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Mittheilungen.

324. M. Delbriick: Ueber die Fortschritte der Géhrungs-
chemie in den letzten Decennien.

(Vortrag. gehalten vor der Deutschen chemischen Gesellschaft zu Berlin am
14. Mai 1898,

Hochgeehrte Herren!

Der Aufforderung des Vorstandes, vor Ihnen iiber die »Fortschritte
der Gihrungschemie in den letzten Decennien< zu sprechen, bin ich
um so lieber nachgekommen, als es mir gleichzeitiz verstattet wurde,
Sie einzuladen, diese Versummlung in der Licbthalle des Institats fiir
Géhrungsgewerbe abzuhaiten. Ich darf aus diesem Verhiiltniss zu-
gleich die Berechtigung entnehmenp, in meiner Darstellung Thnen nicht
so sehr die Entwickelung unserer theoretischen Anschauungen vorzu-
tragen, als Ihnen ein Bild der Fortschritte der Gihrungschemie zu geben,
wie sie sich aus den Beziehungen zwischen Gewerbe und Wissenschaft
vollzogen haben.

In der That sind diese Beziehungen von jeher die bedeutungs-
vollsten gewesen; die wissenschaftliche Erkenntniss hat manche Fort-
schritte der Gihrungsgewerbe erst méglich gemacht, vielfach musste
sich aber die Wissenschaft darauf beschrioken, fiir anf der Erfahrung
wurzelnde Handhabangen der Gewerbe durch wissenschaftlich be-
griindete Deutung eine sichere Grundlage zu geben.

Wie sehr dies der Fall ist, wird sich aus dem Verlauf meines
Vortrages ergeben; hier mége nur daran erinnert werden, dass es eine
systematisch betriebene Hefeziichtung schon zu Ende vorigen Jahr-
hunderts gab, wihrend die Geburtsjahre der Gabrungschemie, oder
vielmebr der Gahrungsphysiologie, auf 1836 und 1837 anzusetzen sind.

In diese Zeit fallen die grossen Entdeckungen Cagniard Latour’s
und Theodor Schwann’s — des letzteren Bildniss schmiickt unsere
Halle —, durch welche festgestellt wurde, dass die Giéhrungs- und
Finlniss - Erscheinungen eine Folge der Lebensthitigkeit von Mikro-
organismen sind. Schwann fiihrte seine Arbeit als Assistent
JohannesMiiller’s aus, bald folgten die Arbeiten von Mitscherlich,
Helmholtz und von H. Schroeder und v. Dusch. Fast mit dem
Jahre der. ersten Verifentlichung setzte auch der Streit ein ve e
vitale und die chemische Theorie der Gihrung. Liebi- boers
Kampf, und bald betheiligten sich auch die Technologen ARUES
gewerbe dieser Epoche, wie Balling und Lidersdost, . - ..iveit
Schon Ende der vierziger Jalne. iw.ch bestinmrer 1856, spricht sich
Balling dahin aus, dass die Geguer sich alsbald versdhnen méchten:
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die vitale Theorie sei maassgebend fiir die unter Hefevermehrung sich
vollziehenden Gihrungen. Liebig’s Erklirung stimme fiir die Zer-
legung reiner Zuckerlésungen.

So war die Situation, als 1857 Pasteur mit seinen Arbeiten
hervortrat. Man begegnet unter den Chemikern vielfach der Meinung,
dass Pasteur der Begriinder der Epoche sei, welche jetzt durch die
Arbeiten E. Buchner’s in gewissem Sinne ihren Abschluss gefunden
hat. Das ist nicht der Fall, Pasteur steht vollstindig auf den
Schultern der im Eingang genannten Forscher, und insbesondere hat
er sich selbst als den Schiiller Theodor Schwann’s bezeichnet.
Aber in einem anderen Sinne hat uns Pasteur dennoch die Grund-
lage gegeben, nicht durch einen einzelnen lichtbringenden Funken des
Genies, sondern durch seine Jahrzehnte hindurch systematisch betrie-
bene Forschung, in welcher er fiir verschiedene Gahrungen die be-
sondere Pilzspecies nachwies, in welcher er — und das ist das bei
Weitem gréssere Verdienst — uns lehrte, mit der Hefe als Substanz
zu experimentiren: er fiilirte zuerst maassgebende Stoffwechselversuche
mit Hefe aus. und insofern ist er der Begriinder der Géhrungschemie.

Hochst merkwiirdig aber — an diese grosse Epoche der natur-
wissenschaftlichen Forschuug, welche sich von 1837 — 1870 hinzieht,
schliesst sich kaum ein unmittelbarer Erfolg in den Gewerben selbst.
Frankreich’s vornehmstes, Hefe als Arbeitsmittel benutzendes Gewerbe
ist die Weinbereitung — in ihr giebt es aber keine Giihrungsfiihrung,
keine Ziichtung der Hefe im eigentlichen Sinne. Die auf den Wein-
trauben wild vorkommende Hefe setzt Traubenmost in »Selbstgihrunge.
Auders in den dentschen Gahrangsgewerben, der Brennerei und
Brauerei: hier wird und wurde in der ersteren schon seit Ende vorigen
Jabrhunderts, in der Brauerei in uralter Tradition, die Hefe von
Géhrung zu Gihrung fortzepflanzt, hier war ein wirkliches Bediirfniss
nach praktisch zu bethitigender wissenschaftlicher Erkenntniss vor-
handen. In Deatschland setzte unter Leitung von Minnern, wie
Maercker in Halle und Lintner iu Weihenstephan, anfangs der
70er Jahre eine michtige Bewegung ein, welche ihre Erfiillung in
der Griindung von Versuchsanstalten, wie sie fiir die Landwirthschaft
unter Liebig’s Schule schon bestanden, fand. Konnen wir trotz
Pasteur gegeniiber der Technologie der 40er Jahre bis zu den 70er
Jahren einen wesentlichen Fortschritt nicht erkennen, so brach dieser
sich nun michtig Bahn und zwar im Anschluss an die durch Reess,
A. Mayer weiter geférderte wissenschaftliche Erkenntniss.

