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Einleitung.

Die friiheste Arbeit Robert Kochs, in welcher er die
Ergebnisse von Bakterienforschungen mitteilt, leitet eine neue
Ara der medizinischen Wissenschaft ein. Sie bleibt uns nicht
nur wertvoll, weil sie sein bakteriologisches Erstlingswerk dar-
stellt — als solches wird sie bei allen Beschreibungen seines
Lebenswerks genannt und vor Vergessenheit bewahrt werden —,
vielmehr soll sie weiteren Kreisen zugiinglich gemacht werden,
weil sie im Verein mit den zwei Jahre spiiter erschienenen
»Untersuchungen iiber die Atiologie der Wundinfektionskrank-
heiten“ die Bakteriologie, die Lehre von den Infektionskrank-
heiten als Wissenschaft begriindet und weil wir in dieser Quelle
schon das Bild des groBen Meisters sich spiegeln sehen: die
schlichte, klare Diktion, der in der Disposition den springenden
Punkt erfassende Blick, die Willensstirke, die Selbstkritik, die
Exaktheit und das Erfinderische in der Methodik, die Schiirfe
der Beobachtung, die Logik der auf die realen Befunde auf-
gebauten Folgerungen — das Bild des mit allen diesen Fihig-
keiten begabten schopferischen Forschers sehen wir beim Lesen
dieser Blitter lebensvoller vor uns, als es die beste Biographie
zu zeichnen vermdichte.

In welche Zeit fielen diese ersten Studien Kochs? —
Die Lehre von dem Contagium animatum hatte einen kriiftigen
Impuls erhalten, als durch Schwann und Cagniard-Latour
erwiesen war, daB die Erreger der alkoholischen Giirung orga-
nisierte Wesen seien. Der alte Gedanke, daB ebenso wie die
Gérang so auch die sogenannten miasmatischen und kon-
tagitsen Krankheiten durch kleinste Lebewesen hervorgerufen
sein miibten, lebte von neuem auf; er erhielt neue Nahrung,
als die Atiologie der Kritze sichergestellt wurde. Damit war
der humoral-pathologischen Lehre ein empfindlicher StoB ver-
setzt. Nachdem Bassi (1887) bei der Muskardine der Seiden-
raupen einen pflanzlichen Parasiten gefunden und dessen iitio-
logische Bedentung experimentell bewiesen, nachdem ferner,
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4 Einleitung.

durch die Forschungen Ungers iiber Pflanzenparasiten ange-
regt, Schénlein (1839) den Favuspilz entdeckt hatte, begann
eine Zeit des eifrigsten Suchens nach mikroskopischen Para-
siten bei allen moglichen Infektionsprozessen; hatte doch Henle
(1840) scharfsinnig und prophetisch die Ziele der Forschungs-
titigkeit fiir das Gebiet der Pathologia animata entwickelf.
Sehen wir ab von den bei Soor, Herpes tonsurans und Pityri-
asis versicolor in jener Zeit erhobenen Befunden an Pilzen, die
in der Tat sich als Erreger dieser Krankheit erwiesen haben,
so brachten alle iibrigen Forschungen langer Jahre Ent-
tduschungen auf Enttiuschungen. Niemandem gelang es die
Anforderungen, die Henle an die Anerkennung eines Parasiten
als Erregers einer Krankheit gestellt hatte — konstanter Be-
fund, Isolierung von fremden Beimengungen, Reproduktion des
Krankheitsbildes mit den isolierten Mikroben — im vollen
Umfange zu erfiillen. Die grofiten Hemmnisse fiir den Fort-
schritt lagen in der mangelnden Methodik und der unzu-
reichenden Systematik. — Zu welcher Verwirrung fiihrten
beispielsweise die Untersuchungen Halliers, der die Ubiquitiit
von Bakterien und Schimmelpilzen nicht kannte und unter
Anwendung vollig ungeniigender Methoden, die auf die Fern-
haltung verunreinigender Pilze keine Riicksicht nahmen, anf
den Irrweg des Polymorphismus gelangte. Obwohl die
Fehler Halliers bald erkannt und seine Ausfiihrungen insbe-
sondere durch de Bary gebiihrend zuriickgewiesen wurden,
wucherte die Lehre wie Unkraut weiter.

Als, durch Pasteurs glinzende Forschungen iiber Giirung
und Fiulnis angeregt, Liister die antiseptische Wundbehandlung
einfiihrte und Triumphe feierte, trat die Forschung {iiber die
Atiologie der Wundinfektionskrankheiten in den Vordergrund,
Bei diesen konnten in den niichsten Jahren zahlreiche positive Be-
funde von Mikroorganismen erhoben werden, so von Rindfleisch,
Waldeyer, v. Recklinghausen, Hueter, Orth u. a.; auch
das Tierexperiment wurde mit Erfolg herangezogen (Coze und
Feltz, Davaine, Hueter, Eberth, Frisch, Klebs u a.),
aber bei der Unmoglichkeit, die bei den verschiedensten Ge-
legenheiten gefundenen Bakterien voneinander zu unterscheiden,
war der Einwand, daB es sich bei allen diesen Befunden viel-
leicht nur um etwas Nebensiichliches handele, nicht zu ent-
kriiften. Auf der anderen Seite mufte durch die sich mehren-
den Mitteilungen 1iiber den Nachweis von DBakterien bel
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pathogenen Prozessen und durch die Entdeckung einer Spiro-
chite bei Rekurrens durch Obermeier die Uberzeugung sich
festigen, daB bestimmte Infektionskrankheiten auf mit be-
stimmten FKigenschaften versehene Bakterien zuriickzufiihren
seien,

Zuniichst aber driingte alles darauf hin, in der Spezies-
frage zu Entscheidungen 2zu kommen. Hier standen sich
schroff die Ansichten gegeniiber: vor allem war es Ferdinand
Cohn, der den Forschungen Ehrenbergs sich anschlieBend
und auf zahlreiche eigene Beobachtungen und solche seiner
Schiiler itber die morphologischen, entwicklungsgeschichtlichen
und biologischen Eigenschaften von Bakterien sich stiitzend, das
gesamte vorliegende Beobachtungsmaterial systematisch zu-
sammenfaBte und bestimmte Formgattungen und Formspezies
unterschied. Er betrachtete es als ,den Angelpunkt fiir die
wissenschaftliche Erkenntnis der Bakterien und ihrer chemischen
und pathogenen Fermentwirkungen, dal es ganz verschiedene
Gattungen dieser Organismen gibt, welche immer nur aus
Keimen gleicher Art hervorgehen und durch verschiedene Ent-
wickelung, verschiedene biologische Bedingungen und Ferment-
titigkeiten sich scharf und konstant unterscheiden*.?)

Demgegeniiber hielten zahlreiche Forscher an der iiber-
lieferten Lehre des Pleomorphismus fest, dessen extremste Ver-
treter die Existenz distinkter Arten in Abrede stellten: man
konne durch Variierung von AuBenbedingungen (Nithrsub-
strat usf.) alle nur moglichen Umziichtungen einer Form in
die andere bewerkstelligen. Keine geringeren Namen finden
wir unter den Anhiingern dieser Lehre als z. B. Lister, Bill-
roth, Naegeli. — Lister schrieb, irregefiihrt durch Mischungen
von Mikroorganismen (in der sauren Mileh) den einzelnen Bak-
terien eine weitgehende morphologische und physiologische
Wandlungsfiihigkeit zu, und Billroth, der Algengonidien und
Bakterien verwechselte, hielt auf Grund dieser und anderer
fehlerhaften Beobachtungen die Zugehorigkeit der Bakterien zu
hther organisierten Formen (Oszillarien) fiir erwiesen: er unter-
schied nur zwei Formen: Kokkos und Bakteria, die von der
gemeinsamen Pflanze Coccobacteria septica abstammen; in diese
Spezies faBte er alle ihm bekannten, auch die bei Krankheits-

1) F. Cohn, Beitriige zur Biologie der Bazillen. Beitriige zur
Biologie der Pflanzen II. Bd. 1876 8. 274,



6 Einleitung.

prozessen gefundenen Formen zusammen. Von botanischer
Seite war es spiiter vor allem Nigeli, der die Abgrenzung
der verschiedenen Bakterienformen zu eigentlichen bestindigen
Arten fiir unzuliissig bielt, die gleiche Spezies nehme im Laufe
der Generationen abwechselnd verschieden morphologisch und
physiologisch ungleiche Formen an, sie konne bald die Milch
stiuern, bald Fiunlnis erregen, bald Harnstoff zersetzen, Typhus,
Cholera usf. erzeugen. Man stelle sich auf solche Basis ge-
griindet eine Seuchenbekiimpfung vor — hier muBte Klarheit
von der wissenschaftlichen Forschung gefordert werden! —
Einen wesentlichen Fortschritt brachten weitere Arbeiten von
F. Cohn, in denen er die Entdeckung der Sporenbildung der
Heubazillen bekannt gab und einen weiteren Beitrag zur Unter-
scheidung saprophytischer Bakterienarten an dem Beispiele von
Bacterinm Termo und Bacillus subtilis lieferte. Fiir die Spezi-
fitiit von Krankheitserregern aber fehlte der zwingende Beweis.
Dieser sollte zum ersten Male bei dem Milzbrand erbracht
werden,

Schon 1849 hatte Dr. Pollender in Wipperfiirth im
Milzblut von fiinf verendeten Milzbrandkiihen ,stabférmige, be-
wegungslose Korperchen” gesehen, die sich im Blut des ge-
sunden Rindes nicht fanden. Er hielt sie fiir pflanzliche Ge-
bilde und konnte iiber ihre Herkunft nichts berichten. Es be-
obachteten dann Rayer und Davaine 1850 im Blut eines
toten Milzbrandschafes unbewegliche Fadenformen, ohne sie
deuten zu kénnen. Brauell hatte 1857 die gleichen Kérperchen
auch im Blute von noch lebenden Milzbrandtieren gesehen,
Delafond bestitigte den Befund. Ihre Bedeutung blieb im
Dunkeln, bis Davaine 1863, angeregt durch die Mitteilungen
Pasteurs iiber den Buttersiiureerreger, auch die bei Milzbrand
zu findenden Stiibehen als Erreger der Krankheit proklamierte,
nachdem er selbst mit weitgehend verdiinntem stiibchenhaltigen
Blute, niemals aber mit stibchenfreiem Blute, bei Tieren Milz-
brand hatte erzengen konnen. Indessen waren die Mitteilungen
Davaines noch nicht imstande, die itiologische Bedeutung der
Stiibchen zu erweisen und die Verbreitungsweise der Seuche
zu erkliren: man fand #hnliche Stiibchen wie die beschriebenen
auch in Faulfliissigkeit, in Aufgiissen usf, sowie auch bei
Krankheitsprozessen, die nichts mit Milzbrand zu tun hatten;
die Verimpfung solcher Stiibchen erzeugte keinen Milzbrand.
Dazu kam, daB einige Forscher bei der Verimpfung von Milz-
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brandblut bei den nun eingegangenen Tieren keine Stiibchen
hatten finden kénnen und daB trotzdem dies Blut bei weiterer
Verimpfung wieder Milzbrand erzeugte. Noch i. J. 1876 konnte
Harz den Stiibchen alle dtiologische Bedeutung absprechen und
sie fiir nichtorganisierte Gebilde erkliiren.

Hier setzt die vorliegende Arbeit Kochs ein.

Robert Koch, geb. den 11. Dezember 18483 zu Klaus-
thal im Harz als Sohn eines hiheren Bergheamten, studierte
1862 —1866 in Gottingen erst Mathematik und Naturwissen-
schaften, dann Medizin. Von seinen Universititslehrern sind
der Physiologe MeiBner und der Anatom und Pathologe
Henle fiir seine spiitere Entwickelung von griBtem EinfluB
gewesen: bei MeiBner lernte er den Wert des Tierexperimentes
kennen und Henle lenkte die Gedanken auf das Problem der
Infektionskrankheiten. — Nach beendigtem Studium assistierte
Koch am Allgemeinen Krankenhaus in Hamburg, um dann in
Langenhagen bei Hannover, spiiter in Rackwitz in der Provinz
Posen zu praktizieren. 1872 wurde er Kreisarzt des Kreises
Bomst (Posen) mit dem Amtssitz in Wollstein. Hier widmete
er 1m stillen und auf sich selbst angewiesen die Zeit, die ihm
Amtsgeschiifte und Praxis iibrig lieBen, zuniichst der Erforschung
der Milzbrandkrankheit, die in seinem Amtskreise hiiufig Opfer
forderte. Er hielt sich in erster Linie an die Experimente und
Theorien Davaines und konnte bald Liicken und Irrtiimer in
dessen Lehre auffinden und Widerspriiche unter den verschie-
denen Auforen aufkliren. Zuniichst fiel ithm auf, daB die
Stibchen des Milzbrandblutes keine bedentende Resistenz beim
Trocknen aufwiesen, die Stiibchen selbst konnten mithin an dem
endemischen Auftreten der Seuche, wobei ein Uberdauern des
Winters oder jahrelange Haltbarkeit in der AuBenwelt ange-
nommen werden mul, nicht beteiligt sein. Falls sie wirklich
die Ursache des Milzbrandes darstellen, so miisse ein Gene-
rationswechsel oder, wie F. Cohnl) vermutet hatte, Sporen-
bildung angenommen werden, ZielbewuBt ging Koch dieser
letzteren Frage nach. Um immer frisches Bazillenmaterial zur
Verfiigung zu haben, impfte er von Maus zn Maus weiter.
Als erster konnte er mit dem Mikroskop an den Milzbrand-
stiibchen LebensiinBerungen wahrnehmen, er sah sie zu Fiden

1) F. Cohn, Untersuchungen iiber Bakterien. II, Beitriige zur
Biologie der Pflanzen, I. Bd. H. 3, 8. 200.
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auswachsen. Mit der Beobachtung der Reproduktionsfihigkeit,
der beginnenden Querteilung war die Bakteriennatur bewiesen.
Die Tatsache, daB die Stibchen im Blut der Tiere auch nur
in sehr kleinen Quantititen vorhanden sein kénnen, wie Koch
konstatierte, erklirt die negativen Befunde verschiedener Autoren,
die trotz offensichtlichen Milzbrandes doch im Blute Bazillen
nicht hatten finden kionnen. Die weiteren mikroskopischen Be-
obachtungen ergaben, daB ,die Bazillen im Blute des toten
Tieres oder in anderen geeigneten Nihrfliissigkeiten innerhalb
gewisser Temperaturgrenzen und bei Luftzutritt zu auBerordent-
lich langen, unverzweigten leptothrixihnlichen Fiiden auswachsen,
unter Bildung zahlreicher Sporen®,

