
ÜBER BIOGENE FORMELEMENTE IN MINERALWÄSSERN 
UND IHRE HERKUNFT

Von H. D o m b r o w s k i

In den Nauheim er M ineralquellen tre ten  neben den bekannten und 
chemisch bestens erforschten M ineralien auch noch biogene Elem ente zu 
Tage, und zwar einerseits M ikrofossilien und andererseits lebende Bak­
terien.

Bei den M ikrofossilien handelt es sich um Sporen und um  Holzfrag­
mente. Aus der großen Anzahl der gefundenen Sporen zeigt Abb. 1 Li- 
mitisporites latus und Abb. 2 Lueckisporites richteri. Diese und andere 
Sporen fand schon LESCHIK 1956 im Salzton der Zechsteinlager im K ali­
w erk Neuhof bei Fulda (15).

Die Holzfragmente haben eine Größe von m axim al 300—320 Sie 
zeigen im uv-Licht und im kurzw elligen Blaulicht eine weißliche Fluo- 
reszenz. Es besteht wohl kein Zweifel, daß es sich bei diesen Gebilden um 
Fossilien handelt, denn gegen eine rezente H erkunft sprechen:

1. Das Vorkommen in Quellwasser, das aus einer Tiefbohrung 
stam m t und noch nicht an der Oberfläche war.

2. Die offensichtlich vollständige M ineralisation.

3. Die außerordentlich leichte Zerbrechlichkeit.

4. Das Fehlen jeglicher Färbbarkeit, und

5. gelang es auch ohne Schw ierigkeit durch einfaches Auflösen von 
Zechsteinsalzen, gleichartige M ikrofossilien zu isolieren, die das 
gleiche Verhalten, wie un ter 2—4 genannt, und das gleiche 
Fluoreszenzphänom en zeigten.

Dam it dürfte  wohl die Frage nach der H erkunft dieser biogenen Ele­
m ente beantw ortet sein. SCHEMINZKY (24) verw ertet das Fluoreszenz­
phänom en im uv-Bereich zum Nachweis von Begleitelem enten und Spu­
renstoffen insbesondere auch des Urans in Heilwässern. KLAUS (14) fand 
ebenfalls Holzre,ste und Pollen in Salzlagern des Zechsteins und des Ha­
selgebirges. Von ihm besitzen w ir auch quantitativ  Angaben. OTT und 
DOMBROWSKI (20, 21) nannten  diese spezielle Untersuchungsm ethode, 
die D urchsuchung der Quellwässer nach M ikrofossilien und alle dam it 
zusam m enhängenden Fragen, Krenopaläontologie (1— 6).
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Nach den U ntersuchungen von MICHELS (16), SCHÖNHALS (25) 
und STEUER (28) ist der U ntergrund von Bad Nauheim  und der um ge­
benden W etterau frei von Salzlagern. Nach diesen A utoren stam m en die 
Salze der Bad Nauheim er Quellen aus den Zechsteinlagern, die östlich 
des Vogelsberges ihren Anfang nehm en — also in etw a 70 km Entfernung. 
Die eben zitierten  Geologen sind sich zwar ih rer M einung gewiß, doch 
bestand auch die Auffassung, insbesondere vertre ten  durch GRÜNHUT 
(11), daß die Salze unserer Nauheim er Quellen aus den tertiä ren  Lager­
stä tten  des O berrheintalgrabens herstam m en w ürden. In einem Solestrom 
in der Tiefe sollten die Salze nordw ärts geführt werden, und am Taunus­
rand in zahlreichen M ineralquellen zu Tage treten.

Der Nachweis identischer Form elem ente im Zechsteinsalz und im 
M ineralw asser der Nauheim er Quellen liefert nun erstm als einen zwin­
genden Beweis über die Annahm e der H erkunft der m itgeführten Mi­
neralsalze. Z. Zt. sind w ir dabei, die Form elem ente der Nauheim er Quel­
len m it denen zu vergleichen, die w ir erstm als in einer M ineralquelle von 
Bad Salzuflen fanden. Diese Quellen führen eindeutig Zechsteinsalze. 
Tertiäre biogene Form elem ente tre ten  hier ebensowenig wie in den Nau­
heim er Quellen zu Tage.