Die Nothwendigkeit der Erzielung reiner Gébrung, d. h. im
damaligen Sinne einer von Spaltpilzgihrungen freien, reinen alkoho-
lischen Giihrung, wurde unmittelbar aus der Technik erwiesen. Maercker
zeigte, dass bis 20 pCt. der im Giithrprocess verschwindenden Kohlen-
hydrate nicht der alkoholischen Gihrung erlagen, sondern durch
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» Unreinlichkeit der Gibrunge verloren gingen. Ibren Hohepunkt
fanden diese Bestrebungen in den Verhandlungen des Vereins der
Spiritusfabricanten in Deutschland zu Ende der 70er Jahre; aus
ibnen und den Arbeiten Traube’s und Ndgeli’s ergaben sich folgende
Sitze der Gibrungsfilbrung:

1. Fir die reine Zichtung des Hefepilzes ist, abgesehen von
der passenden Nihrstoffmischung, ein »Klima¢ der Nihr-
l16sung herzustellen, welches der Hefe ginstig, den Spalt-
pilzen schidlich ist; zaum Klima gehért die Temperatur, die
Concentration, der Gehalt an Sdure und Alkohol, Grad
und Zeit der Liiftung u. s. f.

. Auf eine gegebene Fliissigkeitsmenge ist eine Mindestmenge
von Hefe auszusien, welche durch ihre Vermebrung und
Lebensthitigkeit die Spaltpilze unterdriickt, wenn sie gleich-
missig vertheilt und durch mechanische Bewegung zu ge-
sunder Entwickelung gebracht wird.

So kamen die 80er Jahre heran; Pasteur’s Etudes sur la biére
waren erschienen, die Brefeld’schen Untersuchungen, bei welchen
das Princip der Ziichtung aus einer Zelle fir Schimmelpilze bereits
durchgefiibrt war, lagen vor; sie bildeten den Uebergang zu der
neuen Epoche, welche gegeben war durch Koch und Hansen.
Koch lehrte die Arttrennung fiir Mikroorganismen durch die Platten-
culturen, Hansen fihrte die Rassenreinheit der Hefe durch, indem er,
sicher ausgehend von einer einzelnen Zelle, die Nachzucht in Massen
mit absolutem Ausschluss der Infection herzustellen verstand.

In der Technik des Braugewerbes, mit Unterstiitzung des Brauers
Jacobsen in Kopenhagen, wurde alsbald erkannt, dass in der That
die Hefenrasse einen eutscheidenden Einfluss auf Geschmack, Art und
Haltbarkeit des Bieres ausiibe. Es galt diese Unterschiede niiher zu
begriinden; Arbeiten der Versuchs- und Lehr-Anstalt fiir Brauerei in
Berlin brachten die Bierhefentypen Saaz und Frohberg zor Gel-
tung, dasselbe Thema wurde von den englischen Brauereichemikern
aufgegriffen; so entwickelte sich der Versuch, Bierwiirzen durch Be-
bandlung mit verschiedenen Heferassen zu analysiren. Gleichzeitig
lief eine andere Eotwickelung nebenher: .die Synthese der Zucker
durch Emil Fischer und ibre Charakterisirung durch die Vergébr-
barkeit mittels bestimmter Heferassen.

Der Gehalt an bestimmten Kohlehydratenzymen wurde das ent-
scheidende Merkmal fiir die Heferassen; nur die Dextrose ist direct
vergibrbar, andere Zuckerarten miissen zunichst invertirt werden
durch ein auf sie passendes, nur in bestimmten Heferassen vorkom-
mendes Enzym.

Die Hefe- und Bacterien-Kenntniss war inzwischen so entwickelt,
dass in der Industrie ein neuer Weg zur Sicherstellung reiner Giih-
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rungen betreten werden konnte mit der Anwendung des Systems der
snatiirlichen Reinzucht«. Dieses, aus den bewihrten Gihrverfabhren
der Industrie abgeleitet. zeigte, dass es gelinge, im Kampf um’s Dasein
bestimmte, aus einer Suatmischung gewollte Rassen vollstindig zum
Ueberwiegen zu bringen.

Sind die genannten Arbeiten das Merkmal der %0er Jahre, so
bleibt es noch ibrig, die den Schlussstein bildende Buchner'sche
Euntdeckung der Zymase zu erwihnen, um den vielfach in sich zuriick-
laufenden Kreis der Untersuchungen zu erschépfen, welche im Laufe
eines halben Jahrhunderts die Mikroorganismen und ihre gewerbliche
Benutzung in unsere Gewalt gegeben haben.

Gestatten Sie, dass ich Ihnen nun systematisch gegliedert ent-
wickele, wie sich gegenwiirtig unsere Kenntnisse iber Hefe und Gih-
rung und deren Ausnutzung in der Technik gestalten.

