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(Eingeg. 8. Januar 1932.) 

Zwischen Biologie und Kohle gibt es mehr Zu- 
saninienhange, a l s  es auf den ersten Hick zu geben 
scheint, und doch hat es lange Zeit gedauert, bis die 
Bedeutung der Biolagie fur die Entstehung der Kohle, 
fur viele Vorgange in der  Kohle selbst und fur die aus 
der Kahle gewinnbaren Produkte eingesehen wurde. 

Man ist sich bereits seit einer Anzahl von Jahr- 
zehnten daruber klar geworden, daD alle Kohlen, seien 
es Steinkohlen d e r  Brauukohlen, ebenso wie der Torl, 
vor langen Zeiten aus pflanzlicher Substanz entstanden 
sind, doch ein tieferer Einbliok in  dieses Gebiet ist e r d  
jungeren Datums. Der Umstand, daD bei den Pflanzen 
die Cellulose mengenmaDig alle anderen kohlenstoff- 
haltigen Verbindungen ubertrifft, hat IlaturgamaD die 
Vorstellung aufkommen lassen, die  Cellulose sei der 
charakteristische Ausgangsstotf fur die Bildung der Kohle 
gewesen. Ohne sich dariiber Gedanken zu mchen,  daD 
bei absterbenden Pflanzen sofort biologische Zersetzungi- 
prozesse einsetzen und daf3 diese Prozesse die  verschie- 
denen Bestandteile, aus denen Pflanzen aufgebaut sind, 
in ganz verschiedenem und selektivem Mai3e angreifen 
und teilweise zerstbren, nahm man an, dai3 lsdiglich 
physikalisch-chmische Vorgange von der  Cellulose zur 
Kohle gefiihrt hatten, ja, man hat sogar, ausgehend von 
der Zusamemetzung der Cellulose, chemisahe Formeln 
fur die KohIe aufgestellt. Diese einseitige physikalisch- 
chemische Betrachtungsweise der Bildung der  Kohle aus 
abgesbrbenem pflanzliohen Material hat nicht beachtet, 
daD Pflanzen und Pflanzenteile, und zwar auch solche, 
von denen man BS bisher gar nicht d t e ,  neben der  
Cellulme andere Stoffe, vor allem Lignin, enthalten, 
die hinsichtlich der  chemischen Struktur von der  
Cellulose verschieden und hinsichtlich der biologiwhen 
Bestandigkeit weitaus widerstandsfahiger gegen Zer- 
setzungsprozesse sind als die Cellulose. Die Auffassung 
der Kohlebildung als physikalisch-chmischer Vorgang, 
bei dem uberwiegend nur physikalische Faktoren wie 
Warme und Druak eine Rolle spielen sollten, hat die 
Augen ihrer Anhangerschaft der Tatsache gegenuber ver- 
schlossen, dai3 die Bildung der Kohle vnter allen Um- 
standen zunachst mit einem biologiwhen Vorgang be- 
ginnt. Die abgestorbenen Pflanzenteile werden von Ebb- 
terien und auch von Pilzen befallen, welche in erstnr 
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  biolaghhe Zerstorung der  Cellu- 
lose nach vorhergehender Vermckerung oder direkt er- 
folgt, ob die Celhlose in organische Sauren oder Gaae 
ubergeht und ob ein Teil davon, nach W a k s m a nl), zur 
Vermehrung der nichtcellulosischen Bakterienmasse be- 
nutzt wird, ist zunachst gleichgultig, jedenfalls ver- 
schwindet sie in der Hauptsache. Wenn gelegentlich 
noch in Kohlen Reste von Cellulose naohgewiesen wer- 

1) 8. W a k s m a n ,  Der gegenwartige Stand der Boden- 
mikrobiologie und ihre Anwendung auf Bodenfruchtbarkeit und 
I’flan7enwachstum, Berlin 1930. 
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den konnen, so ist dies, wie ich schon vor Jahren aus- 
gefiihrt habe, gar kein Beweis dafur, daD die Kohle aus 
Cellulose entstanden ist, sondern nur, hi3 durch irgend- 
einen Zufall, den wir nicht kennen, auch einmal Cellu- 
lose der  biologischen Zerstorung entgehen kann. Ubrigens 
brauchen biologische und ohemische Angreifbarkeit 
keineswegs parallel zu laufen. Manchen Reagenden 
gegenuber i d  Cellulose weniger widerstandsfi4hig als 
Lignin, anderen gegenuber liegen die Verhiiltnisse um- 
gekehrt. Man braucht ja nur an  das Verhalten gegen 
hochkonzentrierte S a N u r e  einerseits und gegen Chlor 
nndererseits zu denken. 