Es lag daher nahe, auch die H erkunft des erstm als in unseren Bad 
Nauheim er Quellen gefundenen Bakterium s in den Zechsteinsalzen zu 
suchen. Es handelt sich um das als nova spezies beschriebene Bakterium  
Pseudomonas halocrenaea (1) (Abb. 3), welches m onotrich begeißelt ist. 
Der Keim  w urde auf alle seine m orphologischen und physiologischen Ge­
gebenheiten hin  untersucht, auf die hier nicht näher eingegangen w erden 
soll, nur soll auf das V erhalten gegenüber der Tem peratur verw iesen w er­
den, weil es in  den w eiteren A usführungen nochmals erw ähnt w erden 
wird. Pseudomonas halocrenaea ist ein therm oto leran ter Organismus. Sein 
W achstum soptim um  liegt nach frischer Isolierung zwischen +45° und 
+  55° C. Nach allen durchgeführten Testen gelangte m an zu der Ü ber­
zeugung, daß es sich um  eine noch nicht beschriebene A rt handeln müsse. 
Es ist nun nicht unw ichtig zu wissen, daß seiner system atischen Stellung 
nach ein sehr nahe verw andter Organismus, Pseudomonas halestorga, aus 
dem W asser des Toten M eeres isoliert wurde, u. zw., wie es heißt, aus 
Stellen, an denen der Salzgehalt besonders hoch ist. Diese Tatsache läßt 
den Schluß zu, daß der neugefundene Organism us als Meeresbewohner, 
angesprochen w erden kann, wozu auch der A ufenthalt in einer 3,5 %  
Sole voll berechtigt. Es müssen für ihn in unbekannten unterirdischen 
Salzw asserläufen ausreichende Lebensbedingungen herrschen.

Es liegt auch der Schluß nahe, daß es sich bei dem neu gefundenen 
Keim um  einen Organismus handeln könne, der vieleicht ebenso wie die
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oben beschriebenen M ikrofossilien aus früheren  Erdepochen erhalten  ge­
blieben ist. Es könnte die M öglichkeit bestehen, daß sich die M ikroben in 
Teilen, die einer Austrocknung entzogen w aren — etwa durch un terird i­
sche K rypten — erhalten  konnten, oder aber — und diese Hypothese be­
sitzt die größere W ahrscheinlichkeit — am Salz eingeschlossen ihre Le­
bensfähigkeit beibehielten. Zu irgend einem  späteren Z eitpunkt ist dann 
mit dem W ieder-in-Lösung-Gehen des Salzes der M ikroorganismus w ieder 
in Freiheit gesetzt worden, und konnte nun im Quellwasser zur E rdober­
fläche gelangen.

W enn irgend etwas diese Hypothese stützen kann, dann sind es V er­
suche, die den Nachweis erbringen, daß das Bakterium  nach Eintrocknung 
von Sohle noch lebensfähig geblieben ist, und Versuche, das B akterium  
direkt aus Zechsteinsalzen zu lösen bzw. zu züchten. Beide V ersuche w ur­
den durchgeführt und sind geglückt.

Es gelang, übersättig te Sole, die das Bakterium  enthielt, vollständig 
einzutrocknen und die enthaltenen Salze auszukristallisieren. Nach A uf­
lösen der Salzkristalle in frischer Nährbouillon konnten dieselben M ikro­
organismen wieder gezüchtet werden. Sie w aren demzufolge voll lebens- 
und keim fähig im Salz eingeschlossen.

Dieser in gewissem Sinne kleine M odellversuch ließ die bakteriologi­
schen U ntersuchungen von Salzen aus dem Zechsteinlager m it Spannung 
erw arten. Der Nachweis von B akterien im Zechstein ist schon MÜLLER 
und SCHWARZ (18) sowie RIPPEL (22) geglückt, jedoch konnten diese 
Autoren lebende Bakterien nicht finden. Bei m einen bis jetz t ausgew erte­
ten 138 Züchtungsversuchen ist 61 X, so erstaunlich das klingen mag, die 
Züchtung von lebenden B akterien geglückt. U nter diesen w aren auch Mi­
kroben gefunden worden, die morphologisch wie kulturell ganz den im 
Quellwasser auf steigenden Organism en entsprechen (Abb. 4).

Es tauchen an dieser Stelle sehr viele Fragen auf, auf die hier nur 
z. T. eingegangen w erden soll.