So einfach uns heute dieser Satz klingt: welche Summe
von technischen Schwierigkeiten muBte Koch iiberwinden, um
dies Ergebnis zu erhalten: Nachdem er festgestellt hatte, daB
die Stiibchen in Niihrfliissigkeit (Rinderserum, Humor aqueus)
auch extrakorpuskuliér bei bestimmter Temperatur und unter
Luftzutritt wuchsen, wollte er durch direkte mikroskopische
Beobachtung die Wachstumsvorgiinge verfolgen, ohne in die
Fehler bisheriger Kulturversuche zu verfallen, bei denen Ver-
unreinigungen nicht hatten ferngehalten werden kénnen. Was
wir von allen seinen spiiteren Experimenten sagen kiinnen, das
spricht er iiber diese erste, unter den primitivsten Verhiiltnissen
angestellte bewundernswerte Versuchsanordnung selbst aus:
»50 schwierig ich mir anfangs die Ausfithrung dieses Versuchs
vorgestellt hatte, so einfach gestaltete er sich in der Wirklich-
keit" (8. 18). Wie exakt Koch damals schon arbeitete, mag
man daran erkennen, daB es ihm oft gelang, eine ,voll-
kommene reine Milzbrandkultur® im Hiingetropfen mit Humor
aqueus oder Blutserum zu gewinnen. — An diese Entdeckung
der Milzbrandsporen schlo8 sich die mikroskopische Beobachtung
der Auskeimung dieser Dauerformen auBerhalb des Tierkérpers
zu den urspriinglich im Blute vorkommenden Stiibchen und
die Erzeugung der Milzbrandinfektion beim Tier durch kiinst-
ich geziichtetes Sporenmaterial. Niemals erfolgte eine Um-
wandlung dieser Mikroorganismen iiber diesen engen Formen-
kreis hinaus. Es folgen experimentelle Untersuchungen iiber
die Biologie des Bazillus: Das Verhalten bazillenhaltigen Ma-
terials beim Trocknen in diinner und dicker Schicht, bei
schnellem und langsamem Trocknen, der Einflu der Tempe-
ratur und des Luftzutritts anf die Sporenbildung, die Haltbar-
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keit der Sporen — alle diese Versuche haben fiir immer die
Grundlage fiir das Verstiindnis der Verbreitungsweise der Seuche
gegeben. Hieran reihen sich Versuche iiber die Spezifitiit des
Stibchens, die den Beweis liefern, daB gerade nur dieser Ba-
zillus oder seine Sporen und kein anderer, und sei er ibm in
manchen Punkten noch so i#hnlich, die Milzbranderkrankung
hervorrufe. Und nun entwickelt Koch mit logischer Schiirfe
die praktischen Konsequenzen, die sich aus diesen experimen-
tellen Feststellungen ergeben. Damit haben wir das Paradigma
fiir das systematische Vorgehen in dem ganzen glinzenden
Forscherleben: Sicherstellung der Atiologie, experimentelle Er-
forschung der biologischen Eigentiimlichkeiten des Erregers und
daranf gegriindet das System der Bekiimpfung der Seuche. —

Es soll nicht unperwiihnt bleiben, daBl beir der Veriffent-
lichung dieser Ergebnisse auch die Gewissenhaftigkeit Kochs
auf das schinste zutage tritt; nicht nur, daB er zahllose
Wiederholungen seiner Versuche zur Ausschaltung von Irr-
timern vornahm: er gab sie erst bekannt, nachdem er sie
F. Cohn vorgelegt und die wichtigsten Versuche ihm persin-
lich vorgefiihrt hatte. Hieriiber berichtet F. Cohn in einer
dem Kochschen Beitrag voraufgehenden Arbeit, in der er die
Entdeckung der Sporen des Bacillus subtilis mitteilt und an
seine schon i, J. 1875 ausgesprochene Vermutung erinnert,
daB vielleicht auch bei Milzbrand Sporenbildung vorliege, wie
folgt: ,Zu meiner groBen Freude erhielt ich von Dr. Koch in
Wollstein eine briefliche Anzeige vom 22. April c., daB derselbe
sich lingere Zeit mit der Untersuchung des Milzbrandkontagiums
beschiiftigt habe, und daB es ihm endlich gelungen sei, den voll-
stiindigen Entwicklungsgang des Bacillus Anthracis aufzufinden;
er sprach seine Bereitwilligkeit aus, im hiesigen pflanzenphysio-
logischen Institut die notwendigsten Experimente unter meinen
Augen anzustellen und mein Urteil iiber den Befund einzuholen.
Infolgedessen hielt sich Herr Dr. Koch vom 80. April bis
3. Mai in Breslan auf und machte in unserem Institute durch
Einimpfen mitgebrachten Milzbrandmaterials auf lebende Frische,
Miiuse und Kaninchen eine Reihe von Experimenten, welche mir
Gelegenheit boten, mich von der vollen Richtigkeit seiner Ent-
deckungen zu iiberzeugen; auch die Herren Dr.Dr. Auerbach,
Cohnheim, Eidam, Lichtheim, M. Traube, C. Weigert
haben den Versuchen und Demonstrationen beigewohnt,“ und
weiter: ,Fiir diejenigen, denen die Autopsie dieser merkwiir-
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digen Verhiiltnisse abgeht, bemerke ich ausdriicklich, daB von
einer Unsicherheit der Kochschen Untersuchungen infolge
etwaiger Verwechselungen oder Verunreinigungen absolut nicht
die Rede sein kann.

So war durch diese Mitteilungen die Atiologie des Milz-
brandes in den wesentlichen Punkten wissenschaftlich sicher-
gestellt; aber der Wert der hier niedergelegten Forschungen
geht weit iiber diese an sich schon bedeutsame Bereicherung
der Wissenschaft hinaus: es wurde damit ein iiberzeugender
Beweis der Spezifitit einer pathogenen Bakterienart erbracht:
die Lehre von der Konstanz der Form erhielt eine feste Stiitze;
die geheimnisvolle Unsicherheit iiber das Wesen wenigstens einer
Seuche war beseitigt und das Hoffen berechtigt, nun auch
in das Dunkel, das iiber den anderen Infektionskrankheiten lag,
vordringen und sie bekiimpfen zu konnen — wund davon war
R. Koch selbst von Anfang an iiberzeugt. Das Neuland, auf
das sich nun ein weiter Ausblick erdfinete, sollte bald und fiir
alle Zeiten von einem breiten Strom wissenschaftlichen Lebens
durchflutet werden, dessen stille Quelle in dieser Arbeit

vorliegt.!)
M. Ficker.

1) Abgedruckt aus ,Beitriige* zur Biologie der Pflanzen. Heraus-
gegeben von Dr. Ferdinand Cohn. Zweiter Band. Zweites Heft.
Breslau 1876. 8. 277—310. Von Tafel XI dieser Beitriige sind nur
die von Koch gezeichneten Figuren auf unserer Tafel reproduziert, die
von Cohn gezeichneten Heubazillen (Fig. 8—11), welche zu der auf
vorhergehender Seite (9) erwiihnten Arbeit des genannten Forschers ge-
hiiren, weggelassen (vgl. S. 46 dieses Neudruckes).
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I. Einleitung.

Seit dem Auffinden der stiibchenfirmigen Korper im Blute
der an Milzbrand gestorbenen Tiere hat man sich vielfach Miihe
gegeben, dieselben als die Ursache fiir die direkte Ubertragbar-
keit dieser Krankheit ebenso wie fiir das sporadische Auftreten
derselben, also als das eigentliche Kontagium des Milzbrands
pachzuweisen. In neuerer Zeit hatte sich hauptsiichlich Da-
vaine!) mit dieser Aufgabe beschiftigt und gestiitzt auf zahl-
reiche Impfversuche mit frischem oder getrocknetem stiibchen-
haltigen Blute, mit aller Entschiedenheit dahin ausgesprochen,
daB die Stiibchen Bakterien seien und nur beim Vorhandensein
dieser Bakterien das Milzbrandblut die Krankheit von neuem
zn erzeugen vermdge. Die ohne nachweisbare direkte Uber-
tragung entstandenen Milzbranderkrankungen bei Menschen und
Tieren fiithrte er auf die Verschleppung der, wie er entdeckt
hatte, im getrockneten Zustande lange Zeit lebensfihig bleiben-
den Bakterien durch Luftstrémungen, Insekten u. dgl. zuriick.
Die Verbreitungsweise des Milzbrandes schien hiermit vollstindig
klar gelegt zu sein.

Dennoch fanden diese von Davaine aufgestellten Siitze
von verschiedenen Seiten Widerspruch. Einige Forscher wollten
nach Impfung mit bakterienhaltigem Blute tidlichen Milzbrand
erzielt [278] haben, ohne daB sich nachher Bakterien im Blute
fanden, und umgekehrt lieB sich wieder durch Impfung mit diesem
bakterienfreien Blute Milzbrand hervorrufen, bei welchem Bak.
terien im Blute vorhanden waren. Andere machten darauf
aufmerksam, daB der Milzbrand nicht allein von einem Konta-
giom abhiinge, welches oberhalb der Erde verbreitet werde,
sondern daB diese Krankheit in einem unzweifelhaften Znu-

1) Literatur: Bulletin de la société de Biol. 1850 (Mitteilung von
Rayer) Compt. rend. de 'Ac. des se. 1863 t. 57 p. 220, 351, 386, Mém.
de la soc. de Biol. 1865; 3. Sér. V. p. 193. Gaz. de Paris 30. 1864.
C. r. 1864 t. 59 p. 393, C.r. 1869¢t. 68 p. 271. C.r. 1878t. 71. F.
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sammenhange mit Bodenverhiiltnissen stehe. Wie wiirde sonst
zu erkliren sein, daB das endemische Vorkommen des Milz-
brandes an feuchten Boden, also namentlich an FluBtiler,
Sumpfdistrikte, Umgebungen von Seen gebunden ist; daf ferner
die Zahl der Milzbrandfille in nassen Jahren bedeutender ist
und sich hauptsiichlich auf die Monate August und September,
in welchen die Kurve der Bodenwiirme ihren Gipfelpunkt er-
reicht, zusammendriingt, da8 in den Milzbranddistrikten, sobald
die Herden an bestimmte Weiden und Triinken gefiihrt werden,
jedesmal eine groBere Anzahl von Erkrankungen unter den
Tieren eintritt.

Diese Verhiltnisse sind allerdings durch die Annahme
Davaines nicht zu erkliren und das Ungeniigende derselben
hat zur Folge gehabt, daB von vielen die Bedeutung der Bak-
terien fiir den Milzbrand ganz geleugnet ist.

Da ich einige Male Gelegenheit hatte, Tiere, welche an
Milzbrand gefallen waren, zu untersuchen, so benutzte ich diese
zu einer Reihe von Versuchen, welche zur Aufklirung der
eben angedeuteten dunklen Punkte in der Milzbranditiologie
beitragen sollten. Hierbei kam ich sehr bald zu der [ber-
zeugung, dab die Davainesche Theorie iiber die Verbreitungs-
weise des Milzbrandes nur zum Teil richtig ist.

Es zeigte sich niimlich, daB die Stibchen des Milzbrand-
blutes bei weitem nicht so resistent sind, als Davaine seinen
Versuchen entnehmen zu miissen glaubte. Wie ich spiiter
nachweisen werde, bewahrt das Blut. welches nur Stibchen
enthiilt, seine Impffihigkeit im getrockneten Zustande nur
wenige Wochen und im feuchten nur einige Tage. Wie sollten
also so leicht vergiingliche Organismen das oft withrend des
ganzen Winters und im feuchten Boden vielleicht jahrelang
schlummernde Kontagium des Milzbrandes bilden? Hier blieb,
wenn die Bakterien wirklich die Ursache des Milzbrandes ab-
geben, nichts anderes iibrig als anzunehmen, daB sie durch
einen (ienerationswechsel in einen anderen gegen abwechseln-
des Eintrocknen und Anfeuchten unempfindlichen Zustand iiber-
gehen konnen, oder, was weit mehr Wahrscheinlichkeit hat und
was von Prof. Cohn schon im zweiten Hefte, Band I. dieser Bei-
triige 8. 145, angedeutet wurde, [279] daB die Bakterien Sporen
bilden, welche die Fihigkeit besitzen, nach lingerem oder
kiirzerem Ruhestande von neuem zu Bakterien auszuwachsen.

Alle meine weiteren Versuche gingen nun dahin, diesen
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vermuteten Entwicklungszustand der Milzbrandbakterien anf-
zufinden. Nach manchen vergeblichen Bemiihungen gelang es
denn auch schlieBlich, dieses Ziel zu erreichen und damit die
wahre Milzbrandiitiologie in ihren Grundziigen festzustellen.

Da die Entwicklungsgeschichte der Milzbrandbakterien nicht
nur botanisches Interesse bietet, sondern auch manches Licht
auf die bis jetzt so dunkle Atiologie der vom Boden abhiin-
gigen Infektionskrankheiten zu werfen imstande ist, so habe
ich es jetzt schon, obwohl meine Versuche noch nicht abge-
schlossen sind, unternommen, die wichtigsten Resultate derselben
zu verdifentlichen.

II. Entwicklungsgeschichte des Bacillus anthracis.

Die Milzbrandbakterien gehéren nach Prof. F. Cohns
System der Schizophyten!) zur Gattung Bacillus und sind mit
dem speziellen Namen Bacillus anthracis belegt, dessen ich
mich im Folgenden statt des viel umfassenden Ausdrucks Bak-
terien bedienen werde.

1. Im Blute und in den Gewebssiften des leben-
den Tieres vermehren sich die Bazillen auBer-
ordentlich schnell in derselben Weise, wie es bei
verschiedenen andern Arten Bakterien beobachtet
ist, nimlich durch Verlingerung wund fortwihrende
Querteilung.

Es ist mir allerdings nicht gelungen, diesen Vorgang direkt
zu sehen; derselbe lilit sich aber aus den schon hiufig vorge-
nommenen und von mir in folgender Weise wiederholten Impf-
versuchen schliefen. Als sehr bequemes und leicht zu haben-
des Impfobjekt benutzte ich meistens M#nse. Anfangs impfte
ich dieselben an den Ohren oder in der Mitte des Schwanzes,
fand aber diese Methode unsicher, da die Tiere durch Reiben
und Lecken das Impfmaterial entfernen konnen; spiter withlte
ich als Impfstelle den Riicken der Schwanzwurzel, wo die Haut
schon verschiebbar und mit langen Haaren bedeckt ist. Die
in einem verdeckten grollen Glase sitzende Maus wird zu diesem
Zwecke mit einer langen Pinzette am Schwanze gefaft und
letzerer aus einer schmalen Spalte zwischen Deckel und Glas-
rand so weit hervorgezogen, dal bequem ein flacher querver-

1) Band I. Heft 3 dieser Beitriice S. 202.
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laufender Einschnitt in die Haut des Schwanzwurzelriickens
gemacht und ein moglichst kleines Tropfchen der bazillen-
haltigen Fliissigkeit [280] in die kleine Wunde gebracht werden
kann. In dieser Weise ausgefiihrte Impfungen, welche ich in
groBer Zahl gemacht habe, hatten ausnahmslos ein positives
Resultat, sobald ganz frische Milzbrandsubstanzen angewandt
wurden; und ich glaube deswegen eine derartige Impfung, je
nach ihrem Erfolg, als ein sicheres Reagens auf das Leben
oder Abgestorbensein der Bazillen ansehen zu kénnen: eine An-
sicht, welche durch andere, spiiter zu erwihnende Versuche als
richtig erwiesen wird.

Teils nun, um immer mit frischem Material versehen zu
sein, teils aber auch um zu priifen, ob nicht nach einer be-
stimmten Zahl von Generationen die Bazillen in eine andere
Form iibergehen, wurden mehrere Male Miuse in aufeinander-
folgender Reihe geimpft, so daB ohne Unterbrechung die fol-
gende Maus immer mit der Milzsubstanz der kurz vorher an
Milzbrand ~ gestorbenen infiziert wurde. Die lingste dieser
Reihen betrug zwanzig Miuse, so daB also ebensoviele
Bazillengenerationen vorlagen; aber bei simtlichen Tieren ergab
sich derselbe Befund; immer war die Milz erheblich geschwollen
und mit zahllosen Mengen von glashellen Stibchen gefiills,
welche geringe GroBendifferenzen hatten, unbeweglich waren
und keine Sporenbildung od. dgl. zeigten. Dieselben Ba-
zillen fanden sich auch, aber bei weitem nicht so zahlreich
als in der Milz, im Blute. Bei diesem Versuche hatten sich
also durch viele Generationen aus wenigen Bazillen immer
wieder bedeutende Massen ebenso gestalteter Individuen der-
selben Art entwickelt und da man unter diesen neu entstan-
denen Bazillen viele mit einer beginnenden Querteilung in ihrer
Mitte, manche an dieser Stelle geknickte und noch andere unter
emem Winkel lose zusammenhiingende erblickt, so 14Bt sich
wohl eine andere Weise ihrer Vermehrung als durch Verliinge-
rung und (uerteilung, nachdem sie ungefiihr die doppelte Liinge
erreicht haben, kaum annehmen. Es diirfte aber auch nach
diesem Resultat schwerlich zu erwarten sein, daB durech noch
lingere Reihen von Impfungen eine Formveriinderung der Ba-
zillen erreicht werden, oder daB man schlieBlich auf einen (e-
nerationswechsel derselben treffen kénnte. Auch in dem der
Impfstelle benachbarten serds infiltrierten Unterhautzellgewebe
und in den niichsten Lymphdriisen fand ich bei Kaninchen und
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Meerschweinchen nur kurze und in der Teilung begriffene
Stibchen.