Ich habe bisher ausge-fiihrt, daD die Kohlebildung 
rnit einem biologischen Vorgang, d. h. einer selektiven 
biologischen Zerstorung beginnt. Beweise hierfur liegen 
heute zahlreich vor. Lignin- und Cellulosebestimmungen 
ergeben in allen Fallen 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 f i r  Holzer und Teile von 
Holzgewachsen, die  nach unbestrittener Auffassung am 
meisten zur Bildung der  Humuskolhle ,beigehagen haben, 
konnte Schritt fur Schritt der Abbau der Cellulose ver- 
folgt werden. Auch ‘die Untersuchungen fossiler in Torf 
und Braunkohlenlagern gefundener Holwr bestatigten 
unsere Auffassung und die Richtigkeit der  immer wieder 
aamentlich von Geologen angefochtenen Lignintheoric. 
DaD selbet in  sauren Mooren, die man vielfach als frei 
von cellulwezersetzenden Bakterien hervorgehoben hat, 
eine Cellulosezersetzung stattfinden kann, sei der Voll- 
stlindigkeit halber erwahnt. Die sogenannten Moorsauren 
konnen in den langen zur Verfiigung stehenden Zeit- 
raumen trotz ihrer geringen Konzentration Cellulose 
hydrolysieren, und entstandener Zucker kann dann von 
vielen Mikroorganismen verbraucht werden. Naheres 
hieruber mag man in den neuesten Veroffentlichungen 
von L i e s k e  und W i n z e r  na&lesena). 

Ob bei der eigentlichen Jnkohlung, d. h bei dem 
Ubergang der ubriggebliebenen Bestandteile, wie Lignin, 
Harze, Wachse usw., in die eigentliche Kohle ebenfalls 
noch biologische Faktoren wirksam sind, und ob zur El- 
dung der  eigentlichen Kohle nach der  biologischen Vor- 
bereitung der Axangsstoffe  Warme und Druck uber- 
haupt noch notwendig sind, ist noch ungewii3. Nach den 
Untersuchungen von T a y 1 o r 3, konnte man dariiber 
imnierhin im Zweifel sein. Allerdings findet man in den 
T a y 1 o r schen Untersudungen uber den EinfluD der 
chemischen Natur der Deakschichten auf die biologische 
Vorbereitung der K o h l e b i l d q  keinen strikten Beweis 
dafllr, dai3 die von ihm erhaltenen Produkte bereits 
identisch mit fertiger Kohle sind. 

z ,  R. L i e8 k e u. K. W i n z e r , Brennstoff-Chem. 12, 
‘205 [1931]. 

a) T a y 1 o r ,  Fuel 6, 369 [1927]; 7, 230 [1928]. 
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Im verflossenen Jahr ist von B e  r 14) von neuem 
versuclit worden, abermals unter vollstandiger Vernach- 
iassigung der biologischen Vorgiinge, einen Beweis fur 
die Cellulose als Aujgangsstoff der Kohle zu fiiliren. Es 
wurde namlich gelunden, dai3 man durch Erhitzen von 
Cellu'ose mit Wasser unter Druck bei Gegenwart voii 
etwas Alkali kohlige Substanzen erhalten koniite, die 
beim Verkoken bis zu einem gewissen Grade die Eigen- 
schaft des Backens zeigten. Untersucht man jedoch die 
kohligen Substanzen hinsichtlich der Reaktioiien, welche 
fur Steinkohle und fur Braunkohle bekannt sind, so zeigt 
sich, dai3 sie mit keiner \-on beiden etwas zu tun haben. 
Dies is1 nicht nur von meinen Mitarbeitern und m i P )  ge- 
funden, sondern auch von einer anderen Seite bestatigt 
worden, welche Oelegenheit hatte, die angeblichen syn- 
thetischen Steinkohlen zu untersuchen. 'Ubrigens karin 
man noch von vielen anderen Stoffen aus, die als Aus- 
gangsprdukt fur Kohle nicht in Frage kominen, durch 
Erhitzen zu backenden kohligen Substanzen gelangen, 
und selbst, wenn ein Produkt erhalten wiirde, das mit 
natiirlichen Kohlen identisch ware, SO ware damit noch 
kein Beweis erbracht, da5 die Natur von dem gleicheii 
Ausgangsstoff ausgqangen ist. 

Mit der Zeit, wenn auch anscheinend unter groDeii 
Widerstinden, wird sich der  einfache Gedanke, daIJ nur 
die biologisch resistenten l'eile der absterbenden 
Pflanzen als Material lur die Kohle in Frage kommen, 
durchsetzen. Da5 nicht nur Lignin allein, sondern je 
nach der Kohlenart auch no& verschiedene andere 
biologisch resistente Bestandteile, auch von anderer nls 
pflanzlicher Herkunft und auch durch biologische Zer- 
setzungsprozesse neu gebildete Stoffe zum Aulbau der 
Kolile beitrugen, ist selbstverstiindlich, und hierdurch 
wird auch, ganz abgesehen von dem Grade der In- 
kohlung, die Mannigfaltigkeit der Kohlenarten ermog- 
licht. Uiiter diesen Begleitern des Lignins, nicht iin 
Lignin selbst, sind die Stoffe zu sehen, welche fur den 
Stickstoff- und den Schwefelgehalt sowie fur die Back- 
fahig kei t veran t wortlich sind. 