Das Gebiet des deutschen Zechsteins w ar im Allgemeinen ein Gebiet 
tektonischer Ruhe vom ausgehenden Paläozoicum bis heute, w enn m an 
von vereinzelten lokalen Ereignissen absehen will. Es könnten somit die 
geologischen Tatsachen keine ungünstigen Bedingungen für die E rhal­
tung des Lebens geboten haben. Fragen w ir nach der durch die geotherm e 
Tiefenstufe bedingten Tem peratur, welcher m axim al unsere Keime aus­
gesetzt waren, so können w ir fü r die mesozoischen Ü berlagerungen im 
M aximum für dn Buntsandstein 600 rn, für den M uschelkalk 120 m, für 
den K euper 100 m, für Ju ra  und Kreide zusammen 300—-500 m veran­
schlagen. Hinzu käme noch der Lagerhorizont von etw a 120 m. Dies sind
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zusammen 1400 m m axim aler Überlegerung. Um gerechnet auf die dadurch 
bedingte Tem peratur, die in der Tiefe geherrscht haben muß, ergibt dies 
etw a +  42° C., eine Tem peratur also, die keineswegs m it der Erhaltung 
von Leben unvereinbar wäre.

Eine w eitere sehr bem erkensw erte Übereinstim m ung zwischen bio­
logischen Eigenschaften und geologischen Tatsachen ergibt sich aus dem 
therm ischen V erhalten des neuen Keimes. Im Gegensatz zur M ehrzahl 
der bekannten M ikrooganismen liegt sein Tem peraturoptim um  m it +  45u 
bis +55° C., wie schon erw ähnt, erstaunlich hoch. Dieser Tem peraturbe­
reich entspricht nun nach geologischen Angaben der W assertem peratur 
des Zechsteinm eeres w ährend seiner langsam en Austrocknung. Ich glaube, 
diese Übereinstim m ung ist nicht zufällig.

Die anderen Züchtungen gehören einer Anzahl verschiedener Arten 
an, deren genaue D urchforschung bereits abgeschlossen ist (Abb. 5— 7). 
Nach den Züchtungsergebnissen gewinnt m an den Eindruck als wenn die 
B akterienflora des Zechsteinm eeres zu neuem  Leben erw acht sei.

Von den aus Zechsteinsalzen isolierten Keimen verdient ein Bakterium  
eine besondere Beachtung. Es handelt sich um  einen seltenen M ikroorga­
nismus, der seit 1890 erst achtm al beschrieben wurde. Wegen seines ei­
gentüm lichen V erhaltens, auf festen Nährböden als ganze Kolonie in ring­
förm igen Bahnen zu w andern, w urde er von dem Entdecker JORDAN (12) 
Bacillus circulans genannt (Abb. 8— 10). Dieser Organismus w urde gleich 
3-mal in verschiedenen Zechsteinsalzen gefunden.

Nicht uninteressant ist nun ein Vergleich dieser paläozoischen B ak­
terien  m it ih ren  rezenten A rtverw andten; ein Vergleich also über einen 
Zeitraum  von 180 Milionen Jah ren  hinweg. Die rezenten wie die paläo­
zoischen V ertre ter dieser Spezies sind — entw icklungsgeschichtlich ge­
sehen — gleich alt. Nur haben die Rezenten bis heute einen gänzlich an­
deren Weg zurückgelegt. Nicht in einem Zustand latenten Lebens sind 
die rezenten Keime uns erhalten  geblieben, sondern sie haben verm ut­
lich eine unübersehbar große Anzahl von Teilungen durchlaufen. Es ist 
vielleicht eine lohnende Aufgabe, der Frage nachzugehen, ob sich die re ­
zenten Keime durch die (verm uteten) M illiarden von Teilungen hindurch 
in ihren erbbiologisch verankerten  Eigenschaften verändert haben oder 
nicht. Ein Versuch, die isolierten Stäm m e m it den in der L iteratu r be­
schriebenen zu vergleichen und m it den bekannten V ertre tern  der Species 
Bacillus circulans (B. circ.) in Relation zu setzen, stieße auf Schwierig­
keiten, w enn nicht das auffällige Phänom en des W anderns der Kolonie 
auf festen Nährböden allen Stäm m en — den rezenten und den paläozoi­
schen — gemeinsam wäre. Ein Vegleich der Morphologie zwischen den 
V ertre tern  beider Gruppen kann kein unterschiedliches V erhalten feststel­
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len. Es stim m en die Beobachtungsergebnisse an den eigenen Stämm en, 
so w o h l im makrospokischen wie auch im mikroskopischen Bereich, m it 
den früheren  A utoren völlig überein (8, 9, 10, 12, 13, 17, 19, 23, 26). Es sei 
deswegen hier nur auf die Abbildungen hingewiesen. Auf eine erneute 
Schilderung kann un ter Hinweis auf die Autoren verzichtet werden.