Die Verteilung der Bazillen im Korper der geimpften
Tiere ist nicht immer gleichmiifig. Bei Meerschweinchen ent-
hielt das Blut auferordentlich viele Bazillen, so daB ihre Zahl
oft derjemigen der roten Blutkorper gleichkam oder sie selbst
iibertraf; im Blute [281] der Kaninchen sind sie erheblich
weniger zahlreich, oft so selten, daB man mehrere (Gesichts-
felder durchmustern mub, ehe man einige findet; bei Miusen
enthilt das Blut stets eine so geringe Zahl Bazillen, daB sie
manchmal zu fehlen scheinen'). Dafiir findet man bei Kaninchen
die Bazillen um so reichlicher und sicherer in den Lymph-
driisen und in der Milz, und bei Miiusen in erstaunlicher Menge
in der Milz. Einige Male habe ich die Marksubstanz der Tibia
von Miiusen untersucht, aber nur vereinzelte Bazillen darin
gefunden.

Auf weitere hierher gehirige Details iiber die Lagerung
der Bazillen im Gewebe der Milz, in den Blutgefiillen, iiber
ihre Anhiufungen in den Kapillaren und kleinen Venen und
die dadurch bedingten lokalen Odeme, GefiiBzerreiBungen und
Blutaustritte vermag ich wegen des rein pathologischen Inter-
esses dieser Verhiiltnisse hier nicht weiter einzugehen.

Ebenso wiirde es zu weit fiithren, die Frage nach der
eigentlichen Todesursache der an Milzbrand sterbenden Tiere
zu erdrtern, ob dieselben durch die bei dem intensiven Wachs-
tum der Bazillen im Blute entwickelte Kohlensiure oder, was
wohl wahrscheinlicher ist, durch giftic wirkende Spaltprodukte
der von den Parasiten zu ihrer Ernihrung verbrauchten EiweiB-
korper getitet werden.

2. Im Blute des toten Tieres oder in geeigneten
andern Nihrfliissigkeiten wachsen die Bazillen inner-
halb gewisser Temperaturgrenzen und bei Luftzutritt
zu auberordentlich langen, unverzweigten Leptothrix-
ghnlichen Fiden aus, unter Bildung zahlreicher
Sporen.

1) Derartige Fille haben wahrscheinlich, wenn nur das Blut der
mit Milzbrand geimpften Tiere untersucht wurde, zur frither erwiihnten
Ansicht gefiihrt, daf Milzbrand, ohne daf Bazillen im Blute sich finden,
vorkomme und daf man durch Impfung mit bazillenfreiem Blute wieder
M!l_zhrand erzeugen konne. (Solche Versuche hatten Leplat und
Jaillard versffentlicht. Compt. rend. 1865 t. 61 p. 298. F.)
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Am einfachsten iiberzeugt man sich von der Richtigkeit
dieses Satzes durch folgendes Experiment:

Auf den Objekttriger wird ein Tropfen von moglichst
frischem Rinderblutserum oder Humor aqueus vdn Rinderaugen
gebracht, in diesen ein kleines Stiickchen frische‘bazillenhaltige
Milzsubstanz eingetragen und das Deckgliischen so darauf gelegt,
daB die Bazillenmasse ungefiihr in die Mitte des Priiparats zu
liegen kommt. Hierauf wird der Objekttriiger, um die Ver-
dunstung der Fliissigkeit zu verhiiten, sofort in einen feuchten
Raum gebracht und mit diesem in den Briitkdsten gestelltl),

[282] Der Wassergehalt der Luft in dem feuchten Raum
muB so reguliert werden, daB die Fliissigkeit nieht unter dem
Deckglase hervordringt und daB das Serum am Rande des
Deckglases nicht eintrocknet. Im ersteren Falle werden die
Bazillen unter dem Deckglischen weggeschwemmt und ent-
gehen der Beobachtung, im letzteren wird durch die trockene
Randschicht des Serums die Luft von den Bazillen abgesperrt
und jede weitere Entwickelung derselben damit wverhindert.

Die so zubereiteten Priparate bleiben 15—20 Stunden im
Briitapparat bei einer Temperatur von 85—87° Bei einer
alsdann vorgenommenen Untersuchung finden sich in der Mitte
des Priiparats (Taf. XI. Fig 1) zwischen den noch gut erhaltenen
Zellen der Milzpulpa und den Blutkérperchen (a, b) noch viele
unveriinderte Bazillen, jedoch in geringerer Zahl als im frischen
Préiparate. Sobald man aber die Mitte des Priiparates verliift,
trifit man auf Bazillen, welche um das 8— 8fache verlingert

1) Als feuchten Raum benutzte ich flache mit nassem Sand oe-
fiilltle Teller; auf dem Sand lag eine Schicht Filtrierpapier und aunf
diesem die Priiparate. Der Teller wurde mit einer Glasplatte bedeckt.
Wenn die Sandschicht so hoch ist, daf der Abstand zwischen der Ober-
fliiche der Priiparate und der unteren Seite der Glasplatte 1/, bis 1 cm
betriigt, dann bleiben die Priiparate geniigend feucht. Der von mir
angewandte Briitapparat, welcher sechs aufeinander gestellte Teller mit
Priiparaten aufnehmen konnte, wurde in Ermangelung von Gas durch
eine mit Zylinder versehene Petroleumlampe erwiirmt. Allen, welche
ohne Gas oder ohne Regulator derartige Versuche mit dem Briitapparat
unternehmen wollen, kann ich diese Methode der Heizung nicht genug
empfehlen. Da man mit einer kleinen Flamme einen groflen Apparat
geniigend erwiirmen kann, so ist bei einem einigermafen grofen
Petroleumreservoir der Lampe nur nitig, dieselbe ungefihr tiiglich ein-
mal zu fiillen und die Hthe der Flamme fiir die gewiinschte Tempe-
ratur richtig auszuprobieren, um ohne besondere Miihe oder Aufsicht
fortwiihrend eine kaum um 1—2° schwankende Temperatur zu haben.
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sind und dabei einige leichte Knickungen und Kriimmungen
zeigen (Fig. 2). Je niher man nun dem Rande des Deckglases
kommt, um so lingere Fiiden findet man, welche vielfach ge-
wunden sind und schliefilich die hundert- und mehrfache Liinge
der wurspriinglichen Bazillen erreichen (Fig. 3). Viele dieser
langen Fiden haben ihre gleichmiiBige Struktur und ihr glas-
helles Aussehen verloren, ihr Inhalt ist fein granuliert und
stellenweis treten in demselben kleine stirker lichtbrechende
Kornchen in regelmiiBigen Abstiinden auf (Fig. 8a). In den
dicht am Rande befindlichen Fiden, welche also in bezug auf
den Gasaustausch in der Nihrflissigkeit am giinstigsten liegen,
ist die Entwicklung am weitesten vorgeschritten; sie enthalten
vollstindig ausgebildete Sporen, welche in der Gestalt von etwas
linglich runden, [283] stark lichtbrechenden Korpern in ganz
regelmiiBigen kurzen Abstinden der Substanz der Fiden einge-
lagert sind (Fig. 4a). In dieser Form gewihren die Fiiden,
namentlich wenn sie in vielfach verschlungenen und umeinander
gewundenen Linien gruppiert sind, einen iiberraschenden An-
blick, der sich am besten mit demjenigen hochst zierlicher,
kiinstlich angeordneter Perlschniire vergleichen liBt.

Manche Fiden sind auch schon in der Auflésung begriffen
und ihre frithere Gestalt nur noch durch die reihenformige
Lagerung der von einer schleimigen Bindesubstanz zusammen-
gehaltenen Sporen angedeutet. Dazwischen liegen dann bis-
weilen einzelne freie und kleine Hiufchen zusammengeballter
Sporen (Fig. 4b). In einem einzigen solchen gut gelungenen
Priiparate sind also alle Ubergiinge von dem kurzen Bazillus-
stiibchen bis zu langen sporenhaltigen Fiiden und freien Sporen
verfreten und es konnte damit schon der Beweis dafiir ge-
bracht sein, daf letztere aus ersteren hervorgegangen sind.
Trotzdem ich anfangs diesen Versuch mehrfach wiederholte und
immer wieder zu demselben Resultate kam, stiegen mir doch
verschiedene Bedenken gegen die Richtigkeit dieser Annahme
auf. Wie kamen die Bazillen, an denen ich bis dahin keine
selbstiindige Bewegung wahrgenommen hatte, an den Rand des
Priiparates, withrend die Blutkérperchen in der Mitte liegen
blieben? Konnten die langen sporenhaltigen Fiden nicht mig-
licherweise am Rande der Fliissigkeit durch aus der Luft dahin
gelangte Keime entstanden sein? Denn gegen eine derartige
Verunreinigung aus der Luft waren die Priiparate nicht ge-
schiitzt und in der Tat wucherten neben den Fiden auf diesem

Klassiker der Medizin: Koch, 2
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Wege oft die schinsten Kolonien von Micrococeus und Bacte-
rium in das Priparat hinein; einige Male erschien auch eine
der unsrigen #hnliche Bazillusart. Hier kam also alles darauf
an, vollstindige Sicherheit zu erlangen und nicht in einen
Fehler zu verfallen, welcher leider schon so oft bei Kultur-
versuchen mit den niedersten Organismen von erfahrenen
Forschern begangen ist und durch welchen die Untersuchungen
auf diesem Gebiete in neuerer Zeit etwas in MiBkredit ge-
kommen sind. Ich meine den Fehler, éhnliche Formen, welche
in derselben Nihrfliissigkeit zu gleicher Zeit oder kurz nach-
einander entstanden und zugleich mit scheinbaren Ubergangs-
formen vermischt sind, ohne weiteres als verschiedene Ent-
wickelungsstadien desselben Organismus zu erkliiren,

Da mir die Bedingungen fiir die Entwickelung des Bacillus
anthracis bekannt waren, nimlich die Nihrflissigkeit, die Tem-
peratur bei welcher er wiichst, und die Notwendigkeit der Luft-
zufuhr, so versuchte ich auf dem Mikroskoptisch diese Er-
fordernisse herzustellen, [284] um so direkt die Veriinderung der
Bazillen beobachten zu koénnen.

So schwierig ich mir anfangs die Ausfihrung dieses Ver-
suches vorgestellt hatte, so einfach gestaltete er sich in der
Wirklichkeit. Nach manchem miBgliickten Experiment fand
ich folgende Methode als die zweckmiiBigste:

Als Wirmequelle diente ein M. Schulze’scher heizbarer
Objekttisch, welchen ich, ebenso wie frither vom Briitapparat
angegeben ist, mit einer Petroleumlampe erwirmte. Das
Mikroskop muB allerdings auf einen Untersatz gestellt werden,
um die Lampe, welche mit einem flachen, aus Blech gearbei-
teten Petroleumreservoir verschen ist, mit ihrem Zylinder unter
den Arm des heizbaren Objekttisches zu bringen. Eine einzige
kleine Flamme, ungefiihr unter der Mitte des einen Arms stehend,
geniigte bei meinem Apparat, um tagelang den Objekttisch auf
der erforderlichen Temperatur zu erhalten. Der feuchte, luft-
haltige Raum wurde von einem durch das Deckglas geschlossenen
hohlgeschliffenen Objekttriger ersetat (Fig. 6). Das den Bazillen
hierdurch fiir ihre Entwicklung gewihrte Luftquantum ist
sehr gering, aber wie die Erfahrung lehrt, geniigt es zum Ge-
lingen des Versuches. Um nun die richtige Temperatur fiir
die von mir angewandte Sorte von hohlgeschliffenen Objelkt-
trigern zu finden, benutzte ich den Schmelzpunkt von Rinder-
talg, welcher im Wasserbade auf ziemlich genau 40° bestimmd
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war. Von diesem vorher gepriiften Rindertalg wurde ein
Troptchen auf ein Deckglas gebracht und dieses durch eine
rings um die Hohlung des Objekttriigers gepinselte Sehicht
Provencerdl luftdicht, und zwar mit dem Talgtripfechen nach
unten gerichtet, auf den Hohlraum des Objekttriigers aufgesetat.
Es ergab sich hierbei, daB der Objekttisch auf 45° erwiirmt
werden mufite, um den Tropfen unter dem Deckglase eben
zum Schmelzen zu bringen. Fiir die zu meinen Versuchen er-
forderliche Temperatur geniigte es also, den Objekttisch so zu
heizen, daf sein Thermometer dauernd auf 40° zeigte. Zu
gleicher Zeit muBte es auffallen, daB eine Anniherung des
Tubus, wie sie zur Einstellung eines Objektes fiir Hartnack
Obj. 7 Okul. 8, welche ich bei diesen Untersuchungen benutzte,
erforderlich ist, jedesmal stark abkiithlend wirkte und die
Temperatur in dem Tropfen um 5 bis 8° herabsetzte. Nach
diesen Ermittelungen brachte ich auf die untere Seite des
Deckglases einen Tropfen frisches Rinderblutserum oder, was
sich fiir diesen Versuch noch viel besser bewihrte, einen Tropfen
ganz frischen und miglichst reinen Humor aqueus von Rinder-
angen. Der Tropfen darf natiirlich nur so dick sein, daB [285]
man noch alle seine Schichten mit dem Mikroskop durchmustern
kann'). Hierauf wurde in den Rand des Tropfens eine még-
lichst geringe Menge ganz frischer bazillenhaltiger Milzsubstanz
eingetragen und das Deckglischen sofort auf den mit Ol be-
strichenen Objekttriger gelegt. Der kleine Hohlraum fiillt sich
schnell mit Wassserdampf und die anfiingliche Verdunstung des
Tropfens ist so gering, daB nur am #uBersten Rand einige

1) Unter verschiedenen Arten hohlgeschliffener Objekttriger fand
ich am bequemsten einen von 8 mm Dicke, welcher, beildufiz bemerkt,
60 mm. lang und 20 mm breit ist. Seine obere Fliche ist matt ge-
sehliffen; der Hohlraum hat die Form eines Kugelabschnittes, einen
Durchmesser von 14 mm und eine Tiefe von 1,5 mm. Hartnacksche
Deckglischen von 18 mm Quadrat und 0,15 mm Dicke lassen sich
auf solchen Objekttriigern sehr gut durch Ol luftdicht befestigen. Dem
Tropfen auf der unteren Seite des Deckglases gab ich einen Durch-
messer von ungefihr 5—7 mm, so daf er vom Ol ringsum ungefihr
noch 3—5 mm entfernt bleibt und dieses ihn, selbst wenn es unter
dem Deckglas etwas nach innen flieft, nicht leicht erreichen kann.
Zu Kulturversuchen im Briitapparat habe ich Objekttriger mit sinem
darauf befestigten Paraffinring sehr praktisch gefunden, man kann sich
dieselben, in jeder beliebigen Grife und Form, leicht selbst anfertigen

und ganz in derselben Weise wie hohlgeschliffene Objekttriiger be-
niitzen.