Die Beziehungen zwischen Biologie und Kohle sind 
jedoch auch nach der Bildung der Kohle keineswegs ab- 
gebrochen. Vom Torf m5te man schon lange, da5 er 
selbst in groDen Tiefen, beispielsweise bis zu 9 m, noch 
lebende Bakterien enthalt. Hieriiber liegen Unter- 
suchungen von Reinhard T h i e s s e n 0 )  vor. Schon vor 
Iangerer Zeit wurden von G a l l e ' )  und spiiter voii 
S c h r 6 d e r 8 )  Bakterien in Steinkohlen nachgewiesen. 
In unserem lnstitut wurde von R. L i e s k e  und Mit- 
arbeiternO) gezeigt, dnD nicht nur in den in geringer Tiefe 
lagerndenfhaunkohlen, sondern auch insteinkohlen selbst 
in 'l'iefen bis zu 1000 m lebende Bakterien enthalten sind. 
Es handelt sich nach deren Angaben, beispielsweise bei 
der Braunkohle, um eine ganz bestimmte Gattung, nam- 
lich um die Fluorescenzgruppe. Da5 diese Bakterien 
nicht etwa nachtraglich bei der  Probeentnahme in die 
Kohle hineingelangt sein konnen, geht daraus hervor, 
dai3 eben eine einzelne Gattung vorliegt, wahrend in der 
unigebenden Luft auDerdem noch ganz andere Bakterien 
vorhanden waren. Ob diese in den Kohlen befindlichen 
Bakterien nun an einer weiteren Veranderung der Kohle 

4) E. B e r l ,  S c h m i d t  u. K o c h ,  Ztschr. angew. Chem. 
43, 1018 [1930]. 

8 )  W. F u c h s  1~ 0. H o r n ,  ebenda 44, 180 [1931]. - 
0. H o r n u. H. S u s  t m a n n ,  Rrennstoff-Chem. 12, 409 [1931]. 

6) R. T h i e s s e n, Ind. Engin. Chem., Anal. Ed. 1,216 [lm]. 
7) E. G a 1 1  e ,  Ztrbl. Bakter. Parusitenk. (11) 28, 461 [lSlO]. 
8 )  H.  S c h r 6 d e r ,  ebenda (11) 41, 460 [1914]. 
9) R. L i e s k e u. E. H o t m a n  n, Brennstoff-Chem. 9, 174, 

282 [1928]. - ZtrbL Ehkter. Paraaitenk. (11) 77, 305 [19'L8]. 

arbeiten, ist nicht ohne weiteres zu sagen. Wenn sie 
aber leben, miissen sie einen Stoffwechsel haben und 
ihre Energie aus irgendwe!chen Vorgangen beziehen. 
Aber da sie nur in geringen Mengen vorhanden sind, so 
wiire es denkbar, daD sie trotz der langen Zeitraume 
doch nicht von wesentlicher Bedeutung und dai3 sie im 
Falle der Steinkohle unschuldig an  der  Produktion von 
Methan und damit a n  den schlagenden Wettern sind. 
Unzweifelhaft leben die Bakterien in den Kohlen bei 
AbschluD jeglichen Sauerstoffs; es handelt sich also um 
anaerobes Wachstum. Durch besondere Versuche wurde 
iibrigens bei uns festgestellt, dai3 die in den Kohlen ge- 
fundenen Bakterien keine pathogenen Eigenschaften 
haben, also keine Krankheitserreger sind. 

Vor einigen Jahren haben wir wahrend eines feuch- 
ten, warmen Sommers die Beobachtung gemacht, dai3 in 
den Lab,oratoriumsraumen a d  rheinischen Braunkohlen 
bei Gegenwart von Luft ein aerobes Pilzwachstum ent- 
stand, und zwar handelt es sich um Kulturen, die aui3er- 
lich den Eindruck von Schimmelpilzen machten und sich 
bei njiherer Betrachtung als Penicilliumarten erwiesen'O). 
Dieses Pilzwachstum kam aber nach einigen Wochen 
zum Stillstand, so daD man annehmen mu5, dai3 nicht 
die Hauptsubstanz dieser Kohlen, sondern geringere 
Mengen von Nebenbestandteilen den Nahrboden fur diese 
Pilze gebildet hatten. 

Mit der Beobachtung uber das Wachtum von Pilzen 
auf Kohle hei Gegenwart von Luft haben wir bereits 
einen Fall des biologischen Angriffs auf Kohle duroh 
aerobe Vorgange. Solche Vorgiinge haben wir in 
grofierem Umfange untersucht, und zwar bei Gegenwart 
von verschiedenen aus Kohle isolierten Bakterien. In 
diesen Fallen lieD sich die Bildung von Kohlensaure 
nachweisen. DaD 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 Warme sterili- 
siert wurde, dann blieb die  Kohlensiurebildung geriny 
hzw. aus. Da5 in Gegenwart von Luft stattfindende bio- 
logische Einwirkungen auf Kohle die Ursache der  Selbst- 
entzundung sein konnten, miichte ich nicht behaupten, 
wohl konnen sie gelegentlich dazu beitragen. Sicherlich 
wird aber die Selbstentziindungsfiihigkeit von Kohle be- 
giinstigt, wenn durch anaerobe biologische Vorgange zu- 
nachst starke Reduktionswirkungen ausgeubt werden 
und Reduktionsprodukte entstehen, die  dann aachher 
bei Beriihrung mit Luft den Sauerstoff gierig aufnehmen. 

