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Biologie und Kohle.
Von Prof. Dr. Franz FiscHER,
Kaiser Wilhelm-Institut fir Kohlenforschung, Miilheim-Ruhr.
Vorgetragen auf der 3. internationalen Kohlenkonferenz in Pittsburgh vom 16. bis 21. November 1931.
(Eingeg. 8. Januar 1932))

Zwischen Biologie und Kohle gibt es mehr Zu-
sammenhinge, als es auf den ersten Blick zu geben
scheint, und doch hat es lange Zeit gedauert, bis die
Bedeutung der Biologie fiir die Entstehung der Kobhle,
fiir viele Vorginge in der Kohle selbst und fiir die aus
der Kohle gewinnbaren Produkte eingesehen wurde.

Man ist sich bereits seit einer Anzahl von Jahr-
zehnten dariiber klar geworden, daf alle Kohlen, seien
es Steinkohlen oder Braunkohlen, ebenso wie der Torf,
vor langen Zeiten aus pflanzlicher Substanz entstanden
sind, doch ein tieferer Einblick in dieses Gebiet ist erst
jiingeren Datums. Der Umstand, daff bei den Pflanzen
die Cellulose mengenmifiig alle anderen kohlenstofl-
haltigen Verbindungen iibertrifft, hat naturgemifi die
Vorstellung aufkommen lassen, die Cellulose sei der
charakteristische Ausgangsstoff fiir die Bildung der Kohle
gewesen. Ohne sich dariiber Gedanken zu machen, dafl
bei absterbenden Pflanzen sofort biologische Zersetzungs-
prozesse einsetzen und dafl diese Prozesse die verschie-
denen Bestandteile, aus denen Pflanzen aufgebaut sind,
in ganz verschiedenem und selektivem Mafle angreifen
und teilweise zerstoren, nahm man an, dafl lediglich
physikalisch-chemische Vorgénge von der Cellulose zur
Kohle gefiihrt hitten, ja, man hat sogar, ausgehend von
der Zusammensetzung der Cellulose, chemische Formeln
fiir die Kohle aufgestellt. Diese einseitige physikalisch-
chemische Betrachtungsweise der Bildung der Kohle aus
abgestorbenem pflanzlichen Material hat nicht beachtet,
da8 Pflanzen und Pflanzenteile, und zwar auch solche,
von denen man es bisher gar nicht wufite, neben der
Cellulose andere Stoffe, vor allem Lignin, enthalten,
die hinsichtlich der chemischen Struktur von der
Cellulose verschieden und hinsichtlich der biologischen
Bestindigkeit weitaus widerstandsfahiger gegen Zer-
setzungsprozesse sind als die Cellulose. Die Auffassung
der Kohlebildung als physikalisch-chemischer Vorgang,
bei dem iiberwiegend nur physikalische Faktoren wie
Wirme und Druck eine Rolle spielen sollten, hat die
Augen ihrer Anhéngerschaft der Tatsache gegeniiber ver-
schlossen, daf die Bildung der Kohle unter allen Um-
stinden zunichst mit einem biologischen Vorgang be-
ginnt. Die abgestorbenen Pflanzenteile werden von Bak-
terien und auch von Pilzen befallen, welche in erster
Linie die Kohlehydrate, also darunter die Cellulose,
zerstoren, aber die biologisch weniger leicht zerstor-
baren Stoffe, z. B. Lignin, Harze und Wachse, iibrig-
lassen. Ob nun die biologische Zerstérung der Cellu-
lose nach vorhergehender Verzuckerung oder direkt er-
folgt, ob die Cellulose in organische Sduren oder Gase
iibergeht und ob ein Teil davon, nach W a ks ma nt'), zur
Vermehrung der nichtcellulosischen Bakterienmasse be-
nutzt wird, ist zunichst gleichgiiltiz, jedenfalls ver-
schwindet sie in der Hauptsache. Wenn gelegentlich
noch in Kohlen Reste von Cellulose nachgewiesen wer-

_1) S Waksman, Der gegenwirtige Stand der Boden-
mikrobiologie und ihre Anweandung auf Bodenfruchtbarkeit und
Pflanzenwachstum, Berlin 1930.
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den konnen, so ist dies, wie ich schon vor Jahren aus-
gefiihrt habe, gar kein Beweis dafiir, daf§ die Kohle aus
Cellulose entstanden ist, sondern nur, daf§ durch irgend-
einen Zufall, den wir nicht kennen, auch einmal Cellu-
lose der biologischen Zerstérung entgehen kann. Ubrigens
brauchen biologische und chemische Angreifbarkeit
keineswegs parallel zu laufen. Manchen Reagenzien
gegeniiber ist Cellulose weniger widerstandsfahig als
Lignin, anderen gegeniiber liegen die Verhiltnisse um-
gekehrt. Man braucht ja nur an das Verhalten gegen
hochkonzentrierte Salzsiure einerseits und gegen Chlor
andererseits zu denken.