2*
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Bazillen vertrockenen; spiiter behilt der Tropfen tagelang un--
verindert seine Gestalt. Das so hergerichtete Priiparat wurde:
nun auf den geheizten Objekttisch gebracht und nachdem die
Stromungen in der sich erwiirmenden Fliissigkeit sich gelegt
hatten, einige mehr nach dem Innern des Tropfens zu gelegene
Bazillen fixiert, rasch noch ihre Form und Lage gezeichnet
und dann der Tubus hinaufgeschroben, um eine ungleichmiiBige
und zu lange Abkiihlung des Priparates zu vermeiden. Bei
der nun folgenden alle 10 bis 20 Minuten vorgenommenen
Untersuchung wurde wahrgenommen, daB die Bazillen anfangs
etwas dicker werden und anscheinend aufquellen, sich aber in
den ersten beiden Stunden kaum merklich findern. Dann aber
beginnt ihr Wachstum. Schon nach 8—4 Stunden haben sie
10—20fache Linge erreicht, sie fangen sich an zu kriimmen,
gegenseitig zu verdriingen oder gellechtartig durcheinander zu
schieben. Nach einigen weiteren Stunden sind die einzelnen
Féden schon so lang, daB sie durch mehrere Gesichtsfelder
reichen; sie gleichen einem Haufen Glasfiiden, welche nach Art
von Schlingpflanzen sich in der verschiedensten Weise bald zu
langen parallelen Ziigen oder zu #uBerst zierlichen spiralformig
gedrehten Biindeln vereinigen, bald aber in den unregelmiiBigsten
Figuren zu einem unentwirrbaren Kniinel verschlingen, [286]
s0 daB es ganz unméglich wird, den einzelnen Faden in seiner
ganzen Liinge weiter zu verfolgen.

Betrachtet man das freie Ende eines Fadens andauernd
durch lingere Zeit, etwa 15 bis 20 Minuten, dann vermag man
leicht die fortwithrende Verlingerung desselben direkt wahrzn-
nehmen und kann sich so das merkwiirdige Schauspiel von dem
sichtbaren Wachsen der Bazillen verschaffen und die unmittel-
bare Uberzeugung von ihrer Weiterentwicklung gewinnen.
Schon nach 10 bis 15 Stunden erscheint der Inhalt der kriif-
tigsten und am fdppigsten gewachsenen Fiden foin granuliert
und bald scheiden sich in regelmiiBigen Abstiinden sehr kleine matt-
glinzende Kornchen ab, welche sich nach ei nigen weiteren Stunden
zu den stark lichtbrechenden eirunden Sporen vergriBern. All-
mihlich zerfallen dann die Fiden, zerbréckeln an ihren Enden,
die Sporen werden frei, sinken dem Gesetze der Schwere folgend
in die unteren Schichten des Tropfens und sammeln sich hier
in dichten Haufen an. In diesem Zustande bleibt dann das
Priiparat wochenlang unveriindert. Die auf der Tafel befind-
lichen Abbildungen geben ein moglichst getreues Bild (Fig. 1—4)
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von den eben geschilderten verschiedenen Entwicklungsstufen
des Bacillus anthracis.

Auch in den Priparaten, welche nach dieser Methode an-
gefertigh und behandelt wurden, traten bisweilen verschieden-
artige Bakterien in groBen Schwiirmen und ruhenden Kolonien
als ungebetene Giiste auf und storten die Beobachtung der
spiteren Entwicklungsstadien des Baecillus anthracis. Sobald
man aber eine groBere Anzahl von Priiparaten mit einiger
Sorgfalt unter Anwendung von moglichst frischem, reinem
Humor aqueus oder Blutserum und unmittelbar dem toten
Tierkdrper entnommener Milzsubstanz anfertigh und in den
Briitapparat bringt, wird man mindestens in der Hilfte, &fter
in allen, bei wiederholter Untersuchung eine vollkommene reine
Kultur von Milzbrandbazillen finden. Bleibt unter den im vor-
hergehenden angegebenen Bedingungen die Entwickelung der
Bazillen ganz aus, oder wachsen letztere nur ganz kiimmerlich
und kommen nicht zur Sporenbildung, dann liegt irgend ein
Fehler in der Anordnung des Experimentes vor. Auf welche
Kleinigkeiten es hierbei unter Umstiinden ankommt, mag man
daraus ersehen, daB mir anfangs manche Kulturen mibgliickten,
weil ich alle Deckgliischen nach dem Gebrauch in eine Karbol-
sdurelosung legte und trotz sorgfiltiger Reinigung durch den
Geruch erkennbare Spuren von Karbolsiure bisweilen an den
Glischen haften blieben. Erst nachdem ich mich durch Kontroll-
versuche davon iiberzeugt hatte, daB schon so #uBerst geringe
' [287] Mengen der Karbolsiiure geniigten, um die Kultur der Ba-
zillen zu stéren und demgemiB die Gliischen immer durch mehr-
faches Abspiilen von der Karbolsiure vollstiindig gereinigt hatte,
blieb ich von diesen MiBerfolgen verschont. Spiter wollte es mir
einmal durchaus nicht mehr gelingen, die Fiden zur Sporens
bildung zu bringen; sie wuchsen in eigentiimlichen gekriiuselten,
ziemlich langen Formen, verkiimmerten aber schlieBlich, nach-
dem sie nur vereinzelte oder gar keine Sporen angesetzt hatten.
Ich suchte vergeblich den Grund in fehlerhafter Beschaffenheit
des Wirmeapparates, der Nihrflissigkeit u. dgl. Endlich
fiel es mir auf, daB das zum SchlieBen des Priiparates benutzte
Ol nach fliichtigen Fettsturen roch und als ich nun zu gleicher
Zeit mehrere Priiparate genau in gleicher Weise anfertigte, aber
fir einige ranziges Ol, fiir andere tadelloses Provencersl zum
Befestigen des Deckglases gebrauchte, kamen die Bazillen in
letzteren zur vollkommensten Sporenbildung, in ersteren zeigten



29 R. Koch.

sich nur spiirliche Sporen. Da mir diese Wirkung der fliichtigen
Fettsiiuren, oder vielleicht nur einer bestimmten Siure, welche
nicht einmal direkt mit dem die Bazillen enthaltenden Tropfen
in Beriihrung kamen, sondern nur durch ein sehr geringes
Quantum ihrer Dimpfe darauf einwirken konnten, sehr merk-
wiirdig erschien, so wiederholte ich diesen Versuch zu wver-
schiedenen Zeiten und erhielt immer dasselbe Resultat.

3. Die Sporen des Bacillus anthracis entwickeln
sich unfer gewissen Bedingungen (bestimmte Tem-
peratur, Nihrflissigkeit und Luftzutritt) wieder un-
mittelbar zu den urspriinglich im Blute vorkommen-
den Bazillen.

DaB die in den langen Fiden gebildeten gliinzenden
Korperchen in der Tat Sporen sind und nicht etwa zufiillige
Zersetzungsprodukte oder Riickstinde der absterbenden ausge-
wachsenen Bazillen, lief sich wohl schon von vornherein nach
Analogie der Entwicklungsgeschichten anderer Organismen aus
der Reihe der Pilze und Algen mit Bestimmtheit annehmen.
Spiter zu erwihnende Impfversuche mit Fliissigkeiten, welche
nur Sporen von Bazillus anthracis und keine Spur von Bazillen
oder Fiden mehr enthielten und doch imstande waren, mit
derselben Sicherheit, wie mit frischen Bazillen Milzbrand zu
erzeugen, bestiitigten diese Vermutung. Um aber einen voll-
stindigen Einblick in den Lebenslauf des Bacillus anthracis
zu gewinnen und namentlich zu erfahren, ob die Sporen durch
eine Zwischenform, etwa eine im Wasser lebende Schwiirmspore,
oder direkt und in welcher Art und Weise wieder in die
Bazillen {ibergehen, war es das Geratenste, den einmal betretenen
Weg weiter [288] zu verfolgen. Womdglich muBte erreicht
werden, die Keimung der Sporen kiinstlich unter Verhiltnissen
vor sich gehen zu lassen, welche eine direkte mikroskopische
Beobachtung gestatten.

Alle Bemiihungen, die Sporen in destilliertem Wasser und
Brunnenwasser zur Fortentwicklung bei gewohnlicher Tempe-
ratur oder bei 85° zu bringen, schlugen fehl. In Blutserum
oder Humor aqueus nach der frither beschriebenen Methode in
geschlossenen Zellen und im Briitapparat versuchte Kulturen
fithrten nur zu unvollkommenen Resultaten; es entwickelten
sich unzweifelhafte Bazillen, welche zu langen Fiden auswuchsen
und Sporen ansetzten: aber ihre Zahl war gering und der Uber-
gang einzelner Sporen in die Bazillen lieB sich in dem Sporen-
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haufen nicht mit gentigender Sicherheit verfolgen. SchlieBlich
schlug ich folgendes Verfahren ein, welches zum Ziele fiihrte.
Es wurden aus Priiparaten, welche nach mikroskopischer Priifung
eine ganz reine Kultur von Bacillus anthracis enthielten und
nachdem die langen Fiden ganz oder grolitenteils zerfallen
waren, Tropfchen mit Sporenmassen entnommen, auf ein Deck-
glas gebracht und teilweise dicht neben dem Rande desselben,
teilweise mehr nach der Mitte zu schnell eingetrocknet. Dieses
Eintrocknen hat den Zweck, daB die Sporenhiéinfchen zusammen-
gehalten wund nicht von der Nihrfliissigkeit auseinander-
geschwemmt und zn sehr zerstreut werden. Die Sporenmassen
blieben einige Stunden oder selbst Tage trocken; alsdann wurde
auf einen gewihnlichen (nicht hohlgeschliffenen) Objekttriiger
ein der Grifle des Deckglases entsprechender Tropfen Humor
aqueus gebracht und das Deckglas so aufgelegt, dafl die Sporen-
massen von der Fliissigkeit benetzt wurden. Das Priiparat,
welches also nicht mit O] abgeschlossen wird, kam in den friiher
beschriebenen feuchten Raum und mit diesem in den Briit-
apparat, welcher eine Wiirme von 85° hatte.

Nach einer halben Stunde fingen die hier und da noch
zwischen den Sporen liegenden Reste der ausgewachsenen Fiden
an, vollstindig zu zerfallen und nach ungefiihr 11/, bis 2 Stunden
waren sie verschwunden.

Schon nach 8—4 Stunden war eine Entwicklung der
Sporen zu bemerken.

In den Sporenhiéiufchen am Rande des Deckglases war sie
am weitesten fortgeschritten; denn sie hatten sich schon fast
ganz in Fiiden verwandelt; wiihrend nach der Mitte des Pri-
parates zn alle Ubergiinge von diesen Fiden bis zu den einfachen
Sporen sich fanden. Nach Beobachtungen an zahlreichen der-
artigen Priiparaten gestaltet sich der Vorgang bei der Sporen-
entwickelung folgendermafien.

[289] Bei genauer Untersuchung mit stirkeren Vergribe-
rungen (z. B. Hartnack immers. 9) erscheint jede Spore von
eiformiger Gestalt und in eine kugelige glashelle Masse einge-
bettet, welche wie ein heller schmaler, die Sporen umgebender
Ring aussieht, deren kugelige Form aber beim Rollen der
Sporen nach verschiedenen Richtungen leicht zu erkennen ist.
Diese Masse verliert zuerst ihre Kugelgestalt, sie verlingert
sich in der Richtung der Liingsachse der Sporen nach der einen
Seite hin und wird langgezogen eiférmig. Die Spore bleibt
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dabei in dem einen Pol des kleinen walzenformigen Korpers
liegen. Sehr bald wird die glashelle Hiille linger und faden-
formig und zu gleicher Zeit fingt die Spore an ihren starken
Glanz zu verlieren, sie wird schnell blaB und kleiner, zerfillt
wohl auch in mehrere Partien, bis sie schlieBlich ganz ver-
schwunden ist. In Fig. 5 ist ein solcher Sporenhaufen mit
den Ubergingen zu Fiden nach einem solchen Priiparate wieder-
gegeben,

Spiiter ist es mir auch oft gelungen in demselben Priiparat
und in demselben Tropfen Humor aqueus aus den Bazillen die
Sporen und sofort aus diesen wieder eine zweite Generation von
sporenhaltigen Fiden zu erzielen. Wenn nimlich nur wenige
Bazillen in den Tropfen gelangten, hatte sich, wie auch sonst,
ungefiihr nach 20—24 Stunden die Sporenbildung vollzogen;
das Nihrmaterial war aber noch nicht verbraucht und einige
Stunden spiter wuchsen die Sporen schon wieder zu Bazillen
und diese zu Fiden aus,

Namentlich in derartigen Priparaten konnte der Ubergang
der Sporen zu den Bazillen mit Sicherheit beobachtet werden ;
die Fig. 5b ist einem solchen Priparat entnommen und Herr
Prof. F. Cohn hatte die Giite, diese Zeichnung unter Anwen-
dung einer VergréBerung mit Seibert immers, VIIIL. selbst
anzufertigen. Aus diesen hichst einfachen Formveriinderungen
der Spore bei ihrer Keimung geht also hervor, daB sie aus
emmem stark lichtbrechenden Tropfehen, vielleicht einem (L be.
steht, welches von einer diinnen Protoplasmaschicht eingehiillt
ist. Letztere ist die eigentliche entwicklungsfiihige Zellsub-
stanz, wiihrend ersteres vielleicht einen bei der Keimung zu
verbrauchenden Reservestoff bildet.

Mit dieser letzten Reihe von Untersuchungen ist der Kreis,
welcher von den Formveriinderungen des Bacillus anthracis ge-
bildet wird, geschlossen und damit die vollstiindige Entwick-
lungsgeschichte desselben gegeben.

Da in den letzten Jahren oft die wunderbarsten Beobach-
tungen und die widersprechendsten Ansichten iiber krankheits-
erregende Schizophyten versffentlicht sind und deswegen, wie
ich schon friiher [290] andeutete, Arbeiten dieser Art sowohl
von Botanikern als Arzten mit einem wohl berechtigten MiB.
trauen aufgenommen werden, so mache ich nochmals besonders
darauf aufmerksam, daB es sich bei meinen Untersuchungen
nicht um eine zufillige, vereinzelte Beobachtung, sondern um
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moglichst oft wiederholte, mit vollstindig sicherem FErfolg zu
jeder Zeit anzustellende Experimente handelt.

Um jeden, der ein Interesse fiir die Sache hat, in den
Stand zu setzen, ohne Schwierigkeit sich selbst durch den
Aungenschein von der Richtigkeit des Resultates meiner Unter-
suchungen zu iiberzeugen, habe ich die oft durch miihevolle
und zeitraubende Versuche gewonnenen Methoden, nach denen
ich gearbeitet habe, miglichst genau beschrieben. Ganz be-
sonderes Gewicht lege ich iibrigens noch darauf, daf Herr Prof.
F. Cohn sich auf meine Bitte der mich zu besonderem Danke
verpflichtenden Miihe unterzog, meine Angaben iiber die Ent-
wicklungsgeschichte des Bacillus anthracis eingehend an einer
Reihe von Priiparaten und von mir im pHanzenphysiologischen
Institut zu Breslau angestellten Experimenten zu priifen und
in allen Punkten zu bestitigen.