DaD nicht nur  die biologische Oxydation von Kohlen, 
sondern auch von Kohlenwasserstoffen moglich ist, weiD 
man schon seit langerer Zeit. Es ist bekannt und auch 
durch unsere Untersuchungen beatatigt worden, da9 die 
biologische Oxydation von Methan zu\ Kohlensiure und 
Wasser fiihrtll). Eine hierfiir besonders geeignete Bak- 
terienart ist die des bacillus methanious. Ob bei dieser 
biologischen Oxydation Zwischenprodukte entstehen und 
ob dieselben abgefangen werden kbnnen, steht nwh nicht 
fest. lnteressante Ergebnisse haben die Untersuchaungen 
von T a u s zl*) uber die ,biologische Oxydation der  im 
Erdol vorkonimenden Kohlenwasserstoffe ergeben. Er  hat 
festgestellt, da5  in einem Ge.misch von hoheren Paraffin- 
kohlenwasserstoffen und Naphthenen von den Bakterian 
vor allem die ersteren cerstort werden. Dieses selektive 
Verhalten von Bakterien gegen aliphatische und hydro- 
a r o m a t i h e  Kohlenwasserstoffe erinnert iibrigens w i d e r  

10) Franz F i s c h e r u. W. F u c h s ,  Brennstoff-Chem. 8, 
231, 293 [1927]. 

11) Ztrbl. Bskter. Parasite&. (11) 15, 513 [19051. 
I*) T a u s z  u. P e t e r ,  ebenda (11) 49, 497 [1919]. 
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an die  Lignintheorie. Auch dort werden die Verbindun- 
gen, welche aromatische Ringe enthalten, wie das Lignin, 
biologisch vie1 schwerer angegriffen als die aliphatische 
Cellulose. 

Die biologische Oxydation von Kohlenoxyd gelingt 
rnit dem bacillus oligocarbophilus und fiihrt naturgemai3 
zu Kohlenshue. 

Nachdem ich nun in1 vorhergehenden zunachst die 
biologischen Vorgange bei der  Kohlenbildung im all- 
gemeinen, dann die anaeroben und dann die aeroben 
in und auf der fertigen Kohle besprochen habe, gab ich 
einen Vberblick uber biologische Oxydationsvorgange 
von Kohle, Kohlenwasserstoffen und von Kohlenoxyd. 

Ich wende mich nunmehr dem umgekehrten Vorgang 
zu, namlich der biologischen Hydrierung. Ob in der 
Kohle selbst wahrend ihres Entwicklungsganges biolo- 
gische Hydrierung eintritt, ist fraglich. Zunachst fehlt es 
ilaturlich an dem dazu notwendigen Wasserstoff, aber es 
ware denkbar, dai3 unter dem EinfluD von Mikroorganis- 
men insofern Hydrierungsvorgange stattfinden, als nur 
gewisse Bestadteile hydriert werden, dafur aber andere 
eine Oxydation erleiden. Wahrend aber eine wirkliche 
biologische Hydrierung innerhalb der Kohle hiichstens 
als moglich 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 fiihren. Wenn man beispiels- 
weise Braunkohle mit Nahrlosung iibergieflt, dazu Bak- 
terien gibt und uber das Ganze Wasserstoff schichtet, so 
beobachtet man im Laufe einer Reihe von Tagen, dai3 der 
Wasserstoff teilweise in Methan ubergegangen ist. Weil 
die Bildung von Methan aus Kohlenstoff und Wasserstolf 
ein exothermer Vorgang ist, so besteht also die Moglich- 
keit fur  die Bakterien, aus der  Durchfiihrung dieses Vor- 
ganges Energie zu gewinnen. 

Uber die Moglichkeit, Kohlensaure 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 o h n g e n 9 festgestellt wor- 
den. S o h n g e n mischte Kohlensiure mit Wasserstoff im 
Verhaltnis 1 : 4 und brachte das Gemisch unter Ausschlui3 
von Luft mit Grabenschlammbakterien in Gegenwart von 
Nahrlosung in Beriihrung. Dabei zeigte sich, dai3 das 
Volumen sich verminderte, und die Analyse des ubrig- 
bleibenden Gases ergab die Bi1,dung von Methan. DaD 
die biologische Hydrierung der Kohlensaure direkt zu 
Methan fiihrt, ohne dai3 Zwischenprodukte auftreten und 
ohne, dai3 solche gefafit werden konnen, war nicht wahr- 
scheinlich. Allerdings konnte diese Frage nicht ent- 
schieden werden, solange die Bakterien in Form von 
Grabensohlamm oder Emscherschlamm mit seinen 
vielerlei organischen Begleitstoffen zur Verwendung ge- 
langten. Aber nachdem in unserem Institut durch Her- 
anzuchtung von Rdnkulturen und in Abwesenheit an- 
derer orgwischer Materialien die bioiogiscbe Hydrierung 
der Kohlendure ebenfalls gelang, zeigte es sich, daf3 als 
Zwischenprodukt E~ igs i iu re '~ )  auftrnt. Ihre Menge ist so 
betrachtlich, da5  kein Zweifel ist, dai3 wenigstens ein Teil 
der biologischen Hydrierung sich auf dem Wege uber 
die Ewigsaure vollzieht. Um von den rein wissenschaft- 
lichen Mitteilungen, die ich hier mache, zur Abwechslung 
einmal einen Blick in die Praxis zu geben, sei bemerkt, 
dai3 es nicht unmiiglich erscheint, durch Ausgestaltung 

Is) S 6 h n g e n ,  Reo. Trav. chim. Pays-Bas 29, 238 [1910]. 
9 Franz F i s c h e r ,  R. L i e s k e  u. K. W i n x e r ,  Bio- 

logische Gasreaktionen, I .  Biochem. Ztschr. 236, 247 [1931]. - 
11. ebenda, im b c h e i n e n .  

