ihre Weitergabe an die Tierwelt. Die Sonne sendet die Energie
zur Erde. Nach den neuesten Forschungen handelt es sich hier um die enorme
Arbeitsleistung von 240 Billionen Pferdekréften, die der glihende Gasball von einer
Innentemperatur von Millionen Celsiusgraden (geschitzt) und einer Oberflichen-
temperatur von etwa 6000 Graden der Erde zukommen 1a8t. In der Pflanze, die
wie ein Akkumulator tatig ist, wird die Energie hauptsichlich festgelegt in Form
von Kohlenhydraten, Fetten und Olen. Das Tier baut alsdann in der Pflanzen-
nahrung mit Hilfe von Enzymen die groBen Molekiile ab und gewinnt dadurch die
aufgespeicherte Energie zur Erhaltung des Lebens. Durch die Assimilation wird die
in der Natur abgeschiedene Kohlensiure mit Hilfe der Sonnenenergie durch die
chlorophyllhaltige Pflanze nutzbar gemacht. Die Energie wird in den gebildeten
Substraten aufgespeichert. Die Kohlensiure wird mit Wasserstoff beladen unter
gleichzeitiger Abspaltung eines Atoms Sauerstoff, geht so in den Lebensproze8 ein
und wird zunichst in Kohlenhydrate und Fette verwandelt. Der anorganische Stick-
stoff kommt durch die Wurzel in die Pflanze, um dort zu EiweiB umgebildet zu
werden. Durch die Dissimilation, hauptsichlich in der Tierwelt, werden die erzeugten
groBen Molekiile der Kohlenhydrate, der Fette und das EiweiB zu verschiedenen
Zwecken wieder abgebaut unter Abgabe der aufgespeicherten Sonnenenergie in ver-
schiedenster Form. Kohlensiure scheidet wieder aus dem LebensprozeB aus, und
ebenfalls wird der EiweiBstickstoff iiber die verschiedensten Abbaustufen, wovon
wir oben einige naher kennenlernten, als ,,tote* Materie wieder aus der lebenden
Zelle entfernt. Der Vorgang der Dissimilation, der uns hier besonders interessiert,
ist verschiedenartiger Natur; man unterscheidet die Hauptprozesse der Atmung,
Girung, Verseifung und Proteolyse. Die Atmung zerlegt hauptsichlich die
Kohlenhydrate und Fette, sowie deren Spaltprodukte mit Hilfe von Luftsauerstoff
in Kohlensdure und Wasser zwecks Gewinnung von Energie. Die Girung dient
dhnlichen Zwecken, doch bleibt der Abbau bei bestimmten Zwischenprodukten wie
Alkohol, Milchsiure und Buttersiure stehen. Die Verseifung, die Hydrolyse im
allgemeinen, dient nicht nur der Fettspaltung, sondern iiberhaupt der Zerlegung
groBer Molekiile unter Einlagerung der Wasserbestandteile in die Komponenten.
Der Abbau der Stirke zu Dextrinen, Maltose und Glucose gehort hierher wie auch
die Aufteilung der Tri- und Disaccharide zu Hexosen. Sind die zu spaltenden Stoffe
stickstoffhaltiger Natur, so liegt eine Proteolyse vor, die zunichst zu kleineren
EiweiBmolekiilen, Albumosen und Peptonen, Polypeptiden und endlich zu Amino-
siuren fithrt. Diese vier genannten Prozesse sind typisch fiir die lebenden Zellen,
wobei bemerkt werden muB, daB die Hydrolyse (Verseifung) und Proteolyse auch
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in umgekehrter Richtung, wie angegeben, verlaufen konnen. In toten Zellen gibt es
auch Girung (Selbstgirung der Trockenhefe), Verseifung und Proteolyse (reine
Enzymwirkungen).

Geht eine Proteolyse toter Zellen in steriler Weise, also chne Mitwirkung von
lebenden Bakterien, vor sich, so hat man den schon ofters genannten ProzeB der
Autolyse oder Selbstauflgsung vor sich. Hier wirken also nur die zelleigenen Enzyme
auf die Proteine der Zelle (z. B. Hefe- oder Leberautolyse). Die Stoffwechselprodukte
der Autolyse und der Proteolyse eines EiweiBkorpers durch gewisse lebende
Bakterien sind z. T. in bestimmten Phasen gleich. Indessen unterscheidet sich die
Hefeautolyse von der Féulniszersetzung durch lebende Bakterien schon durch ein
duBeres chemisches Kennzeichen: der Art der Reaktion, worauf schon hingewiesen
wurde. Typische Faulnisprodukte sind basischer Natur: Indol, Skatol und Aethyl-
amin. Eine Hefeautolyse reagiert dagegen deutlich sauer, zeigt beim Eindampfen
einen angenehmen Geruch nach Fleischextrakt und liefert nur ungiftige Produkte
(Uber Hefeautolyse Kap. 14).

AuBerst kompliziert ist, wie wir oben sahen, der Verwesungsprozeﬂ Doch damit
nicht genug. Denken wir daran, daB dieser Vorgang oft von einer Vermoderung
von Pflanzenresten begleitet wird, so muB sich das Bild noch vielseitiger ge-
stalten. Auch das Bild der Flora wird bunter. Man findet neben den anaeroben
Organismen auch viele aerobe wie das Bacterium prodigiosum, Pseudomonas fluores-
cens, die Sporenbildner Bacillus subtilis, Bac. mycoides, Bac. mesentericus und die
Schimmelpilze der Aktinomycetengruppe (Waksman) (15). Die Vermoderung ge-
hort eigentlich, streng genommen, wie anfangs schon gestreift, zu den ,,Gérungen*,
da die Hauptsubstrate Cellulose und Lignin darstellen (Stickstoffreie Substrate).
Wir wollen sie aber trotzdem an dieser Stelle kurz erwihnen, weil beide Auflésungs-
prozesse oft an den vorhin erwihnten Faulnisplitzen nebenher gehen. Es handelt
sich hier in der Hauptsache um die Vernichtung von cellulosereichen Pflanzenresten
im Schlamm von Fliissen, Teichen und Meeren, ferner im Stallmist, Kompost und
im Ackerboden. Um einen reinen GirprozeB handelt es sich hier nicht, da Holz und
andere Pflanzenteile wie Laub auch Eiweifl enthalten. So weit die Stickstoffnahrung
ausreicht, wird auch eine Fiulnis nebenher entstehen. Als Beweis hierfiir konnte
man das Auftreten von Schwefelwasserstoff neben dem typischen Girprodukt
Methan ansehen. Indolderivate konnen nicht oder nur in kleinen Mengen auftreten,
da Pflanzeneiweil im allgemeinen arm an Tryptophan ist. Die andern bei der Ver-
moderung entstehenden Gase wie Stickstoff, Wasserstoff und Kohlensiure kdnnten
beiden Hauptvorgiingen zugeschrieben werden. Vor allem handelt es sich hier um
eine Zerstorung des Holzes oder von Holzfasern, die in erster Linie von Schimmel-
pilzen (Waksman), dann auch von Bakterien bewerkstelligt wird. Die cellulose-
spaltenden Bakterien hydrolysieren die Cellulose zunichst zu Glucose und zerlegen
dann dieses Molekiil in die typischen Girprodukte. W. Omelianski (16) hat zwei
Bakterienstimme isoliert, von denen einer Methan, Kohlensiure und Fettsiuren
produziert, wihrend der andere auBer Kohlensiure und Fettsiuren Wasserstoff
liefert. H. Pfeiffer (17) untersuchte spiter die Widerstandskraft verschiedener
Holzer gegen Methangirungsbakterien und legte folgende Rangordnung fest: RoB-
kastanie, Pappel, Buche, Ahorn, Erle, Linde, Walnuf}, Eiche, in der die RoBkastanie
das anfalligste Holz, die Eiche das bestindigste darstellt. AuBBer Cellulose wird auch
der andere Hauptbestandteil des Holzes, das Lignin , angegriffen. Nach F. F ischer(18)
wird dasselbe bei der Vermoderung unter Abspaltung von Methoxylgruppen in
Huminsiure umgewandelt.

Nun sei zur Abgrenzung des Gebietes, Abbau des EiweiBes durch Bakterien, als
Anhang ein ProzeB erwihnt, der mit einer typischen Fiulnis nichts zu tun hat, aber
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an diese erinnert. Das ist der Reifungsproze8 des Kises, der Eiweiabbau
mittels Bakterien. Hierauf wurde schon hingewiesen. Es handelt sich dabei um
einen fest umschriebenen Vorgang, den Abbau von Kasein, Parakasein und Albumin
bei schwach saurer Reaktion mit fest umschriebenen Bakterienarten, den Milch-
sdure-Streptokokken beim Sauermilchkise und den Laktobazillen beim Hartkise
(z. B. Bacillus casei &, 8, y und € im Emmenthaler Kise). Die Destruktion des Ei-
weiBmolekiiles verlduft in zwei Phasen. Zunichst erfolgt eine einfache Hydrolyse
unter Bildung von Albumosen, Peptonen und Aminosiuren. Die zweite Phase bringt
entweder einé Ammoniakabspaltung unter Bildung von stickstofffreien Substanzen
wie Alkoholen und Siuren oder eine Kohlensiureabspaltung mit stickstoffhaltigen
Endprodukten. Je dlter der Kése ist, um so mehr Aminosiuren treten auf. Aus einem
alten Emmenthaler Kise isolierte Winterstein: Glykokoll, Alanin, Valin, Leucin,
Prolin, Asparaginsdure, Glutaminsiure, Tryptophan, Histidin und Lysin, Auch im
Camembert-, Roquefort- und Backsteinkise wurden die verschiedensten Amino-
siduren aufgefunden. Die Abspaltung der Kohlensdure fithrt zu einer Basenbildung.
Aus Ornithin entsteht Putrescin, aus Lysin Kadaverin und Oxyphenylaethylamin
aus Tyrosin, Tryptamin aus Tryptophan und Histamin aus Histidin ( Winterstein
und Thoni). Man erkennt deutlich eine gewisse Ahnlichkeit im Chemismus der EiweiB-
zerstorung mit den Faulnisvorgingen. Jedoch der prinzipielle Unterschied beider
Prozesse liegt in der Flora. Die Faulnisbakterien erzeugen neben den Eiweifspalt-
stiicken die starken Giftstoffe und widerlichen Geruchssubstanzen,

Auf die Morphologie und Physiologie der Mikroflora wurde hier absichtlich nicht
eingegangen (s. Kap. 4).

2. Kapitel
Die Geschichte der alkoholischen Girung?!)

,»Es ist ein grof Ergetzen,
Sich in den Geist der Zeiten zu versetzen.**
(Faust, I. Teil.)

A. Biologischer Teil

1.Periode. Die Beobachtung der Giarerscheinungen und ihre
Nutzanwendung bei den alten Vélkern bis zum spiteren Mittelalter.

Alkoholische Getrinke sind nach der geschichtlichen Uberlieferung als Erzeug-
nisse der ersten Kulturvilker bekannt. Es handelt sich in der Hauptsache um Met,
Wein und Bier. Da sich die Herstellung der beiden ersten Getriinke im- Gegensatz
zum Bier sehr einfach gestaltet, und andererseits das Bier als Volksgetrink bei den
alten Kulturvolkern AnlaB zu vielen historischen Dokumenten gab, so bringen die
folgenden Ausfithrungen hauptsichlich die geschichtlichen Befunde iiber die Bier-
bereitung. : :

1) Das Wort ,,Giren‘ leitet sich vom mittelhochdeutschen ,,gern“ und dieses vom
althochdeutschen ,,jerian‘“ ab. Die Wortwurzel ist verankert in dem sanskritischen Aus-
druck ,,Yastas*, der zudem auch eine auffallende Ahnlichkeit mit dem englischen Wort
nyeast (Hefe) aufweist. Nach Lafars Ausfiihrungen kommt der Ausdruck Garung von
»gar ab*, d. h. es soll etwas Unfertiges zum Genusse fertig, d. i. ,,gar werden. — Lafar, Fr.,
Handbuch der Technischen Mykologie, Jena, Gustav Fischer, Bd. I, pag. 1.
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Yon den Urbewohnern des Zweistromlandes Babylonien, den Sumerern, kennt
man durch ibre eigenen Niederschriften die Herstellung des Bieres. Die beriihmte
Tontafel des Louvre, das ,,Monument bleu*‘, berichtet in Keilschrift bereits aus dem
7. vorchristlichen Jahrtausend iiber die Bedeutung des Bieres im Kulturleben und
iiber eine Phase zur Herstellung des Getrinkes. Also aus der Epoche einesalten Kultur-
volkes, in der die ersten Schriftzeichen erfunden wurden, lesen wir auf dem #ltesten
beschrifteten Kulturmonument der Menschheit von der Existenz eines alkoholischen
Getrinkes, der Urform des Bieres. Da die Bereitung desselben aus Cerealien schon
eine Ackerkultur voraussetzt, so miissen wir die ersten Versuche zur Biererzeugung
in einer noch ilteren, noch primitiveren Kulturperiode suchen. Es ist anzunehmen,
daB urspriinglich die Samen der Wildgriser benutzt wurden. Und noch viel dlter
diirfte die Herstellung des Met, eines alkoholischen Getrinkes aus Honig und Wasser,
sein, da der ProzeB ohne Feuer und ohne besondere Einrichtungen leicht von-
statten gehen konnte. Ein einfaches Stehenlassen einer Honigwassermischung an
der Luft fithrte schon zu einem alkoholischen Produkt. Man kann mit Recht an-
nehmen, daB der Honig wilder Bienen das alteste haustechnische Gérsubstrat dar-
stellt, dessen sich die Menschheit bedient hat. Durch die groBe Verbreitung der Biene
erhielten die Urvolker vieler Linder, vielleicht auch schon der nach der Eiszeit
auftretende Homo sapiens, das erste berauschende Getrink in Form von Met.

Die Bierbereitung der Babylonier setzt die Bekanntschaft mit dem Feuer voraus
(Toplerei, Backofen), dessen Erfindung natiirlich erst in einer viel spiteren Epoche
zu suchen ist. Wenn wir das Bier nachweislich im 7. Jahrtausend vor der Zeit-
wende finden, so kénnen wir das vergorene Honiggetrink bereits in der Morgenrote
der menschlichen Kultur suchen.

" Die Weinbereitung ist abhingig von der Kultur des Weinstockes, somit kann der
Wein erst in einem spiteren Zeitabschnitt angetroffen werden. Immerhin 148t sich die
Existenz der Rebe schon 3500 v. Chr. in Assyrien nachweisen.