Die auf die Anthraxbazillen beziigliche Literatur ist mir
nur teilweise zugiinglich gewesen und ich muB daher auf eine
vollstindige Angabe derselben verzichten. Nur einige Arbeiten,
welche mir erst nach Auffindung der Entwicklungsgeschichte
des Bacillus anthracis zur Kenntnis kamen, mdochte ich mit
einigen Worten beriihren. Bollinger?') meint, daB die Bazillen
aus Reihen von Kugelbakterien zusammengesetzt sind, in welche
sie gelegentlich zerfallen, und daB diese Kugelbakterien allein
im Blute vorkommen, sich durch Teilung vermehren und zu
Reihen vereinigt wieder Stibchen bilden konnen. Fast kinnte
es hiernach scheinen, als ob Bollinger auch die Sporenbildung
gesehen hiitte. Doch ist dies nicht der Fall, denn er gibt an,
nur einmal Bazillen von 0,05 mm Linge gesehen zu haben,
eine (GriBe, bei welcher die Bazillen noch nicht zur Sporen-
bildung kommen. Auch die a. a. 0. 8. 465 gegebene Abbildung
enthiilt nur abgestorbene Bazillen, auf deren Form ich spiiter
zuriickkomme,

Im dritten Heft des ersten Bandes dieser Beitrige S. 200
iuBert F. Cohn bei der Besprechung der eben angefiihrten
Angaben Bollingers, daB er die Milzbrandstibchen dennoch
fiir Bazillen halte und da8 man nach Analogie anderer Bazillen
eine Fortpflanzung derselben durch kugelige Dauersporen er-
warten miisse; eine Vermutung, [291] welche sich sehr bald
verwirklicht hat. Die neueste Verdffentlichung iiber Milzbrand-

1) Ziemssens Handb. der spez. Pathol. und Therap. Bd. 3. 8, 464,
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bakterien, welche von C. O. Harz herriihrt, enthiilt nach dem
mir vorliegenden Referat (Allgem. med. Zentralzeitung 1876
Nr. 83) nur negative Resultate, welche den von mir erhaltenen
positiven gegeniiber ihre Bedeutung verlieren miissen.

lll. Biologie des Bacillus anthracis.

Die Méoglichkeit, den Bacillus anthracis unter kiinstlichen
Verhiiltnissen zu sporenhaltigen Fiiden und seine Sporen wieder
zu Bazillen zu entwickeln, beweist natiirlich noch nicht, daB
das Vorkommen des Milzbrandes unter allen Umstinden auf
die verschiedenen Entwickelungsformen dieser Bakterienart
zuriickgefithrt werden miisse. Da er im lebenden Organismus,
wie frither gezeigt wurde (allerdings vorlinfig nur fiir die
Tierspezies, mit welcher experimentiert wurde, beweisend), sich
nicht weiter entwickelt, so kann nur durch Versuche iber das
Verhalten des Bacillus anthracis unter Bedingungen, welchen
er auf seinem mutmaBlichen Wege nach dem Absterben des
von ihm bewohnten Tieres unterworfen ist, eine Aufklirung
hieriiber gesucht werden.

Um nicht zu ausfiihrlich zu werden, muB ich die sehr
umfangreichen in dieser Richtung angestellten Versuchsreihen
kurz zusammenfassen.

Substanzen, welche Milzbrandbazillen enthalten, kionnen in
trockenem Zustande oder in Fliissigkeiten suspendiert verbreitet
werden. DaB sie eingetrocknet lange Zeit wirksam sein konnen,
war schon bekannt; doch schwanken die Angaben iiber die
Dauer dieser Wirksamkeit, Um diese letzteren genauer zu be-
stimmen, wurden folgende Versuche gemacht:

Milz, Lymphdriisen, Blut von Miusen, Kaninchen und
Meerschweinchen wurden sofort, nachdem sie dem Tierkérper
entnommen waren, an einem schattigen luftigen Ort getrocknet,
und zwar in griBeren Stiicken, in Kleineren ungefiihr erbsen-
bis hirsekorngroBen Massen und in am Deckglase eingetrockneten
diinnen Schichten. Mit diesem Material wurde anfangs tiiglich,
spiter von zwei zu zwei Tagen zu gleicher Zeit, nachdem eine
entsprechende Menge in Humor aqueus aufgeweicht war, eine
oder mehrere Miuse geimpft und ein Kulturversuch in einer
Paraffinzelle gemacht. Die in sehr diinnen Lagen eingetrockneten
Bazillenmassen verloren, je nach ihrer Dicke, nach 12—30 Stunden

thre Impffihigkeit und ebenso auch die Moglichkeit, im Briit- :._ .
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apparat zu langen Fiiden heranzuwachsen. Unmittelbar nach
dem Anfeuchten hatten die Bazillen dasselbe Aussehen, wie im
frischen Zustande; aber sie zerfielen sehr bald unter spiiter
genauer zu beschreibenden Veréinderungen, sie waren also, nach-
dem [202] sie einen gewissen Teil ihrer Feuchtigkeit verloren
hatten, abgestorben. Dickere getrocknete Stiicke hielten sich
zwei bis drei Wochen impf- und entwickelungsfiihig. Noch
griere behielten ihre Wirksamkeit, offenbar weil sie langsamer
vollkommen[er] lufttrocken werden, gegen vier bis fiinf Wochen.
Aber lingere Zeit hindurch frisch getrocknete bazillenhaltige
Massen impffihig zu erhalten, ist mir nie gelungen, obwohl ich
diese Versuche in der verschiedensten Weise modifiziert und
wiederholt habe, weil ich, auf Davaines Angaben mich ver-
lassend, anfangs bestimmt glaubte, mir auf diese Weise frisch
erhaltene Milzbrandsubstanzen fiir spiitere Versuche sichern zu
konnen; doch wurde ich stets auf das Empfindlichste getiiuscht
und muBte meine Arbeiten deswegen mehrfach unterbrechen,
bis es mir spiiter gelang, in anderer Weise einen stets wirk-
samen Impfstoff zu gewinnen und mich dadurch vom Zufall
unabhiingig zu machen.

Auf eine Erscheinung, welche bei dieser Versuchsreihe
recht auffallend hervortrat, mub ich noch besonders aufmerk-
sam machen, daf niimlich nur solche getrocknete Sub-
stanzen Milzbrand hervorriefen, ans welchen bei den
gleichzeitig angestellten Kulturversuchen  sich
sporenhaltige Fiden entwickelten und umgekehrt.
Es wiirde diese Beobachtung allein schon geniigen, um die
direkte Ubertragbarkeit des Milzbrandes als von dem Vor-
handensein lebensfihiger Bazillen abhiingig zu beweisen.

Ehe ich zu den Versuchen iiher Milzbrandfiiissigkeiten
iibergehe, muB ich eine Reihe von Kulturversuchen bei ver-
schiedenen Temperaturen erwithnen. Es war mir hauptsiichlich
darum zu tun. die unterste Temperaturgrenze zu finden, bei
welchen der Bacillus anthracis noch keimfithige Sporen zu ent-
wickeln vermag. Es wurden also eine Anzahl Paraffinzellen in
der frither beschriebenen Weise mit Niihrflitssigkeit und frischen
lebenskriftigen Bazillen beschickt und bei verschiedenen Tempe-
raturen aufbewahrt. Da dieses Experiment wiihrend des Winters
angestellt wurde, so war es mir leiht, einzelne Priiparate in
einem bis anf 5° abgekiihlten Raum zu halten. Die hoheren
Temperaturen (iiber 40° wurden vermittelst des heizbaren
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Objekttisches erhalten. Hierbei stellte sich heraus, daB die
Fiden am schnellsten bei 35° wachsen; schon nach 20 Stunden
konnen sie bei dieser Temperatur mit den schonsten Sporen
versehen sein. Bei 80° zeigen sich die Sporen etwas spiiter,
nimlich nach ungefihr 80 Stunden. Bei noch niedrigerer
Temperatur wird auch die Entwickelung der Bazillen ent-
sprechend langsamer. Bei 18—200(, [293] also gewdhnlicher
Zimmertemperatur, brauchen sie ungefihr zwei wund einen
halben bis drei Tage zur Sporenentwicklung. Unter 189
kommt es nur noch ausnahmsweise zur Sporenbildung und
unter 12° habe ich iiberhaupt kein Wachstum der Fiiden mehr
beobachtet. Uber 40° wird die Entwicklung der Bazillen
kiimmerlich und schien mir bej 45° aufzuhiiren; doch habe ich
die Versuche iiber die oberen Temperaturgrenzen fiir das
Wachstum der Bazillen nicht oft genug wiederholt (da der
heizbare Objekttisch immer nur die Beobachtung eines ein-
zelnen Priiparates zuliBt), um dieselbe ganz genau angeben zu
konnen. Ich komme nun auf das fir die Atiologie des Milz-
brandes so #uBerst wichtige Verhalten der Bazillen in verschie-
denen Fliissigkeiten und unter mdoglichst natiirlichen Bedingungen,
Da von dem mir zu Gebot stehenden Versuchstier, der Maus,
nur ein sehr geringes Quantum Blut zu erhalten war und
dieses Blut auBerdem noch sehr wenige Bazillen enthilt, so
nahm ich frisches Rinderblut oder dem von mir mit Vorliebe
gebrauchten Humor aqueus, einigemale auch Glaskérper von
Rinderaugen und zerrieb in diesen Flissigkeiten frische bazillen-
haltige Miusemilz, so daB das Gemenge in der Zusammen-
setzung ungefiihr dem Blute, serdsen und schleimigen Fliissig-
keiten von an Milzbrand gefallenen Tieren glich.

Derartige Fliissigkeiten in ein gut verkorktes Glas gefiillt,
nehmen im Briitapparat sehr schnell einen hichst penetranten
Fiulnisgeruch an. Die Bazillen sind schon nach 24 Stunden
verschwunden, ohne daB sie zu Fiiden ausgewachsen wiiren und
s gelingt dann nicht mehr, damit Milzbrand zu erzeugen.
Davon daB das Absterben der Bazillen in diesem Falle weniger
von dem REinfluB der sich entwickelnden Féulnisgase, welche
nicht entweichen konnen, sondern von dem Mangel an Sauer-
stoff abhiingt, kann man sich leicht durch folgendes Experiment
iiberzeugen. Ein zwischen einem gewthnlichen Objekttriger
und Deckglas ohne Luftblasen befindlicher bazillenhaltiger Bluts-
tropfen wird durch eine auf den Rand gepinselte Olschicht
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luftdicht eingeschlossen und auf dem heizbaren Objekttisch er-
wiirmt. Das Blut zeigt mit dem Mikrospektroskop untersucht
anfangs die beiden Streifen des Oxyhimoglobin; dabei fangen
die Bazillen ganz wie in den Zellenpriiparaten an, sich zu ver-
lingern und erreichen nach ungefithr drei Stunden die 4—5fache
Liinge. Dann ist der Sauerstofi verbraucht, es verschwinden
die beiden Streifen und es erscheint dafiir der zwischen beiden
liegende Streifen des reduzierten Himoglobin. Von diesem
Zeitpunkte an hirt auch das weitere Wachstum der Bazillen
vollstiindig auf, obwohl noch [294] keine Fiiulnisbakterien be-
merkt werden und die eigentliche Fiulnis noch nicht einge-
treten ist.!) An einem solchen Priiparate kann man, wenn es
bei niedriger Temperatur gehalten wird, in vorziiglicher Weise
die Veriinderungen der Bazillen beim Absterben studieren.
Dieser Vorgang gestaltet sich folgendermafien. Wiihrend frische
Bazillen und im kriftigen Wachstum befindliche (mit Aus-
nahme des Zeitpunktes dicht vor der Sporenbildung) immer
einen homogenen glashellen Inhalt haben und nur ganz ver-
einzelt eine sonst nur durch winklige Knickungen angedeutete
Gliederung zeigen, erkennt man in den absterbenden Bazillen
als erstes Symptom eine Triibung des Inhalts und eine Sonde-
rung desselben in kiirzere Abteilungen. Die Bazillen erscheinen
dann mehr oder weniger deutlich gegliedert, namentlich so-
lange noch die fiuBerst feine Zellenmembran diese Teile scheiden-
artig umhiillt und zusammenhilt. Aber sehr bald wverlieren
die Bazillen ihre scharfen Konturen, sie scheinen aus kurzen,
rundlichen, lose zusammenhiingenden Stiickchen zu bestehen und
zerfallen schlieBlich vollstindig. Die mir vorliegende Abbildung
Bollingers (L c. p. 465) ist eine ziemlich getreue Darstellung
solcher abgestorbener Bazillen. Ich habe einzelne in dieser
Weise zerfallende Bazillen in den verschiedensten Priparaten oft
tagelang von Zeit zn Zeit beobachtet, habe aber niemals einen
Ubergang derselben in Mikrokokken od. dgl. gesehen.

Ganz andere Bilder gewiihren dagegen bei ofters wieder-
holter Untersuchung die genannten bazillenhaltigen Fliissigkeiten.

1) Im nicht getffneten Kirper eines am Milzbrand gestorbenen
Tieres verlingern sich die Bazillen, auch wenn der Kadaver lingere
Zeit bei einer Temperatur von 18—20° gelassen wird, nur sehr wenig
oder gar nicht; offenbar weil der Sauerstoff des Blutes nach dem Tode
schnell durch Oxydationsprozesse verbraucht und nieht wieder ersetzt
wird.
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wenn der Zutritt von Sauerstoff, und sei es auch nur in sehr
geringer Menge, gestattet wird und ihre Temperatur mnicht
dauernd unter 18° herabsinkt., Sehr gut lassen sich die hierbei
eintretenden Veriinderungen verfolgen, wenn ungefithr 10 bis
20 g der Fliissigkeit in einem Ubrglase, auf welches eine
nicht festschlieBende Glasplatte aufgelegt wird, mehrere Tage
bei Zimmertemperatur bleiben. Die Flissigkeit nimmt schon
nach 24 Stunden Fiulnisgeruch an, der nach weiteren
24 Stunden gewthnlich sehr penetrant ist Dementsprechend
finden sich auch sehr bald Mikrokokken und Bakterien in groBer
Menge. Daneben aber gedeiht der Baeillus anthracis so gut,
als ob er der alleinige Bewohner der Nihrfliissigkeit wiire.
Seine Fiden erreichen schon nach 24 Stunden eme betriichtliche
[295] Liinge und haben ofters schon nach 48 Stunden und
selbst noch zeitiger Sporen in groBer Menge angesetst.)) Nach
der Sporenentwicklung zerfallen die Fiiden und die Sporen
sinken zu Boden. Die Vegetation der ibrigen Schizophyten,
welche zufiillig in die Flissigkeit eindrangen und sich darin
vermehrten, geht noch tagelang in iippigster Weise weiter.
Allmihlich aber verschwinden auch diese, der charakteristische
Fiulnisgernch nimmt ab, schlieBlich bildet sich ein schlammiger
Bodensatz und die dariiber stehende Flissigkeit wird arm an
geformten Bestandteilen und fast klar. Sie hat zuletzt einen
schwachen Geruch nach Leim oder Kise, veriindert sich, wenn
sie bisweilen durch den Zusatz von destilliertem Wasser vor
dem Austrocknen geschiitzt wird, nicht mehr und ist voll-
stindig ausgefault.

Wurden bazillenhaltige Substanzen mit destilliertem oder
Brunnenwasser miiBig verdiinnt, dann verhindert das die Sporen-
bildung nicht; aber bei stirkerer Verdiinnung entwickeln sich
die Bazillen nicht mehr ?) sie sterben bald ab und erzeugen
ungefihr nach 80 Stunden eingeimpft keinen Milzbrand mehr,
Die Nihrfliissigkeit muB also eine gewisse noch nither zu be-
stimmende Menge an Salzen und Eiweif enthalten, damit die
Bazillen bis zur Sporenbildung kommen kénnen.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daB die meisten

1) In Paraffinzellen zy gleicher Zeit und unter denselben Ver-
héltnissen geztichtete Bazillen wuchsen langsamer und kiimmerlicher.
Vielleicht wegen des erheblich geringeren Sauerstoffvorrats.