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

Wahrend die biologische Hydrierung von Kohlen- 
saure schon langer bekannt und nur das nahere Studium 
dieses Prozesses neueren Datums ist, datieren unsere 
Kenntnisse uber die biologische Hydrierung des Kohlen- 
oxyds erst aus den letzten Jahren. Wenn es auch wen@ 
wahrscheinlich war, dai3 es Bakterien geben wurde, 
welche die Fahigkeit haben, in  einer Atmosphare von 
Kohlenoxyd und Wasserstoff zu leben, so habe ich doch 
eine Prufung dieser Moglichkeit veranlafit, da man ein 
fast unbeschranktes Zutrauen zu den chemischen Fahig- 
keiten dieser Mikrochemiker, der Bakterien, haben darf. 
Und in der Tat, sie liei3en 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 uber kleinen Mengen 
von Emscherschlamm allmahlich sein Volumen, und 
schliei3lich zeigte sich bei ausreichendem Wasserstolf- 
iiberschufi, dai3 das Kohlenoxyd quantitativ verschwand 
und durch Methan ersetzt war's). Ich habe naturlich auch 
Versuche anstellen lassen, um Bedingungen zu finden, 
unter denen aus Kohlenoxyd nicht Methan, sondern seine 
hoheren Homologen sich bilden konnten, 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 Anwendungsmiiglich- 
keit fur die biologische Hydrierung des Kohlenoxyds hat 
sich alsbald ergebenlO). Es ist auf diesem Wege miiglich, 
Leuchtgas biologisch von Kohlenoxyd zu befreien, das 
Leuchtgas also zu entgiften. Beim Ubergang des Iiohleu- 
oxyds in Methan findet, wie aus der Gleichung 

ersichtlich, eine betrachtliche Verringerung des Vo- 
lumens statt. Fur 1 Volumen Kohlenoxyd, welches in 
Methan ubergeht, verschwinden 3 Volumina Wasserstoff. 
EnthSilt ein Gas 5 Volumina Kohlenoxyd, so verringert 
sich durch die Hydrierung des Kohlenoxyds das Volumen 
um 15%. Das Kubikmeter des neuen Gases ist naturlich 
heizkraftiger als das Kubikmeter des alten, da an Stelle 
des Heizwertes des Kohlenoxds nunmehr der Heizwert 
des entstandeneii Methans zur Verfiigung steht. Fur die 
Einfiihrung dieses Verfahrens in die Praxis sind diese 
Verhlltnisse zu beachten, und aui3erdem spielt dab& 
auch die Gesohwindigkeit eine Rolle, mit der die bio- 
logische Hydrierung des Kohlenoxyds stattfindet. Nach 
meiner Meinung ist sie einstweilen noch nicht groi3 
genug, aber es ist ja nicht ausgeschlossen, dai3 sich 
jemand findet, der  es fertigbringt, auch im Reiche der 
Bakterien das Arbeitstempo in moderner Weise zu be- 
sch leu n igen. 

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

Wahrend fur diese technischen Versuche Bakterien 
in Form von Emscherschlamm genugten, war 89 not- 

CO + 3H1= CHI + HZO 

Is) R. L i e s k e  u. E. H o f m a n n ,  Brennstoff-Chem. 11, 

la) Franz F i s c h e r ,  R. L i e s k e  u. K .  W i n z e r ,  ebenda 
208 [1930]. 

11, 452 [1930]. 
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wendig, zur m i e r e n  Erforschung des Vorganges Rein- 
kulturen von Bakterien zu gewinnen, urn a110 ubrigen 
organischen Substanzen, welche m Tauschungen AnlaD 
geben konnten, ausimSchXeDen. Sach langeren Versucheii 
gelang dies meinen Mitarbeiternl'). Sie fnnden geeignete 
anorganische Substrate, auf denen die Bakterien ge- 
diehen. Die fiir die Reaktion geeigneten Bakterien er- 
wiesen sich als g r a m p i t i v e  lange Stabchen ohne Sporen 
und Geikln. lm ubrigen zeigte sich, dai3 auch gewisse 
thermophile Bakterien die gleiche Heaktion zu bewerk- 
stelligen vermiigen. Bei einer grofien Zahl von Ver- 
suchen, die  in Glaskolben in Verbindung rnit Quecksilber- 
manometern amgefiihrt wurden, besltigte sich immer 
wieder schliealich die Abnahme des Volumens und der  
Obergang des Kohlenoryds in Methan. Bei genauerem 
Zusehen wurde jedooh beobachtet, dal3 zu Beginn der 
Rmktion eine Volumausdehnung stattfindet, die natur- 
gemaB nicht darch 'die Maethanbildung erklarbar ist. Die 
Gasanalysen zeigten das Auftreten von Kohlenslare. 