Was uns diese alten Zeiten von der ,,alkoholischen Girung* offenbaren, kann natur-
gemiB nur eine erfahrungsmiBige Bekanntschaft mit der Gartechnik bei der Her-
stellung der Getrinke sein. Es handelt sich in erster Linie nur um Angaben iiber das
Ausgangsmaterial und dessen mechanische Verarbeitung. Empirische Erfahrungen
wurden zu Rezepten zusammengestellt, wobei die Rentabilitiatsfrage oft einen wichti-
gen Ausschlag gab. Der Sinn der Girung konnte naturgema8 nicht erfaBt werden.
Immerhin hatte man doch begriffen, daB eine totale Umwandlung der Materie vor-
liegen miisse, denn eine bestimmte Biersorte wurde im Zweistromland mit bi-sur-ra
bezeichnet, worin das sumerische Ideogramm ,sur** von den Assyriologen mit
»gegoren** iibersetzt wird.

Es ist duBerst interessant zu sehen, wie die alten Girungsfachleute, bar aller
chemischen Einsicht, sich den Weg zu einem guten Getrink gesucht haben. Schon
im 5. Jahrtausend v. Chr. gab es bereits in Babylonien gewerbliche Brauereibetriebe
mit gelernten Brauern, die aus Gerste Malz bereiten konnten (E. Huber) (19). Man
hatte also damals schon herausgefunden, daB gekeimtes Korn sich leichter auflost
und sich leichter zu Bier verarbeiten 148t als das normale.

Wir erfabren das Nihere iiber das Anfeuchten und Keimenlassen der Gerste:
Aus der gekeimten Gerste, dem Griinmalz, stellte man zunichst ,,Bierbrote‘* her,
die auch gebacken wurden. Ein Teil des Malzes kam in der heien Sonne zum Trock-
nen zwecks Herstellung einer Dauerware. Ein Abdarren (s. Kap. 15) bei héherer
Temperatur kannte man nicht. AuBer Gerste spielte der Emmer!), ein heute nur

1) Der Emmer unterscheidet sich zellmorphologisch von dem heutigen Weizen durch
eine niedrigere Chromosomenzahl.
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noch in Abessinien angebauter, mit Spelzen versehener Weizen, im alten Euphrat-
Tigrisland eine grofe Rolle. Nachdem das Malz und die Bierbrote mit Wasser ver-
riihrt, vermaischt worden waren, wurde nach einiger Zeit der Riickstand mit Hilfe
eines Korbes aus Weidengeflecht von der klaren Fliissigkeit getrennt (Lauterproze),
worauf die Girung in mit Deckel versehenen TongefiBen einsetzte. Charakteristisch
fiir die babylonischen Biere ist ein schwach siuerlicher Geschmack, der seine Ent-
stehung einer nebenhergehenden Milchsiuregirung mit Hilfe der an den Getreide-
kérnern anhaftenden Milchsiurebakterien verdankt. Hierdurch wurde die Haltbar-
keit des Bieres auBerordentlich gefordert. Es mutet eigenartig an, wenn wir daran
denken, daB wir heute die biologische Sduerung wieder neu ,,erfunden‘‘ haben zur
Korrektur der Bierwiirze, daB wir eine mit denselben Milchsidurebakterien ange-
siduerte Wiirze verwenden, die eine geeignete Wasserstoffionenkonzentration im
Giarmedium bei Vermeidung eines Milchsiuregeschmackes hervorruft und dadurch
ein haltbares Bier garantiert. In den babylonischen Bieren war natiirlich die Sdure
nicht abdosiert; sie muBte sich geschmacklich stets mehr oder weniger bemerkbar
machen. Am besten vergleicht man wohl die hellen babylonischen Biere mit dem
Berliner WeiBbier und der Leipziger Gose, die neben der alkoholischen Garung auch
eine Milchsidurebakteriengirung durchmachen,

In bezug auf technische Erkenntnis und wirtschaftliche Ausnutzung der Roh-
stoffe steht die Braukunst im alten Babylon auf hoher Stufe. Das zeigt sich auBer-
dem in der Vielseitigkeit der Biere. Wir kennen etwa 20 Biersorten und wissen,
daB die Exportbiere der Babylonier in Agypten hoch geschitzt waren. Im Codex
Hamurabi, etwa 2500 Jahre vor der Zeitenwende, finden wir Gesetze fiir die Wirts-
héuser und Gastwirte. AuBerdem gab es zu allen Zeiten Brauvorschriften iiber die zn
verwendende Menge von Getreide pro Sud, um die geniigende Stirke des Bieres
zu erzielen. Emmer als Weizenart stand im Preise hoher als Gerste, weshalb fiir die
verschiedenen Bierqualititen auch das Mischungsverhiltnis der beiden Rohstoffe
genau auskalkuliert wurde.

-~ Wein spielte im alten Babylon keine Rolle als Volksgetrink. Im Lande gab es
eine ausgesprochen groBe Getreidekultur, so daB fiir Weinstécke und Obstbiume
wenig Platz zur Verfiigung stand. Aus Datteln wurde noch eine Art ,,Likér* herge-
stellt. Wein war sicher das Getriink der Vornehmen. Die ilteste geschichtliche Kunde
iiber denselben finden wir ebenfalls in dem oben erwihnten Gesetzbuch des Hamu-
rabi.

" Von den Babyloniern hat die dgyptische Braukunst viel gelernt. Im allgemeinen
hielt man sich an die altbewihrten Rezepte. Es wurden ebenfalls Gerste und Emmer
verarbeitet und ebenfalls Bierbrote aus Griinmalz gebacken. Es wiirde hier zu weit
filhren, wollten wir all die Unterschiede in den Brauverfahren der beiden Vélker
anfiithren. Bemerkt sei nur, daB die Bierbrote hier im Gegensatz zu Babylon gerostet
wurden, so daB nur dunkle Biere gebraut werden konnten. Wiithrend man in Babylon
dem Biere einen schwach milchsauren Geschmack gab, wurde in Agypten das Bier
durch die Saflorpflanze und Friichte der Alraune gewiirzt. Hervorzuheben ist der
hohe Alkoholgehalt mancher Lagerbiere von 12—15%, im Gegensatz zu unseren
hochprozentigen Bieren wie Porter (9%,). Die Erzeugung solcher Produkte war nur
moglich durch das Verfahren der Nachverzuckerung wihrend der Géirung (s. Kap.17
Spiritusbereitung). Es muBte also Sorge dafiir getragen werden, daB wihrend des
Zuckerverbrauchs durch die alkoholische Spaltung immer neuer Zucker aus der
Stiarke und dem Dextrin der dicken Maische durch die Malzenzyme nachgebildet
wurde. In dem MaBe wie die Vergirung vor sich ging, in demselben Tempo wurde
Maltose durch Diastase neu erzeugt. Nach diesem Verfahren muBte die Hefe immer
eine giinstige Zuckerkonzentration vorfinden, da eine groBe Zuckeranhiufung auf
2 Haehn, Blochemie der GArungen
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diese Weise vermieden wurde (M. Philippe). Die groBen Alkoholkonzentrationen
konnen von vielen wilden Hefenrassen, deren man sich bediente, vertragen werden.
Obgleich in Agypten die Braukunst nicht eine solche Bliite erreichte wie im Euphrat-
Tigrisland, so gab es trotzdem sehr viele berithmte, die Fremden anlockende Brau-
hauser, wie z. B. die in der alten Universititsstadt Pelusium am &stlichen Nilarm
des Deltas, wo spiter (525 v.Chr.) das mehr als zweitausendjihrige dgyptische
Reich durch Kambysis den Todessto8 erhielt. Die Gaststitten waren vielfach der
Sammelpunkt der frohlichen akademischen Jugend (20). Das Bier war hier wie in
Babylonien das Volksgetrink, und im Gotte Osiris verehrte man den Schépfer der
Braukunst.

Der Umfang der Bierbereitung bei den Urvélkern war so bedeutend und spielte
im Wirtschaftsleben eine so groBe Rolle, daB dadurch das Bier zu einem wichtigen
Volksnahrungsmittel gestempelt wurde. Wenn man an den hohen Nihrwert des
Extraktes denkt, so erscheint diese Auffassung verstindlich. Ferner erinnere man
sich der Tatsache, daB in diesen heilen Lindern zu jener Zeit das Trinkwasser oft
nicht einwandfrei sein konnte, wihrend man im Girprodukt stets ein von Krank-
heitskeimen freies Getriank antrifft. Auch diese Erfahrung wird zu dem guten Ruf
der Girungsgewerbe wesentlich beigetragen haben. Wir besitzen so zahlreiche Ab-
bildungen von den Einrichtungen der damaligen Brauhduser, da man nach den-
selben schone Modelle altigyptischer Brauereien zum Frstaunen der Besucher der
Diisseldorfer Ausstellung (,,Gesolei'* 1926) anfertigen konnte.

Die Weinkultur, die von den Priestern in Weingirten gepflegt wurde, lieferte
nur das Getrink fiir die obere Kaste.

Aber weder in den alten Bierlindern noch Weinlindern wie Griechenland und
Rom machte man sich iiber die Ursache der auffallenden Stoffumwandlungen
wihrend der Girung, die doch mit augenfalligen duleren Erscheinungen wie Gas-
entwicklung, Schaumerzeugunf, Aromabildung, vor sich ging, Vorstellungen. Des-
halb geben uns die alten Urkunden in der Hauptsache nur Berichte iiber das Hand-
werkliche der Brauverfahren. In der Friihbliite dieser menschlichen Kultur fehlt
das geistige Durchdringen dieses groflen Naturvorganges.

Und doch ging ein leises Ahnen durch die Kopfe der groBen Techniker. Man hatte
deutlich beobachtet, da man mit dem Bodensatz der Girgefifle den Girprozel
eines neuen Ansatzes schnell in Gang bringen konnte. Ferner wurde die Begiinstigung
der Einleitung der Gérung durch Zugabe von ,,dicken Bieren‘* von Babylon berichtet
(21). Die Verfolgung dieser Erscheinung hitte einen Lichtstrahl in das Dunkel dieses
geheimnisvollen Naturgeschehens, das Tausende von Jahren den Urvoilkern das tig-
liche Getrink lieferte, bringen konnen. Es kam aber dazu nicht. Mit der Zerstorung
des agyptischen Reiches ging auch die Braukunst hier zugrunde.

Von den Arabern wurde sie im 8. Jahrhundert n. Chr. nach Spanien getragen, das
auffallenderweise damals auch ein ausgesprochenes Bierland war. Diearabischen Arzte
verschrieben das Bier aus diitetischen Griinden., Von Avicenna (1 1037) erfahren wir
iiber die Bereitung aus Malzbroten unter reichlichem Zusatz von Zimt, Raute und
Majoran. Averroes (1 1198) verlangt vom Flaschenbier, daB es nach der Girung luft-
dicht verschlossen sein mu8, um beim Offnen ,,in die Hohe zu springen*‘.

Zur Illustration der allgemeinen Verbreitung des Bieres im Altertum seien auler
den genannten Volkern noch die Armenier, Kolchier, Hethiter, Kappa-
dozier, Perser, Skythen und die Hebrier genannt, die sich des genannten
Gewerbes befleiBigten.

Die Griechen und Romer, die mehrere hundert Jahre um die Zeitenwende
die Linder um das Mittelmeer kulturell beherrschten, genossen ihrem verfeinerten
Geschmack entsprechend in der Hauptsache Wein. In der Friihzeit indessen, als



Die Geschichte der alkoholischen Girung 19

sie den Weinbau noch nicht kannten, tranken sie auch Met, wie die meisten Urvélker.
Der romische Kaiser Probus forderte den Weinbau am Rhein und an der Mosel
(276—282 n. Chr.). Zur Weinherstellung dienten dann spiter nicht nur Trauben,
sondern auch Apfel, Birnen, Pfirsiche, Kirschen und Aprikosen. Und um der Wein-
karte eine groB8e Vielseitigkeit zu geben, ersannen die Winzer noch sog. Gewiirz-
weine, mit Hilfe orientalischer Gewiirze bereitet. Man denke an den heutigen Wer-
mutwein, um sich eine Vorstellung von diesen Getrinken zu machen. Damals spielte
Pfeffer eine wichtige Rolle (Pfefferwein). Wein war hier das Volksgetrink, denn der
Weinbau stand in hoher Bliite. Man hatte sogar UberschuB, den die Romer an Ger-
maniens Grenzen verhandelten!). Die Griechen vertrieben bis an die Kiiste des
Schwarzen Meeres ihren Wein, der seinen Weg bis SiidruBland nahm. Spiter wurde
auch die Weinkultur in Deutschland in Weinbergen begonnen. Bier war im.alten
Rom ein Gelegenheitsgetriank. Man bereitete es aus Malzextrakt ohne groBen Auf-
wand an Apparatur. =

Erst mit der Ausdehnung der Germanen gewinnt das Bier in Mittel- und West-
europa an Bedeutung, und zwar nach der Volkerwanderung (375 n. Chr.). Die alten
Germanen, die sich urspriinglich ihr berauschendes Getrink, den Met, ebenfalls
aus Honigwasser bereiteten, begannen nach dem SeBhaftwerden und nach der Auf-
nahme der.Ackerkultur Bier zu brauen. Anfangs scheint dasselbe nicht allzu gut
ausgefallen zu sein, denn die an verfeinerte GenuBgiiter gewshnten Rémer verachteten
das Urgetriank der barbarischen Vélkerschaften, was in satirischen Versen zum Aus-
druck kam. So spottet z. B. der romische Kaiser Julian (361 n. Chr.) recht amiisant
iiber das keltische Bier wie folgt (22):

»Du willst der Sohn des Zeus, willst Bacchus sein ?
Was hat der Nektarduftende gemein

Mit dir, dem Bockigen? Des Kelten Hand,

Dem keine Traube reift im kalten Land,

Hat aus des Ackers Friichten dich gebrannt.

So heiBle denn auch Dionysus nicht;

Der ist geboren aus des Himmels Licht,

Der Feuergott, der Geistige, frohlich Laute;

Du bist der Sohn des Malzes, der Gebraute!*

Mit dem Sieg der germanisch-abendlindischen Kultur und Weltmacht iiber die
griechisch-romische trat das Bier als Volksgetrink im Westen in den Vordergrund.
Man bemiihte sich, es herb zu gestalten, und gab deshalb Baumrinden, Wachholder
und gewisse Pilze hinzu, bis man etwa um das Jahr 1000 den Hopfen als bestes
Gewiirz allgemein anerkannte. Urkunden aus dem Hochstift Freising besagen,
daB in der Hallertau um 850 bereits Hopfen angebaut wurde, aber die Verwendung
zu Bier ist erst seit 1070 verbrieft. Nach Huber sollen auch die Babylonier zur Zeit
Hamurabis, also etwa 2500 v. Chr., Hopfen verwendet haben, was jedoch stark
bezweifelt wird (Maurizio, A.) (23). Auffillig ist jedenfalls, daB die Agypter dieses
wichtige Biergewiirz von ihren Lehrmeistern, den Assyrern, nicht iibernommen
haben. Auch wenn wir im Alten Testament auf die Bezeichnungen Hopfen und Hefe
stoBen, so miissen wir sehr kritisch bedenken, ob sich die alten Angaben im Urtext
wirklich mit den neuen Begriffen decken.