2) Z. B. Bazillen in Mausemilz mit dem ewanzigfachen Quantum
destillierten Wassers verdiinnt, wuchsen nicht,
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Kadaver der an Milzbrand gefallenen Tiere, weleche im Sommer
miiBig tief eingescharrt werden, oder lingere Zeit auf dem
Felde, im Stalle, in Abdeckereien liegen, ebenso die blut- und
bazillenhaltigen Abgiinge der kranken Tiere im feuchten Boden
oder im Stalldiinger mindestens ebenso giinstige Bedingungen
fiir die Sporenbildung des Bacillus anthracis bieten, als es in
den vorher geschilderten Versuchsreihen der Fall ist. Durch
diese Experimente wiirde also der Beweis geliefert sein, dafB
nicht bloB durch kiinstliche Ziichtung im Ausnahmefalle die
Sporen des Bacillus anthracis entstehen, sondern daB dieser
Parasit in jedem Sommer im Boden, dessen Feuchtigkeit das
Austrocknen der den Hohlungen des noch lebenden oder schon
abgestorbenen milzbrandigen Tieres entstrdmenden Nihrfliissig-
keit verhindert, seine Keime in unziihlbarer Menge ablagert.

Dall sich diese Keime im Wasser nicht veriindern, aber in
[296] Humor aqueus und Blutsernm wieder zu Bazillen heran-
wachsen, haben wir frither gesehen. Da lieBe sich wohl schon
von vornherein annehmen, daB, wenn von diesen Sporen auf
irgend einem Wege eine oder auch mehrere in den Blutstrom
eines fiir Milzbrand empfiinglichen Tieres gelangt, hier eine
neue Generation von Bazillen erzeugt wird. Um diese An-
nahme auch experimentell zu priifen, wurden noch folgende
Versuche angestellt.

Von zwei mit bazillenhaltigem Blutserum gefiillten, ver-
deckten Uhrglisern blieb das eine im Zimmer, das andere
wurde in einem kalten Raume (8 aufbewahrt und von beiden
tiglich zwei Tiere geimpft. Im Blutserum, welches kalt stand,
fingen die Bazillen am dritten Tage an kirnig und gegliedert
zu werden, bis dahin war es wirksam; die spiter damit ge-
impften Tiere blieben gesund. Die Impfungen mit dem warm-
stehenden Blutserum waren vor und nach der Sporenbildung
in den Fiiden des Bacillus anthracis wirksam: selbst nach
14 Tagen lieB sich mit solchem gefaulten Blute, welches
Bazillensporen enthilt, noch mit derselben Sicherheit Milzbrand
erzeugen, wie mit frischer stiibchenhaltiger Milz. Die Sporen
scheinen sich sehr lange Zeit in faulenden Fliissigkeiten ebenso
gut, wie in nicht fanlenden, keimfithig zu erhalten, Denn mit
Glaskérper von Rinderaugen, in welchem ich bei ungefiihr 20°
Bazillen aus einer Mausemilz zur Sporenbildung kommen lieB
und welcher nach drei Wochen vollstindig ausgefault war,
konnte noch nach elf Wochen mit absoluter Sicherheit durch
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Impfung Milzbrand hervorgerufen werden. Der Bodensatz dieser
ausgefaulten Flissigkeit enthielt sehr viele von kleinen Schleim-
flocken zusammengehaltene Bazillensporen, wihrend man in der
fast klaren Fliissigkeit bei mikroskopischer Untersuchung oft
mehrere Gesichtsfelder durchsuchen muBte, ehe man einige ver-
einzelte Sporen fand. Von Fiden war natiirlich nicht das Ge-
ringste mehr vorhanden. Bei den Impfungen mit dem sporen-
reichen Bodensatz und mit der sporenarmen Fliissigkeit stellte
sich die interessante Tatsache heraus, daB mit ersterem also
mit vielen Sporen geimpfte Miuse nach 24 Stunden,
mit letzterer also mit weniger Sporen geimpfte
Miuse nach drei bis vier Tagen an Milzbrand starben.
Ich bemerke noch besonders, daB ich diesen Versuch mehrere
Male und immer mit demselben Erfolg wiederholt habe.

Sporenhaltige Flocken derselben Fliissigkeit wurden drei
Wochen in einem mit Brunnenwasser gefiillten offenen Reagens-
glase aufbewahrt; trotzdem blieben dieselben wirksam bei der
damit vorgenommenen Impfung. [297]

Ebensolehe sporenhaltige Substanzen wurden getrocknet,
nach einiger Zeit mit Wasser wieder aufgeweicht und dieser
Prozedur wiederholt unterworfen: aber sie verloren ihre Fihig-
keit, Milzbrand zu erzeugen, dadurch nicht.

. Hiernach wird es nun auch leicht erkliirlich, warum die
Meinungen der Experimentatoren iiber die Wirksamkeit des
getrockneten Milzbrandblutes soweit auseinandergehen: da der
eine frisches, schnell getrocknetes Blut benutzte, welches keine
Sporen enthielt und, wie ich friiher gezeigt habe, sich hoch-
stens fiinf Wochen wirksam erhiilt; von anderen dagegen
wurde mit Blut geimpft. das langsam bei Zimmer- oder
Sommertemperatur eingetrocknet war und in welchem sich
Sporen gebildet hatten. Ich besitze eine kleine Sammlung von
Milzbrandsubstanzen, welche unter den verschiedensten Um-
stinden und zu verschiedenen Zeiten getrocknet und in unver-
stopselten, enghalsigen (lisern aufbewahrt sind. Als ich auf
die Bedeutung der Sporen in getrockneten Milzbrandmassen
aufmerksam wurde, untersuchte ich diese getrockneten Blut-,
Milz- und Driisenstiickchen nochmals genau auf ihre Fihigkeit,
mit Humor aqueus aufgeweicht in Glaszellen die charakte-
ristischen sporenhaltigen Fiiden des Bacillus anthracis und be;
der Impfung Milzbrand entstehen zu lassen. Hierbei stellte
sich heraus, daB die in kleinen Stiicken schnell getrockneten
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Teile keine Sporen enthielten und weder Fiden noch Milzbrand
hervorzubringen vermochten. Schafmilz dagegen, welche in
groBeren Stiicken im Zimmer langsam getrocknet war. und
einige Blutproben, welche in groBeren Quantititen aufgestellt
gewesen waren und mehrere Tage zum vollstindigen Eintrocknen
gebraucht hatten, enthielten zahlreiche mehr oder weniger freie
Sporen und Bruchstiicke von sporenhaltigen Fiden. Alle diese
sporenhaltigen Substanzen riefen nach der Einimpfung Milz-
brand hervor und entwickelten in Nihrflissigkeiten oft die
schonsten sporenhaltigen Fiden von Bacillus anthracis. Wie
lange sich die getrockneten Sporen keimfihig halten, 148t sich
zurzeit nicht mit Bestimmtheit angeben: wahrscheinlich wird
dieser Zeitraum eine lingere Reihe von Jahren umfassen:
wenigstens habe ich mit Schafblut, welches vor fast vier Jahren
getrocknet ist, noch in letater Zeit vielfach Impfungen ausge-
fiihrt, welche ausnahmslos tddlichen Milzbrand bewirkten?).
Mehrfach ist die Identitit der durch Impfungen mit Milz-
brandblut hervorgerufenen Krankheit mit Septikiimie und
ebenso das umgekehrte [298] Verhiltnis behauptet worden.
Um diesem Einwand, der mdoglicherweise auech meinen mit
faulenden Milzbrandsubstanzen angestellten Impfversuchen ge-
macht werden konnte, zu begegnen, habe ich mit fanlendem
Blute von gesunden Tieren mit bazillenfreiem faulenden Humor
aqueus und Glaskdrper Minse mehrfach geimpft. Dieselben
blieben fast immer gesund, nur zwei Miuse starben von zwolf
geimpften, und zwar einige Tage nach der Impfung; sie hatten
vergroberte Milz, aber diese sowohl wie das Blut waren voll-
stindig frei von Bazillen. Ferner wurden Tiere mit faulendem
Glaskdrper geimpft, in welchem sich eine dem Bacillus anthraeis
sehr ihnliche Bacillusart spontan entwickelt hatte. Die Sporen
der beiden Bazillusarten waren weder in GréBe noch sonstigem
Aussehen voneinander zu unterscheiden; nur die Fiiden des
Glaskérperbazillus waren kiirzer und deutlich gegliedert. Alle
Impfungen mit diesen mehrmals von mir auf Glaskirper ge-
fundenen Bazillen und mit ihren Sporen vermochten keinen
Milzbrand zu erzeugen. Auch solche Tiere, welche mit Sporen
der im Heuinfus von Prof. F. Cohn geziichteten Bazillen ge-

1) Die beim Bearbeiten von Hiuten, Haaren u. dgl. entstan-
denen Milzbranderkrankungen bei Menschen konnen, wenn diese

Gegenstinde schon vor Jahren getrocknet sind, nur durch sporenhaltige
Staubteile veranlaft sein.

Klassiker der Medizin: Koch. 3
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impft wurden, blieben gesund. Dagegen habe ich mehrfach .
mit Sporenmassen, welche in Glaszellen geziichtet waren und
wie ich mich vorher durch mikroskopische Untersuchungen
versicherte, aus ganz reinen Kulturen von Bacillus anthracis
stammten, geimpft und jedesmal starben die geimpften Tiere
an Milzbrand. Es folgt hieraus, daB nur eine Bazillusart im-
stande ist, diesen spezifischen Krankheitsproze8 zu veranlassen,
wilhrend andere Schizophyten durch Impfung gar nicht oder in
anderer Weise krankheitserrogend wirken. Es kénnte auffallend
erscheinen, daB von meinen mit faulendem Blute geimpften
Versuchstieren nur ausnahmsweise eins an Septikiimie zugrunde
ging; demgegeniiber bemerke ich, daB ich nicht, wie es ge-
wohnlich iiblich ist, das faulende Blut nach Kubikzentimetern
einspritzte, sondern nur eine verschwindend kleine Menge des-
selben dem Korper des Tieres einimpfte und damit natiirlich
die Wahrscheinlichkeit, die im Blute vielleicht sparsam vor-
handenen septisch wirkenden Formelemente in den Blutstrom
zu bringen, sehr verringert wird.

DaB die Sporen des Bacillus anthracis Milzbrand hervor-
rufen, wenn sie direkt in den Siftestrom des Tierkérpers ge-
bracht werden, ist durch die zuletzt besprochenen Versuche
wohl hinreichend bewiesen. Die Sporen miissen also wirksam
werden, sobald sie in getrocknetem Zustande als Staubpartikelchen
oder in Fliissigkeiten suspendiert auf Wunden, wenn diese auch
noch so klein sind, gelangen. Man diirfte wohl kaum eines
unsrer Haustiere finden, dessen Haut [299] nicht mit einigen
Kratzwunden oder kleinen durch Scheuern, Reiben u. dgl.
entstandenen Hautabschiérfungen versehen ist und damit dem
gefiihrlichen Schmarotzer einen bequemen Eingang darbietet.
Trotzdem ist damit moch nicht gesagt, daB die Milzbrandsporen
nur auf diesem Wege einzuwandern vermégen. Es miissen, um
die Milzbrmdﬁtiulﬂgia vollstindig zu haben, auch die Verdau-
ungswege und die Respirationsorgane auf ihre Resorptions-
fihigkeit fiir Milzbrandbazillen und deren Sporen untersucht
werden.

Um zu sehen, ob das Milzbrandkontagium vom Verdauungs-
kanal aus in den Kérper eindringen kann, habe ich zuerst Miuse
mehrere Tage lang mit frischer Milz von Kaninchen und vom
Schaf, welche an Milzbrand gestorben waren, gefiittert. Miuse
sind auBerordentlich gefriifig und nehmen in kurzer Zeit mehr
als ihr Kérpergewicht betriigt, an milzbrandigen Massen auf, so
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daB also ganz erhebliche Mengen von Bazillen den Magen und
Darm der Versuchstiere passierten. Aber es gelang mir nicht,
dieselben auf diese Weise zu infizieren. Dann mengte ich den
Tieren sporenhaltige Fliissigkeit unter das Futter; auch das
fraBen sie ohne jeden Nachteil; auch durch Fiitterung griBerer
Mengen von sporenhaltigem, kurz vorher oder schon vor Jahren
getrocknetem Blute konnte kein Milzbrand bei ihnen erzeugt
werden. Kaninchen, welche zu verschiedenen Zeiten mit
sporenhaltigen Massen gefiittert wurden, blieben ebenfalls ge-
sund. Fiir diese beiden Tierspezies scheint demnach eine In-
fektion vom Darmkanal aus nicht moglich zu sein.

Uber das Verhalten der mit Staub in die Atmungsorgane
gelangten Sporen vermag ich bis jetzt nichts anzugeben, da es
mir noch nicht méglich war, darauf beziigliche Versuche an-
zustellen,

Ich schlieBe hier noch einige Versuchsreihen und Beob-
achtungen an, welche nicht direkt mit der Atiologie des Milz-
brandes in Verbindung stehen, aber doch Interesse genug bieten,
um mitgeteilt zu werden.

Den schon von Brauell!) gemachten Versuch, sowohl mit
dem bazillenhaltigen Blute triichtiger Tiere, als mit dem bazillen-
freien Blute des Fiotus derselben zu impfen, habe ich mit einem
triichtigen Meerschweinchen und zwei triichtigen Miusen wieder-
holt. Das Resultat war das n#imliche, wie bei dem Experiment
von Brauell; die mit dem miitterlichen Blute geimpften Tiere
starben an Milzbrand, die mit dem f&talen Blute geimpften
blieben gesund. Um zu sehen, wie bald nach der Impfung
die ersten Bazillen im Blute oder in der Milz der geimpften
Tiere sich einfinden, wurden neun Miiuse zu gleicher Zeit ge-
impft. Nach zwei, vier, sechs, acht, zehn, zwilf, [300] vierzehn
und sechszehn Stunden wurde jedesmal eine dieser Miiuse durch
Chloroform getiitet und Blut sowohl als Milz sofort untersucht.
In den sechs ersten Tieren wurden keine Bazillen gefunden.
Erst in der Milz der vierzehn Stunden nach der Impfung ge-
toteten Maus zeigten sich vereinzelte Bazillen. Bei der Maus,
welche sechzehn Stunden gelebt hatte, fanden sich schon mehr
Bazillen und die Milz war vergrifert. Die letzte starb nach
siebzehn Stunden unter den gewihnlichen charakteristischen

1) Literatur: Virchows Archiv Bd. 11, 1857, 8. 1382. Bd. 14,
1858, 8. 432, .

3*
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Symptomen; ihre Milz war erheblich vergriBert und vollgestopft
mit dichten Bazillenmassen. Das Eindringen der Bazillen in
den Blutstrom scheint also langsam vor sich zu gehen, aber
wenn sie erst einmal hineingelangt sind und hier in ihrer
eigentlichen Heimat festen FuB gefaBt haben, vermehren sie
sich in der iippigsten Weise.

AuBler an Miusen, Kaninchen und Meerschweinchen habe
ich Impfversuche an zwei Hunden, einem Rebhuhn und einem
Sperling gemacht. Obwohl ich diese Tiere wiederholt mit ganz
frischem Material impfte, so ist es mir doch nicht gelungen,
sie mit Milzbrand zu infizieren.