In biochemischer Hinsicht dagegen zeigt ein Vergleich beider G ruppen 
deutliche Verschiedenheiten. Vergleicht m an zunächst die drei paläozoi­
schen Stämm e untereinander, so kann m an feststellen, daß sie in fast 
allen ihren biochemischen Leistungen, bei deren E rm ittlung das um fang­
reiche Schema von DORNER, (7) zugrunde gelegt worden ist, überein­
stimmen. Gemeinsam ist den drei paläozoischen Stäm m en eine Ferm ent­
aktivität gegenüber einer großen Anzahl von Zuckern. Eine abschlie­
ßende B etrachtung dieser Stämm e kom m t zu dem Ergebnis, daß sie reich­
lich saccharolytische Eigenschaften besitzen, Stärke hydrolisieren und 
H2S bilden können, dagegen nicht befähigt sind zur Verflüssigung von Ge­
latine, zur Indolbildung und N itratreduktion.

S tellt man nun diesen paläozoischen Stäm m en von B. circ. die An­
gaben der Autoren, die sich seit 1890 m it V ertre tern  dieser Spezies be­
schäftigt haben, gegenüber, so sind h ierfü r die Arbeiten von KIENHOLZ 
(13), GRAY und THORNTON (10) sowie die von JORDAN (12) am besten 
geeignet. Als wesentliches Unterscheidungsm erkm al, insbes. bei H eran­
ziehung der Untersuchungsergebnisse von KIENHOLZ (13), fällt in Be­
zug auf die saccharolytischen Eigenschaften ein vollständiges Fehlen der­
selben bei dem rezenten Stam m  auf. Dieser Stam m  hat gegenüber seinen 
paläozoischen A rtverw andten a l l e  saccharolytischen Eigenschaften ver­
loren. Bei den anderen rezenten Stäm m en fehlen diese Eigenschaften nicht 
vollständig, sie sind aber doch nur gering ausgebildet. Auch ist keine Fä­
higkeit zur Spaltung eines Zuckers, welchen die Stämme aus dem E rda lter­
tum  nicht angreifen, neu hinzugekommen. Ein N euerwerb von Eigenschaf­
ten ist also bezüglich der Zucker n icht festzustellen. Nur die Verflüssigung 
von Gelatine ist bei zwei rezenten Stäm m en zu beobachten; die paläozoi­
schen können Gelatine nicht angreifen.

Über diese Feststellungen hinaus kom mt eine Vergleichsführung über 
einen solch großen Zeitraum  zu folgenden Ergebnissen:

1. Die paläozoischen Stäm m e von B. circ. besaßen erheblich m ehr 
biochemische Eigenschaften als die in den letzten 70 Jah ren  be­
schriebenen A rtverw andten.

2. Das lange „latente.Leben“ von rund  180 Millionen Jah ren  hat für 
die paläozoischen Spezies verm utlich  keinen Verlust von Eigen­
schaften zur Folge gehabt.
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3. Wohl aber ist ein solcher V erlust bei den rezenten V ertretern  
von B. circ. zu verzeichnen, die eine unübersehbar große — ver­
m utlich hoch in die M iliarden gehende — Anzahl von Teilungs­
stadien durchlaufen haben.

4. W ährend die z. T. erheblichen Abw eichungen in Bezug auf die 
biologischen Leistungen auffallen, besteht bezüglich der m orpho­
logischen K riterien  ein absolutes Ü bereinstim m en zwischen den 
paläozoischen und den rezenten V ertre tern  von B. circ.

5. Dies legt den Schluß nahe, daß die genetischen Anlagen fü r die 
m orphologische D ifferenzierung ungleich stabiler verankert sein 
müssen, als beispielsweise diejenigen, die zu den biochemischen 
Eigenschaften einer A rt führen.