Nun nahm die Bierbereitung einen besonderen Aufschwung und ging iiber die
Kloster bis zu den Fiirstenhofen. Am Hofe zu Brabant wurde um 1290 das Gewerbe
besonders gut verstanden und gepflegt; der BiergenuB stand demzufolge in so hohen

1} Daher die Ableitung des Wortes Wein von lat. ,,vinum‘‘; Stammwort: das griechische
,0iN0s“.

oe



20 Einleitende Kapitel

Ehren, daB die Titigkeit und das Leben des Herzogs Jan Primus durch die roman-
tisch ausgesponnene Sage vom Gambrinus, dem Erfinder des Bieres, verklirt
wurde.

Der GenuB8 des Met war allmihlich verschwunden. Zur Zeit Karls des GroSen
wurde er nur in solchen Kldstern getrunken, in deren Girten die Weinrebe und
der Hopfen ihren Einzug noch nicht gehalten hatten.

So schlieBt die erste Periode, ohne da8 man Verstindnis fiir das Wesen des Vor-
ganges der Girung gewonnen hatte.

Dem berauschenden Prinzip der Girgetrianke war man indessen niher gekommen.
Einige Alchimisten, wie z. B. der beriihmte arabische Gelehrte Geber (23) (750 n. Chr.)
hatten angeblich alkoholische Fliissigkeiten (,,aqua vitae*‘) aus vergorenen Fliissig-
keiten gewonnen. Sicheres wissen wir erst aus der Zeit zwischen 1050 und 1150,
als man gelernt hatte, mit Destillierapparaten umzugehen, was aus ¢. Lippmanns
Forschungen deutlich hervorgeht. Magister Salernus (1176) und Albertus Magnus
verstanden es, Wein zu destillieren und so verdiinnten Alkohol zu erzeugen. Der
ganze wissenschaftliche Gewinn iiber die Girung aus diesem ungeheuer groBen Zeit-
abschnitt ist leider recht bescheiden, jedoch ist es interessant zu sehen, welche unge-
heure Bedeutung der Girvorgang vom Anfang der Kultur an bei den Vélkern ge-
spielt hat.

2. Periode. Die Feststellung der Ursache der Garung.

Aber so schnell lieB sich auch jetzt die Losung des scheinbar eng mit einem
der groBten Probleme der Biologie, der Urzeugung?!), verkniipften Ritsels nicht
finden. Es muBte noch mancher Umweg eingeschlagen werden, die Geister ver-
schiedener Forscher muBten erst scharf aneinanderprallen, ehe vollige Klarheit
geschaffen werden konnte. Wie schon berichtet, herrschte iiber das Wesen der Hefe
vollige Unklarheit. Im alten Rom galt dieselbe (faeces cerevisiae) als ein iibles
Nebenprodukt bei der Bierherstellung und Cicero bezeichnete demzufolge den Ab-
schaum der Menschheit mit ,,Hefe des Volkes*. Die Garung selbst betrachtete man
als einen ReinigungsprozeB, als Ausscheidung minderwertiger Substanzen aus dem
Girgut. Spater, um 1595, unterschied Libavius in wissenschaftlichen Forschungen
eine Girung von der Fiaulnis, was etwa 100 Jahre spater der bekannte Chemiker Becher
scharfer formulierte. Auch wurde erkannt, daB nur zuckerhaltige Losungen der
Giarung anheimfallen und Weingeist dabei gebildet wird. Somit ,,verbessert‘‘ nach
Becher die Girung (Fermentatio) das Substrat, wihrend die Faulnis (Putrefactio)
dasselbe ,,verschlechtert**. Um das Jahr 1648 unterscheidet Helmont zum erstenmal
das entweichende Giirungsgas von dem in der Losung zuriickbleibenden Alkohol.
Dasselbe, vinorum genannt, wurde einige Jahre spiter von Wren als Kohlensaure
identifiziert.

In diese Zeit fallen auch die theoretischen Arbeiten des beriihmten Chemikers
Stahl (1697). Bis dahin hatte man einwandfrei erkannt, daB die ,,Garung” Zucker ver-
arbeitet und Weingeist und Kohlensiure produziert. Dies war ein ungeheuer grofier
Fortschritt in der Erkenntnis des Girungsproblems. Wohl aber sei bemerkt, daB
man sich dariiber nicht im klaren war, ob beide Girprodukte aus dem Zucker
stammten, denn der Géransatz war kompliziert zusammengesetzt. Stahl versuchte

1} Das Problem der Urzeugung (generatio spontanea, generatio aequivoca) prift die
Frage der Organismenbildung weder aus Samen noch aus Eiern. Es handelt sich kurz darum
zu ergriinden, ob sich die organisierte lebende Zelle aus unorganisierter, toter Materie zu bil-
den imstande ist (24). (s. A. Lange, Geschichte d. Materialismus Reclam-Ausg. Bd. I1, S.294).
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nun, diesen Proze8 auf mechanische Weise zu erkliren, indem er lehrte, daB die in
Zersetzung befindlichen chemischen Stoffe einen mechanischen Ansto8 auf die
stabilen Substanzen ausiiben, wodurch Girung eintreten sollte. Seine Theorie fallite
er in folgende Sitze zusammen: ,,Ein Korper, der in Faulung begriffen ist, bringet bei
einem andern, von Faulung annoch befreiten, sehr leichtlich die Verderbung zu Wege;
ja es kann ein solcher, bereits in innerer Bewegung begriffener Korper einen andern
annoch ruhigen, jedoch zu einer sothanen Bewegung geneigten, sehr leicht in eine
solche innere Bewegung hinreiBen** (25). (Girung und Fiulnis werden auf gleiche
Ursachen zuriickgefiihrt.)

Diese mechanische Giarungstheorie, die ihre Entstehung gewissen richtigen
Beobachtungen, aber falschen Auslegungen verdankt, ist im Laufe der Zeit in Ver-
gessenheit geraten. Spitere Forscher haben sie neu belebt und ihr eine neue Formu-
lierung gegeben (Liebig). Das Tasten im Dunklen ging zun4chst weiter. Im Jahre 1787
reichte Fabroni bei der Florenzer Akademie eine Arbeit ein, in der u. a. behauptet
wird, Getreidekleber und glutenartige Pflanzenbestandteile hiatten dieselbe Wirkung
auf Zuckerlosung wie Bierhefe. Die Giarung sei ,.eine rein chemische Reaktion*.
Thénard, der das Resultat mit gut gewaschenem Kleber nachpriifte, konnte der
eben geduBerten Ansicht auf Grund seiner negativen Ergebnisse nicht beipflichten.
Jedenfalls wird hier u. a. die bedeutungsvolle Ansicht ausgesprochen, daB die Hefe
auf eine Zuckerldsung zersetzend wirkt.

Nun sollte wieder ein Riickschritt durch eine falsche Auslegung neuer Versuche
eintreten. Der franzosische Konditor und Likérfabrikant Frangois Appert hatte fest-
gestellt, daB sich leicht zersetzliche Nahrungsmittel, insbesondere die des Pflanzen-
reiches, dann lange Zeit halten, wenn man dieselben nach dem Ankochen nach einer
Pause noch mal lingere Zeit nachkocht und sowohl wahrend, als auch nach der
Operation fiir einen dauernden, sicheren LuftabschluB sorgt (Erfindung der
Konservierung). Gay-Lussac erklirte die Versuche in der Weise, daB die Abwesen-
heit des Sauerstoffs die Konservierung bedinge; andrerseits sei dasselbe Gas die
Ursache der Girung. In dieser Ansicht konnte man bestirkt werden durch die alt-
bekannte Tatsache der konservierenden Eigenschaften der schwefligen Saure in
Weinfissern, die durch den Ubergang in Schwefelsiure der Luft den Sauerstoff ent-
zieht. Es ist interessant zu sehen, wie wieder eine richtige Beobachtung falsch inter-
pretiert wird. Dies ist allerdings auf diesem Gebiete sehr oft der Fall gewesen, doch
miissen wir im Rahmen dieser Ausfithrungen auf weitere Beispiele verzichten (24).
Alle Versuche, die Gay-Lussac in dieser Richtung anstellte, schienen seine Theorie
zu bestitigen, so daBl dieselbe lange Zeit als richtig betrachtet wurde.

Die wirkliche Losung des Garungsproblems in biologischer Hinsicht wurde aber
erst erméglicht durch die Entdeckung eines besonderen Instruments, des Mikro-
skopes. Um 1680 hatte sich Leeuwenhoek derartig feine Linsensysteme geschaffen,
daB er nicht nur im Tropfen gestandenen Wassers die Urtierchen auffand, sondern
auch in Girungen die Hefezellen. Da er sogar in Korperausscheidungen und #dhn-
lichen Produkten Bakterien gesehen hatte, so war der gesamte Mikrokosmos mit
einemmal entdeckt. Eine neue, bisher vollkommen unbekannte Welt war erschlossen
worden, wenn auch der Entdecker Leeuwenhoek und seine Zeitgenossen die GroBe
der Entdeckung und deren ungeheuere Wichtigkeit fiir die Menschheit iiberhaupt
nicht ahnen konnten. Aus der Ernennung zum Mitglied der Royal-Society in London
erkennen wir zwar die Hochachtung, die die englischen Naturforscher seiner experi-
mentellen Leistung zollten, jedoch auch hier gab es keinen illustren Geist, der einen
Ausblick in die Zukunft zu eroffnen wuBte. Selbst aus der Auffindung der Hefe im
giarenden Medium konnte Leeuwenhoek nicht einmal die richtige Folgerung ziehen.
Uber die Bedeutung dieser Zellen machte er sich keine Vorstellungen. Er erblickte
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in ihr nur kleine sphirische Korperchen, die er mit Stirkekdrnern verglich. Recht
treffend dagegen wiirdigt De Kruif (26) die universale Bedeutung der Leeuwen-
hoekschen Entdeckung.

., - - Da war, kleiner als alles Sichtbare, eine ganze Welt von Geschopfen, die vom An-
beginn der Zeiten an miteinander gelebt und gekamp{t hatten, sich vermehrten und starben,
ohne daB irgendein Mensch jemals eine Ahnung davon gehabt hiatte. Da sah er ganze Volker
von Unsichtbaren, unter ihnen solche, die imstande waren, ganze Volker der Menschen zu
vertilgen, der Menschen, deren jeder so gro war wie Millionen und Millionen dieser winzigen
Feinde. Kein feuerspeiender Drache, keine hundertkdpfige Hydra war so schrecklich wie
diese stummen Morder, die nicht das Kind in der Wiege verschonten, nicht den Konig
inmitten seiner Wachen. Und in allen Landern der Welt hatte es vor ihm nicht einen einzigen
Menschen gegeben, dem auch nur ein Blick in dieses Wunderreich vergonnt gewesen wire. . .

Diese ungeheuer groBe Entdeckung war der Theorie weit vorausgeeilt. Es mufBten
noch mehr als 150 Jahre vergehen, ehe man iiber die Bedeutung der Hefe Klarheit
bekommen sollte. Die verschiedensten Ansitze zur Erfassung des wahren Prinzips
der Girung, die gelegentlich gemacht wurden, konnten sich nicht durchsetzen.
Obgleich oft richtige Gedanken zugrunde lagen, so fehlte ihnen die iiberzeugende
Kraft des einwandfreien Experimentes. So behauptete z. B. der mit dem Brauerei*
gewerbe gut vertraute Erzleben (27) 1818, daf die Hefe ein vegetierender Organismus
sei, der die Girung veranlasse. Aber auch diese richtige Bemerkung fand, da ihre
Tragweite nicht recht erkannt wurde, wenig allgemeine Beachtung. Nun leuchteten
kurze Zeit darauf fast auf einmal merkwiirdigerweise drei groie Sterne in Gestalt
von drei exakten Naturforschern am wissenschaftlichen Himmel auf, die, unabhingig
voneinander, jeder fiir sich die richtige Erkenntnis hatten. Es handelt sich hier bei
dem Problem, kurz zusammengefaBt, um die beiden Kernfragen: erstens die Frage
nach der Natur der Hefe, und zweitens um die Ursache der Giarung. Zum erstenmal
wurde jetzt die lebende Natur der Hefe einwandfrei erkannt und die Gérung als
Folgeerscheinung der Fortpflanzung der Hefe betrachtet. Was Erzleber behauptete,
konnte nun Cagniard Latour (28) in Frankreich (1835) mit Hilfe des Mikroskopes
beweisen. Aus der Unbeweglichkeit der Zellen leitete er die pflanzliche Natur der
Hefe ab. Horen wir, wie er selbst sein Resultat zusammenrfat:

., Ich kenne die Hauptwerke iiber die weinige Garung, doch in keinem habe ich gesehen,
daB man die Anwendung des Mikroskopes zum Studium der Phidnomene, von denen sie
abhingt, vorgeschlagen hatte.

Diese Anwendung des Mikroskopes war niitzlich, weil sie mehrere neue Beobachtungen
gezeitigt hat, an denen besonders folgendes sich ergeben hat: 1. daB die Bierhefe, dieses
Ferment, von dem man so viel Gebrauch macht und das deshalb ganz besonders untersucht
zu werden verdient, ein Haufe kleiner, runder Korper ist, fahig sich fortzupflanzen
und folglich organisiert und nicht, wie man annahm, einfach eine organische oder chemi-
sche Substanz ist; 2. da8 diese Kérper dem Pflanzenreiche anzugehéren scheinen und
sich auf zwei verschiedene Arten regenerieren; 3. da8 sie auf eine Zuckerlésung nur
zu wirken scheinen, sofern sie am Leben sind, woraus man den sehr wahrschein-
lichen Schlu8 ziehen kann, daB die Entbindung von Kohlenséiure aus dieser Lésung und die
Umwandlung derselben in eine spiritudse Flissigkeit eine Wirkung ihrer Vegetation
ist.

Ich mochte noch bemerken, daB die Hefe, als eine organisierte Substanz betrachtet,
vielleicht die Aufmerksamkeit der Physiologen verdient in dem Sinne, 1. da8 sie entstehen
und sich unter gewissen Umsténden mit grofer Sicherheit entwickeln kann, selbst in Kohlen-
saure und in dem Bottich des Brauers; 2. daB ihre Fortpflanzungsart Eigentiimlichkeiten
aufweist, wie man sie an anderen mikroskopischen Gebilden, die aus isolierten Kiigelchen
zusammengesetzt sind, noch nicht beobachtet hat und 3. daB sie weder durch eine sehr starke
Abkiihlung noch durch Wasserentziehung zugrunde geht.
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SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die Fermente allgemein, wenigstens die-
jenigen, welche, wie die Bierhefe, die weinige Garung hervorrufen, aus mikroskopischen, sehr
einfachen, organisierten Korpern bestehen, und dal die Substanzen, die der Géarung unter-
worfen sind, rein chemische Substanzen sind, namlich der Zucker und die sich ihm gleichen-
den Verbindungen‘‘?).