Zuonichst die allen Hefen gemeinsame Eigenschaft, Gihrung zu
erregen.

Nach Buchner’s Arbeiten ist es mnicht zweifelhaft, dass die
Zerlegung des Zuckers in Alkohol und Kohlensiure als eine Spaltung
aufzufassen ist, bewirkt durch ein Enzym, welchem als dem Enzym
par excellence mit Recht der Name Zymase beigelegt ist. Ist die
chemische Zusammensetzung dieses Stoffes nicht bekannt, noch viel
weniger der Mechanismus seiner Arbeit, so kaun das nicht Wunder
nebmen; denn von der zahlreichen, ilteren, theils sehr alten Vetter-
schaft, der Diastase z. B., wissen wir ebenso viel und ebenso wenig.
Allerdings ist die Spaltung durch Wasser-Addition einfacher, als die
tiefer greifende, auf gleichzeitiger Oxydation und Reduction beruhende
der Gihrung. Bei der Leichtigkeit aber, mit der sich in pflanzlichen
Organismen oder mit Hiilfe. von diesen erzeugter Enzyme die compli-
cirtesten Synthesen und Awnalysen vollziehen, liegt anch der Zerfall
des Zuckermolekiils in Alkohol und Kohlensiure nicht gar so weit
ab. Die schwierige Gewinnung ist der Zymase nicht allein eigen-
thiimlich, sie theilt diese mit der Peptase, welche aus Griinmalz nicht,
aus Darrmalz hichst unvollkommen mit Wasser auszuziehen ist, und
doch beim Vermaischen des Malzes ihre starke Kiweiss abbauende
Wirkung zeigt. Mit der Entdeckung der Zymase ist die utrirt vita-
listische Anschauung von der »Ursiichlichkeit« der Gihrung beseitigt;
also nicht an die Lebensfunctionen der Hefe ist die Gihrung ge-
bunden, sie wird auch von todter ausgeiibt. Durch Zerreissen der
lebenden Hefezellen und Auspressen hei hohem Druck kann ein zell-
freier, Giébrung erzeugender Hefesaft gewonnen werden, der seinen
Gihrung erregenden Stoff durch Behandlung mit Alkohol als Nieder-
schlag fallen lisst.

Ist die Zymase ein Stoff, welcher durch die lebende, insbesondere
durch die wachsende Hefe erzeugt wird, ist sie ein stickstoffhaltiger,
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eiweissartiger Stoff, so wird es mdglich sein, durch passende Er-
nihrung und Behandlung den Gehalt der Hefe an Zymase, oder wie
wir bisher sagten, die Gihbrkraft der Hefe zu erhdhen. So ist es
denn wirklich: und das ist einer der Gesichtspunkte, welcher uns
Gibrungstechnologen nach anfinglichem Zaudern schnell an die
Zymase hat glauben lassen.

Hayduck’s Versuche aus den 80er Jahren zeigten, dass es
miglich ist, durch Steigerung der Stickstoffgabe in den Nabrfliissig-
keiten, gegeben in Form von Asparagin, den Stickstoffgehalt der Hefe
angemein zn erhohen, dass weiter die Gihrkraft, d. h. die ohne Ver-
mehrung der Hefezellen in einer Zuckerlésung in der Zeiteinheit her-
vorgerufene Gihrung, an der Kohlensdureentwickelung gemessen,
proportional dem Stickstoffgehalt steigt und fillt. Auch von der Art
der Stickstoffernihrung ist der Zymasegehalt abhéingig, Asparagin
bringt eine gihrkriftige, Pepton eine minder gihrkriiftige Hefe her-
vorl),

Der Stickstoffgehalt in der Hefetrockensubstanz ldsst sich auch
steigern dadurch, dass man die Hefe in einer Nihrlésung mit
gegebenem Stickstoffgebalt nur wenig sich vermehren ldsst, das
Gegentheil wird erreicht, wenn durch Liiftung die Sprossung stark
angeregt wird. In letzterem Fall kommt auf jede erwachsene Hefe-
zelle eine geringe Quantitit Stickstoff, Kohlehydrat steht in dem
Zucker reichlich zur Verfiigung, der Enzymgehalt wird gering, die
Hefe giihrschwach.

Die in der Industrie erzeugte sogenannte Lufthefe, eine Bicker-
hefe, bei welcher nnter starker Lﬁftung, so wie Sie sie heute in
unserer Zuchtanstalt fiir die Heferasse II gesehen haben, aus dem
Centner Malz bis 25 Pfd. Hefe gewonnen werden, hat geringen
Zymasegehalt; aus derselben Menge Malz werden nach altem Ver-
fahren, ohne Liiftung, 12 Pfd. Hefe gewonnen, die so erzeugte Hefe
ist stickstoff- und zymase-reich. Verlduft die Gdhrung bei sehr niede-
ren Temperaturen, so ist die Vermehrung der Hefe noch geringer,
der Eiweissgehalt grdsser, so kommen wir zur untergihrigen Bierhefe,
welche die hichste Gihrkraft besitzt.

Ganz allgemein wird der physiologische Zustand, in dem sich die
Hefe befindet, von Einfluss sein auf die Moglichkeit, Eiweiss in
Zymase umzubilden, ja der Zymasegehalt ist geradezu ein Maassstab
zur Beurtheilung dieses Zustandes.