Ich habe bisher ausgefiihrt, dafi die Kohlebildung
mit einem biologischen Vorgang, d. h. einer selektiven
biologischen Zerstérung beginnt. Beweise hierfiir liegen
heute zahlreich vor. Lignin- und Cellulosebestimmungen
ergeben in allen Féllen natiirlicher Zersetzung von Pflan-
zenstoffen eine Anreicherung von Lignin und eine ent-
sprechende Abnahme der Cellulose. Dies wurde auch
bei Pflanzen und Pflanzenteilen festgestellt, wo von
gegnerischer Seite, allerdings auf unbewiesenen Ver-
mutungen aufbauend, die Anwesenheit von Lignin ge-
leugnet worden war. Besonders fiir Hiolzer und Teile von
Holzgewichsen, die nach unbestrittener Auffassung am
meisten zur Bildung der Humuskohle beigetragen haben,
konnte Schritt fiir Schritt der Abbau der Cellulose ver-
folgt werden. Auch die Untersuchungen fossiler in Tor{
und Braunkohlenlagern gefundener Hélzer bestatigten
unsere Auffassung und die Richtigkeit der immer wieder
namentlich von Geologen angefochtenen Lignintheorie.
Daf} selbst in sauren Mooren, die man vielfach als frei
von cellulosezersetzenden Bakterien hervorgehoben hat,
eine Cellulosezersetzung stattfinden kann, sei der Voll-
stindigkeit halber erwiahnt. Die sogenannten Moorsduren
konnen in den langen zur Verfiigung stehenden Zeit-
riumen trotz ihrer geringen Konzentration Cellulose
hydrolysieren, und entstandener Zucker kann dann von
vielen Mikroorganismen verbraucht werden, Niheres
hieriiber mag man in den neuesten Verétfentlichungen
von Lieske und Winzer nachlesen?).

Ob bei der eigentlichen Inkohlung, d. h. bei dem
Ubergang der iibriggebliebenen Bestandteile, wie Lignin,
Harze, Wachse usw., in die eigentliche Kohle ebenfalls
noch biologische Faktoren wirksam sind, und ob zur Bil-
dung der eigentlichen Kohle nach der biologischen Vor-
bereitung der Ausgangsstoffe Warme und Druck iiber-
haupt noch notwendig sind, ist noch ungewifl. Nach den
Untersuchungen von Taylor?®) konnte man dariiber
immerhin im Zweifel sein. Allerdings findet man in den
Taylorschen Untersuchungen iiber den Einflui der
chemischen Natur der Deckschichten auf die biologische
Vorbereitung der Kohlebildung keinen strikten Beweis
dafir, da die von ihm erhaltenen Produkte bereits
identisch mit fertiger Kohle sind,

2)?. Lieske u. K. Winzer, Brennstoff-Chem. 12,
205 [1931].
3) Taylor, Fuel 6, 359 [1927]; 7, 230 [1928].
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Im verflossenen Jahr ist von Berl*) von neuem
versucht worden, abermals unter vollstindiger Vernach-
iassigung der biologischen Vorgiinge, einen Beweis fiir
die Cellulose als Ausgangsstoff der Kohle zu fiilliren. Es
wurde nimlich gefunden, da man durch Erhitzen von
Cellu'ose mit Wasser unter Druck bei Gegenwart von
etwas Alkali kohlige Substanzen erhalten konnte, die
beim Verkoken bis zu einem gewissen Grade die Eigen-
schaft des Backens zeigten. Untersucht man jedoch die
kohligen Substanzen hinsichtlich der Reaktionen, welche
fiir Steinkohle und fiir Braunkohle bekannt sind, so zeigt
sich, daBl sie mit keiner von beiden etwas zu tun haben.
Dies ist nicht nur von meinen Mitarbeitern und mir®) ge-
funden, sondern auch von einer anderen Seite bestitigt
worden, welche Gelegenheit hatte, die angeblichen syn-
thetischen Steinkohlen zu untersuchen. Ubrigens kann
man noch von vielen anderen Stoffen aus, die als Aus-
gangsprodukt fiir Kohle nicht in Frage kommen, durch
Erhitzen zu backenden kohligen Substanzen gelangen,
und selbst, wenn ein Produkt erhalten wiirde, das mit
natiirlichen Kohlen identisch wire, so wire damit noch
kein Beweis erbracht, daf die Natur von dem gleichen
Ausgangsstoff ausgegangen ist.

Mit der Zeit, wenn auch anscheinend unter grofien
Widerstiinden, wird sich der einfache Gedanke, da3 nur
die biologisch resistenten Teile der absterbenden
Pflanzen als Material liir die Kolhle in Frage kommen,
durchsetzen. Dafl nicht nur Lignin allein, sondern je
nach der Kohlenart auch noch verschiedene andere
biologisch resistente Bestandteile, auch von anderer als
pflanzlicher Herkunft und auch durch biologische Zer-
setzungsprozesse neu gebildete Stoffe zum Aulbau der
Kohle beitrugen, ist selbstverstindlich, und hierdurch
wird auch, ganz abgesehen von dem Grade der In-
kohlung, die Mannigialtigkeit der Kohlenarten ermog-
licht. Unter diesen Begleitern des Lignins, nicht imn
Lignin selbst, sind die Stoffe zu sehen, welche fiir den
Stickstoff- und den Schwefelgehalt sowie liir die Back-
fahigkeit verantwortlich sind,