In Berlin brachte der Physiologe Theodor Schwann (29) 1837), auf groBerer
experimenteller Basis fuBend als sein franzosischer Vorginger, helles, klares Licht
in das Girungsproblem. Schwann, dessen Geist spiter die beriihmt gewordene
Zellenlehre geschaffen hat, war die geeignete Personlichkeit,“um hier véllige Klarheit
bringen zu konnen. Und so ist denn auch seine Beweisfithrung der des Franzosen
iiberlegen. Er arbeitete mit Traubensaft, studierte das Wachstum der Hefe und er-
brachte einwandfreie Beweise fir ihre pflanzliche Natur. Bei Bierhefe machte er
dieselben Beobachtungen,

Um der Frage nach der Ursache der Girung niherzukommen, ging Schwann,
der sich iibrigens zu dieser Zeit mit dem Problem der Urzeugung der Organismen
beschiftigte, auf die fiir diesen Zweck besonders geeigneten Appertschen Versuche
zuriick und priifte zunichst, ob ausgegliihte, aber chemisch unverinderte Luft noch
in der Lage ist, in der gekochten Fruchtsaftlosung eine Girung oder Fiulnis zu er-
regen. Da dies nicht der Fall war, schloB er folgerichtig auf das Vorkommen eines
Erregers in der Luft. Ein Jahr spiter zeigte Franz Schulze, da auch mit konzen-
trierter Schwefelsiure gewaschene Luft denselben Effekt erzielt. Da beiden genannten
Behandlungsweisen der Sauerstoff in der Luft erhalten blieb und andererseits ein
SauerstoffiiberschuB8 bei dem Appertschen Versuch die konservierende Wirkung
nicht unterband, so war damit die Ungiiltigkeit der Gay-Lussacschen Theorie er-
wiesen: Sauerstoffmangel war also nicht die Ursache der konservierenden Wirkung.
Mithin lag ein Grund vor, lebende, girungserregénde Mikroorganismen in der atmo-
sphirischen Luft anzunehmen. Dies erschien um so wahrscheinlicher, als nach dem
Kochen der Appertschen Fruchtlosungen auf Zufuhr von ungegliihter Luft lebhafte
Giirung mit Organismenbildung auftrat. Schwann legte seine Ergebnisse in folgenden
Worten fest:

,,Der Zusammenhang zwischen der Weingérung und der Entwicklung des ,Zuckerpilzes*
ist also nicht zu verkennen, und es ist héchst wahrscheinlich, daB letzterer durch seine
Entwicklung die Erscheinungen der Garung veranla8t., Da aber zur Girung auGer
dem Zucker ein stickstoffhaltiger Kérper notwendig ist, so scheint es, daB dieser ebenfalls
eine Bedingung zum Leben jener Pflanze ist, wie es denn an und fiir sich sehr wahrscheinlich
ist, daB jener Pilz Stickstoff enthilt.«

Aus diesen Ausfiihrungen sieht man deutlich, da8 beide, Cagriard Latour und
Schwanr, die Ursache der Girung der Entwicklung einer Pflanze, nimlich der Hefe,
zuschreiben. Wihrend nun der erstere den ,,Zucker und die sich ihm gleichenden
Verbindungen‘* als notwendiges Substrat hinstellt, geht der Deutsche weiter und
verlangt auBer dem Kohlenhydrat noch Stickstoff. Wir sehen heute, wie richtig
Schwann die Sache erfaBit hat, wissen wir doch, daB zur Fortpflanzung der Zellen
auch Stickstoff unbedingt notwendig ist (s. Kap. 8).

Dieselben Resultate wurden fast zu gleicher Zeit von Friedrich Kiitzing in Nord-
hausen erzielt. Kiitzing ist der dritte Entdecker des Girungsprinzips, eigentlich der
erste, denn seine ersten Beobachtungen sind schon vor Cagniard Latour im Jahre 1834

1) Zitiert nach H. Liiers und F. Weinfurtner, Die Einfithrung der Hefereinzucht in den
Brauereibetrieb. Eine historische Studie in ,,Die Hefereinzucht in der Entwicklungsgeschichte
der Brauerei‘. Berlin 1931, Gesellschaft fiir die Geschichte und Bibliographie des Brau-
wesens E.V. Institut fir Girungsgewerbe.
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gemacht worden. In seinem Vortrage in der Versammlung des naturhistorischen
Vereins des Harzes in Alexisbad am 26. Juli 1837 teilt er mit, da8 er vor 3 Jahren
bei seinen mikroskopischen Untersuchungen zu der Uberzeugung gekommen sei,
die Hefe, ,,welche bekanntlich bei der weinigen Girung'‘ entsteht, sei ,,eine rein
vegetabilische Bildung'* und nicht eine sogenannte chemisch-organische Verbindung.
Eine Reise nach Dalmatien, Italien und der Schweiz war die Ursache, weshalb erst
im Jahre 1837 eine offentliche Mitteilung erfolgen konnte, jedoch hatte er schon
im Herbst 1834 die Professoren Horkel und Ehrenberg in Berlin und ebenfalls Alezan-
der v. Humboldt davon in Kenntnis gesetzt (30). Kiitzing erklirte die Girung mit der
»Bildung‘* und dem ,,Vervielfaltigungstrieb‘ der Hefe. Er erweiterte die Resultate
von Cagniard Latour und Schwann, in dem er auch die Ursache der Essiggirung
aufkldrte. Seine Resultate iiber die alkoholische Girung und Essigbildung faBit er
in folgenden Worten zusammen (31):

»Sicher hingt der ganze ProzeB bei der geistigen Garung mit der Bildung der Hefe, bei
der sauren von der Bildung der Essigmutter ab. Jene Prozesse dagegen, welche die Essig-
bildung aus Alkohol mittels Platinmohr oder auf andere diesem &hnliche Weise einleiten,
konnen nicht mit der Garung verglichen werden; sie sind rein chemische Prozesse, wihrend
die Garung ein organisch-chemischer Prozefl wie der Lebensproze eines jeden organischen
Korpers ist.*

Dieser wissenschaftlich neu erschlossene Mikroorganismus, die Hefe, wurde von
dem Botaniker Meyen als Saccharomyces (Zuckerpilz) in die Systematik der Pflan-
zen aufgenommen.

Somit schienen die biologischen Grundlagen der ,,vitalen‘‘ Girungstheorie fiir
alle Zeiten festgelegt. Aber es dauerte nicht lange, so meldeten sich wieder die Ver-
treter der mechanischen Theorie. Es war damals noch nicht die Zeit gekommen,
um groBe biologische Fragen restlos experimentell beantworten zu kénnen. So fehlt
z. B. bet den Schwannschen Versuchen noch der genaue Nachweis, daB in der Luft
wirklich Gidrungsmikroorganismen vorhanden sind. Eine andere Erklirung wie die
folgende war nicht von der Hand zu weisen: man konnte ja auch z. B. eine Verinde-
rung irgend eines anderen unbekannten Stoffes in der Luft durch den Glithproze8
im Schwannschen Versuch annehmen, der zur Entwicklung einer Flora notwendig
ist. Solche und dhnliche Schwichen in der Beweisfithrung muBten der Gegnerschaft
nicht entgangen sein und stirkten ihr Lager. Als nun noch eine nicht gerade
mit besonders wichtigen Ergebnissen ausgezeichnete Verdffentlichung iiber die vitale
Girungstheorie durch Turpin erschien, traten die Verfechter der mechanischen
Theorie in Aktion. Eine anonym verfaite, beilende Satyre sollte der vitalen Garungs-
theorie den Lebensatem rauben. Wie spiter bekannt wurde, war Fr. Wéhler der
Schreiber dieser Spottschrift, die durch einige iibermiitige SpaBe durch Justus von
Liebig noch gewiirzt worden war. Aus der interessanten, sehr witzigen, scharfen
Spott atmenden Veréffentlichung, die in den Annalen der Pharmazie (32) erschien,
gei folgendes angefiihrt:

»Jch bin im Begriff, eine neue Theorie der Weingirung zu entwickeln. Ich bin dieser bis
jetzt so unbegreiflichen Zersetzung auf die einfachste Weise von der Welt auf die Spur ge-
kommen und betrachte sie als villig abgemacht. Auch diese Entdeckung beweist wieder,
wie einfach die Mittel sind, deren sich die Natur bedient, um die wunderbarsten Erscheinun-
gen hervorzubringen. Ich verdanke sie der Anwendung eines vortrefflichen Mikroskopes,
welches, nach der Angabe des beriihmten Ehrenberg, von dem ausgezeichneten Kiinstler
Pistorius, ausgefithrt worden ist.

Mit Wasser zerteilte Bierhefe 16st sich unter diesem Instrument auf in unendlich kleine
Kiigelchen, welche kaum /4, Linie im Durchmesser haben, und in feine Fiaden, die unver-
kennbar eine Art EiweiB sind. Bringt man diese Kiigelchen in Zuckerwasser, so siecht man,
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daB sie aus Eiern von Tieren bestehen; sie schwellen an, platzen, und es entwickeln sich daraus
kleine Tiere, die sich mit einer unbegreiflichen Schnelligkeit auf die beispielloseste Weise
vermehren. Die Form dieser Tiere ist abweichend von jeder der bis jetzt beschriebenen
600 Arten, sie besitzen die Gestalt einer Beindorfschen Destillierblase (ohne Kiihlapparat).
Die Rohre des Helms ist eine Art Saugriissel, der inwendig mit /.5 Linie langen Borsten
besetzt ist; Zihne und Augen sind nicht zu bemerken; man kann iibrigens einen Magen,
Darmkanal, den Anus als rosenrot gefarbten Punkt, die Organe der Urinsekretion deutlich
unterscheiden. Von dem Augenblicke an, wo sie dem Ei entsprungen sind, sieht man, da
diese Tiere den Zucker aus der Auflosung verschlucken; sehr deutlich siecht man ihn in den
Magen gelangen. Augenblicklich wird er verdaut, und diese Verdauung ist sogleich und aufs
bestimmteste an der erfolgenden Ausleerung von Exkrementen zu erkennen. Mit einem
Wort, diese Infusorien fressen Zucker, entleeren aus dem Darmkanal Weingeist und aus den
Harnorganen Kohlensiure. Die Urinblase besitzt in gefilltem Zustande die Form einer
Champagnerbouteille, im entleerten ist sie ein kleiner Knopf; man beobachtet nach einiger
Ubung, daB sich in ihrem Innern eine Gasblase bildet, die sich bis ins 10fache vergriBert;
durch eine Art von schraubenférmiger Drehung, welche das Tier durch ringférmig um die
aduBeren Korperteile gehende Muskeln nach Willkiir hervorbringen kann, wird die Ent-
leerung der Blase bewirkt. Ich halte es fiir auBerordentlich wahrscheinlich, daB hierbei
dasselbe stattfindet, wie wenn die galvanische Elektrizitat durch einen Metalldraht geleitet
wird ; man weiB, da nach der Meinung des beriithmtesten Physikers in diesem Falle Magne-
tismus erzeugt wird, welcher ebenfalls, anstatt den geraden Weg zu gehen, woran ihn nichts
hindert, dennoch, dies ist ein Naturgesetz, den Weg einer Spirale verfolgt. Ich fiihre dies nur
als einen Beleg an, daB bei der Garung, wie Dobereiner und Schweigger gezeigt haben,
Magnetismus und Elektrizitit gleichzeitig im Spiele sind. Die Erfahrung beweist hier die
Richtigkeit ihrer nicht durch so michtige Mikroskope unterstiitzten Beobachtungen.

Nun folgt ein Absatz, in dem man der Hefe in iibermiitiger Laune alle moglichen
Eigenschaften zudiktiert hat, um den gewiinschten Zweck, die vitale Garungstheorie
zu diskreditieren, zu erreichen. Aber zum guten SpaB haben sich gerade die hier
angefithrten Andichtungen — wenn man von der Bezeichnung , Tier** fiir Hefe ab-
sicht — beim niheren Studium der Hefe als wahre Tatsachen erwiesen! Es seien
beispielsweise angefithrt das Unterbrechen der Girung durch Erhitzen des Gir-
mediums, das Abtoten der Hefe durch hohe Alkoholkonzentration, schweflige Siure,
andere Mineralsiure und Holzessig, das Aufheben einer Girung durch iibermiBig
hohe Zuckerkonzentration.

Die Spottschbrift, die hiermit lingst noch nicht zu Ende ist, hatte bei den Zeit-
genossen ihre Wirkung nicht verfehlt. In erster Linie waren die Chemiker Berzelius,
Liebig und Wihler ernste Gegner der vitalistischen Garungstheorie, und dies war
verstandlich. Man hatte soeben die ersten groBen Erfolge in der organischen
Chemie erlebt, man hatte unlingst die kiinstliche Nachbildung pflanzlicher und
tierischer Produkte im Reagenzglas nach den neuesten Methoden der organischen
Chemie vollbracht — erinnert sei an die ,,Harnstoffsynthese‘* durch Wohler —, da
muBte man sich naturgemii gegen die Mitwirkung einer geheimnisvollen Lebens-
kraft bei einem groBen NaturprozeB strauben. Berzelius, auf der Hohe seines Ruhmes
stehend, duBerte sich scharf gegen Schwarn und Kiitzing. ,,Wenn der Liowe briillte,
sollte eben alles um ihn verstummen.' Liebig trat sofort (1839) auf den Plan mit
der These: ,,Die Girung ist kein Lebensproze, sondern eine mechanische ,Kontakt-
wirkung'*. Die chemische Bewegung der Zersetzung der Hefe soll sich auf den
Zucker iibertragen. Da jedoch eine Auflésung der Hefe nur in totem Zustande in
Frage kommt, und andererseits nur lebende Hefe girt, so war ein Widerspruch vor-
handen, der aber Liebig wenig Kopfzerbrechen machte. In diesem Sinne hatte sich
schon etwa zehn Jahre friiher Berzelius geduBert (Kontakttheorie), noch friiher
Stahl. Wie wir gesehen haben, hatte er in seiner mechanischen Girungstheorie ge-
lehrt, daB ein in innerer Bewegung begriffener Koérper einen ,,ruhigen'* zu innerer
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Bewegung hinreien kann. Ganz &éhnlich formulierte Liebig. Nach ihm wird die
Bewegung, die, wie eben schon bemerkt, die Auflésung des Girungserregers und
des Girsubstrates mit sich bringt, auf einen stabilen Korper iibertragen, der dann
ebenfalls zerfillt. Der Zucker wiirde durch die Zersetzung bzw. Faulnis der Hefe
in Alkobhol und Kohlensiure zerlegt. Man sieht den Riickschritt: Girung und Féulnis
werden nicht mehr auseinandergehalten. Fiir den Vorgang der Hefezersetzung bringt
Liebig einige Stitzpunkte, die z. T. auf falscher oder ungenauer Beobachtung ba-
sieren (32a). Zur Begriindung der Ubertragungstheorie gibt er mehrere Beispiele, von
denen das der Auflosung der Legierungen in Siduren erwihnt sei. Platin lost sich
bekanntlich nicht in Salpetersiure. Legierte man es dagegen vor der Behandlung
mit der Sdaure mit Silber, so gelang die Auflosung. Liebig schloB daraus, daB das
leicht 16sende Silber seine Bewegung auf das Platin iibertrigt und es nun mitreiBt.
Silber spielt hier die Rolle wie die des ,,Gérungserregers*1). Auf die Ubertragung der
inneren Bewegung eines girenden Korpers auf einen girfihigen Stoff hatte schon
vor Stahl der englische Chemiker Willis hingewiesen. Man sieht, wie man hier z. T.
mit recht unklaren Begriffen operiert hat, die schwerlich zur Aufhellung des Pro-
blems dienen konnten. Jedenfalls ist festzustellen, wie stark die Liebigsche Theorie
im Reiche der Wissenschaft verankert war.