6. Von nur hypothetischem  W ert w ird die Überlegung bleiben, ob 
aus dem 3-maligen Auffinden eines seltenen Keimes geschlossen 
w erden kann, daß diese Spezies in der Vorzeit zahlreicher vertre­
ten w ar als heute, und daß m it dem angenom m enen zahlenm äßi­
gem Rückgang der A rt der nachw eisbare V erlust von bioche­
mischen Fähigkeiten in Zusam m enhang zu bringen ist.

Daß diese Aussagen auch für andere Spezies gelten, kann m it Sicher­
heit angenomm en werden. Hier sollen sie jedoch nur für B. circ. verbind­
lich sein. Sie hä tten  garnicht gemacht w erden können, w enn dieser A rt 
nicht das auffallende W andern eigen wäre, das sie von allen anderen bis­
her bekannten Bakterien deutlich abhebt. Denn allein gestützt auf die 
M ikromorphologie eines peritrich begeißelten Bakterium s, wie es B. circ. 
darstellt(Abb. 8), eine Bestim mung durchführen  zu v/ollen, w äre unmög­
lich. Hinzu kommt, daß die Ergebnisse einer biochemischen D urchfor­
schung der A rt keine brauchbaren V ergleichsunterlagen liefert, da, wie 
die Ergebnisse zeigen, eine große U nsicherheit darüber besteht, ob eine 
Eigenschaft des paläozoischen Keimes auch in gleicher Weise noch bei 
den rezenten A rtverw andten zur Entw icklung gelangt ist. Es dürfte  daher 
bei anderen aus M ineralsalzen isolierten Keim en schwierig sein, über 
eine nu r verm utete  A rtzugehörigkeit hinaus einen Identitätsnachw eis m it 
rezenten Spezies zu führen. Nur bei B. circ. — m arkiert durch das dieser 
A rt allein eigene Phänom en des W anderns auf festen Nährböden — ist 
eine letztgültige Bestim mung möglich gewesen.

Das Auffinden der lebensfähigen B akterien aus dem Paläozoicum 
und ein Vergleich m it V ertre tern  unserer heutigen Bakterienflora ist nicht 
nu r von allgem ein- und erbbiologischem Interesse, sondern liefert auch 
einen, in gewissem Sinne experim entell gestützten Beitrag zur Diskussion 
varietas — nova species.
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Fragen besonderer A rt sind natürlich  m it dem zunächst unw ahrschein­
lich klingenden Befunden der Herauslösung der lebenden B akterien aus 
dem Zechsteinsalz verknüpft. H andelt es sich tatsächlich um  M ikroben, 
die im Zechsteinm eer lebten? W ir m üßten dann annehmen, daß w ir die 
ältesten Lebewesen vor uns haben, die uns bis in unsere Tage überkom m en 
sind, und dies nicht verm ittels einer langen Reihe von aufeinanderfolgen­
den Generationen.

Es taucht die Frage nach der A rt der K onservierung auf. Eine E r­
klärung h ierfü r finden w ir u. U. in den Ergebnissen der heute vielfach 
geübten Methode der G efriertrocknung zur K onservierung von Bakterien. 
Entzieht m an dem Eiweiß des Bakterium s das "Wasser, so kann m an es 
durch lange Zeit hindurch ohne N ährsubstanz erhalten, ohne daß das 
Bakterium  einen Stoffwechsel zeigt. Nachdem der Keim w ieder W asser 
aufgenommen hat, zeigt er alle vorher gehabten physiologischen Daten 
wieder und zwar in unveränderter Weise. V ereinzelt hat m an schon heute 
über 30 Jah re  hindurch B akterien gefriergetrocknet am Leben erhalten  
können. Das W esentliche bei dem V erfahren ist der vollständige W asser­
entzug. Auch die Eintrocknung ohne G efrierung zeigt den gleichen Effekt 
und steht dem G efriertrockenverfahren nicht nach. Es w äre denkbar, daß 
bei A ustrocknung des Meeres die B akterien in einen solchen w asserfreien 
Zustand versetzt worden sind, und innerhalb des Salzes bzw. des Salz­
kristalles in diesem w asserfreien Zustand gehalten wurden. Es ist be­
kannt, daß bei künstlicher Trocknung bessere Ergebnisse erzielt werden, 
wenn m an die Trocknung in Kochsalzlösung vornim mt, also un ter Bedin­
gungen, welche m einen geschilderten Versuchen und den verm uteten  Vor­
gängen bei Austrocknung des Meeres vergleichbar sind. STARKE und 
HARRINGTON (27) halten die Lebensfähigkeit getrockneter B aterien für 
unbegrenzt. W enn das stim mt, dann könnte diese Hypothese m it dem A uf­
finden von lebensfähigen Organism en aus paläozoischen Salzen keine bes­
sere U nterstützung erfahren haben. Auch an eine reversible D enaturierung 
m ittels Aussalzung muß gedacht werden. Vielleicht sind beide Prinzipien, 
Trocknung und Aussalzung wirksam .