Die Beziehungen zwischen Biologie und Kohle sind
jedoch auch nach der Bildung der Kohle keineswegs ab-
gebrochen. Vom Torf wuBite man schon lange, da} er
selbst in groBen Tiefen, beispielsweise bis zu 9 m, noch
lebende Bakterien enthdlt. Hieriiber liegen Unter-
suchungen von Reinhard Thiessen®) vor. Schon vor
lingerer Zeit wurden von Galle?) und spiter von
Schroders®) Bakterien in Steinkohlen nachgewiesen.
In unserem Institut wurde von R. Lieske und Mit-
arbeitern®) gezeigt, daB3 nicht nur in den in geringer Tiefe
lagernden Braunkohlen, sondern auch inSteinkohlen selbst
in Tiefen bis zu 1000 m lebende Bakterien enthalten sind.
Es handelt sich nach deren Angaben, beispielsweise bei
der Braunkohle, um eine ganz bestimmte Gattung, nédm-
lich um die Fluorescenzgruppe. Dafi diese Bakterien
nicht etwa nachtriiglich bei der Probeentnahme in die
Kohle hineingelangt sein konnen, geht daraus hervor,
daB eben eine einzelne Gattung vorliegt, wihrend in der
unigebenden Luft auBerdem noch ganz andere Bakterien
vorhanden waren. Ob diese in den Kohlen befindlichen
Bakterien nun an einer weiteren Verinderung der Kohle

%) E. Berl, Schmidt w. Koch, Ztschr. angew. Chem.
43, 1018 [1930].
5) W. Fuchs w O. Horn, ebenda 44, 180 [1931]. —
0. Horn u. H. Sustmanun, Brennstoff-Chem. 12, 409 [1931].
¢) R.Thiessen, Ind. Engin. Chem., Anal. Ed. 1, 216 {1929].
7) E. Galle, Ztrbl. Bakter. Parusitenk. (II) 28, 461 [1910].
8) H.Schréder, ebenda (LI) 41, 460 [1914].
%) R. Lieske u. E. Hotmann, Brennstoff-Chem. 9, 174,
282 [1928]. — ZtirblL Bakter. Parasitenk. (I1) 77, 305 [1928].

arbeiten, ist nicht ohne weiteres zu sagen. Wenn sie
aber leben, miissen sie einen Stoffwechsel haben und
ihre Energie aus irgendwelchen Vorgéngen beziehen.
Aber da sie nur in geringen Mengen vorhanden sind, so
wire es denkbar, dafl sie trotz der langen Zeitrdume
doch nicht von wesentlicher Bedeutung und da} sie im
Falle der Steinkohle unschuldig an der Produktion von
Methan und damit an den schlagenden Wettern sind.
Unzweifelhaft leben die Bakterien in den Kohlen bei
Abschlufl jeglichen Sauerstoffs; es handelt sich also um
anaerobes Wachstum. Durch besondere Versuche wurde
iibrigens bei uns festgestellt, dafl die in den Kohlen ge-
fundenen Bakterien keine pathogenen Eigenschaften
haben, also keine Krankheitserreger sind.

Vor einigen Jahren haben wir wihrend eines feuch-
ten, warmen Sommers die Beobachtung gemacht, daB3 in
den Laboratoriumsrdumen auf rheinischen Braunkohlen
bei Gegenwart von Luft ein aerobes Pilzwachstum ent-
stand, und zwar handelt es sich um Kulturen, die dufler-
lich den Eindruck von Schimmelpilzen machten und sich
bei naherer Betrachtung als Penicilliumarten erwiesen'®).
Dieses Pilzwachstum kam aber nach einigen Wochen
zum Stillstand, so daf man annehmen muf, dafl nicht
die Hauptsubstanz dieser Kohlen, sondern geringere
Mengen von Nebenbestandteilen den Nahrboden fiir diese
Pilze gebildet hatten.

Mit der Beobachtung liber das Wachtum von Pilzen
auf Kohle bei Gegenwart von Luft haben wir bereits
einen Fall des biologischen Angriffs auf Kohle durch
aerobe Vorgiange. Solche Vorginge haben wir in
groerem Umfange untersucht, und zwar bei Gegenwart
von verschiedenen aus Kohle isolierten Bakterien. In
diesen Fillen lieB sich die Bildung von Kohlensiure
nachweisen. Dafl es sich wirklich um biologische Oxy-
dation und nicht nur um einfache chemische Einwir-
kung des Sauerstoffs handelte, wurde durch Vergleichs-
versuche gezeigt. Wenn vorher durch Wirme sterili-
siert wurde, dann blieb die Kohlensédurebildung gering
hzw. aus. Dafl in Gegenwart von Luft stattfindende bio-
logische Einwirkungen auf Kohle die Ursache der Selbst-
entziindung sein koénnten, mochte ich nicht behaupten,
wohl kénnen sie gelegentlich dazu beitragen. Sicherlich
wird aber die Selbstentziindungsfahigkeit von Kohle be-
giinstigt, wenn durch anaerobe biologische Vorginge zu-
nichst starke Reduktionswirkungen ausgeiibt werden
und Reduktionsprodukte entstehen, die dann nachher
bei Berithrung mit Luft den Sauerstoif gierig aufnehmen.