Auch Frosche') sind ganz unempfinglich fiir Impfungen mit
Bacillus anthracis oder dessen Sporen. Als ich einigen Fréschen
groBere Stiicke Milz von an Milzbrand gestorbenen Miusen
unter die Riickenhaut brachte, die Tiere nach 48 Stunden
totete und untersuchte, stellte sich folgender bemerkenswerte
Befund heraus. Das Blut der Frosche war vollkommen frei
von Bazillen. Die Mausemilz war mit ihrer Umgebung leicht
verklebt und hatte statt ihrer dunkelbraunroten Farbe eine
mehr hellgraurote angenommen. Bei der mikroskopischen
Untersuchung derselben finden sich in der Mitte noch unver-
dnderte Bazillen in groBer Menge, aber in den HuBeren Schichten
trifft man auf viele Bazillen, welche dicker geworden sind und
sich verlingert haben, und zwischen diesen sieht man eigen-
tiimliche Gebilde in groBer Zahl; nimlich mehr oder weniger
regelmiibig spiralformig gewundene Bazillen, welche teils frei
sind, teils aber auch von einer sehr diinnwandigen Kapsel ein-
geschlossen werden. Die Erklirung fiir diese ungewohnliche
Gestaltung der Bazillen ist leicht zu finden, wenn man die fast
gallertartige, anscheinend von der Froschhaut ausgeschiedene

1) Diese Feststellung der Immunitiit des Frosches gegen Milz-
brand ist der Ausgang fiir eine grofe Reihe von Arbeiten iiber natiir-
liche Immunitit geworden. Die Beobachtung Kochs, daf lebende
Milzbrandbazillen intracelluliir zu finden sind, veranlafte Metschnikoff,
die Froschversuche zu wiederholen. Hierbei bestiitigte er die Koch-
schen Befunde, erkannte die die Bazillen aufnehmenden Zellen als
Leukozyten und deutete, sich stiitzend auf seine Beobachtungen iiber
die Sprofpilzkrankheit der Daphnien und mit Hinblick auf die an den
Milzbrandbazillen nach der Aufnahme durch die Leukozyten wahrzu-
nehmenden Degenerationserscheinungen, den Vorgang als einen Kampf,
in welchem die Milzbrandbazillen unterliegen (Virchows Archiv 1884
Bd. 96 S. 190, Bd. 97 8. 517.) F.
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#uBerste Umhiillungsschicht der Milz untersucht (Fig. 7). Diese
Schicht besteht aus groBen, in eine strukturlose ziihfliissige
Grundsubstanz eingebetteten Zellen, welche fast die GriBe der
Froschblutkérperchen erreichen (Fig. 7a), Dieselben sind trotz
ihrer GriBe sehr bla8 und zart, haben einen sehr deutlichen
Kern mit Kernkérperchen und enthalten viele sehr kleine, [301]
in lebhaftester Molekularbewegung befindliche Kornchen. In
den meisten von diesen Zellen nun befinden sich einzelne oder
mehrere kurze gerade Bazillen, in anderen etwas gekriimmte,
geknickte, zu Haufen und Biindeln vereinigte und vorzugsweise
spiralformig gedrehte Bazillen (Fig. 7b). Sobald die Zellen
mehrere Bazillen beherbergen, erscheinen die Molekularkiérnchen
in ihnen vergréBert, nimmt aber die Bazillenwucherung in
ihnen iiberhand, dann verschwinden diese Kérnchen und zuletzt
auch der noch am lingsten zu erkennende Kern. DaB die als
kurze Stiibchen von den Zellen aufgenommenen Bazillen in
diesen wachsen und, nachdem sie das Innere derselben unter
Bildung von verschiedenen Knickungen und Kriimmungen aus-
gefiillt haben, schlieBlich sprengen, geht daraus hervor, daB
man neben den freigewordenen Bazillenspiralen (Fig. 7g) und
-biindeln zusammengefallene und leere Zellmembranen als
letzten Rest der zerstorten Zellen findet (Fig. 7c)l).

Ganz besonders schin sind diese bazillenhaltigen Zellen zu
sehen. wenn dem Priiparat etwas destilliertes Wasser zugesetazt
wird. Die Zellen quellen dadurch etwas auf, ihr Inhalt wird
deuntlicher und wenn sie durch die Fliissigkeitsstromungen fort-
gerissen in eine rollende Bewegung versetzt werden, kann man
sich leicht die Uberzeugung verschaffen, daf auch einzelne
Bazillen wirklich im Innern der Zelle und zwar ge-
wohnlich dicht neben dem Kern liegen und nicht etwa nur
in die weiche Zellenoberfliche eingedriickt sind. Man hat schon
vielfach die Vermutung ausgesprochen, dab die améboiden Zellen
des Tierkorpers, also vor allem die weillen Blutkdrperchen in der-
selben Weise, wie sie den leicht nachweisbaren kiinstlich ins Blut
eingefiihrten Farbekdrnchen den Eingang in ihr Protoplasma

1) Zu mehr als mittlerer Liinge wachsen die Fidden unter der
Froschhaut nicht aus, ich habe auch niemals Sporenentwicklung in
denselben gesehen. Nach mehreren Tagen wird ihre Zahl geringer,
gie scheinen allmihlich zu zerfallen, doch habe ich bei einem Frosche
zehn Tage nach Transplantation der Maunsemilz noch lange Fiiden und
bazillenhaltige Zellen gefunden.
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gestatten, so auch die in die Blutbahn eingedrungenen Mikro-
kokken aufzunehmen vermogen. Soviel ich weib, ist es jedoch
bis jetzt nicht gelungen, die weder durch ihre Form noch durch
ihre Reaktionen von den Molekularkdrnchen dieser Zellen scharf
unterschiedenen Mikrokokken als solche mit Bestimmtheit nach-
zuweisen. Auch scheint bis jetzt tiberhaupt kein vollkommen
sicheres Beispiel fiir das Vorkommen von schizophytenhaltigen
lebenden tierischen Zellen bekannt zu sein, und ich habe des-
wegen von den vorhin beschriebenen Zellen in [3802] Fig. 7
eine Abbildung gegeben. Diese Beobachtung steht insofern
nicht vereinzelt, als ich bei anderen Friéschen, nachdem faules
getrocknetes Blut unter die Riickenhaut gebracht war, dieselben
Zellen gefunden habe; aber in diesem Falle enthielten sie ganz
andere kurzgliedrige Bazillen, welche meistens mit einer Dauer-
spore versehen waren (Billroths Helobakterien).!) Auch in der
frisch untersuchten Milz eines an Milzbrand gefallenen Pferdes
(die einzige, welche ich zu untersuchen Gelegenheit hatte) waren
neben sehr zahlreichen freien Stiibchen grolie blasse Zellen,
meistens mit mehreren Kernen vorhanden, von denen viele eine,
bis zehn und mehr Bazillen enthielten.

IV. Atiologie des Milzbrandes.

Werfen wir nun einen Blick zuriick auf die bis jetzt ge-
wonnenen Tatsachen und versuchen wir mit ihrer Hilfe die Atio-
logie des Milzbrandes festzustellen, so diirfen wir uns nicht
verhehlen, daB zur Konstruktion einer liickenlosen Atiologie
noch manches fehlt. Vor allem ist nicht zu vergessen, daB
sémtliche Tierexperimente an kleinen Nagetieren angestellt sind.
Es ist allerdings unwahrscheinlich, daf die Wiederkiuer, die
eigentlichen Wohntiere des uns beschiiftigenden Parasiten, sich
diesem gegeniiber sehr verschieden von Nagetieren verhalten
sollten. Aber schon bei den Impfversuchen besteht insofern
ein Unterschied, daB kleine Tiere nach 24—380 Stunden. grofe
erst nach mehreren Tagen sterben. Konnten nicht viellejeht

wilhrend dieser lingeren Zeit die Bazillen an irgend einer Stelle

1) Helobakterien nannte Billroth solche, welche an einem
Ende ein dunkel konturiertes, fetttropfeniihnliches Gebilde erkennen
liefen. Diese fafte er alg Duuersporen auf. Die Bakterien erhielten
dadurch die Form eines Nagels (fioc). F,
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des tierischen Korpers zur Sporenbildung kommen? Oder ge-
langen sie iiberhaupt niemals im lebenden Korper zur An-
setzung von Sporen? Fernmer sind die Fiitterungsversuche mit
Bazillen und Sporen bei Nagetieren mit ihrem negativen Re-
sultat durchaus nicht maBgebend fiir Wiederkiiuer, deren ganzer
VerdauungsprozeB doch wesentlich anders ist. Einatmungsver-
suche mit sporenhaltigen Massen fehlen noch ganz. Auch sind
Versuche ilber das Verhalten gréBerer Milzbrandkadaver bei
verschiedenen Temperaturen, in verschiedenen Bodentiefen und
Bodenarten (Ton-, Kalk-, Sandboden, trockener Boden, feuchter
Boden, EinfluB des Grundwassers) in bezug auf die Sporen-
bildung der Bazillen noch nicht gemacht und es wiirde doch
von hichstem praktischem Wert sein, gerade hieriiber sichere
Kenntnis zu erlangen. Noch eine Menge Einzelheiten iiber das
Verhalten der Bazillen und ihrer Sporen gegen zerstorende oder
ihre Entwickelung hindernde Stoffe, tiber den Vorgang ihrer
Einwanderung in die Blut- und Lymphgefiie miifiten erforscht
werden. Wenn aber auch noch manche Frage iiber diesen
bisher so ritselhaften Parasiten zu losen [308] ist, so liegt
sein Lebensweg jetzt doch so weit vor uns offen, daB wir die
Atiologie der von ihm veranlaBten Krankheit wenigstens in
den Grundziigen mit voller Sicherheit feststellen kénnen.

Vor der Tatsache, daB Milzbrandsubstanzen, gleichviel ob
sie verhiltnismiBig frisch oder ausgefault oder getrocknet und
Jahre alt sind, nur dann Milzbrand zu erzeugen vermigen,
wenn sie entwickelungsfihige Bazillen oder Sporen des Bacillus
anthracis enthalten, vor dieser Tatsache miissen alle Zweifel,
ob der Bacillus anthracis wirklich die eigentliche Ursache und
das Kontagium des Milzbrandes bildet, verstummen. Die Uber-
tragung der Krankheit durch feuchte Bazillen im ganz frischen
Blut kommt in der Natur wohl nur selten vor, am leichtesten
noch bei Menschen, denen beim Schlachten, Zerlegen, Abhiuten
von milzbrandigen Tieren Blut oder Gewebssaft in Wunden
gelangt. Hiufiger wird wahrscheinlich die Krankheit durch
getrocknete Bazillen veranlaBt, welche, wie nachgewiesen wurde,
ihre Wirksamkeit einige Tage, im giinstigsten Falle gegen fiinf
Wochen erhalten kinnen. Durch Insekten, an Wolle und der-
gleichend haftend, namentlich mit dem Staub, konnen sie auf
Wunden gelangen und dann die Krankheit hervorrufen. Bazllen-
haltige Massen, welche in Wasser gelangen und dort stark
verdiinnt werden, verlieren sehr bald ihre Wirksamkeit und
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tragen zur Verbreitung des Milzbrandes wahrscheinlich nur aus-
nahmsweise bei.

Die eigentliche Masse der Erkrankungen aber, welche fast
immer unter solchen Verhiltnissen eintritt, daf die eben ge-
nannten Ubertragungsweisen ausgeschlossen werden miissen,
kann nur durch die Einwanderung von Sporen des Bacillus
anthracis in den Tierkérper verursacht werden. Denn die
Bazillen selbst kénnen sich in dauernd trocknem Zustande nur
kurze Zeit lebensfiihig erhalten und vermdgen deswegen sich
weder im feuchten Boden zu erhalten, noch den wechselnden
Witterungsverhiiltnissen (Niederschligen, Tau) Widerstand zu
leisten, withrend die Sporen dagegen in kaum glaublicher Art
und Weise ausdauern. Weder jahrelange Trockenheit, noch
monatelanger Aufenthalt in faulender Fliissigkeit, noch wieder-
holtes Eintrocknen und Anfeuchten vermag ihre Keimfihigkeit
zu stéren. Wenn sich diese Sporen erst einmal gebildet haben,
dann ist hinreichend dafiir gesorgt, daB der Milzbrand auf
lange Zeit in einer Gtegend nicht erlischt. DaB aber die Mog-
lichkeit zu ihrem Entstehen oft genug gegeben ist, wurde
friiher schon hervorgehoben. Ein einziger Kadaver, welcher
unzweckmiiBig behandelt wird, kann fast unziihlige Sporen
liefern und wenn auch Millionen von diesen Sporen schlieBlich
zugrunde gehen ohne zur Keimung im Blute [304] eines Tieres
z2u_gelangen, so ist bei ihrer groBen Zahl doch die Wahrschein-
lichkeit nicht gering, daB einige vielleicht nach langer Lage-
rung im Boden oder im Grundwasser, oder an Haaren,
Hornern, Lumpen u, dgl. angetrocknet als Staub, oder auch
mit Wasser auf die Haut der Tiere gelangen und hier direkt
durch eine Wunde in die Blutbahn eimntreten, oder auch spiiter
durch Reiben, Scheuern und Kratzen des Tieres in kleine Haut-
abschilferungen eingerieben werden. Msglicherweiee dringen
sie auch von den Luftwegen oder vom Verdauungskanal aus
in die Blut- oder LympfgefiiBe ein.

Wenn es nun gelungen ist, die Art und Weise der Ver-
breitung des Milzbrandes und die Bedingungen aufzufinden,
unter denen das Kontagium sich immer wieder von neuem
erzeugt, sollte es da nicht moglich sein, unter Berticksichtigung
jener Bedingungen das Kontagium, also den Bacillus anthracis,
In seiner Entwicklung zu hindern und so die Krankheit auf
ein moglichst geringes MaB zu reduzieren, vielleicht sogar
ginzlich auszurotten? DaB diese Frage ein nicht geringes Inter-
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esse beansprucht, mag daraus hervorgehen, daB nach Spinolal)
ein einziger preuBischer Kreis (Mannsfelder Seekreis) jihrlich
fiilr 180000 Mk. Schafe durch Milzbrand verliert, daB allein im
Gouvernement Nowgorod in den Jahren 1867—1870 iiber
56000 Pferde, Kiihe und Schafe und auBerdem 528 Menschen
an Milzbrand zugrunde gingen?).

Die jetzt bestehenden MaBregeln gegen den Milzbrand be-
schriinken sich auf Anzeigepflicht, Vergraben der Kadaver in
miiBig tiefen Gruben, Desinfektion und Absperrung des von
der Seuche befallenen Ortes. Ganz abgesehen davon, dafl er-
fahrungsgemii wegen der hochst listigen Sperrmabregeln die
wenigsten Milzbrandfille angezeigt werden und daB der gerade
unter den Schafen am meisten verbreitete Milzbrand fast ganz
unbeachtet bleibt und vernachlissigt wird, so muB offenbar
das Eingraben der Kadaver in den feuchten Erdboden
die Bildung von Sporen und damit die Fortpflanzung
des Kontagiums eher fordern als dieselbe verhindern,
Bis jetzt ist es anscheinend auch noch nirgendswo gelungen,
auf diese Weise den Milzbrand daunernd zu beseitigen. Im
Gegenteil hat Oemler?®) seinen Schafverlust an Milzbrand von
217/, pro anno auf 29/, herabgebracht, nachdem er das [305]
Verscharren aller Kadaver ohne Ausnahme auf Feldern und
Weiden auf das strengste untersagt hatte.

Wir miissen uns also nach anderen Mitteln umsehen, um
die Herden von diesem Wiirgeengel zu befreien und tausende
von Menschen vor einem qualvollen Tode zu schiitzen.

Das sicherste Mittel wiire, alle Substanzen, welche Baecillus
anthracis enthalten, zu vernichten. Da es aber nicht ausfiihr-
bar ist, diese Menge von Kadavern, wie sie der Milzbrand
liefert, durch Chemikalien oder Siedehitze unschiidlich zu machen,
oder gar durch Verbrennen aus dem Wege zu schaffen, so
miissen wir auf dieses Radikalmittel verzichten. Wenn es aber
auch nur gelinge, die Entwicklung der Bazillen zu Sporen
zu verhindern oder wenigstens auf ein Minimum zu reduzieren,
dann miiBten schon die Milzbranderkrankungen immer mehr
und mehr abnehmen und schlieBlich verschwinden.