Noch mancher Chemiker hat sein Heil versucht, den Girungsvorgang rein che-
misch zu erkliren. Nicht nur, daB die Notwendigkeit eines organischen Fermentes
bestritten wurde (Berthelot), nein, man bemiihte sich sehr ernsthaft um einen direkten
Nachweis. So wollte Dumas den Zucker durch die innere ,,Bewegung* vergiren,
die bei der katalytischen Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd entsteht. Loew ver-
suchte dasselbe mit einer Ammoniumnitritlosung, die bekanntlich in der Wirme in
Stickstoff und Wasser '

NH,-NO,=N,+2H,0
zerfallt.

Wihrend diese Versuche nun vollstindig negativ ausfielen, hatten verschiedene
Forscher Beobachtungen gemacht, die fiir die vitalistische Theorie sprachen. So
konnte Eilhard Mitscherlich (33) (1842) zeigen, daB man mit Hilfe einer Filtration
durch Papier den ,,Girungserreger'* entfernen konnte, denn im Filtrat horte die
Girung auf. Dieselbe Erscheinung lieB sich nach Hermann Helmholiz (34) (1844)
mit einer tierischen Blase bewerkstelligen:

,,Die weinige Garung ist an den Zutritt eines festen Korpers gebunden, der durch die
Blase zuriickgehalten wird und unter welchem wir uns nur die Hefe denken konnen, deren
vegetabilische Natur nicht mehr zu bezweifeln ist.*

Auf wieder andere Weise fanden H. Schrider und Th. ¢. Dusch (35) (1853) neues
Beweismaterial fiir die vitalistische Garungstheorie. Es wurde einwandfrei gezeigt,
daB ein Baumwollwattefilter alle Mikroorganismen zuriickhilt. Die Ergebnisse fanden
in folgenden Worten ihren Niederschlag: ,,Keime in der Luft sind die Ursache der
Girung und Féaulnis, und werden durch Baumwolle mechanisch zuriickgehalten‘.
In diesem Satze konnen wir, nebenher bemerkt, auch gleichzeitig die Urkunde fiir
die Geburt des fiir die Bakteriologie unentbehrlichen Watteverschlusses der Nihr-
boden erblicken ! Bei den ersten Versuchen gelang es schon, ausgekochte Nihrlosungen
durch einfaches mechanisches Filtrieren der hinzustromenden Luft 18 Monate lang
ohne Verinderung zu erhalten, wihrend bereits ein kurzes Offnen des Wattestopfens
geniigte, um schon in zwei Tagen Zersetzung beobachten zu kénnen. Um dieselbe
Zeit erkannte auch Th. Bail (36) eine Parallelitiat zwischen Girungund Vermehrung

1} Hier liegt ein Irrtum vor, denn Platin kann auf diese Weise nicht in Losung gebracht
werden.
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der Hefezellen und die Notwendigkeit der atmosphirischen Luft fiir ihre Vegetation.
Das war eine richtige Erkenntnis und ein groBer Fortschritt gegeniiber Liebig, der,
wie wir sahen, das Gegenteil behauptete: Die Selbstauflésung der Hefe bedinge die
alkoholische Zuckerspaltung. Auch die Techniker waren der Ansicht von Bail.

Mazx Delbriick (36a) sagte sogar einst in einem Vortrage, daB ,,sich die Praxis als fein-
fiihliger erwiesen habe als die Wissenschaft, denn ehe noch Pasteur seine Arbeiten be-
gonnen hatte, war die Uberzeugung bei den damaligen Technologen — ich nenne Balling
und Liidersdorff — durchgedrungen, daB die vitale Gérungstheorie richtig sei, welche die
Garung als eine Folge des Lebensprozesses auffalte und die Hefebildung als das Wachstum

der Pflanze ansah.‘
Sehr deutlich spricht sich Trommer (36b) (1856) iiber diesen letzten Punkt aus:

.,- - . Jenen festen Korper, welcher bei der Garung in Form von Zellen auftritt, miissen
wir als ein Aggregat von Organismen betrachten. Hierzu haben wir mehrfache Griinde.
Der erste und wichtigste liegt in der eigentiimlichen Gestalt. Bekanntlich bestehen die ein-
fachsten Organismen aus Zellen in derselben Art, wie wir sie hier beobachten. Ganz besonders
tritt diese einfache Form des Individuums sehr oft im Pflanzenreiche auf, und hier sind es
namentlich verschiedene Formen von Algen und Pilzen, welche dergleichen einfache Ge-
stalten zeigen. Mit Riicksicht hierauf betrachtet man auch jene Zellen als Pilz und nennt
thn seiner besonderen Eigenschaft wegen ,,Garungspilz‘‘ oder ,,Hefepilz*‘, da im gewihnlichen
1.eben derselbe den wesentlichen Bestandteil der Hefe bildet.

Ein zweiter fast nicht minder wichtiger Grund ist darin zu suchen, daB diese Zellen nur
bei Temperaturen existieren konnen, wo iiberhaupt eine organische Schopfung moglich ist.
Temperaturen unter 0° und iiber 60° verhindern ihre Entstehung und vernichten ihre
individuelle Tatigkeit vollstindig. Aber auch verschiedene Substanzen, die in kleinen Dosen
die Lebensfahigkeit héher organisierter Korper vernichten, bewirken auch hier eine dhn-
liche Erscheinung. Dahin gehoren: Arsenige Sidure, Sublimat, Kupfer-Bleisalze usw.

Sonach diirfen wir wohl mit Recht jene Zellen als Organismen, und zwar als pflanzliche
Organismen, betrachten . . .*

Aber all die AuBerungen der Techniker und Forscher waren neben richtigen
Beobachtungen und Schliissen eben nur Anschauungen bzw. Uberzeugungen
fir die vitale Girungstheorie, aber nicht die umfassenden exakten Beweise,
die dieses groBe neuartige Problem von grundlegender Bedeutung erforderte.

Diese vielen vorziiglichen richtigen Hinweise auf die Lebenserscheinungen wihrend
der Girung geniigten denn auch nicht, die vitale Theorie durchzusetzen. Die Persin-
lichkeit Liebigs stand vor allem der Entwicklung wie ein Fels im Wege. Es muBte
erst ein Ebenbiirtiger kommen, der durch jahrelange exakte Versuche die letzte
Liicke in der Beweisfithrung fiir die biologische Natur der Girung zu schlieBen im-
stande war. Dieser groBe Forscher war Louis Pasteur (37). Im Jahre 1857 nahm er
zum erstenmal Fiihlung mit dem Girungsproblem.

Wenn wir, das sei vorweggenommen, die einzelnen Punkte der Pasteurschen
Ergebnisse einer kritischen Betrachtung unterziehen, so finden wir verschiedene
Erkenntnisse, die vor Pasteur schon andere Forscher ganz klar ausgesprochen hatten.
Jedoch die Art, wie Pasteur fiir die vitale Garungstheorie eintrat, seine scharfsinnige
Beweisfithrung und seine langjahrigen exakten Versuche waren so neu und neuartig,
dabei so itberzeugend, daB jeder Einsichtige gezwungen wurde, das vitalistische
Moment der Girung anzuerkennen. Ferner fiihrte Pasteur grundlegende Stoffwechsel-
versuche durch und wurde somit der Begriinder der Gérungschemie.

Das iiberzeugendste Experiment fiir die Richtigkeit der vitalistischen Theorie
war der umfassende Nachweis von wirksamen Giérungserregern in der Luft. Pasteur,
der sich ebenfalls wie Schwann seinerzeit mit dem Problem der Urzeugung be-
schiftigte, verkniipfte die Erregung -der Girung eng mit dieser Aufgabe. Wie wir
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bereits erfahren haben, hatte schon Schwanr als erster das ,,Girungsprinzip‘’ in der
atmosphérischen Luft durch Experimente nachzuweisen versucht. Pastear gelang
es in der Tat, auf sinnreiche Weise die Mikroflora der Gidrung in der Luft wirklich
aufzufinden. DaB Pilzkeime in der Luft vorhanden sind, wies zuerst zwar der Bo-
taniker Ehrenberg (38) (1848) nach, aber es wurden damals keine Beziehungen zu
den Girerscheinungen gekniipft. Pasteur ging auf die Versuche von Schwann und
andrerseits von Schréder und ¢. Dusck zuriick und filtrierte die Luft durch einen
solchen Wattestopfen, den er nachher in Lésung bringen konnte, um die Flora allein
zu haben. Zu diesem Zwecke benutzte er die in einem Alkohol-Ather-Gemisch 16s-
liche SchieBbaumwolle. Der vorsichtig gesammelte Riickstand lieB deutlich eine
Mikroflora erkennen, leider nicht infolge Schrumpfung der Zellen die Art derselben.
Ein weiterer Nachteil war, daB die durch die Chemikalien getdteten Organismen
nicht mehr zu dem ausschlaggebenden Girversuch herangezogen werden konnten.
Aber Pasteur fand auch hier einen neuen Weg, um Klarheit zu schaffen. In einer
geschickten Versuchsanordnung, die auf Schwanns Grundexperiment zuriickging,
konnte er eine sterile Nihrlosung durch die in einem Wattefilter festgehaltenen
Keime zur Girung bringen, wodurch die Kette der Beweise geschlossen wurde. Es
wiirde zu weit fithren, diesen ausschlaggebenden Versuch zu beschreiben. Es sei
deshalb auf das schon 6fter zitierte Werk von Adolf Mayer (24) verwiesen, das eine
genaue Aufzeichnung mit Apparatur bringt. Aber noch andere sinnreiche Versuche
wurden erfunden, die weitere Beweise fiir die Richtigkeit der Anschauung brachten.
Hierher gehort auch die Konstruktion des sog. ,,Pasteurkolbens‘‘, bet dem der Luft-
abschluB der Nihrlgsung nicht durch ein Wattefilter bewirkt wird, sondern durch
ein langes nach unten gebogenes Rohr, dessen Endkapillare mit der Spitze nach
oben zeigt. In solchen Réhren, die verschiedene Formen haben kénnen, setzen sich
die Mikroorganismen wihrend der Diffusion der Luft so vollstindig ab, daB die im
Kolben befindliche, gekochte Losung nicht infiziert wird.

Uber das Entkeimen der Niabrlésung durch Kochen wurden auch zahlreiche Ver-
suche angestellt und die Bedingungen festgelegt, die eine vollkommene Sterilisation
erfordert.

Eine weitere Feststellung Pasteurs verdient besonders hervorgehoben zu werden.
Das ist die Erkenntnis, daB fiir jede Girungsart ein spezifischer Mikro-
organismus notig ist. So liefert z. B. die Hefe aus Glucose Alkohol und Kohlen-
sdure, der Milchsiurebazillus dagegen Milchsiure.

Die Ergebnisse, die die verschiedenen Biologen und Pasteur selbst bis zu diesem
Zeitpunkt erzielt hatten, lassen sich kurz in folgende Satze zusammenfassen:

1. Die Garung hat nichts mit der Faulnis zu tun. (Gegenteilige Ansicht von Liebig.)

2. Die Girung ist eine Lebenserscheinung der Hefe, nicht die Folge des Ab-
sterbens der Hefe. Eine Girung ohne gleichzeitige Entwicklung und Ver-
mehrung der Hefe ist niemals beobachtet worden.

3. Sich zersetzende EiweiBkorper sind in der Girflissigkeit unnétig, denn in
einer kiinstlichen Nihrlosung, die aufler Zucker nur weinsaures Ammonium
und Mineralsalze enthilt, tritt nach Beimpfung mit Hefe Gérung ein.

4. Sterilisierte Watte, die durch Luftfiltration mit Keimen angereichert wurde,
erzeugt in steriler Nahrlosung eine Flora und Gérung.

5. Es gibt spezifische Girungserreger. (Kiitzing: Hefen und Essigmutter;
Pasteur: Hefen, Milchsidurebakterien usw.)

Durch die Pasteurschen Versuche wurde einwandfrei bewiesen, dall es ,keine
Girung ohne Organismen* gibt. Dariiber hinaus brachten die Arbeiten die
wissenschaftlichen Grundlagen fiir die moderne Sterilisation und gleich-
zeitig die Erklarung fiir die Appertsche Konservierungsmethode.
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Die Luft war somit einwandfrei als die Infektionsquelle erkannt worden. Genauere
Untersuchungen zeigten bald, daB nicht in jeder beliebig kleinen Menge Luft In-
fektionskeime vorhanden sind und vor allem nicht Keime jeder Art, was ja an-
zunehmen war. Daher beobachtete man, daB sich nach dem Offnen verschiedener
GefiBe mit sterilen Nahrlosungen sehr verschiedene Mikroorganismen entwickelten.
Auf hohen Bergen war die Luft reiner als in den Wohnstitten im Tale. Auf dem
Gipfel des Montanvert im Montblancgeblet etwa 2000 m iber dem Meere, blieben

z. B. von 20 gedffneten sterilen Kolben 19 ohne Flora.

Unabhingig von Pasteur hatte auch der hollindische Chemiker I. H. van den
Broek (39) das Girungsproblem bearbeitet und war zu gleichen Resultaten gekommen.
Er arbeitete mit frischem Traubensaft und konnte zeigen, daB derselbe jahrelang
bei einer Temperatur von 26—28° keine Veranderung zeigte, wenn er nicht durch
Luftkeime beimpft wurde. Das Experiment erfordert, nebenbei gesagt, ein peinlich
sauberes Arbeiten, denndie Schalen der Trauben sind in der Regel mit Hefezellen belegt.

Nachdem nun einwandfrei festgestellt worden war, daB es keine alkoholische
Girung ohne Hefen gibt, tauchte ein neues Problem auf, indem man sich die Frage
vorlegte, wie ist die Girung biologisch zu deuten? Zuerst stellte Schwann die
Assimilationstheorie auf, indem er lehrte, der Zucker sei der Nihrstoff der Hefe
und der Alkohol und die Kohlensiure unbrauchbare Stoffwechselprodukte, die aus-
geschieden werden. Adolf Mayer schloB sich dieser Ansicht an, Liebig dagegen be-
kampfte diese Hypothese. Wihrend Pasteur zunichst einen neutralen Standpunkt
einnahm, brachte Carl Ndgeli (40) die richtige Erkenntnis: Der Vorgang der Girung
hat mit der Ernihrung direkt nichts zu tun. Das schlo8 man aus dem enormen
Substratumsatz mit girenden Hefen der Technik, wobei festgestellt wurde, daB
1,5 Teile Hefe (Trockengewicht) in 18 Stunden 100 Teile Traubenzucker verarbeiten
konnen. Die Bilanz gibt eine Vergirung von 95 Teilen Zucker in Alkohol und Kohlen-
sdure an und nur 5 Teile werden in 4 Teile Glyzerin und andere Nebenprodukte
und in 1 Teil Zellsubstanz aufgeteilt. Da hiernach nur 19, des dargebotenen Nihr-
stoffes dem Zellaufbau zugute kommt, so konnte dieser verschwenderische Haushalt
nicht mit einem normalen Erndhrungsvorgang in Einklang gebracht werden.
Somit muBte die Schwannsche Assimilationshypothese abgelehnt werden.