DaB nicht nur die biologische Oxydation von Kohlen,
sondern auch von Kohlenwasserstoffen moglich ist, weifd
man schon seit lingerer Zeit. Es ist bekannt und auch
durch unsere Untersuchungen bestitigt worden, dal die
biologische Oxydation von Methan zu. Kohlenséure und
Wasser fithrt'!)., Eine hierfiir besonders geeignete Bak-
terienart ist die des bacillus methanicus. Ob bei dieser
biologischen Oxydation Zwischenprodukte entstehen und
ob dieselben abgefangen werden kdnnen, steht noch nicht
fest. Interessante Ergebnisse haben die Untersuchungen
von Tausz!?) iiber die biologische Oxydation der im
Erdél vorkommenden Kohlenwasserstoffe ergeben. Er hat
festgestellt, daB in einem Gemisch von héheren Paraffin-
kohlenwasserstoffen und Naphthenen von den Bakterien
vor allem die ersteren zerstort werden. Dieses selektive
Verhalten von Bakterien gegen aliphatische und hydro-
aromatische Kohlenwasserstoffe erinnert ibrigens wieder

10y Franz Fischer u W. Fuchs, Brennstoff-Chem. 8,
231, 293 [1927].

11} Ztrbl. Bakter. Parasitenk. (II) 15, 513 [1905].

12y Tauszu. Peter, ebenda (II) 49, 497 [1919].
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an die Lignintheorie. Auch dort werden die Verbindun-
gen, welche aromatische Ringe enthalten, wie das Lignin,
biologisch viel schwerer angegriffen als die aliphatische
Cellulose.

Die biologische Oxydation von Kohlenoxyd gelingt
mit dem bacillus oligocarbophilus und fithrt naturgeméif
zu Kohlensiure.

Nachdem ich nun im vorhergehenden zunichst die
biologischen Vorginge bei der Kohlenbildung im all-
gemeinen, dann die anaeroben und dann die aeroben
in und auf der fertigen Kohle besprochen habe, gab ich
einen Uberblick iiber biologische Oxydationsvorginge
von Kohle, Kohlenwasserstoffen und von Kohlenoxyd.

Ich wende mich nunmehr dem umgekehrten Vorgang
zu, nidmlich der biologischen Hydrierung. Ob in der
Kohle selbst wihrend ihres Entwicklungsganges biolo-
gische Hydrierung eintritt, ist fraglich. Zunichst fehlt es
natiirlich an dem dazu notwendigen Wasserstoff, aber es
wire denkbar, daf3 unter dem Einflufl von Mikroorganis-
men insofern Hydrierungsvorgénge stattfinden, als nur
gewisse Bestandteile hydriert werden, dafiir aber andere
eine Oxydation erleiden. Wihrend aber eine wirkliche
biologische Hydrierung innerhalb der Kohle héchstens
als méglich bezeichnet werden darf, sind biologische Re-
duktionsprozesse, wie ich schon an anderer Stelle aus-
gefiihrt habe, mit Sicherheit anzunehmen. Aber im Labo-
ratorium scheint es eher moglich, den Nachweis einer
biologischen Hydrierung zu fithren. Wenn man beispiels-
weise Braunkchle mit Nihrlosung iibergieit, dazu Bak-
terien gibt und iiber das Ganze Wasserstoff schichtet, so
beobachtet man im Laufe einer Reihe von Tagen, daf3 der
Wasserstoff teilweise in Methan iibergegangen ist. Weil
die Bildung von Methan aus Kohlenstoff und Wasserstoif
ein exothermer Vorgang ist, so besteht also die Méglich-
keit fiir die Bakterien, aus der Durchfiihrung dieses Vor-
ganges Energie zu gewinnen,

Uber die Moglichkeit, Kohlensdure auf biologischem
Wege zu Methan zu hydrieren, ist in weiten Kreisen bis
heute noch wenig bekannt. Und doch ist diese Tatsache
schon im Jahre 1910 von S hngen '3) festgestellt wor-
den. S6hn gen mischte Kohlensiure mit Wasserstoff im
Verhiltnis 1 : 4 und brachte das Gemisch unter Ausschlu3
von Luft mit Grabenschlammbakterien in Gegenwart von
Nihrlésung in Berithrung. Dabei zeigte sich, dafl das
Volumen sich verminderte, und die Analyse des iibrig-
bleibenden Gases ergab die Bildung von Methan. Daf
die biologische Hydrierung der Kohlensiure direkt zu
Methan fiihrt, ohne dal Zwischenprodukte auftreten und
ohne, dafl solche gefafit werden kénnen, war nicht wahr-
scheinlich.  Allerdings konnte diese Frage nicht ent-
schieden werden, solange die Bakterien in Form von
Grabenschlamm oder Emscherschlamm mit seinen
vielerlei organischen Begleitstoffen zur Verwendung ge-
langten. Aber nachdem in unserem Institut durch Her-
anziichtung von Reinkulturen und in Abwesenheit an-
derer orgapischer Materialien die biologische Hydrierung
der Kohlensiure ebenfalls gelang, zeigte es sich, daf3 als
Zwischenprodukt Essigsiure!t) auftrat. Ihre Menge ist so
betrichtlich, dafl kein Zweifel ist, dafl wenigstens ein Teil
der biologischen Hydrierung sich auf dem Wege iiber
die Essigsdure vollzient. Um von den rein wissenschaft-
lichen Mitteilungen, die ich hier mache, zur Abwechslung
einmal einen Blick in die Praxis zu geben, sej bemerkt,
dafl es nicht unméglich erscheint, durch Ausgestaltung

13) Sohngen, Reo. Trav. chim. Pays-Bas 29, 238 [1910].