Da die Bazillen, wie wir gesehen haben, zur Sporenbildung

1) Pappenheim, Sanititspolizei Band II. 8. 276.

2) Grimm (Virchows Archiv B. 54 8. 262) zitiert nach Bol-
linger a. a. 0. 8. 469.

8) Bollinger a. a. 0. 8. 453,
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Luftzufuhr, Feuchtigkeit und eine héohere Temperatur als un-
gefihr 15° notig haben, so mub es geniigen, ihnen eine dieser
Bedingungen zu nehmen, um sie an der Weiterentwicklung
zu hindern. Die schnelle Austrocknung groBer Kadaver wiirde
besondere Apparate erfordern und selbst groBere Schwierig-
keiten machen, als das Verbrennen. Dagegen kinnte man ohne
erhebliche Miihe und Kosten die Milzbrandkadaver lingere Zeit,
auch selbst im Sommer, unter 15° abkiihlen, ihnen gleichzeitig
den Sauerstoffzutritt beschriinken und auf diese Weise die Ba-
zillen zum Absterben bringen. Wenn man nimlich bedenkt,
daf im mittleren Europa, also namentlich in Deutschland in
einer Bodentiefe von 8—10 Metern eine fast konstante Tem-
peratur herrscht, welche dem Jahresmittel sehr nahe kommt,
also auf jeden Fall unter 15°C bleibt, so brauchte man nur
geriumige Brunnen oder Gruben von dieser Tiefe anzulegen
und die Milzbrandkadaver darin zu versenken, um die Bazillen
zu vernichten und die Kadaver dadurch unschiidlich zu machen,
Je mach der Durchschnittszahl der Milzbrandfille miiBten der-
artige Gruben in geringer oder groBer Zahl fiir bestimmte Be.
zirke gemacht werden. Dieselben wiirden sich in mifiger Ent-
fernung von den Wirtschaftsgebiuden befinden und natiirlich
mit einem sicheren VerschluB zu versehen sein. Man wiirde
dadurch zugleich den nicht zu unterschitzenden Vorteil er.
langen, dab nicht, wie es jetzt gewdhnlich geschiebt und wie
ich aus eigener Erfahrung weiB, die vorschriftsmiBig oder auch
vorschriftswidrig vergrabenen Milzbrandkadaver regelmiiig von
Dieben (oft genug von denselben Leuten, [306] welche sie am
Tage eingescharrt haben) des Nachts wieder herausgeholt, zerteilt
und iiberall hin verschleppt werden.

Vielleicht verhindert auch der EinfluB gewisser Boden-
arten oder ein gewisser Feuchtigkeitsmangel und tiefer Grund-
wasserstand die Sporenentwicklung, worauf das an bestimmte
Gegenden gebundene Vorkommen des Milzbrandes und die Ab-
nahme desselben nach ausgedehnten Meliorationen und Ent-
wiisserungen hindeutet,

Der von Buhl berichtete Falll, da8 Milzbrand unter
Pferden auf dem Gestiite Neuhof bei Donauwérth vollkommen
aufhorte, als man auf den Rat v, Pettenkofers den Stand
des Grundwassers durch Drainage herabgesetzt hatte, wiirde
gleichfalls hierher gehéren.

1) Bollinger a. a. 0. 8. 455.
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Auf jeden Fall ist die Méoglichkeit, die Entwicklung der
Milzbrandsporen zu verhiiten, gegeben und das groBe Interesse,
welches diese Angelegenheit beansprucht, miiBte zu weiteren
Versuchen in der angegebenen Richtung auf geeigneten Ver-
suchsstationen dringend aunffordern.

Eine Wahrnehmung, welche ich in hiesiger Gegend iiber
das Vorkommen des Milzbrandes gemacht habe, schlieBe ich
hier noch an, weil dieselbe fiir die Milzbrandprophylaxis wohl
zu beriicksichtigen ist. Es ist nimlich auffallend, daB der
Milzbrand das ganze Jahr hindurch fast ohne Unterbrechung
unter den Schafen herrscht. In den gréBeren Herden fallen
fast niemals viele Schafe auf einmal, sondern gewdshnlich ein-
zelne oder wenige in Zwischenriumen von einigen Tagen oder
Wochen. Rinder werden weit seltener und nur in groBen
Pausen befallen, so daB ofters mehrere Monate, ein halbes Jahr
und noch liingere Zeit zwischen den einzelnen Fiillen liegen.
Bei Pferden tritt Milzbrand hier nur ganz ausnahmsweise auf.
Es scheint demnach, daB das Schaf das eigentliche Wohntier
das Bacillus anthracis ist und daB er nur unter besonderen
Verhiiltnissen gelegentlich Eskursionen auf andere Tierarten
macht. Fiir diese Ansicht spricht auch die Beobachtung von
Leonhardt!), daB in Bonstedt, welches sehr viel durch Milz-
brand litt, derselbe unter den Rindern fast vollkommen erlosch,
nachdem man die Schafe abgeschafft hatte, welche im Sommer
massenhaft an Milzbrand fielen. Es folgt aber daraus, daB bei
allen MaBregeln gegen die Seuche der Milzbrand unter den
Schafherden die meiste Beachtung verdient.

V. Vergleich des Milzbrandes mit anderen Infektionskrankheiten.

Damit, daB der Milzbrand auf seine eigentlichen Ursachen
zuriickgefiihrt wurde, ist es gleichzeitig zum ersten Male ge-
lungen, [807] Licht iiber die Atiologie einer jemer merkwiir-
digen Krankheiten zu verbreiten, deren Abhiingigkeit von Boden-
verhiiltnissen gentigend aufzukliiren weder den Anstrengungen
der Forschung, noch den kiihnsten und verwickeltsten Hypo-
thesen bislang méglich gewesen ist. Es liegt deswegen sehr nahe,
einen Vergleich zwischen Milzbrand und den durch ihre Ver-
breitungsweise ihm nahestehenden Krankheiten, vor allem mit
Typhus und Cholera anzustellen.

1) Bollinger a. a. O, 8. 453.
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Mit Typhus hat der Milzbrand Ahnlichkeit durch die Ab-
hiingigkeit vom Grundwasser, durch die Vorliebe fiir Niede-
rungen, durch das fiir das ganze Jahr verteilte sporadische
Auftreten und das daneben eintretende Anschwellen der Er-
krankungsfille zur Epidemie im Spétsommer. Die ersten der
oben genannten Punkte treffen auch fiir die Cholera zu; in
einer Hinsicht aber stimmt das Kontaginm der Cholera mit
dem des Milzbrandes in so eigentiimlicher Weise zusammen,
daB wohl die Annahme eines reinen Zufalls ausgeschlossen
werden muB. v. Pettenkofer hat darauf hingewiesen, daB
das Cholerakontagium auf Schiffen, wenn diese kein Land be-
rithren, meist in drei bis vier Wochen abstirbt, nur wenn das-
selbe vor dieser Zeit wieder in geeigneten Boden gelangt, ver-
mag sich die Krankheit weiter zu verbreiten. Nehmen wir
nun einmal an, daB der Milzbrand eine Krankheit wiire, welche
in Indien heimisch 1st, und daB von dieser Krankheit befallene
Tiere nur nach vier- bis fiinfwschentlicher Seefahrt zu uns ge-
langen konnten, dann wiirde gerade so wie bei der Cholera
eine Verschleppung auf dem Seewege nicht moglich sein, da
sich aus Mangel an feuchtem Boden keine Sporen bilden kénnten
und die etwa an Gegenstiinden eingetrockneten Bazillen schon
vor Beendigung der Fahrt abgestorben wiiren. Wiirden wir
noch ferner annehmen, daB der Milzbrand eine Krankheit sei,
die nicht durch groBe Bazillen, sondern durch andere auBer-
ordentlich kleine, an der Grenze des Sichtbaren stehende Schizo-
phyten erzeugt werde, welche nicht frei im Blute, sondern (wie
die Bazillen in der Pferdemilz) in den weiBen Blutkérperchen,
in den Zellen der Lymphdriisen und der Milz versteckt, ihre
deletiire Wirkung ausiibten, dann miiBte man diesen Schizo-
phyten eine noch viel niihere Verwandtschaft mit dem Konta-
gium der Cholera und des Typhus zugestehen. Keine Substang
kinnte in der Tat eine groBere Ahnlichkeit mit dem Konta-
gium dieser Krankheit besitzen, als ein derartiges Milzbrand-
kontagium.

Bei solchen Betrachtungen regt sich wunwillkiirlich die
Hoffnung, daB auch das Typhus- und Chﬂlerakuntagium in Form
von Kugelbakterien oder dhnlichen Schizophyten aufzufinden sein
miusse. Dem [308] stehen jedoch die erheblichsten Bedenken ent-
gegen. Vorausgesetzt nimlich, da8 diese Krankheiten von einem
belebten Kontagium abhiingen, so muB angenommen werden,
daB dasselbe unsern optischen Hilfsmitteln schwer oder gar
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nicht zugiinglich ist, da viele der geiibtesten Mikroskopiker es
bis jetzt vergeblich gesucht haben. Sollte ein derartiges Kon-
taginm noch gefunden werden, dann wiirde uns auberdem, da
Typhus und Cholera nicht auf Tiere zu iibertragen ist, das
einzige Mittel fehlen, um uns stets von der Identitit der
miglicherweise in ihrer #uBeren Gestalt wenig charakteristischen
Schizophyten zu iiberzeugen. Also gerade das, was die Unter-
suchungen iiber das Milzbrandkontagium so einfach und so
sicher macht, niimlich die unverkennbare {Form der Bazillen
und die durch Impfung fortwithrend iiber sie ausgeiibte Kon-
trolle, wiirden fiir Typhus und Cholera fehlen. Trotzdem diirfen
wir uns durch die fiir manche Krankheiten vorliufig noch un-
iiberwindlich erscheinenden Hindernisse nicht abschrecken lassen,
dem Ziele, soweit als unsere jetzigen Hilfsmittel es zulassen,
nachzustreben. Nur darf man nicht, wie bisher, mit dem
Schwierigsten beginnen. Erst muB das Naheliegende erforscht
werden, was von unseren Hilfsmitteln noch erreicht werden kann,

Durch die hierbei gewonnenen Resultate und Untersuchungs-
methoden miissen wir uns dann den Weg zum Ferneren und
Unzugiinglicheren zeigen lassen. Das vorliufig Erreichbare auf
diesemn Gebiete ist die Atiologie der infektidsen Tierkrankheiten
und derjenigen menschlichen Krankheiten, welche, wie Diphthe-
ritis, auf Tiere iibertragen werden kinnen. Diese Krankheiten
gestatten uns, die fiir diese Untersuchungen allein nicht mehr
ausreichende Kraft des Mikroskops durch das Tierexperiment
zu erginzen.

Nur mit Zuhilfenahme einer so gewonnenen vergleichenden
Atiologie der Infektionskrankheiten wird es moglich sein, das
Wesen der Seuchen, welche das menschliche Geschlecht so oft
und so schwer heimsuchen, zu ergriinden und sichere Mittel
zu finden, um sie fernhalten zu konnen.

Wollstein, GroBherzogtum Posen, 27. Mai 1876.
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Figuren-Erklirung.)

Entwicklungsgeschichte von Milzbrandbazillen
(Bacillus Anthracis),

Fig. 1. Milzbrandbazillen vom Blut eines Meeschweinchens; die Ba-
zillen als glashelle Stiibchen, zum Teil mit beginnender Quer-
teilung oder geknickt, a weile, b rote Blutkérperchen.

Fig. 2. Milzbrandbazillen aus der Milz einer Maus, nach dreistiindiger
Kultur in einem Tropfen Humor aqueus; in Fiden aus-
wachsend, um das 3—8fache verlingert, zum Teil geknickt
und gekriimmt.

Fig. 8. Gesichtsfeld aus dem n#mlichen Priparat nach zehnstiindiger
Kultur; die Bazillen in langen Fiden ausgewachsen, die oft
zu Biindeln umeinander geschlungen sind; a in einzelnen
Fiden erscheinen stiirker lichtbrechende Kirnchen in regel-
miifjigen Abstinden,

Fig. 4. Gesichtsfeld aus dem nimlichen Priparat nach 24 stiindiger
Kultur; a in den Fiden haben sich linglich runde Sporen
perlschnurartig in regelmifigen Abstinden entwickelt; b manche
Fiden sind in Auflosung begriffen, die Sporen frei, einzeln
oder in Hiufchen zusammengehallt,

Fig. 5. Keimung der Sporen: a mit Hartnack 9 Imm. von Koch,
b mit Seibert VIII. Imm. von Cohn gezeichnet. (8. 24) Die
Spore verlingert sich in ein walzenformiges Korperchen, die
stark lichtbrechende Masse bleibt an einem Pole liegen, wird
kleiner, zerfillt in zwei oder mehr Partien und ist schlieflich
ganz verschwunden.

1) Im Original finden sich auf der gleichen Tafel auflerdem noch
vier von F. Cohn gezeichnete Figuren von Heubazillen (B. subtilis)
und Sporen.

Koch verweist hier auf die oben zitierte voraufgehende Arbeit
von F. Cohn, an deren Schluf dieser feststellt, daf ,die Ent-
wicklungsgeschichte der Milzbrandbazillen ganz und gar mit der fiir
die Bazillen der Heuaufgiisse ermittelten iibereinstimmt®, Zwar fehle
den Milzbrandbazillen das bewegliche Stadium, im tibrigen aber sei die
Ahnlichkeit eine vollstiindige, weshalb er die Gegeniiberstellung auf
derselben Tafel vornimmt, »Es liegt hier einer jener Fille vor, deren
die Lehre von den Bakterien mehrere aufzufithren hat, daf eine und
die ndmliche Bakterienform oder vielmehr zwei unter dem Mikroskop
nicht sicher zu unterscheidende Arten, die eine im menschlichen
Organismus als konstanter Begleiter spezifisch-pathologischer Zustiinde,
ohne Zweifel als Triiger des Kontagiums, die andere auflerhalb des
Organismus in indifferenten Stadien und ohne bekannte oder mit ganz
verschiedenartiger Fermentwirkung auftritt.* L
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Darstellung der Kultur der Milzbrandbazillen in einem hohl-
geschliffenen, mit einem Deckglas bedeckten, vermittelst
Olivens! ringsum luftdicht abgeschlossenen und durch einen
beizbaren M. Schulze’schen Objekttisch auf Blutwiirme er-
hitzten Objekttriiger; natiirl. Grife. Die Bazillen befinden
sich in einem Tropfen von frischem Humor aqueus; schon
mit blofen Augen erkennt man die von der Stelle der Aus-
saat in den Tropfen hineingewucherten, leicht flottierenden
iuferst feinen Fadenmassen (5. 18).

Gesichtsfeld aus der Umhiillungsschicht eines unter die Riicken-
haut eines Frosches gebrachten Stiickchens von der Milz einer
milzbrandigen Maus; die Schicht besteht aus groflen, kern-
haltigen Zellen a; in einzelnen Zellen sind mehrere kurze,
etwas geknickte oder gekriimmte, zu Haufen vereinigte oder
spiralig gedrehte Bazillen (b) aufgenommen, welche in den
Zellen weiter wachsen und diese zuletzt sprengen; ¢ zusaminen-
gefallene Zellmembranen, g freigewordene Bazillenspiralen ;
e Blutkdrperchen des Frosches; auch unverinderte Bazillen
sind sichtbar (8. 37).

Die Figuren sind nach Milzbrandbazillen (Bacillus anthracis) von
Dr. Koch gezeichnet; Vergriferung = 650 (gezeichnet mit Hartnack
Immers. IX), 5b Vergr. 1650 (gezeichnet mit Seibert Immers. VIII).
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