Pasteur ging von einem anderen Gesichtspunkt aus. Er hatte Mikroorganismen
entdeckt, die ohne Sauerstoff, also ohne Atmung, leben konnen, die sog. Anaerobier.
Bei ihnen stellte er fest, daB nach Zufuhr von Luft ihre Girtitigkeit aufhort. Da
aber nach seiner richtigen Erkenntnis jedes Lebewesen Energie benttigt, so ver-
mutete er in den Girungsreaktionen eine Kraftquelle fiir diese Art von Organismen.
Seit den Versuchen von Dubrunfaut war man iber die quantitativen Verhiltnisse
der Wirmeentwicklung bei der alkoholischen Zuckerspaltung orientiert, und so stand
fiir die Pasteursche Ansicht eine gute Stiitze bereit. Auch in diesem Punkte war Liebig
ein Gegner, der auf Grund einer falschen Berechnung die Zuckerzerlegung als endo-
therme Reaktion auffaBte. Konsequenterweise muBten hierdurch Spaltstiicke mit
héherem Potential entstehen als das Ausgangsmaterial! Diese unmagliche Tatsache
wurdescheinbar iibersehen. NachderSauerstoffentziehungshypothese Pasteurs
sollten sich die Mikroorganismen bei Sauerstoffmangel Energie aus dem Zucker-
molekiil herausholen, und zwar durch Abbau desselben. Die Garungserscheinungen
waren also, kurz gesagt, die Folge eines Lebens ohne Sauerstoff. ,,La fermentation est
la conséquence de la vie sans air‘‘, formulierte Pasteur (41). An anderer Stelle sagt er:

»,Dans les expériences, qui je viens d’exposer, la fermentation par la levure, c’est-a-dire
par le type des ferments proprement dits, s’est présentée & nous comme la conséquence
directe d’un travail de nutrition, d’assimilation, de vie, en un mot, effectuée sans gaz
oxygéne libre* (42).
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Die Anaerobier, die Pasteur entdeckte, stellten aber bei Sauerstoffzufuhr nicht
nur die Girung ein, sondern starben. Anders die Hefen. Sauerstoff wirkt hier, wie
auch Schiitzenberger, Nigeli, A. Mayer und Pedersen feststellten, stimulierend auf
das Wachstum derselben. Den Hefen stehen zwei Energiequellen zur Verfiigung:
Die Sauerstoffatmung und die Girung, die, je nach den Lebensbedingungen, mehr
oder weniger, ein- und ausgeschaltet werden k{nnen. Auf diese Verhiltnisse wird
noch an anderer Stelle ausfiihrlich eingegangen (s. Kap. 13).

Das erdriickende Beweismaterial, das Pasteur und seine Zeitgenossen aufgebracht
hatten, muBte der vitalen Géarungstheorie zum Siege verhelfen. Die Liebigsche
Theorie, die in Frankreich trotz Cagniard Latour und Turpin festen FuB gefaBt
hatte, verlor hier zuerst das Feld, dann folgte Deutschland. Liebig selbst suchte sie
noch in den Jahren 1869 und 1870 durch Veroffentlichungen zu stiitzen, jedoch
hatte er seine Anschauungen nachgepriift und manchen Punkt gestrichen. Im all-
gemeinen hielt er seine Stofftheorie aufrecht, bestritt aber nicht mehr, da ein
,,Lebensakt‘* bei der Hefegirung eine gewisse Rolle spielt. Ferner wird nicht mehr
behauptet, daB die Ursache der Girung in einem FaulnisprozeB der Hefe zu suchen
sei. Aber der alte Gedanke, die alkoholische Zuckerspaltung in der Hefe letzten
Endes doch einem chemischen Stoff zuzuschreiben, wird wieder unterstrichen. In
seinem eifrigen Bestreben, den tiefen Sinn der Girung zu erfassen, stellte er selbst
neue Versuche an und fand u. a., daB sich wirksames Invertin (Invertase) aus Hefe
auswaschen 1aBt. So schloB er folgerichtig auch auf das Vorhandensein einer solchen
Substanz in der Hefe, die das Zuckermolekiil in Alkohol und Kohlensiure zerlegt.
In den Sitzungsberichten der Bayerischen Akademie (43) schreibt er:

,,DaB der physiologische ProzeB in keiner anderen Beziehung zu dem Garungsprozef
steht, als daB durch ihn in der lebenden Zelle der Stoff erzeugt wird, welcher durch eine
ihm eigene Wirkung, ahnlich der des Emulsins auf Salicin und Amygdalin, den Zerfall
des Zuckers und anderer organischer Atome herbeifiihrt; der physiologische Proze wiirde
in diesem Falle nétig sein, um diesen Stoff zu erzeugen, aber mit der Garung an sich wiirde
er in keiner weiteren Verbindung stehen.*

Wie wir gleich sehen werden, war Moritz Traube bereits etwa zehn Jahre frither
zu dieser Vorstellung gekommen. Offenbar hatte sich Liebig durch diese Theorie
beeinflussen lassen und sich forschend in dieser Richtung betitigt.

Liebig hatte also das Enzym Invertase aus der Hefe isolieren und damit Rohr-
zucker spalten konnen, was ibrigens bereits frither von Berthelot (1860) ausgefiihrt
worden war, aber von Liebig nicht gewuBt wurde. Von Débereiner und ebenso von
Mitscherlich (44) war schon im Jahre 1842 ein solcher Stoff angenommen worden.
Vor dieser Zeit hatte man bereits die von Kirchhoff und ebenso von Dubrunfaut in
keimender Gerste vermutete Diastase, die Stirke in Zucker iiberfithrt, durch ein-
fache Extraktion mit Wasser aus den Pflanzenzellen, aus Griinmalz, gewonnen
(Payen und Persoz (45) 1833). Nun ging Moritz Traube (1858) einen Schritt weiter
und behauptete, auler solchen leicht léslichen organischen Zellreagentien, wie In-
vertase und Diastase, die man auf Kiiknes Vorschlag als Enzyme bezeichnet, konnte
es ja auch schwer zugingliche geben, und in der letzten Gruppe wire das Garungs-
ferment zu suchen. Es muB moglich sein, behauptete Traube weiter, solche Sub-
stanzen aus den Zellen zu isolieren. Gelingt es vorderhand nicht, so sind ungeeignete
Mittel zur Abtrennung verwendet worden. Nach Traube wird also die Garung von
einem Enzym verursacht, das von der lebenden Zelle produziert wird (Traubes
Enzymtheorie). Eine Anzahl Forscher wie Berthelot (46), Claude Bernard, Schonbein.
Schaer und Hoppe-Seyler (47) nahmen diese Theorie an.

Nachdenkliche Botaniker wie Ndgeli (1879) und Sachs (1882) wollten dieser Lehre
nicht folgen. Sie argumentierten, da man einen so komplizierten ProzeB wie die
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Gérung nicht mit einer einfachen, durch Chemikalien leicht nachzumachenden
Hydrolyse, wie die Rohrzuckerinversion oder die Stiarkeverzuckerung, auf gleiche
Stufe stellen kann. Ndgeli versuchte auch selbst, das Girungsenzym aus der Hefe
zu isolieren, was aber nicht gelang. Man extrahierte die Zellen mit Wasser und mit
Glycerin, aber die durch Alkohol erzielten Niederschlige, die Enzympraparate, hatten
zwar die Eigenschaft Rohrzucker zu invertieren, konnten jedoch die alkoholische
Girung nicht hervorrufen.

Die Bemiihungen, das Gidrenzym aus der organisierten Hefezelle abzutrennen,
haben schon frithzeitig eingesetzt. Liidersdorff (48), einer der Techniker, die schon
sehr frith fir die vitale Garungstheorie eingetreten sind, hatte bereits 1846 versucht,
auf einer mattgeschliffenen Glasplatte mit Hilfe eines glisernen Liufers Hefe zu
zerreiben. Allerdings hegte man nicht die Absicht, das ,,Enzym** oder Liebigs ,,Stoff*
zu isolieren, sondern Liidersdorff wollte zeigen, daB eine zerriebene Zelle nicht mehr
zu giren imstande ist, was fiir die vitalistische Girungstheorie sprechen sollte.
Hitten die zerstorten Zellen, also ein Gemenge unorganisierter chemischer Stoffe,
noch eine Zuckerspaltung gegeben, so wire fiir Liebigs Theorie Beweismaterial ent-
standen. Aber ,,auch nicht ein einziges Gasblidschen'' entwickelte sich. Somit schlof3
Liidersdorff auf die Richtigkeit der vitalistischen Theorie. Er nahm an, da8 durch
den mechanischen Eingriff die Organisation der Zelle verloren gegangen ist, und da
keine Girung stattfand, so war erwiesen, dal3 es sich beim normalen Géirproze8 um
einen physiologischen Akt einer gesunden Zelle und nicht um einen Zersetzungs-
prozeB im Liebigschen Sinne handeln miisse. ,,Betrachtet man die Hefe nur als einen
organischen, in Zersetzung begriffenen Korper, so kann eine Zertriimmerung die
Wirkung auf den Zucker nicht beeintrichtigen.* Somit schien nach Liidersdorff die
vitalistische Giarungstheorie bewiesen zu sein.

Eine Wiederholung des Versuches durch C. Schmidt (49) in Dorpat, der fiir die
Zermahlung von 1 g Hefe 6 Stunden Zeit benétigte, fiihrte zum selben Ergebnis.

Spatere Zerreibungsversuche durch Marie von Manassein in Wiesners Labora-
torium (50) mit getrockneter Hefe in einem Glasmérser mit Bergkristallpulver zeigten
zwar eine lebhafte Girung der total zertriimmerten Zellen; da es aber nicht gelungen
war, simtlicheZellen zu zerreiben, und die wenigen intakten eine lebhafte Sprossung
aufwiesen, so konnte das Resultat nicht eindeutig ausgelegt werden, weshalb man
die Versuchsanordnung wieder verlie8.

Pasteur (51) suchte ebenfalls nach dem Girungsenzym, das er ,,Alkoholase’
nannte. Da aber eine Isolierung nicht gelang, so sah er die vitalistische Theorie von
neuem bestitigt und schrieb, ,,dal der chemische ProzeB der Girung im wesent-
lichen ein mit dem Lebensakt zusammenhingendes Phiinomen ist, welches mit diesem
anfiangt und endet‘‘.

Wihrend alle Versuche, das Girungsenzym aus der Zelle abzutrennen, scheiterten,
vermehrte sich die Zahl der anderen aus den Lebewesen isolierten Enzyme. So ge-
wann P. Miguel in Paris die Urease aus Bakterien, die Harnstoff in Ammoncarbonat
iiberfithrt. Emil Fischer (52) isolierte aus verschiedenen Heferassen solche Enzyme,
die erst durch Zertriimmerung der Zellstruktur durch Glaspulver zu erhalten waren.
Die Forschung war also einen wesentlichen Schritt vorwirtsgekommen. Man kannte
jetzt neben wasserloslichen Enzymen auch Vertreter, die, weil ans Plasma gekniipft,
erst durch Offnung der Zellhaut zuginglich wurden. Die Kulturhefen lieferten auf
diese Weise die Maltase, die Maltose zu zwei Molekiilen Traubenzucker hydrolysiert.
Aus Spezialhefen wurde die Lactase gewonnen, das den Milchzucker in Trauben-
zucker und Galactose aufspaltende Enzym. Mit P. Lindner (53) isolierte Fischer
aus einem Pilz, Monilia candida genannt, die Moniliainvertase, die Rohrzucker in
Invertzucker umwandelt. Weiter fand Fischer, daB die Enzyme beziiglich der Kon-
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figuration ihrer Angriffsobjekte ebenso wihlerisch sind wie die Hefen und andere
Mikroorganismen. Es besteht demnach zwischen totem und lebendem Material eine
gewisse Parallelitit in der Wirkung. Fischer (54) bemerkt dazu:

»,Noch wichtiger scheint mir der Nachweis zu sein, da8 der frither vielfach angenommene
Unterschied zwischen der chemischen Titigkeit der lebenden Zellen und der Wirkung der
chemischen Agentien in bezug auf molekulare Asymmetrie tatsichlich nicht besteht.
Dadurch wird insbesondere die von Berzelius, Liebig und anderen haufig betonte Analogie

der lebenden und leblosen Fermente in einem nicht unwesentlichen Punkte wieder her-
gestellt.«

All die mannigfachen Erfahrungen mit den Enzymen fithrten immer wieder zu
dem Gedanken, die Ursache der Gérung ebenfalls einem solchen Reagens zu-
zuschreiben.

Endlich gelang es E. Buchner (55) (1896) nach langen Bemiihungen, das Garungs-
enzym aus der Zelle abzuscheiden und somit den Beweis fiir den Enzymvorgang
der Girung zu erbringen. Wieder ist ein groBer Fortschritt eng verkniipft mit der
Einfiihrung eines neuen Hilfsmittels in die Wissenschaft, der hydraulischen Presse.
Wie damals das Mikroskop eine Wendung in der Forschung brachte, so jetzt die
Presse. Buchner zerrieb frische, abgepreSte Bierhefe (Wassergehalt etwa 75—809,)
mit Quarzsand und Kieselgur zu einer teigigen Masse und erzielte durch Abpressen
derselben in einer hydraulischen Presse einen braunen Hefesaft. Dieser ,,Zymase-
saft‘* ist sehr eiweiBreich und gibt auf Zusatz von Rohrzucker bei einer Temperatur
von etwa 30° innerhalb von 20 Minuten eine schiumende Girung. Dies ist schon
ein deutlicher Hinweis, daB es sich nicht um eine normale Hefegirung mit lebenden
Zellen handeln kann, die eine lingere Inkubationszeit bendtigen wiirde. Der PreBsaft
18t iibrigens ziemlich frei von Hefezellen. Weiteres Beweismaterial, daB kein Trug-
schluf vorliegt, ist einmal in der hohen Aktivitit des Saftes trotz Gegenwart von
antiseptischen Mitteln wie Chloroform oder Toluol und andererseits in der un-
gehinderten Tiatigkeit bei Anwendung sehr hoher Zuckerkonzentrationen zu erblicken.
Uber die Herstellung des Hefesaftes und der verschiedenen Enzympriparate wird
im Kapitel 419 ausfiihrlich berichtet.