1) Franz Fischer, R. Lieske u. K. Winzer, Bio-
logische Gasreaktionen, I. Biochem. Ztschr. 236, 247 [1931]. —
11. ebenda, im Erscheinen.

dieser Beobachtungen eines Tages technisch aus Wasser-
gas, also ausgehend von der Vergasung der Kohle oder
des Kokses, auf biologischem Wege Essigséure und wahr-
scheinlich auch noch andere Produkte herzustellen.

Wihrend die biologische Hydrierung von Kohlen-
sdure schon linger bekannt und nur das nahere Studium
dieses Prozesses neueren Datums ist, datieren unsere
Kenntnisse {iber die biologische Hydrierung des Kohlen-
oxyds erst aus den letzten Jahren. Wenn es auch wenig
wahrscheinlich war, dal es Bakterien geben wiirde,
welche die Fahigkeit haben, in einer Atmosphére von
Kohlenoxyd und Wasserstoff zu leben, so habe ich doch
eine Priiffung dieser Moglichkeit veranlafit, da man ein
fast unbeschrianktes Zutrauen zu den chemischen Fihig-
keiten dieser Mikrochemiker, der Bakterien, haben darf.
Und in der Tat, sie lieen uns nicht im Stich. Unter den
vielgestaltigen Bakterien aus dem sogenannten Emscher-
schlamm befanden sich offenbar auch solche, die das Un-
wahrscheinliche vollbrachten. Ein Gemisch von Kohlen-
oxyd und Wasserstoff verminderte iiber kleinen Mengen
von Emscherschlamm allmihlich sein Volumen, und
schliefllich zeigte sich bei ausreichendem Wasserstoff-
iiberschufl, da das Kohlenoxyd quantitativ verschwand
und durch Methan ersetzt war*?). Ich habe natiirlich auch
Versuche anstellen lassen, um Bedingungen zu finden,
unter denen aus Kohlenoxyd nicht Methan, sondern seine
héheren Homologen sich bilden kénnten, also um zu einer
biologischen Bildung beispielsweise von Benzin aus
Kohlenoxyd und Wasserstoff zu gelangen. In letzterer
Beziehung haben wir aber bisher noch keinen Erfolg
gehabt.

Aber eine andere praktische Anwendungsmoglich-
keit fiir die biologische Hydrierung des Kohlenoxyds hat
sich alsbald ergeben?®). Es ist auf diesem Wege moglich,
Leuchtgas biologisch von Kohlenoxyd zu befreien, das
Leuchtgas also zu entgiften. Beim Ubergang des Kohleu-
oxyds in Methan findet, wie aus der Gleichung

CO + 3H, = CH, + H,0

ersichtlich, eine betrdchtliche Verringerung des Vo-
lumens statt. Fiir 1 Volumen Kohlenoxyd, welches in
Methan iibergeht, verschwinden 3 Volumina Wasserstoff.
Enthiélt ein Gas 5 Volumina Kohlenoxyd, so verringert
sich durch die Hydrierung des Kohlenoxyds das Volumen
um 15%. Das Kubikmeter des neuen Gases ist natiirlich
heizkriftiger als das Kubikmeter des alten, da an Stelle
des Heizwertes des Kohlenoxds nunmehr der Heizwert
des entstandenen Methans zur Verfiigung steht. Fir die
Einfithrung dieses Verfahrens in die Praxis sind diese
Verhiltnisse zu beachten, und auflerdem spielt dabei
auch die Geschwindigkeit eine Rolle, mit der die bio-
logische Hydrierung des Kohlenoxyds stattfindet. Nach
meiner Meinung ist sie einstweilen noch nicht grofi
genug, aber es ist ja nicht ausgeschlossen, dafl sich
jemand findet, der es fertigbringt, auch im Reiche der
Bakterien das Arbeitstempo in moderner Weise zu be-
schleunigen.

Versuche in kleinem Mafistabe sowohl bei ruhenden
Gasen als auch in kontinuierlichem Betrieb haben, ins-
besondere bei geringer Erwidrmung, quantitativen Ver-
brauch des Kohlenoxyds ergeben. Versuche in techni-
schem Mafistabe sind in Verbindung mit einem Gaswerk
vor einigen Monaten begonnen worden,

Wahrend fiir diese technischen Versuche Bakterien
in Form von Emscherschlamm geniigten, war es not-

1) R. Lieske u. E. Hofmann, Brennstoff-Chem. 11,
208 [1930].

1¢) Franz Fischer,R.Lieskeu. K. Winzer, ebenda
11, 452 [1930].
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wendig, zur niheren Erforschung des Vorganges Rein-
kulturen von Bakterien zu gewinmen, um alle iibrigen
organischen Substanzen, welche zu Tiuschungen Anlafl
geben konnten, auszuschlieBen, Nach lingeren Versucheun
gelang dies meinen Mitarbeitern!”). Sie fanden geeignete
anorganische Substrate, auf denen die Bakterien ge-
dichen. Die fiir die Reaktion geeigneten Bakterien er-
wiesen sich als grampositive lange Stdbchen ohne Sporen
und Geifleln. Im iibrigen zeigte sich, dal auch gewisse
thermophile Bakterien die gleiche Reaktion zu bewerk-
stelligen vermigen. Bei einer grofien Zahl von Ver-
suchen, die in Glaskolben in Verbindung mit Quecksilber-
manometern ausgefithrt wurden, bestitigte sich immer
wieder schlieflich die Abnahme des Volumens und der
Ubergang des Kohlenoxyds in Methan. Bei genauerem
Zusehen wurde jedoch beobachtet, dafl zu Beginn der
Reaktion eine Volumausdehnung stattfindet, die natur-
gemif nicht durch die Methanbildung erkldrbar ist. Die
Gasanalysen zeigten das Auftreten von Kohlensiure.