Wir unterscheiden einen geilen Zustand: die Hefe besitzt ein
starkes Spross- aber geringes Gihr-Vermdgen, und einen trigen Zu-
stand: die Hefe besitzt hohe Giibrkraft, sprosst wenig.

) Kusserow.
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Das Sprossen wird verhindert durch einen Alkoholgehalt vomn
5 Vol.-pCt.; wird dieser in einer Nihrflissigkeit iiberschritten, so wird
Zymase aufgespeichert, ebenso wirken Siuren, besonders stark die
Flussssiure. Diese hat zuniichst eine stark giftige Wirkung auf die
Hefe, es werden von ihr kaum 1—2g pro Hektoliter Fliissigkeit er-
tragen, durch Anpassung (Effront) kann aber die Dosis bald auf
200 g gesteigert werden. Die acclimatisirte Hefe besitzt ein geringes
Sprossvermdgen, aber eine ausserordentliche Gihrkraft.

Aber auch die Rasse der Hefe, also die urspriingliche physio-
logische Anlage, wird ihre Bedeutung haben, und so wenden wir ups
zu der Besprechung der Rassenunterschiede der Hefen.

Abgesehen von der alten Eintheilang der Hefeu in unter- und
ober-gihrige, wurden zuerst durch Reess verschiedene Hefe-Varietiten
unterschieden; die Form bildete das Merkmal; Pasteur vertiefte den
Unterschied, indem er den Geschmack der Getrinke auf die Art der
Hefe zuriickfiibrte; seine Ziichtungsmethoden lassen es nicht ausge-
schlossen erscheinen, dass er rassenreine Hefenl) unter der Hand
hatte, zu einem wissenschaftlich sicheren Resultat gelangte jedoch erst
Hansen, indem er eine Methode schuf, welche als Ziichtungsaus-
gangsmaterial die einzelne Zelle nahm.

Aber nicht diese Methodik, sondern die durch Hansen gewonnene
Erkenntniss, dass auch in den nahverwandten Hefen zur Erzeugung
untergihriger Biere tiefgehende Rassenunterschiede vorhanden sind,
dass es moglich ist, durch reine Fortziichtung fiir das Gewerbe schid-
liche Arten absolut auszuschliessen, und die Uebersetzung dieser Er-
kenntniss mit Hiilfe zweckmissiger Apparate in die Praxis des Ge-
werbes, hat den durchschlagenden Erfolg gezeitigt, Schule gemacht
und das Heer von Mitarbeitern ausgel6st, welches nun fast 15 Jahre
an der Arbeit ist.

Die Methode, mit der Hansen seiner Zeit arbeitete, ist inzwischen
weit iiberholt, man isolirt jetzt mit Hilfe der Tropfchenkultur
Linduner’s, welche Ihnen mittels Scioptikon nachher vorgefiibrt
werden soll, spielend Organismen, deren Gridssenunterschiede sich
innerhalb der Tausendstel von Millimetern abspielen, und das rassen-
reine Fortziichten vollzieht sich unter Anwendung der simpelsten
Kunstgriffe als ein rein chemischer Vorgang.

Nun kam es darauf an, die mechanisch geschiedenen Rassen zn
studiren, systematische Gesichtspunkte fiir ihre Gruppirung und Iden-
tificirung zu gewinnen. Weder Nihrbediirfniss noch Gestalt gaben
zundichst Anhaltspunkte; die Fihigkeit, Sporen zu bilden, wurde als
entscheidendes Merkmal gewihlt. Doch blieb die so gewonnene Ein-
theilung ohne Entwickelung und tieferen Werth, weil sie durchaus

1 Die Franzosen nehmen dies in der That an.
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keinen Zusammenhang mit in die Augen fallenden Unterschieden in
der technischen Verwerthbarkeit der Hefen erkennen liessen.

Diese wurden schnell gefunden in ihrem Gebalt an Enzymen, und
so giebt es eine Rohrzucker-, Milchzucker-, Maltose-Hefe je nach
Ausstattung dieser Hefen mit dem, diesen Zucker in Dextrose um-
wandelnden Enzym. Die Enzyme sind theils nur nach Trocknung
oder Zerreissung der Zellen gewinnbar, theils diffusibel wie das
Invertin. Dieses findet sich wirkungsvoll im fertigen, hefenfreien
Bier; durch das Pasteurisiren werden Bier und Wein in ihrem Wesen
verindert, denn die Erhitzung zerstdrt temperaturempfindliche Enzyme,

welche vielleicht fiir die Bekémmlichkeit der Getrinke nicht ohne
Bedeutung sind.

Hochst merkwiirdig ist, dass die Ober- und Unter-Hefen enzyma-
tisch sich umterscheiden lassen: Oberhefen enthalten das Melitriose in
Melibiose umwandelnde Enzym, die Melibiase.

Technisch von grosster Bedeuiung hat sich das Verhalten der
Hefen zu den Stirkeabbauproducten gezeigt.