Der auf den ersten Blick so einfache Vorgang erwies 
sich bei genauerer Betrachtung immer verwickelter. 
Wenn ich den jetzigen Stand unserer Kenntnisse skiz- 
zieren will, so kann ich sagen, dai3 mindestens ein Teil 
der Reaktion in der Weise verlauft, da9 durch die Bak- 
terien a m  Kohlenoxyd und Wasser in  exothermer Re- 
aktion Kohlemure  und Wasserstoff gebildet w i d ,  ferner 
da13 aus KohlenGure d Wasserstoff, vielleiaht unter 
Zwischenschaltung von Ameisensaure, die  Essigsaure ent- 
steht und a m  letzterer schliei3bich das Methan. Das Stu- 
dium dieser Zwkhenreaktionen ist nicht nur wissen- 
schaftlich, d. h. zur Vermehrung unseres Verstandnisses 
fur biologische Gasreaktionen iiberhaupt, sondern auch 
fiir praktische Zweoke nutzlicb, z. B. urn zu erfahren, ob 
nicht aus Gemischen von Kohlenoxyd und Wasserstoff 
oder von Kohlensaure und Wasserstoff noch andere Pro- 
dukte a d  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 m noch andere 
Zwischenprodukte handeln. 

Die Beziehungen zwischen der Kohle und der Bio- 
logic sind mit dem, was ich bisher berichtet habe und 
wobei die Kohle, die Kohlenwasserstoffe und die 
Oxyde des Kohlenstoffs gewissermahn eine passive 
Rolle spielten, keineswegs abgeschlossen. In den Be- 
ziahungen zwiwhen Kchle  und Biologie vermag die Kohle 
allem Anschein nach auch eine aktive Rolle zu spielen. 
Ein Fall dieser Art ist in der neueren Zeit etwas nZiher 
bekanntgeworden. Es handelt sioh dabei um d ie  Forde- 
rung des Pflanzenwachstums darch gewisse Kohlearten 
und Kohlepraparate. DaD ein solcber Effekt bei richtig 
gewahlten Bedingungen auch in groDerem Mahtabe her- 
beigefiihrt werden kann, ist schon vor einiger Zeit durch 
die  Versuche von K i s s e 118) gezeigt worden. Aber auch 
in  weit zuriickliegender Vergangenheit findet man d a  und 
dort Behauptungen, hi3 eine Beschleunigung des Pflan- 
zenwachstums durch Kohle zu erreichen ist. 

In welcher Weise die Kohl0 wirkt, ist vorerst noch 
unklar. DaD etwa die Kohle als Kohlenstoffquelle fur 
die Pflanzen wirken sollte, also gewissemaDen a b  Er- 
satz oder Unterstiitzung der naturlichen Assimilation dcr 
Kohlensaure aus der Luft, kommt hijchstens in unter- 
geordnetem Mai3e in Frage. Aber auch die andere MW- 
lichkeit, dai3 ebwa ,in der Kohle enthaltene mineralische 

17) Franz F i s c h e r ,  K. L i e s k e  u1. K. W i n z e r ,  Bio- 
chpm. Ztschr. 236, 2 3  [1831]. 

18) R. K i s s e l ,  Trans. Fuel Conference, London 1928, 
Vol. 1, p. 80. - Brennstoff-Chem. 11, 2.57 [1930]; 12, 101, 245 
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Bestandteile als mineralische Dungemittel wirksam 
wiiren, kann nicht als Erklarung dienen, denn solche 
Stoffe, selbst der Stickstoff, sind in der  Kohle in viel zu 
geringer Menge vorhanden, b u m  den EHekt zu erklaren. 
Die geringe Menge von Braunkohle bzw. Braunkohlen- 
praparaten, die erforderlich sind, iibt viel starkere Wir- 
kungen aus, als aus ihrem Gehalt an mineralischen 
Dungmitteln erklarbar ware. Andererseits ist es be- 
kannt und auch mehrfaoh hervorgehoben worden, da5 
beispi elsw eise Braunkohle sel bst kein g eeignete r Un t er- 
grund fur Pflanzenwachstum ist, im Gegenteil, fur sich 
allein wirkt sie wachstumshemmend. 

Dieser scheinbare Widerspruch klart sich wohl fol- 
gendermalien a d .  W a r e n d  Kohle, beispielsweise Braun- 
kohle, fiir sich allein, also in hoher Konzentration, ge- 
wissermafien wie ein Gift wirkt, spielt sie andererseits 
in geringer D a i s  die Rdle  eines Reimiittels. Diese Auf- 
fawung der Kohle ds physiolcgisches Reiamittel wird 
von L i  eslr el0) vertreten und bedeutet, wenn damit 
auch die Art der Reizwirkung noch nicht restlos gekl5rt 
ist, immerhin einen Fortschritt. Im ubrigen ist ja eine 
ganze Anzahl anderer Substanzen bekannt, die als ReiG 
mittel auf das Pflanzenwachstum wirken, ohne eigent- 
liche Dungemittel zu sein. Mit B r a d o h l e ,  namentlich 
niit Humiusiiurepraparaten, die aus Bra,unkohle her- 
gestellt sin& sind die wachtumsfordernden Wirkungen 
am genauesten studiert worden. Ein bewnders giin- 
stiges Beispiel sei hier gegeben: 

Tabaksamlinge (Nimtiana rustica) wvrden zu je drei 
in Topfe rnit je 3 kg Erde gepflanzt. Als Dunger wurdeii 
neben Kali und Phosphat pro Topf 2 g kmmonnitrat ge- 
geben, davu 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 Erntegewiohtes betrug also durch 
einen sehr geringen Zusatz geloster Braunkohle weit 
uber 100%. Selbstverstlindlich lassen sich in der PraxiS 
iiur in Ausnahmefallen derartige Ertragssteigerungen e r -  
zielen, aber solche mit 30-50% sind schon jetzt recht 
hiiufig. Nach den bisherigen Versuchen unterliegt es 
deshalb kcinem Zweifel, dai3 die Kohledungung in ab- 
sehbarer Zeit eine bedeutende Rolle spielen wird. 