Der auf den ersten Blick so einfache Vorgang erwies
sich bei genauerer Befrachtung immer verwickelter.
Webn ich den jetzigen Stand unserer Kenntnisse skiz-
zieren will, so kann ich sagen, dafl mindestens ein Teil
der Reaktion in der Weise verliuft, da durch die Bak-
terien aus Kohlenoxyd und Wasser in exothermer Re-
aktion Kohlensiiure und Wasserstoff gebildet wird, ferner
daf3 aus Kohlensiure und Wasserstoff, vielleicht unter
Zwischenschaltung von Ameisensiure, die Essigsdure ent-
steht und aus letzterer schliefllich das Methan. Das Stu-
dium dieser Zwischenreaktionen ist nicht nur wissen-
schaftlich, d. h. zur Vermehrung unseres Verstindnisses
fiir biologische Gasreaktionen iiberhaupt, sondern auch
fiir praktische Zwecke niitzlich, z. B. um zu erfahren, ob
nicht aus Gemischen von Kohlenoxyd und Wasserstoff
oder von Kohlensiure und Wasserstoff noch andere Pro-
dukte auf biologischem Wege gewonnen werden konnen
als das Endprodukt Methan, Dabei kann es sich, wie ich
schon ausgefiihrt habe, sowohl um andere Endprodukte
als die jetzt schon beobachteten, als auch wm noch andere
Zwischenprodukte handeln.

Die Beziehungen zwischen der Kohle und der Bio-
logie sind mit dem, was ich bisher berichtet habe und
wobei die Kohle, die Kohlenwasserstoffe und die
Oxyde des Kohlenstoffs gewissermaflen eine passive
Rolle spielten, keineswegs abgeschlossen. In den Be-
ziehungen zwischen Kohle und Biologie vermag die Kohle
allem Anschein nach auch eine aktive Rolle zu spielen.
Ein Fall dieser Art ist in der neueren Zeit etwas niher
bekannigeworden. Es handelt sich dabei um die Forde-
rung des Pflanzenwachstums durch gewisse Kohlearten
und Kohlepriaparate. Dafl ein solcher Effekt bei richtig
gewihlten Bedingungen auch in grofierem Mafistabe her-
beigefiihrt werden kann, ist schon vor einiger Zeit durch
die Versuche von K issel!®) gezeigt worden. Aber auch
in weit zuriickliegender Vergangenheit findet man da und
dort Behauptungen, daf3 eine Beschleunigung des Pflan-
zenwachstums durch Kohle zu erreichen ist.

In welcher Weise die Kohle wirkt, ist vorerst noch
unklar. Dafl etwa die Kohle als Kohlenstoffquelle tir
die Pflanzen wirken sollte, also gewissermafien als Er-
satz oder Unterstiitzung der natiirlichen Assimilation der
Kohlensidure aus der Luft, kommt hochstens in unter-
geordnetem Mafle in Frage. Aber auch die andere Mog-
lichkeit, dafl etwa in der Kohle enthaltene mineralische

17) Franz Fischer, R. Lieske u. K. Winzer, Bio-
chem. Ztschr. 236, 250 [1931].

18) R, Kigssel, Trans. Fuel Conference, London 1928,
Vol. 1, p. 80. — Brennstoff-Chem. 11, 257 [1930]; 12, 101, 245
[1931].

Bestandteile als mineralische Diingemittel wirksam
wiren, kann nicht als Erklirung dienen, denn solche
Stoffe, selbst der Stickstoff, sind in der Kohle in viel zu
geringer Menge vorhanden, um den EHekt zu erkldren.
Die geringe Menge von Braunkohle bzw. Braunkohlen-
préaparaten, die erforderlich sind, iibt viel stirkere Wir-
kungen aus, als aus ihrem Gehalt an mineralischen
Diingemitteln erkldrbar wire. Andererseits ist es be-
kannt und auch mehrfach hervorgehoben worden, dafl
beispielsweise Braunkohle selbst kein geeigneter Unter-
grund fiir Pflanzenwachstum ist, im Gegenteil, fiir sich
allein wirkt sie wachstumshemmend.

Dieser scheinbare Widerspruch klart sich wobl fol-
gendermafien auf. Wihrend Kohle, beispielsweise Braun-
kohle, fiir sich allein, also in hoher Konzentration, ge-
wissermaflen wie ein Gift wirkt, spielt sie andererseits
in geringer Dosis die Rolle eines Reizmittels. Diese Aul-
fassung der Kohle als physiologisches Reizmittel wird
von Lieske®) vertreten und bedeutet, wenn damit
auch die Art der Reizwirkung noch nicht restlos geklirt
ist, immerhino einen Fortschritt. Im iibrigen ist ja eine
ganze Anzahl anderer Substanzen bekannt, die als Reiz-
mittel auf das Pflanzenwachstum wirken, ohne eigent-
liche Diingemittel zu sein. Mit Braunkohle, namentlich
mit Humiosiurepréparaten, die aus Braunkohle her-
gestellt sind, sind die wachtumsférdernden Wirkungen
am genauesten studiert worden. Ein besonders giin-
stiges Beispiel sei hier gegeben:

Tabaksidmlinge (Nicotiara rustica) wurden zu je drei
in Topfe mit je 3 kg Erde gepflanzt. Als Diinger wurden
neben Kali und Phosphat pro Topf 2 g Ammonnitrat ge-
geben, dazu in einen Topf 0,007 g und in einen zweiten
0,07 g geloster Braunkohle. Die Erntegewichte betrugen
im ersten Fall 55 g, im zweiten 92,3 g und im dritten
129,6 g.