Fir das Brennereigewerbe ist eine Hefe erforderlich, welche die-
Diastasewirkung des Malzes méglichst unterstiitzt, also nicht pur
Zucker, sondern auch die bisher bei dem diastatischen Verzuckerungs-
process nicht vermeidbaren Dextrine mit Hiilfe ihr eigenthiimlicher-
Enzyme zu vergihren vermag. Dass hier Unterschiede vorhanden
waren, zeigte die Apiculaius-Hefe, welehe aus gekochter Bierwiirze
nar die Dextrose wegnimmt, die Hefe Saaz, welche ausserdem die
Maltose vergihrt, dann folgend die Hefe Frohberg, zu diesen beiden
Zuckern noch das Maltodextrin (Isomaltose) vergihrend. Aus Ost-
Afrikanischem Hirsebier gelang es Lindner, die Pombehefe zu iso-
liren, welche nach seinen und Rothenbach’s Untersuchungen auch:
Dextrin vergihrt, schnell folgte die Entdeckung der Logoshefe durch
van Laer, gleichfalls Dextrin. scheinbar ein anderes wie Pombe
aufnehmend.

Das Schlussglied ist durch Calmette gegeben, der Amylomyces-
Rouxii, welcher 18sliche Stirke zu verzuckern und zu vergihren.
vermag.

Diese verschiedenen Hefen, systematisch benutzt, liefern die-
Méglichkeit, Bierwiirze und Brennereimaischen auf ibre nihere, sich-
der chemischen Analyse verschliessende Zusammensetzung zu unter-
suchen.

Das Gebiet der Unterscheidung von Heferassen durch ibren Ge-
halt an proteolytischen Enzymen ist eben erst angeschnitten. Beije-
rink, Will und Buchner lieferten werthvolle Beitrige.

Einen wichtigen Hinweis giebt Beijerink, dahingehend, dass.
die Vergiihrung eines Kohlehydrats durch Hefe wohl zu unterscheiden
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sei von dem Verbrauch als Nahrungsmittel unter Wirkung eines
normalen Athmungsprocesses: Assimilirbarkeit eines Zuckers setzt
nicht die Vergihrbarkeit durch die betreffende Hefe voraus.

Doch sind die Rassenunterschiede keineswegs durch den Nach-
weis der Differenz im Eunzymgehalt erschipft; jede Rasse stellt einen
Individualcharakter dar. Eine der merkwiirdigsten Hefen ist die
Pombe, welche, sich wie Spaltpilze vermehrend, als Spalthefe be-
zeichnet wird, und neben der alkoholischen Gahrung kriiftige Sauerung
erregt. Das Bild der Mannichfaltigkeit wird vervollstindigt durch
weitere Betrachtung der Leistungen, welche die Technik von den
Heferassen fordert. Das mit stirkehaltigen Rohstoffen arbeitende
Brennereigewerbe brancht eine andere Hefe, als das den Rohrzucker
(Melasse) benutzende, fiir beide ist aber eine nicht zu hohe Tempe-
ratur erfordernde, concentrirte Maische schnell vergihrende Hefe
erforderlich. Es muss die Hefe also den wihrend der Gihrung
wachsenden Alkohelgehalt ertragen kénnen, d. h. dieser darf weder
die Zymase, noch die Kohlehydratenzyme stéren. In der That unter-
scheiden sich die Rassen diesbeziiglich ausserordentlich.

Bierhefen erzengen bis 12 Vol.-pCt. Alkohol, Brennereihefen
18 pCt., die grosse Hoffnungen erweckende Pombe ldsst sich in
Deutschland nicht verwerthen, die Afrikanerin verlangt ein ange-
messenes Klima; sie wird in siidamerikanischen Brennereien mit
Vortheil geziichtet. '

Die Bierhefen diirfen Dextrin angreifende Enzyme nicht enthaiten,
sie miissen der Gihrtemperatar vou 5—10? sich anpassen; vor Allem
ist ihnen eine grosse Empfindlichkeit gegen Kohlensdure eigenthim-
lich. Die, Triibungen in Versandbier hervorbringenden »wilden«
Hefen sprossen auch bei gewissem, nicht zu hohem Kohlensduregehalt
(0.33 pCt.), wihrend die Bierculturhefen in der Regel bei diesem
‘Gehalt aussetzen.

Die Bickerhefe soll eine ausdauernde Triebkraft im Brotteig
zeigen; sie muss, von den »Hefebrennereienc als Haupterzeugniss der
Fabrication hergestellt, die Eigenschaft besitzen, grosse Ausbeuten zu
geben, sich leicht von dem anhingenden Wasser abpressen lassen und
haltbar sein. Es ist eine » Wuchshefe«, welche durch Sauerstoffzutritt
zu stirkster Vermehrung angeregt wird. Immerhin darf es aber nicht
eine Kahmhefe sein, denn diese giebt wohl Massenertrige, aber eine
stark verminderte Triebkraft.

Endlich die Weinhefen, sie sind die Aromahefen; sind sie nicht
allein entscheidend fiir die Blume des Weines, so tragen sie doch
wesentlich dazu bei. Zu ihnen gehdren die Fruchtither, Ester, bilden-
-den Arten.

So ist die »planmiissige« (Hansen) Auswahl einer fir den ge-
gebenen Betrieb geeigneten Hefe eine Hauptaufgabe fiir die Technik
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geworden, die nichste liegt weiter darin, diese Hefe so anzuwenden,
dass die damit angesetzten Gihrungen rein bleiben.