Was hat nun die Forschung bis heute gebracht ? Erwiesen wurde, daB heute eine
Girung ohne lebende Zellen undenkbar ist. Die lebende Hefezelle produziert die
Zymase, einen bestimmten chemischen Stoff, nach den neuesten Forschungen ein
chemisches Enzymsystem, das die alkoholische Zuckerspaltung bewirkt. Ohne die
lebende Zelle ist bis heute keine Zymasebeschaffung moglich. Der Zuckerabbau kann
innerhalb der lebenden Zelle vor sich gehen (physiologische Girung), er kann aber
auch getrennt von der lebenden Zelle stattfinden (Zellfreie Girung, Zymasegirung).
Im letzteren Falle liegt eine reine Enzymreaktion, wie etwa die der Invertase,
nur von viel komplizierterer Art, vor. Die Vertreter der vitalistischen Richtung hatten
also nur zum Teil recht. Der Satz ,,keine Girung ohne Leben*® ist nur insofern richtig,
als er nur fiir die Beschaffung des Enzyms gilt. Auch die Liebigsche Theorie konnte
nicht in vollem Umfange bestehen bleiben. Wie wir bereits sahen, hatte Liebig selbst
die Punkte weggestrichen, die unhaltbar geworden waren. Der Grundgedanke der
Theorie aber bleibt, daB die eigentliche Aufspaltung des Zuckermolekiils die Wirkung
eines rein chemischen Stoffes bzw. eines Katalysatorsystems ist, das auch ohne die
Mitwirkung eines Lebewesens die Reaktion erméglicht.

Wir miissen also die Zymasegirung des PreBsaftes von der der lebenden Zelle unter-
‘scheiden. Die Zuckerspaltung mittels Zymasesaft ist eine rein chemische Reaktion,
withrend in der lebenden Zelle auBer der rein chemischen Spaltung noch das phy-
siologische Moment fiir die Intensitidt der Girung eine Rolle spielt. Im letzteren
Falle ist der GirprozeB ein sehr wichtiger physiologischer Vorgang, der, wie schon
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oben kurz angedeutet, der Zelle bei ungeniigender Sauerstoffatmung die notwendige
Energie verschafft. Der Energiestoffwechsel und der Baustoffwechsel gehen Hand
in Hand, und somit ist die Girung in diesem Sinne eine vitalistische AuBerung der
Zelle, was wieder fiir Pasteur und seine Vorginger spricht.

Im praktischen Leben, in der Natur, kommen nur Girungen mit lebenden Zellen
in Frage. Die PreBsaftgirungen (zellfreien Girungen) geben einen zu geringen tech-
nischen Effekt. Die lebende Hefezelle ist viel leistungsfihiger als das Enzympréparat,
das im Laufe des Garungsvorganges infolge Zerstérung die Tatigkeit stark reduziert,
wihrend die lebende Zelle stets neue Zymase schafft und so lange aktiv bleibt, bis
das Girsubstrat und die Nahrstoffe verbraucht sind. Die praktischen Gdrungen sind
in dieser Hinsicht vorzugsweise also vitaler Natur,

Um das groBe biochemische Problem der Girung haben beide, Liebig und Pasteur,
hart gekampft. Niemand von beiden ist der volle Sieg zugefallen. Die Zymase-
entdeckung durch Buchner entschied den Streit. Liebig und Pasteur, jeder fiir sich,
brachten richtige Erkenntnisse, die vereinigt zu dem vollstindigen Bild des Girungs-
vorganges fithrten. Kurz zusammengefaB8t lautet das Endergebnis:

Die Titigkeit der Zymase ist unabhiingig von der lebenden Zelle. Diese ist aber
notwendig zur Produktion des Enzymsystems.

B. Chemischer Teil

Im biologischen Teil wurde schon kurz erwihnt, daB es einigen Alchimisten,
unter ihnen dem berithmten Geber (750 n. Chr.) angeblich gelungen war, aus den
alkoholischen Getrianken den fliichtigen Geist, den Alkohol, abzuscheiden. Die Be-
mithungen zu diesem Vorhaben gehen indessen nach der vorliegenden Literatur
schon weiter, ja bis in das Zeitalter der Sage, zuriick. Nach alten Urkunden sollen
sich die alten Chinesen, die Babylonier, die alten Griechen und die Inder der Destillier-
apparate, wenn auch in primitivster Form, bedient haben. Nach sagenhaften Uber-
lieferungen hat man in Irland im 3. Jahrhundert n. Chr. Met ,,destilliert*‘, denn bei
Gelagen schenkte man ,,jedem seinen Teil Feuer ein‘‘. Dem heiligen Patrick wird
die Erfindung der Destillierkunst zugeschrieben. Ahnliche Nachrichten sind noch
von anderen Volkern bekannt, jedoch werden gewisse Deutungen dieser Berichte
von manchen Historikern (56) nicht als beweiskriftige Urkunden anerkannt. Man
weist mit Recht darauf hin, daB die alchimistischen Schriften schwer zu deuten sind,
da oft zur Verschleierung der Geheimkunst die wirklichen Tatsachen durch Sinn-
bilder und poetische Ausdriicke wiedergegeben werden. Man denke an die Darstellung
des Doctor Faustus von Christoph Marlowe oder schlieBlich an die Osterszene in
Goethes Faust, in der es heiBt:

»Da ward ein roter Leu, ein kiithner Freier,
Im lauen Bad der Lilie vermihlt.* (57)

So ist es schwer, aus den Schriften des griechischen Alchimisten Zosimos (350—420
n. Chr.) chemische Tatsachen einwandfrei zu entritseln, ebenso schwer ist fest-
zustellen, ob er wirklich einen Destillierapparat gekannt hat, Wenn der Alchimist
Marcus Graecus von , Feuerwasser* und sein Zeitgenosse Geber von Aqua vitae
sprechen, so konnte mancher verlockt werden, eine Destillierkunst fiir die Erzeugung
derartiger Produkte anzunehmen. Aber der Beweis hierfiir steht bis heute noch aus
( Lippmann) (58). Es wird sich hier ebenfalls um erdichtete, mystische Ausdriicke
3 Haehn, Biochemie der Girungen
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handeln, deren Sinn verschieden gedeutet werden kann. In der arabischen Alchimie
hat man keine einwandfreien Angaben iber Alkohol-Destillierapparate gefunden;
man findet keine Silbe iiber die Weindestillation (1. Ruska).

Man muB sich schon auf die umfangreichen, griindlichen, scharfsinnigen For-
schungen Lippmanns stiitzen, um ein wahres Bild iiber die Gewinnung des Alkohols
aus Girprodukten zu bekommen. Sicher nachgewiesen ist die zielbewuBte Darstellung
von Alkohol erst zwischen 1050 und 1150, also in einer Zeit, die gelehrt hatte, die
leichtfliichtigen Stoffe durch Abkiihlung wieder zu verflissigen. Magister Salernus,
der 1176 starb, destillierte aus Wein sein ,,aqua ardens‘‘, und ebenfalls der Bischof
von Regensburg, der Alchimist Albertus Magnus (1193—1280), beschiftigte sich mit
solchen Destillierversuchen. 1470—1172 ist in Irland der Kornbranntwein allgemein
bekannt. Aus dem ,,aqua vitae** ist der altirische Ausdruck ,,visge beatha*, soviel
wie ,,Wasser des Lebens'‘, entstanden, der die Sprachwurzel des englischen Wortes
Whisky darstellt. Der beriihmte Raymundus Lullus (1234—1315) fithrt zur Ent-
wisserung des Alkohols Pottasche ein und erhilt auf diese Weise nach der Destillation
einen hochprozentigen Weingeist, der als ,,quinta Essentia‘*“ eine gro8e Rolle spielt.
Die Konzentration dieses Alkoholdestillates war so gro8, daB es, auf Tuch gegossen,
restlos verbrannte, Somit war das eine Produkt der alkoholischen Girung,
der Alkoholl), isoliert worden, wenn auch nicht in reinem Zustande. Von seinen
Eigenschaften hatte man aufler der berauschenden Wirkung noch die Fliichtigkeit
und Brennbarkeit festgestellt. '

Von der ,,Garungskohlensiure** hat man sehr spit Notiz genommen. Erst am
Ende des DreiBigjibrigen Krieges, 1648, wurde Helmont, wie bereits erwihnt, auf
das entweichende Girungsgas aufmerksam. Den alten arabischen Arzten und Al-
chimisten in Spanien, die von einem gut verschlossenen Flaschenbier ein Hoch-
springen des Bieres — also Kohlensiuredruck nach heutiger Erkenntnis — beim

ffnen verlangten, ist diese Entdeckung entgangen. Das von Helmont aufgefundene
Gas ,,vinorum‘ wurde spiter von Wren und auch von MacBride als Kohlensiure
erkannt. Man hatte also nun die Stoffwechselprodukte der Garung, Al-
kohol und Kohlensiure, aufgefunden, hatte aber noch keine Vorstellung von
ihrer Herkunft. Wenn auch der beriihmte Chemiker Becher um diese Zeit feststellte,
daB nur ,siiBe Flissigkeiten* einer Girung unterliegen, so waren damit noch lingst
nicht die chemischen Beziehungen zwischen Zucker einerseits, Alkohol und Kohlen-
sdure andererseits, gekniipft. Freilich war den aufmerksamen Beobachtern nicht ent-
gangen, daf durch die Girung der ,siile Geschmack verschwand, und an seine
Stelle das berauschende Prinzip bzw. eine Siure auftrat.

Erst die ,,neuere'' Chemie konnte das erste anschauliche Bild iiber die Zucker-
spaltung bei der Girung bringen. Hier spielt wieder die Einfilhrung eines neuen
Instrumentes in die Wissenschaft die augschlaggebende Rolle zur Losung einer grofien
Aufgabe: es ist die erste Verwendung der Wage in der Chemie durch Lavoisier.
Der quantitative Verfolg der Reaktion konnte erst Klarheit schaffen. Somit war
Layotsier der erste, der klar erkannte, daB Zucker restlos in Alkohol und Kohlen-
siure zerfillt. Lavoisier beobachtete namlich einwandfrei, daB Zucker bei diesem
ProzeB verschwand und daB sich dafiir Alkohol und Kohlensiure bildete (1789).
Daneben fand er auch die Entstehung von Essigsiure, die er anfangs falschlicher-
weise als ein normales Girprodukt der alkoholischen Géarung hielt. Er versuchte nun
an Hand seiner Messungen mittels Wage eine Art von Girungsgleichung aufzu-
stellen; da aber in dieser Zeit naturgem#B die analytischen Methoden noch zu un-

1) Den Namen ,,Alkohol“ hat Paracelsus gebildet aus dem Arabischen al {= der) und
cohol, d. h. fein verteilt.
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vollkommen waren, so konnte kein Erfolg erwartet werden. Merkwiirdigerweise kam
Lavoisier infolge Kompensation von verschiedenen falschen Analysen zu einem
Resultat, das mit der heutigen Girungsgleichung eine verbliiffende Ahnlichkeit hat.
Er erhielt aus 100 Teilen Zucker und 9,7 Teilen Wasser 59,4 Teile Alkohol und
50,6 Teile Kohlensdure. Selbstverstindlich konnten diese Ergebnisse nicht be-
friedigen. Man merkte sehr bald, da8 bei der Berechnung dieser Daten unrichtige
Annahmen iiber die elementare Zusammensetzung der einzelnen Girprodukte und
des Zuckers selbst gemacht wurden. Zudem war damals der Alkohol noch nicht in
wasserfreiem Zustande bekannt, und so muBiten schon aus diesem Grunde falsche
Zahlen erhalten werden. Es bleibt ein Kuriosum, da8 Lavoisier trotz dieser groben
methodischen Fehler schon eine deutliche, wenn auch nicht ganz richtige Vorstellung
von der alkoholischen Girung geben konnte.

Als man dann gelernt hatte, Zucker, Alkohol und Kohlensdure genau zu analy-
sieren, stellte Gay-Lussac 1815 seine beriihmte, heute noch giiltige Garungsgleichung
auf. Die damals noch ungenauen Atomgewichte fithrten naturgemiB zu einer Glei-
chung mit ungenauen Gliedern.

CioH,,0,, = 4CO, +2C,H,0,

Zucker Kohlen- Alkohol
shhure

Setzt man die jetzt giiltigen Atomgewichte ein, so gelangt man zu folgender For-
mulierung:
C¢H,,04 = 2C0, 4 2C,H(0

Hexose Kohlen- Alkohol
sBure

Wir haben also jetzt die Gleichung, nach der die bekannten girfihigen Zucker mit
der sechsgliedrigen Kohlenstoffkette, die Hexosen Glucose, Fructose, Mannose und
Galactose zerfallen. Ganz genau so hat sich Gay-Lussac die Sache nicht gedacht,
denn seine Ausfilhrungen sollten fiir den Rohrzucker, den er spiter mit C,, Hy O,,
formulierte, gelten. Erst Dumas und Boulay erkannten im Jahre 1828 den Irrtum,
indem sie nachwiesen, daf 100 kg Traubenzucker-Fruchtzucker nur 95 kg Rohr-
zucker entsprechen. Im Rohrzucker mufte also ein Molekiil Wasser weniger enthalten
sein. Gay-Lussac war also auch nicht vollkommen im Bilde, aber sein Fehler war
gering im Vergleich zu dem Lavoisters.

Lange Zeit haben sich die Forscher mit den Nebenprodukten beschiftigt, die
ebenfalls aus Zucker durch Hefegirung hervorgehen sollten. Die Essigsdure, die
Lavoisier stets in kleinen Mengen fand, entsteht natiirlich nur als sekundire Rea ktion
durch Oxydation des Alkohols (Essiggirung Dobereiner). Milchsdure ist auch kein
Stoffwechselprodukt der Hefe, sondern bildet sich durch Bakterien aus Zucker
( Pasteur, Lister ). Da man zu dieser Zeit noch keine Reinkulturen kannte, so konnte
eine Milchsiurebakteriengiarung parallel der Hefegirung gehen. Ferner war eine
Milchsiurebildung durch Hydrolyse von Alanin moglich. Bernsteinsidure und Fusel-
ole haben ebenfalls Aminosduren als Muttersubstanzen (F. Ehrlich), also spielen sie
fir die Girungsbilanz keine Rolle. Lediglich Glycerin verdankt seine Entstehung
der Einwirkung von Hefe auf Zucker (C. Neuberg (59), Connsteirn und Liidecke) (60).
Der Anfall an diesem dreiwertigen Alkohol betrigt etwa 39, so daB er bei der
Bruttogleichung der alkoholischen Girung vernachlissigt werden kann.

Die Ergebnisse von Gay-Lussac iiber die Hexosenspaltung wurden oft bestatigt,
80 daB seine Girungsgleichung nicht mehr angezweifelt wird. Auch heute berechnen
wir noch nach ihr die theoretischen Ausbeuten.