Die Zunahme des Erntegewichtes betrug also durch
einen sehr geringen Zusatz geloster Braunkohle weit
iiber 100%. Selbstverstindlich lassen sich in der Praxis
nur in Ausnahmeféillen derartige Ertragssteigerungen er-
zielen, aber solche mit 30—50% sind schon jetzt recht
haufig. Nach den bisherigen Versuchen unterliegt es
deshalb keinem Zweifel, daBl die Kohlediingung in ab-
sehbarer Zeit eine bedeutende Rolle spielen wird.

Im Zusammenhang mit der Tatsache, dafl reine
Kohle kein geeigneter Nihrboden fiir pflanzliche Kul-
turen ist, 'dafl andererseits die Zumischung von Kohle
und Kohlepriparaten in geringer Dosis, zumal zu ge-
wissen Boden, eine auferordentliche Foérderung des
Pflanzenwachstums hervorruft, mégen gewisse Vorginge
hier erwihnt werden, die in der Praxis eine grofie Rolle
spielen und hiufig zu Ersatzanspriichen der Landwirt-
schaft gegen die Kohlenindustrie fithren. In Ersatz-
anspriichen, die sich z. B. gegen Fabriken von Braun-
kohlenbriketts richten, wird behauptet, dafl der in der
Umgebung der Fabrik auf den Feldern und an den
Pflanzen sich niederschlagende Kohlenstaub die Ernten
schidige. Nach dem Vorstehenden und auf Grund von
Versuchen, die in unserem Institut z B. mit Tabak-
pflanzen angestellt worden sind, die mit Absicht mit
Braunkohlenstaub bestdubt worden waren®), geht mit
Sicherheit hervor, dal der auf den Pflanzen oder auf
dem Ackerboden aus der Luft sich niederschlagende
Kohlenstaub keinesfalls auf alle Fille schidlich ist, im
Gegenteil, er kann sogar unter Umstinden niitzlich sein.
Ob er nun schidlich oder niitzlich oder gleichgiiltig ist,

1) R. Lieske, Brennstoff-Chem. 12, 81, 426 [1931]. Vgl
auch diese Ztschr. 45, 121 [1932}].
20) R. Lieske, Brennstoff-Chem. 12, 433 [1931].
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héingt von der Art und der Menge des Kohlenstaubs, von
der Art der Pflanzen und auch von der Art der Boden
ab, und wahrscheinlich noch von einer ganzen Reihe
anderer Faktoren,

Erst seit wenigen Jahren befaBit man sich damit, in
die Beziechungen zwischen der Kohle und aus Kohle her-
stellbarer Produkte einerseits und der Biologie anderer-
seits einzudringen, und schon findet man aufer den wis-
senschaftlichen Beobachtungen verschiedene Anzeichen
praktischer Verwertungsmoglichkeit. Entstanden ist das

Interesse fiir die Beziehungen zwischen Biologie und
Kohle durch das Studium einer Frage, die nur scheinbar
von wissenschaftlichem Interesse war, nimlich durch das
Studium der Frage nach der Entstehung der Kohle. Die
Erkenntnis von der grofien Bedeutung, welche biologi-
sche Vorgidnge dabei spielen, hat den Anreiz gegeben,
die Beziehungen zwischen der Biologie und der Kohle
weiter zu verfolgen. Da die Erforschung dieses Gebietes
erst in den Anfangen steckt, so darf man noch manche
wertvollen Ergebnisse erwarten. [A.3]

Moderne Probleme der Allergieforschung.

Von Professor Dr. KARL Hansgn, Heidelberg.

Vorgetragen in der Fachgruppe fiir medizinisch-pharmazeutische Chemie auf der Hauptversammlung des V.d.Ch. in Wien
am 28. Mai 1931.

(Eingeg. 19. Oktober 1931.)

I. Resorption: Die experimentelle Anordnung
ist gewohnlich so, daff man das Antigen parenteral gibt
und einen maximalen Effekt, den Schock, als Kenn-
zeichen des gelungenen Versuches erstrebt. Im Vergleich
mit den natiirlichen Vorgdngen sind beides Grenzfille.
Wir sehen, dal Menschen an Symptomen, die ihrer Art
nach zur Allergie gehéren, erkranken, dafl diese Symp-
tome aber meist nur TeilduBerungen des maximalen
Schocks darstellen.