Fiir diese reine Géhrung hat uns die Grundlage gegeben Pasteur,
welcher als Forderung aufstellte die »Asepsisc, wie ich es nennen
will. Das heisst die Bierwiirze, die Branntweinmaische, der Most,
das Nihrsubstrat des Pilzes miissen frei von Fremdorganismen sein,
sie sollen auch wiithrend des ganzen Verlaufs der Gébrung vor »In-
fectione geschiitzt bleiben. So ist die Sterilisirung in den Vorder-
grund getreten; der Zutritt der Luft, als Triigerin von Organismen,
ist zu beschrinken, sie ist gegebenen Falls zu filtriren, es ist mog-
lichst in geschlossenen Gefdssen zu arbeiten. Alle Riume, Leitungen,
Gefiisse sind peinlichst sauber zu halten. Die Abschaffung der
offenen »Kihlschiffes in den gut eingerichteten Betrieben war die
Folge der Aufnahme der »Asepsisc seitens der Industrie.

In das reine Nihrmaterial ist za geben die reine Saathefe, in
ausreichenden Quantititen. Hansen- Kiihle und Andere haben fir
Brauereien geeignete Reinzuchtapparate construirt, welche, einmal mit
reiner Saat beschickt, hiiufig jahrelang in Betrieb gehalten werden,
um ihnen in Perioden von ein und mehr Wochen die Betriebshefe zu
entoechmen.  Alle technisch vollkommen eingerichteten Brauereien
arbeiten mit Reinzuchtapparaten, zu denen ihnen von den wissen-
schaftlich geleiteten Zuchtanstalten die Saat geliefert wird. Die
Controlle der Reinheit wird ebenfalls von diesen Anstalten ausgedibt,
grosse Brauereien haben dazu bacteriologisch ausgebildete Betriebs-
chemiker.

Die mit Reinzuchtapparaten ausgestatteten Brauereien liefern
wiederum Saathefe gegen Geld und gute Worte un andere Betriebe;
genug, man kann sagen, dass in den hervorragenden Bierldndern, ver-
mdge des Wanderns der Hefe von Brauerei zu Brauerei, nur noch
mit Reinhefe gearbeitet wird.

Anders liegt es fiir die Brennereien; fiir diese ist in Deutschland
eine Centralzuchtanstalt hier in Berlin eingerichtet; die Rasse II des
Vereins der Spiritusfabricanten geht in Korn- und Kartoffel-Brenne-
reien, die Rasse V an die Hefebrennereien. Sie werden nach dem
System der Schnellgihrung lergestellt, welches Ihnen gezeigt wurde;
der Versand geschieht in sterilen, 1 — 10 kg fassenden Blechbiichsen.
Von der Rasse II ist in mehrjibriger Nachzucht, von einer einzelnen
Stammzelle ausgehend, nun bereits das vierzehntausendste Kilo dem
Gewerbe iibergeben.

Da ein Kilo Hefe etwa 2 Milliarden Zellen enthiilt, und jedes
Kilogramm abgegebene Reinhefe im Gewerbe selbst wieder schitzungs-
weise eine Nachkommenschaft von 4000 kg aufzuweisen hat, so kann
man wohl von einer achtbaren Leistung der Stammzelle sprechen.
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In der Weinbereitung hat sich die Entwickelung am spitesten
gezeigt; naturgemiss, denn hier war wegen des Weincharakters an
eine Sterilisirang des Mostes nicht zu denken, auch fortlaufende
Ziichtung der Hefe gab es nicht, denn nur einmal im Jahre wird ge-
keltert, und endlich ist eine Mannichfaltigkeit des Geschmackes, der
Blume, gegeben, zuriickzufiihren nach Ansicht der Sachverstindigen
in der That aaf eine ebenso grosse Mannichfaltigkeit der Hefen, dass
die Weinhefenabgabe seitens der Zuchtstationen in Form von kleinen,
in Gidhrung befindlichen Mengen Most (z. B. Geisenheim am Rhein)
die Regel geworden ist. Dem wie iiblich gekelterten Most wird der
Inhalt des Saathefeflischchens zugegeben. Die Zahl der auf diese
Weise in voller Sprosskraft zugegebenen Hefezellen ist ausreichend,
am die Anfangsgihrung rein zu halten und so dem Wein den ge-
wollten Charakter mit Sicherheit zu verleihen.

Immerhin geniigt zur Erreichung eines technisch vollkommenen
Resultates nicht die reine Saat, eine vollkommene Asepsis ist auch
bei sterilen Nihrtiiissigkeiten in der Industrie nicht durchfiihrbar. Es
kann auch fiir das ganze Jahr hindurch tdglich frisch anzustellende
Gihrungen nicht fortgesetzt Originalreinhefe bereit gehalten werden;
die Kosten wiirden zu grosse sein. Ks ist daher erforderlich, in
Brauereien wie in Brennereien die Hefe im Betriebe laufend weiter
zu ziichten. Beide Gewerbe haben hierzu Verfabren ausgebildet,
welche, wie schon oben ausgefiihrt, als natiirliche Systeme der Rein-
zucht sich erwiesen haben.

Ich will zuniichst die Hefenzucht der Brennerei schildern: die
Aufgabe ist, schiidliche Spaltpilze sowohl, als ungeeignete Heferassen
auszuschliessen, oder sofern sie sich eingeschlichen haben, wieder za
entfernen.