3‘
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Theorie von A. von Baeyer

Nun entstand die schwerwiegende Frage, wie kann aus dem Zuckermolekiil
Alkohol und Kohlensaure entstehen, wie muB man sich die Aufteilung des H exose-
molekiils chemisch vorstellen ? Die Umformung der organischen Substanz mit Hilfe
von Lebewesen war den Ernihrungsphysiologen ein lingst bekannter Begriff. Uber
den Chemismus konnte man sich indessen kein Bild machen. So war denn das
Studium des chemischen Mechanismus der alkoholischen Girung vielen Forschern
eine willkommene Gelegenheit, einen scheinbar einfachen StoffwechselprozeB zu ent-
ritseln. Man glaubte an diesem ,,einfachen'* Beispiel fiir den héheren Stoffwechsel
etwas zu lernen.

Nachdem die Zuckerarten in reinem Zustand vorlagen, die chemische Zusammen-
setzung genau erwiesen, auch Klarheit itber die Anordnung der Atome im Molekiil
geschaffen worden war, eine Konstitutionsformel unserer Vorstellung einen prizisen
Ausdruck gab, war der Augenblick gekommen, das Problem in Angriff zu nehmen.
Das Bild, das man sich von der Anordnung der Atome im Molekiil gemacht hatte,
lieB nichts erkennen iiber eine Priformierung des Alkohols, auch nichts iiber eine
solche Gruppierung der Atome, die Kohlensiure liefern konnte.

CH,-OH.CH.OHYCH.OHYCH.OHYCH. OH.CHO = 2C,H,. OH + 2CO,

Aus der obigen Gleichung erkennen wir nur, da8 das Zuckermolekiil an drei ver-
schiedenen Stellen zersprengt werden miiite, um eine richtige Kohlenstoffverteilung
zu bekommen. Aber mit der richtigen Aufteilung der anderen Elemente sah es hier-
bei schlimm aus. Adolf von Baeyer (61) war der erste physiologisch eingestellte
Chemiker, der aus dieser Verlegenheit herauszukommen suchte und 1870 einen
Mechanismus aufstellte, nach dem der Zucker unter der Einwirkung der Hefe zer-
fallen sollte. Er lieB theoretisch unter dem EinfluB einer Wasseranlagerung und
Abspaltung desselben in anderem Sinne eine Hydroxylwanderung eintreten, die

CHO H H CH,;-OH H H CH, CH,
t Co | !
CH-OH | ! CH-OH CH-OH H H,-OH
' ? f
Foo i ,OH | -OH !
CH-OH OH OH C< OH C< OH H CO, + 2H,0
© NOH i NOH
—— ; —> 0O _—
CH-OH OH OH (|3/OH OH C<OH OH OH CO, 4+ 2H,0
' | | \oH . NOH | : !
? | 1' !
CH:-OH i i CH-OH CH-OH H CH,.- OH
! ! ;
CH,OH H H J:H3 CH, H,
Glucose Hypothet. Hydratisiertes Athylalkohol
+ 4 Wasser Zwischenprodukt Anhydrid der Kohlensiure
+ 2 Wasser Milchsiure Wasser
+ 3 Wasser

auch Reduktionen und Oxydationen im Molekiil zur Folge hatte und schlieBlich
zu einem so labilen Produkt, einem Anhydrid der Milchsiure, fithrte, das, wieder
unter Abspaltung von Wasser, endlich Alkohol und Kohlensdure ergab. Aus dieser
Theorie ist bis heute der Gedanke geblieben, durch eine Wasserverschiebung inner-
halb des Molekiils zu den gewiinschten Stoffen zu gelangen.
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Schema von A. Wohl

Auf diese rein theoretische Spekulation Baeyers, die durch Beispiele aus der
organischen Chemie — z. B. Umwandlung von Propylalkohol in Isopropylalkohol
durch Wasserabspaltung und darauffolgende Anlagerung — plausibel gemacht

CH, CH, CH,-OH > CH; CH=CH, - CH, CH -OH -CH,

Propylalkohol — H,0 Propylen + H,0 Isopropylalkohol

wurde, versuchte A. Wokl (62) 1904 auf Grund eigener experimenteller Erfahrungen
in der organischen Chemie durch ein anderes Schema der Wirklichkeit niher-
zukommen. Charakteristisch ist hierbei, daB jetzt zum erstenmal zwei Zuckerspalt-
stiicke, Triosen, herangezogen werden, die sich zu den gewiinschten Reaktions-
endprodukten leicht umformen lassen. Es handelt sich um das Methylglyoxal,

CH,;-CO-CHO
dem Aldehyd der Brenztraubensiure und um den Glycerinaldehyd:
CH,-OH-CH-OH -CHO

Wohl formuliert folgendermaBen:

HCO HCO HCO HCO COOH Co,
é é | | + H,0 J‘
HC.OH OH CO CO > CH-OH-CH, -CH,-OH
OH - éH lagenmg J:Hz Z‘;ﬁ:;- (l:H 3 (]:H KXTIE?\?J&]MG
| — H,0 ,‘ S—— —————» Methyl- Milchséure
\ —_— i PE—— glyoxal
HC-OH HC~OH HC OH HCO HCO .
| | :
HC-OH HJZ-OH HC-OH H(!‘. OH JJO
' . L —HO |
H,C-OH H,GC-OH  H,C-OH ,c OH H,
Glucose Glycerin- Methyl
aldehyd glyoxal
I 11 100 v

,»Glucose (I) geht unter Wasserabspaltung in die Verbindung II iber, die im Gleich-
gewicht mit IIT steht; sie kann durch Aldolkondensation aus Glycerinaldehyd und
Methylglyoxal entstanden gedacht werden und folglich auch in diese beiden Stoffe
zerfallen (IV). Der Glycerinaldehyd liefert unter erneuter Wasserabspaltung eben-
falls Methylglyoxal, das also das eigentliche Zwischenprodukt bei der alkoholischen
Girung darstellt. Das Methylglyoxal lagert sich dann unter Wasseraufnahme in
bekannter Weise in Milchsiure um, und diese zerfillt — wie schon Baeyer annahm —
in Alkohol und Kohlensiure.*

So anschaulich auch dieses Schema ist, so entspricht es leider nicht den Tat-
sachen, denn weder Methylglyoxal noch Glycerinaldehyd sind in der vorliegenden
Form vergirbar. Aber auch Milchsiure ist durch Hefe nicht in der gewiinschten
Weise spaltbar, was durch exakte Versuche von E. Buchner und J. Meisenheimer
erwiesen wurde.

Wir schlieBen hier den historischen Teil und weisen bereits darauf hin, da8 durch
die Entdeckung der Vergirbarkeit der Brenztraubensiure durch Neubauer und
Fromherz einerseits und zum andern von C. Neuberg eine Forschungsrichtung er-
schlossen wurde, die uns dem groBen Ziel, der Aufklirung des Mechanismus der
alkoholischen Zuckerspaltung, ganz iiberraschend nédherbrachte (s. Kap. 12).
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3. Kapitel
Arten der Gérung

Im ersten Kapitel hatten wir eine Abgrenzung der Fiulniserscheinungen von der
Girung vorgenommen. Nun sollen zur allgemeinen Ubersicht die in der Natur vor-
kommenden Girungsvorginge zunichst kurz behandelt werden. Bei der Betrachtung
der Flora, die in Girungen wahrgenommen wird, kommen wir zu einer Einteilung
der Mikroorganismen in drei Gruppen: Bakterien, Hefen und Schimmelpilze,
Demgemi8 unterscheiden wir Bakterien-, Hefe- und Schimmelpilzgirungen. Das
Eingehen auf diese biologische Gruppierung wiirde eine Beschiftigung mit der
Mykologie erfordern, jedoch soll aus praktischen Griinden an dieser Stelle davon
Abstand genommen werden. Wir wollen hier die Stoffeinteilung nach dem Chemis-
mus der Garungen erfolgen lassen.

Um die verschiedenen Arten der Girungen recht prignant zu charakterisieren,
bedienen wir uns der chemischen Gleichungen. Der Chemiker hat allgemein das
Bestreben, sich iiber den Reaktionsmechanismus ganz genaue Vorstellungen zu ver-
schaffen. Bei der Lisung biochemischer Aufgaben macht er dabei die mehr oder
weniger begriindete Voraussetzung, daB wohldefinierte, bekannte organische Stoffe
als Zwischenglieder auftreten miissen, und versucht zur Beweisfithrung solche Ver-
bindungen durch gewisse, oft aber unnatirliche, zellfremde Eingriffe abzufangen
oder sie assimilieren zu lassen. So sehr ein solches Bemiihen zu achten ist, so sollte
man aber auch stets daran denken, dal ein Umsatz in der gesunden lebenden Zelle
nach einer prinzipiell anderen Auf- und Abbaureaktion verlaufen kann als im be-
kannten Reagenzglasversuch. Auf diesen Umstand wird spiter niher eingegangen.
Es soll hier nur klargelegt werden, da8 die in der vorliegenden Abhandlung auf-
gestellten Schemen iiber Zwischenreaktionen mit lebenden Organismen mehr
oder weniger durch Beobachtungen und Nebenreaktionen lediglich gestiitzt werden,
jedoch der endgiiltigen Beweisfithrung noch harren (s. Kap. 20). In manchen Fillen
handelt es sich nur um Vermutungen. Dort indessen, wo es ausdriicklich betont
wird, liegen Fille von groBter Wahrscheinlichkeit vor.

An einem Beispiel sei eine Bruttogleichung in Zwischenreaktionen aufgelést.
Die Buttersdurebildung 138t sich wie folgt formulieren:

C¢H,,04 = CHg4 CH,-CH,-COOH + 2CO, + 2H,
Glucose Buttersiure

Dieser Ausdruck befriedigt den Chemiker nicht, denn er 148t nicht erkennen,
wie das Siuremolekiil zustande kommt. Da man bei der Buttersiduregirung auch
die Entstehung der Milchsidure nachgewiesen hat, so erblickte man in ihr ein inter-
medidres Zwischenprodukt. Der Umstand indessen, daB Milchsiure von dieser Flora
nicht vergoren wird, fithrte zu der MaBnahme, das Isomere der Milchsidure, das Methyl-
glyoxalhydrat, an ihre Stelle zu setzen. Dasselbe liefert alsdann bei der Zersetzung
Acetaldehyd und Ameisensiure, welch letztere durch Zerfall die von der Gleichung
geforderte Kohlensidure und den Wasserstoff bringt. Wir kénnen jetzt schreiben:

OH
1. Colly,0g = 2CH, CO-C -
\oH
(:lucose Methylglyoxalhydrat
OH
2. CH;,'CO-(- H = CH,-CHO 4+ H-COOH

\O H Acetaldehyd Ameisensiaure

3. H.COOH = CO,+ H,
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Jetzt hitten wir die Kohlenstoffkette des Zuckermolekiils rein desmolytisch?)
zerlegt. Nun kommt der Aufbau des Sduremolekiils, die Synthese, aus den Spalt-
stiicken:

4. 2CH;-CHO = CH, CH-OH -CH,-CHO

Acetaldehyd Aldol
Durch Umlagerung bildet sich zunichst das Crotonaldehydhydrat
OH

5. CH,-CH-OH-CH,-CHO — CH,CHZCH-(H
\OH

Crotonaldehydhydrat

und hieraus durch weitere Umlagerung das Buttersiduremolekiil

OH
6. CH;-CH=CH-C-H = CH, CH,-CH,-COOH
OH Buttersaure

Wir haben hier ein Beispiel eines desmolytischen Prozesses, bei dem Spaltstiicke
durch eine Synthese und anschlieBende Umlagerung das Hauptgirprodukt liefern.
Bei den oxydativen Girungen tritt in vielen Fillen eine Umwandlung der des-
molytischen Sprengstiicke durch Einwirkung von Sauerstoff unter Bildung der End-
girprodukte ein.

Wie wir spater sehen werden, spielen bei den Zuckerspaltungen die Zucker-
phosphorsiureester eine groBe Rolle. Um die hier geplante kurze Ubersicht nicht
zu erschweren, wird hier auf die Formulierung mit Phosphorsdure verzichtet.

Die Bruttogleichungen, die uns die Grundlage der Bilanzumsetzungen geben,
entsprechen in den meisten Fillen den Tatsachen. Im folgenden geben wir an
Hand der Bruttogleichungen einen Uberblick iiber die mannigfachen Arten
von Giarungen. Eine nihere Betrachtung der einzelnen Phasen der Girprozesse
bringen wir erst in Kapitel 20 ausfiihrlich.

A. Desmolytische Spaltungen

a) Rein desmolytische Prozesse

1. Alkoholische Girung
C¢H,,0, = 2C,H;-OH +2CO,
Glucose Alkohol Kohlensiure
2. Milchsduregiarung
C¢H,,04 = 2CH,-CH-OH -COOH
Glucose Milchsdure
3. Propionsiauregirung
3CeH,,0, = 4CH,-CH,- COOH + 2CH,-COOH + 2C0,+ 2H,0

Glucose Propionsiaure Essigsaure

1) Desmolyse: Zersprengung der Kolilenstoffkette. Ein groBes kohlenstoffhaltiges
Molekiil wird sinngemaB in kleinere Molekiile zerlegt. Gr.desmos = Band;lysis = Losung.
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b) Desmolytische Prozesse mit anschlieBenden Synthesen der Spaltstiicke

1. Buttersiuregirung
C¢H,,04 = C;H,0,+2CO,+2H,

Glucose Buttersiure
2. Butylalkohol-Acetongirung
C¢H,,0, = CH;-CH,-CH,-CH,-OH +2CO,+ H,0

Glucose Butylalkohol
CeH,:04+ H,0 = CH,-CO-CH,+3CO,+ 4H,
Glucose Aceton

B. Oxydative Girungen

a) Desmolytische Spaltungen mit anschlieBenden Synthesen unter Einwirkung
von Sauerstoff

1. Fumarsiuregirung

CeH,,04+ 30, = C,H,04-+2CO,+ 4H,0

Glucose Fumarsiure

2. Zitronensduregirung

CH,-COOH

!
CeH,,0; + 30 = C-OH -COOH + 2H,0
Glucose (I]H, .COOH

Zitronensaure
3. Oxalsiuregirung
CeH,,04+ 90 = 3C,H,0,4+3H,0

Glucose Oxalsiiure
b) Rein oxydative Prozesse

1. Gluconsaurebildung
C¢H,;04+ O = CH,-OH(CH - OH),- COOH

Glucose Gluconsiure

2. Dioxyacetonbildung

(?Hz-OH CH,;-OH
|
CH-OH 4 0=CO + H,0
I |
CH,-OH CH,-OH
Glycerin Dioxyaceton

3. Essiggirung
C,H;-OH 4 O, = CH;-COOH 4 H,0

Alkohol Essigsiure

Wie schon angedeutet, werden im Kapitel 20 die einzelnen Phasen der Gérungen
ausfiihrlich geschildert. Wir sehen dort, wie aus den desmolytischen Sprengstiicken
teils durch Umlagerung, teils durch Synthese, in vielen Fillen durch Einwirkung
von Sauerstoff die verschiedenartigen Giarprodukte zustande kommen.