Die Einverleibung des Antigens ist gewdhnlich
nicht auf dem briisken Wege der subkutanen oder intra-
vendsen Injektion erfolgt, sondern unter natiirlicher, oft
verzogerter Uberwindung der resorbierenden Zellen, der
Gewebsschranken. Wir fragen zunichst: kann das {iber-
haupt und wie kann das geschehen, ohne dafl bei diesen
natiirlichen Vorgéangen der Resorption eine hinreichende
Angleichung an die eigene Art des Organismus statt
hat? Wir erortern das am klarsten am Verdauungs-
vorgang, von dem wir wissen, daf§ im Darm eine fermen-
tative Aulspaltung korperfremden Eiweiles bis zu
kleinsten korperindifferenten Molekiilen statt hat, und
daf3 diese dann nach der Resorption zu korpereigenen
Stoffen synthetisiert werden. Wenn das immer so wire,
kénnte es z. B. eine nutritive oder alimentiire Allergie
nicht geben. Wir wissen nun aber, dafl recht viele
Menschen auf den Genufl gewisser meist liir dieselbe
Person spezifischer Speisen mit Urticaria, Migréne,
Asthma erkranken konnen. Von hochstem Interesse
sind hier die Beobachtungen, welche fiir die enterale
Aufnahme des Antigens schon in den ersten Jahren der
Anaphylaxieforschung gemacht wurden. Rosena u und
Anderson konnten Meerschweinchen gegen Pferde-
serum sensibilisieren, wenn sie Pferdeserum, ja sogar
Pferdefleisch verliitterten. Auch in den Versuchen von
Maie gelang die enterale Praparierung bei Meer-
schweinchen gegen Hithnereiweil und Pferdeserum vol!-
stindig. Man darf freilich nicht tibersehen, dafl es sich
hier um einen mehr oder weniger abiologischen Versuch
handelt. Arloing, Langeron, Spassitsch
konnten aber dann in systematisch angelegten Ver-
suchen den exakten Nachweis fithren, dafl bei gleich-
zeitiger Verfitterung von Substanzen, durch welche dic
Permeabilitit der Darmleberschranke vergrébert wird,
stets eine enterale Pridparierung und Schockauslésung
gelingt, mit anderen Worten, dal dann — wenn auch
nur geringe — Mengen nicht villig abgebauten Eiweifles
in die Blutbahn iibertreten. Solche préparierende Sub-
stanzen sind Galle, Alkohol, Saponin, unter Umstinden
Coffein u. a. Fiittert man Meerschweinchen mit Kleie,
Ochsengalle und artfremdem Eiweif}, so kann man nach

(Fortsetzung u. Schlufl aus Heft 8, S. 163.)

Ablau? der Inkubationszeit bei Veriiitterung des gleichen
Gemisches anaphylaktische Symptome auftreten sehen.
Auch bei Verwendung peptonisierter Proteine verschie-
dener Herkunft (Casein, Fisch, Fleisch, Gemiise, Eiweif})
sind spezifische Sensibilisierungen zu erreichen.

Hierbei sind nun von auflerordentlicher Wichtigkeit
die einschriinkenden Beobachtungen, daf} die verschie-
denen peptonisierten Proteine, je nach ihrer Herkunft,
verschieden stark sensibilisieren. So z. B. Krebs, Casein,
Pferdeserum stirker als die anderen.

Gleichzeilig beobachtet man hierbei eine gewisse
Durchbrechung des Spezifititsprinzips, derart, daf die
Peptone von stirkerer Sensibilisierungskraft auch bei
solchen Tieren Schocksymptome auslosen, die mit an-
deren Peptonen sensibilisiert worden waren. So z. B.
Schock bei einem alimentir mit Miesmuschel sensi-
bilisierten Tier durch Verfiitterung von peptonisiertem
Krebseiweifl (Choc croisé).

Die Versuche gelten aber nicht nur fiir die unter
normalen Bedingungen von diesen Tieren ja gar nicht
aufgenommenen EiweiBarien, sondern auch fiir Pflanzen-
eiweifle, die ebenfalls den mit Galle zubereiteten Darm
durchdringen und 2zu digestiven Schocksymptomen
fithren kdnnen,

Diese Versuche, die auch beim Menschen durch-
gefithrt werden kdnnen, erméoglichen das Verstindnis der
nutritiven Allergiereaktionen, die wir aus der Klinik
sehr genau kennen, die aber f{reilich meist iibersehen
werden. Ein Fall, der z. B. 40 Tage nach Seruminjektion
im unmittelbaren Anschluf an den Genufl von Pferde-
fleisch mit Quinckeddem erkrankte, sowie jene wieder-
holt bestiitigte Beobachtung iiber die ungewdéhnliche
Haufigkeit von Serumreaktionen bei Volkern (Tartaren),
die sich wesentlich von Pferdefleisch und Pferdemilch
nahren, seien als Extreme hier genannt.

Wie sehr hier neben der nutritiven Préparierung
baw. Auslosbarkeit noch das Prinzip der strengen Spezi-
fitat verlorengeht, ist uns besonders wichtig im Hin-
blick auf jene klinisch bekannten und bevorzugten
enteralen Allergien, wie z. B. gerade Krebseiweif. Die
Einschrinkung des Spezifititsprinzips gilt aber experi-
mentell wie klinisch hauptsidchlich bei der digestiven
Aufnahme der Antigene. Die Bereitschaft des Darms,
solches nicht vollig zu Aminosiduren abgebautes Eiweifl
durchzulassen, scheint bei Kindern fast physiologisch zu
sein. Dafitr spricht einmal die Hiufigkeit der nutritiven
Allergien im Kindesalter (nutritives Ekzem, nutritives
Asthma) sowie die wichtige Beobachtung Moros iiber
den in vitro gefiihrten Nachweis von Milchantikérpern
im Serum von Kindern auch in jenen Fillen, in denen