Unter den Spaltpilzen sind als die Hefe schidigend besonders
die flichtige Fettséiuren erzeugenden Pilze erkannt; diesen ist feindlich
der Milchsdurepilz. Man impft daher zunichst diesen, von einer
Zuchtanstalt bezogen, den Hefemaischen ein und lisst sie milchsauer
werden, dann sterilisirt man die Maischen durch Erhitzen und kiihlt
zur Hefenaussaat auf passende Temperatur ab. Als Hefen sind nur
solche geeignet, welche die Milchsiiure zu ertragen und solche, welche
einen hohen Alkoholgehalt, ohne Schaden zu nehmen, zu erzeugen
vermogen. Also, wie wir zu sagen pflegen, »starken« Hefen ist der
Vorrang zu geben. Die Aufgabe, die Starken zum Ueberwiegen zu
bringen, scheint leicht zu ldsen — sie ist es auch, nur wunderbar,
dass die Brenner das Geheimniss schon kannten, ehe man etwas von
Heferassen wusste. Das Verfabren besteht darin, dass man sehr
concentrirte Maischen herstellt, diese sehr weit vergihren lisst, so
dass ein hoher Alkoholgehalt von 9—10 pCt. entsteht, dann von dieser
Gihrfliissigkeit einen Theil abnimmt und ibn in solcher Menge einer
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zweiten Zuchtfliissigkeit zusetzt, dass von vornherein ein Alkohol-
gehalt von 2.5 pCt. und mehr vorhanden ist. Es stirbt alles ab, was
unter diesen Umstinden nicht oder nur verkiimmernd leben kann;
die stirkeren iiberwuchern. In der That geliugt es durch zwei oder
drei solcher >Fihrungen¢, aus einem Gemisch von Hefe Frohberg
und Rasse Il die Bierhefe Frohberg vollstindig zu beseitigen.

Schwerer ist schon zu verstehen, wie es gelingen kann, aus
einem solchen Gemisch die schwache Hefe zum Ueberwuchern zu
bringen, wie es im Brauereigewerbe nothwendig ist. Aber auch diese
Aufgabe ist leicht geldst. Jeder Heferasse kommt ein bestimmtes
Klima zu, die Empfindlichkeit gegen unpassende Temperaturen ist
eine grosse: die Brennereihefen sind Warmhefen, die Brauereicultur-
hefen solche mittleren Klimas, die Bierkrankheiten verursachenden
wilden Hefen endlich Kalthefen.

Durch Einstellung der Temperatur auf 15° werden die Brauerei-
culturhefen zum Ueberwiegen gebracht, durch Temperaturen von 24°
die Brennereihefen und durch solche von 39 die wilden Hefen. Aber
dicse Methode giebt nicht vollkommene Resultate, denn die Bier-
giihrung wird bei Temperaturen gefiihrt, welche zwischen dem Klima
der Cultur- und der wilden Hefen liegt. Als zweites Hiilfsmittel
kommt hinzu das »Satzverfaliren«. Die Biergihrung verlduft iu fast
klaren Fliissigkeiten, in ihnen bewegt sich das Gemisch von Hefen-
rassen, getrieben durch die von jeder einzelnen Zelle entwickelte
Kohlensdure. Nach Verbrauch des das Bewegungsmittel liefernden
Zuckers setzen sich diejenigen Hefen zuerst, welche ein geringes
Gihrvermdgen besitzen oder durch grosse und schwere Zellen, auch
Zellverbinde den Bewegungen in der Fliissigkeit mehr Widerstand
entgegensetzen. Geoug, in dem »Satz«, der sich bildet, werden
Schichten beobachtet, in der untersten schwache Zellen, welche iiber-
haupt an der Bewegung nicht theilgenommen haben, in der daon
folgenden die trih mit der Gibruog aussetzenden, z. B. Hefe Saaz,
dann die auch Maltodextrin vergihrenden, z. B. Hefe Frohberg, und
endlich liegen oben anf die letzten Vagabunden der kleinzelligen
wilden Heten. Die Schichten werden sorgfiltig getrenut und nur die
zur Fortpflanzung geeignete benutzt. Vollkommen gelingt die Tren-
nung der Schichten, wenn man den Inhalt der Gihrgefisse nach Ab-
setzung je' einer Schicht auf ein anderes iberpumpt, in dem leeren
‘Gefiiss den betreffenden Satz znriicklassend.

In der That, auf diese Weise kann man durch wenige Fihrungen
‘wilde Hefen vollstindig aus den Culturhefen beseitigen.

Nimmt man noch einige Kunstgriffe aus der Mechanik des Hefe-
lebens hinzu, so gelangen wir zu der Géhrungsfibrung, welche einen
kaum geabnten Grad der Reinheit und Bekommlichkeit der alkoho-
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lischen Getrinke gewihrleistet und zugleich den Hohepunkt der ge-
werblichen Leistung auf dem Gebiet der Gihrungstechnik bedeutet,

Bewegung fordert die Diffusionsvorgiinge, welche Voraussetzung
fir die Erndhrung und die Gédhrwirkung des von der Zellhaut um-
schlossenen Hefeorganismus sind, ebenso die Abgabe der Umsatz-
stoffe; Bewegung verringert die durch Alkohol und Kohlensiure auf
die Hefesprossung aunsgeiibte Hemmung. Die Bewegung wird ge-
schaffen durch eine ausreichende Menge Saathefe oder Anstellung der
Gédhrung durch in Gihrung befindliche Fliissigkeit; in beiden Fillen
wird die Sattigung der Wiirze oder der Maische it Kohlensdure
schnell erreicht, eine Uebersittigung verhindert und die durch Kohlen-
siureentbindung erzeugte Bewegung gefordert.