Im Zusammenhang rnit der Tatsache, daD reine 
Kohle kein geeigneter Nahrbcden fur  pflanzliche Kul- 
turen ist, da9 andererseits die Zumischung von Kohle 
und Kohlepraparaten in geringer Dosis, mmal zu ge- 
wissen Baden, eine auijerordentliche Forderung des 
Pflanzenwachstums hervorrdt, mogen gewisse Vorgange 
hier erwahnt werden, die in der  Praxis eine groDe Rolle 
spielen und haufig zu Ersatzanspriichen der Landwirt- 
schaft gegen die Kohlenindustrie fiihren. In Ersatz- 
anspruchen, die sich z. B. gegen Fabriken von Braun- 
kohlenbriketts richten, wird behauptet, daD der in der  
Umgebung der Fabrik auf den Feldern und an  den 
Pflanzen sich niederschlagende Kohlenstaub die Ernten 
schadige. Nach dem Vorstehenden und auf Grund von 
Versuchen, die in unserem Institut z B. mit Tabak- 
pflanzen angestellt worden sind, die rnit Absicht rnit 
Braunkohlenstaulb bestaubt worden warenzo), geht rnit  
Sicberheit hervor, dai3 der  auf den Pflanzen cder auf 
dem Ackerboden aus der Luft sich niederschlagende 
Kohlenstaub keinesfalls auf alle Falle schadlich ist, im 
Gegenteil, er kann sogar unter Umstiinden niitzlich sein. 
Ob er nun schiidlich d e r  niitzlich oder g le icwl t ig  ist, 

19) R. L i e s k e ,  Brennstoff-Chem. 12, 81, 426 [1931]. Vgl. 
auch diese Ztschr. 45, 121 [1932}. 

*O) R. L i e s k e , Brennstoff-Chem. 12, 433 [1931]. 
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hang$ von der Art and  der  Menge des Kohlenstaubs, von Interesse fir die Beziehungen zwischen Biologie und 
der Art der Pflanzen und auoh von der A r t  der Bbden Kohle durch das Studium einer Frage, die nur scheinbar 
ab, und wahrscheinlich noch von einer ganzen Heihe von wissenschaftlichem Interesse war, namlich durch das 
anderer Faktoren. Studium der Frage nach der  Entstehung der  Kohle. Die 

Erst seit wenigen Jahren befafit ,man sich damit, in Erkenntnis von der groBen Bedeutung, welche biologi- 
die Beziehungen zwisohen der Kohle und aus Kohle her- sche Vorgange dabei spielen, hat den Anreiz gegeben, 
stellbarer Produkte einerseits und der Biologie anderer- die Beziehungen zwischen der Biologie und der Kohle 
seits einzudringen, und schon findet man au5er den wis- weiter zu verfolgea Da die Erforschung dieses Gebietes 
sendaftlichen Bsolbachtungen verschiedene Anzeiohen erst in den Anfangen steckt, so darf man no& m<anche 
praktischer Verwertungsmogliohkeit. Entstanden ist das wertvollen Ergebnisse erwarten. [A. 3.1 

Angewsntlle Chemk 
45. Jnhrg. 1032. Nr. 0 1 

Moderne Probleme der Allergieforschung. 
Von Professor Dr. KARL HANSEN, Heidelberg. 

Vorgetragen in der Fachgruppe fur  niedizinisch-pharmazeutische C'hemie auf der Hauptversammlung des V. d. Ch. in Wien 
am 28. Mai 1931. 

(Eingeg. 19. Oktober 1931.) (Fortsetzung u. Schlui3 R U S  Heft 8, S. 163.) 

I. R e s o r p t i o TI : Die experimentelle Anordnung 
ist gewohnlich so, da5 man das Antigen parenteral glbt 
und einen maximalen Effekt, den Schock, als Kenn- 
zeiohen des gelungenen Versuches erstrebt. Im Vergleic!i 
mit  den nattirlichen Vorgangen sind beides Grenzfalle. 
Wir sehen, daB Menschen an Symptomen, die ihrer Art 
nach zur Allergie gehoren, erkranken, da5 diese Symp- 
tome aber nieist nur TeilauBerungen des maximalen 
S c h d s  darstellen. 

Die Einverleibung des Antigens ist gewohnlich 
nioht au€ dem brusken Wege 'der mbkutanen oder intra- 
venosen Injektion erfolgt, sondern unter naturlicher, oft 
verziigerter fiberwindung der resorbierenden Zellen, der  
Gewebsschran,ken. Wir fragen zuniichst: h n n  ,das tiber- 
haupt und wie kann das geschehen, ohne da5 bei diesen 
n,atiirlichen Vorgangen 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, da5  in Darm eine fermen- 
tative Aufspaltung korperfremden EiweiBes bis ziu 
kleinsten korperindifferenten Mdekulen statt hat, und 
dai3 diese dann nach dser Resorption zu korpereigenen 
Stoffen synthetisiert merden. Wenn das inmer  so ware, 
konnte 89 2. B. eine nutritive odder alimentiire Allergic 
nicht geben. Wir wissen nun aber, dai3 recht viele 
Mensohen auf den Genu5 gewisser meist fiir dieselbe 
Person spezifischer Speisen mit Urticaria, Migrane, 
Asthma erkranlien konnen. Von hijchstem Interesse 
sind hier d ie  Beobachtungen, welche Hir die enterale 
Aufnahme des Antigens schon in den ersten Jahren der 
Anaphylaxieforschung gemacht wurden. R o s e n a u und 
A n d 0 r s o n konnten Meersohweinchen gegen Pferde- 
seruni sensibilisieren, wenn sie Pferdeserum, ja sogar 
Pferdefleisch verfutterten. Auch in den Versuchen voii 
M a ,i e gelang die enterale Praparierung bei Meer- 
schweinchen gegen Huhnereiwei5 und Pferdeserum vol!- 
standig. Man darf freilich nioht ubersehen, dai3 es sicIi 
hier um einen mahr oder weniger abiologischen Versudi 
hade l t .  A r l o i n g ,  L a n g e r o n ,  S p a s s i t s c h  
konnten aber dann in systematisch angelegten Ver- 
suchen den exakten Nachweis fiihren, dn5 bei gleich- 
zeitlger VerPiitterung von Substanzen, durch welche die 
Permeabilitat der Darnileberschranke vergrobert wiril, 
stets eine enterale Praparierung und Schockauslosung 
gelingt, mit anderen Worten, hi3 dann - wenn auch 
nur geringe - Mengen nioht vollig abgekuten EiweiiSes 
in die Blutbahn ubertreten. Solche praparierende Sub- 
stanzen sind Galle, Alkohol, Snponin, unter Umstanden 
Coffein u. a. Futtert man Meerschweinchen mit Kleie, 
Ochsengalle und artfremdem Eiweii3, so kann man m& 

Abl~aul der Inkubationszeit bei Verfutterung des gleichen 
Gemisches anaphylaktische Symptome auftreten sehen. 
Auch bei Verwendung peptonisierter Proteine verschie- 
dener Herkunft (Casein, Fisch, Fleisch, Gemuse, EiweiB) 
sind spezifische Sensibilisierungen zru erreichen. 

Hierbei sind nun von aufierordentlicher Wichtigkeit 
die einsohriinkenden Beobachtungen, da5 die versohie- 
denen peptonisierten Proteine, je nach ihrer Herkunft, 
verschieden stark sensibilisieren. So z. B. Krebs, Casein, 
Pferdeserum stiirker als die anderen. 

Gleichzeitig beobachtet man hierbei eine gewisse 
Durchbrechung des Spezifitltsprinzips, derart, dai3 die 
Peptone von starkerer Sensibilisierungskraft auch bei 
solchen Tieren Schocksymptome ausliisen, die mit an- 
deren Peptonen sensibilisiert worden waren. So z. B. 
Sc h o c k bei einem alimentiir rnit Miesmuschel sensi- 
bilisicrten Tier durch Verfiitterung von peptonisiertem 
KrebseiweiB (Choc crobs6). 

Die Versuche gelten aber nicht nur fur die unter 
normalen Bedingurtgen von diesen Tieren ja gar nicht 
aufgenommenen Eiweikrten, sondern auch fur Pfhnn-en- 
eiweiBe, die ebenfalls den mit Galle zubereiteten Darm 
durahdringen und m digestiven Schocksymptomen 
fiihren konnen. 

Diese Versuche, die auch beim Menschen durch- 
getiihrt werden konnen, ermtiglichen das VerstHndnis der 
nutritiven Allergiereaktionen, die  wir aus der Klinik 
pehr gemu kennen, die  aber freilich meist ubersehen 
welden. Ein Fall, der  z. B. 40 Tage nach Seruminjektion 
im u'nmittelbaren Anwhlui.3 an den Genu5 von Pfernde- 
Ileisoh rnit Quinckeadem erltrankte, wwie jene wide r -  
holt bestiitigte Beobachtung iiber die ungewohnliohe 
Haufigkeit von Serumreaktioneri bei Volkern (Tartaren), 
die sich wesentlich von Pferdefleisch und Pferdeniilch 
nahren, seien als Extreme hier genannt. 

Wie sehr hier neben der  nutritiven Praparierung 
buw. Auslosbarkeit noch das Prinzip der strengen Spezi- 
fitat verlorengeht, ist uns besonders wichtig im Hin- 
blick auf jene kl;inisch bekannten und bevonugteii 
enteralen Allergien, wie z. B. gerade Krebseiwei5. Die 
Einschrgnkung des Spezifitiitsprinzips gilt aber experi- 
mentell wie klinisch hauptsachlich bei der digestiven 
Aufnahme der Antigene. Die Bereitschaft des Darms, 
solches nicht vollig zu Aminoskuren abgebautes Eiweii3 
durahdassen,  scheint bei Kindern fast physiologisoh LU 
sein. Dafiir spricht einmsl die Haufigkeit der nutritiven 
Allergien im Kindesalter (nutritives Ekzem, nutritives 
Asthma) sowie die wichtige Beobaahtung M o r o s  uber 
den in vitro gefiihrten Kachweia von Milchantikorpern 
im Serum von Kindern ouch in jenen Fallen, in denen 