Die Bewegung ist aber auch ein Mittel im Kampt gegen itremde:
Organismen aller Art: wir wissen, dass Alkohol und Kohlensdure der
Hefeentwickelung schiddlich sind, mehr aber noch Fremdorganismen;
wir nehmen an, dass die Mikroorganismen Stoffe bilden als Kampf-
mitfel gegen Eindringlinge, wir vermuthen, dass sie specifische Kampf-
stoffe gegen bestimmte Organismen hervorbringen. Genug, der von.
vornherein in Ueberzahl vorhandene Organismus unterdriickt mit er-
staunlicher Leichtigkeit Geguer, und dazu ist eine Vertheilung der
Vertheidigungsstoffe nothwendig, und dieser dient die Bewegung. Die
thiitige Hefe lisst nicht leicht Anderes neben sich aufkommen, deshalb
vermeidet man »todte Punkte« und sucht eine moglichst ununter-
brochene Gihrung herbeizufiihren.

Aus allen diesem ergiebt sich die »rationellex Géahrfithrung, deren
Ratio die moderne mikrobiologische Forschung festgestellt hat, deren
Grundziige jedoch ein altes Erbe der Gihrungsgewerbe sind!).

Es mige verstattet sein, noch einen Ausblick zu versuchen. Die
aus der Praxis der Gidhrungsgewerbe abgeleiteten, nunmehr wissen-
schaftlich begriindeten Gesetze der »natiirlichen Reinzacht« sind einer
vielseitigen Anwendung fihig: sie sollten in der Hygiene nicht un-
beachtet bleiben, sie werden in der Agriculturbiologie sicher grosse
Dienste leisten: sie lehren einen Mikroorganismus durch den andern
vertreiben, sie beweisen, dass der Kampf in merkwiirdig kurzer Zeit
zur Vernichtung des Gegners fiihren kann. Was kann die Impfung:
des Ackers mit »Stickstoffpilzen« helfen, wenn nicht das Klima fiir
ihre Weiterentwickelung im Boden gegeben ist, weun wir nicht wissen,

5 Nicht zu vergessen ist hierbei, dass gelegentlich zwet Organismen in
Symbiose zusammenwirken, so z. B. Hefe- und Milchsiaure-Gibrung im Berliner
Weissbier; nicht zu vergessen auch, dass die Anpassung auch bei den Mikro-
organismen eine grossc Rolle spielt, und duss dem Hefeleben ungepasste
Sarcinen daher in der Biergihrung, der angepasste Milehsiurepilz in der
Breonerci schwer zu vertreibende Giste sind.
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mit welchen Gegnern sie es zu thun haben und wie ihnen hierbei zw
Hilfe zu kommen ist.

Aber fast will es scheinen, dass dies weite Gebiet von der Aus-
sicht iibertroffen wird, welche die Entwickelung der Enzymforschung
gewihrt,

Wir wissen ja leider noch herzlich weunig, denn wer giebt uns
die chemische Zusammensetzung der Enzyme, wer schliesst uns die
Ursachen ihrer vielgestaltigen Wirkung auf? Wir wissen nicht etnmal
mit den Xnzymen des Malzes Bescheid; die Peptase kennen wir
kaum; ist die Bildung von léslicher Stirke, Dextrin. Malto-Dextrin,
Maltose auf die in verschiedenem Grade auftretende Wirkung eines
einheitlichen Enzyms zurlickzofihren oder giebt es eine Dextrinase
und eine Maltase?

Durch wiederholte Fallung mit Alkohol einer wissrigen Lésung
glanbte man der reinen Diastase niher zu kommen, obwohl ihre ver-
zuckernde Kraft mit jeder Behandlung abnimmt. Welche Irrungen!
Sollte die Osmose die Moglichkeit der Trennung bieten, welche
Beijerink und Wysman in der That zur Aufstellung der Dextrinase
gefiihrt hat?

Und nun ist die Zymase ein auderes Wesen wie die wasser-
addirenden Enzyme; sie zeigt, wie die Natur spielend kleine Wirme-
tonungen als Kraftquelle nehmend, complicirte Umsetzungen hervor-
bringt, aber unter Hilfe eines Stoffes. Wird er ein einheitlicher sein?
Greifen mehrere Krifte zugleich an? Werden die verschiedenen Hefe-
rassen unterscheidbare Zymasen haben? Wann wird das den Zucker
in Milchsidure aufspaltende Enzym desMilchsdurepilzes gefunden werden?

Aber immer bleiben wir noch auf dem Gebiete der Analyse,
die Wasseraddition, die Spaltung ist das Gebiet, auf dem wir
Wissende zu sein glauben! Der Schritt muss auf die Synthese ge-
richtet werden, und ich wage die Hoffoung auszusprechen, dass es
uns bald gelingen moge, ans den Monosacchariden die Polysaccharide
zu bilden.

Wir sehen, dass in der Natur, so im Malze!), fast neben einander
bald aus Stirke Dextrose, Rohrzucker und wieder rickwirts Rohr-
zucker und Stirke gebildet werden! Wie durch Buchner aus der
Lebenskraft die Zymase entbunden ist, so wird es auch gelingen, der
lebenden Zelle das aufbauende Enzym zu entreissen.

Doch was wire mit diesem Schritt erreicht! Es bleibt noch viel
zu thun, denn wer will sich vermessen, die Enzyme selbst synthetisch
aufcubauen!

1) Griiss.