Und wenn diese Überlegungen alle auf Richtigkeit beruhen, dann 
müßte es auch gelingen, B akterien aus noch älteren  Salzen als den Zech- 
steinsalzen, lebend zu isolieren. Dieser Versuch w urde auch unternom m en 
und ist geglückt. Aus m itteldevonischem  Salz aus Kanada, welches m ittels 
Tiefbohrung aus 1000 m Tiefe gewonnen worden war, konnten ebenfalls 
Bakterien lebend isoliert w erden (Abb. 11, 12). Trotz W alten-lassens jeder 
nur erdenklichen Vorsicht bei der Beurteilung des A lters dieser Keime 
möchte ich doch die Überzeugung aussprechen, daß es sich b e i  d i e s e n  
B a k t e r i e n  u m  d i e  ä l t e s t e n  L e b e w e s e n ,  u m  O r g a n i s ­
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m e n  m i t  d e m  h ö c h s t e n  i n d i v i d u e l l e n  A l t e r  h a n d e l t ,  
d i e  j e  g e f u n d e n  w o r d e n  s i n d .  Die geologischen Voraussetzung­
gen, tektonische Ruhe bis zur Gegenwart, w aren auch bei diesem Fundort 
gegeben.

Es ist natürlich  mein Bestreben, Salze noch älterer H erkunft nach 
latendem  Leben zu durchforschen. Das würde, nachdem  die Methoden 
einm al erarbeitet worden sind, keine Schw ierigkeiten w eiter bereiten. 
Sollte es gelingen, auch in kambrischen Salzen und in Salzen, die man 
fü r präkam brisch hält, bakterielles Leben nachzuweisen, so w äre diese 
Forschungseinrichtung an einem Absolutum  angelangt. Noch älteres in­
dividuelles Leben könnte dann auf unserem  Erdball nicht m ehr angetrof­
fen werden.

W ährend der Drucklegung dieser A rbeit ist es dem Verfasser gelun­
gen, auch aus silurischen und unterkam brischen Salzen lebende Bakterien 
zu isolieren, sowie den direkten sichtbaren Nachweis von allseitig von 
Salz eingeschlossenen Bakterien in Dünnschliffen paläozoischer Salze zu 
erbringen.

Abschließend sei noch kurz auf die Technik der lebenden Isolierung 
eingegangen. Wie leicht es bei bakteriologischem A rbeiten zu unerw ünsch­
ten  Sekundärinfektionen kommen kann, weiß jeder bakteriologische Ex­
perim entator. Um den Einwand sekundärer V erunreinigung zu begegnen, 
w urden außerordentliche und im Allgem einen nicht übliche Vorsichts­
m aßnahm en eingehalten:

1. Es w urde ein kleines Versuchslabor gewählt, in welchem 3—4 
Tage vor dem Versuch eine uv-Entkeim ungslam pe brannte. Der 
Raum w urde w ährend dieser Zeit nicht betreten.

2. Die beiden U ntersucher betraten  den Raum  in steriler Kleidung 
und m it sterilen G um m ihandschuhen nach gründlicher Hand- 
und U nterarm desinfektion, vorbereitet wie ein Chirurg zu asepti­
scher Operation.

3. Abdeckung des Experim entiertisches und eines Statives m it ste­
rilen  Tüchern.

4. Säm tliches Gerät, Instrum ente und Glaswaren sind sterilisiert.

5. Das U ntersuchungsm aterial, die Salzstücke, w erden in einer 
Schlinge von dünnem  sterilisiertem  D raht an dem steril abge­
deckten Stativ aufgehängt.

6. Das Salzstück w ird 45 Sekunden m it zwei heißen B unsenbrenner­
flam m en an der Oberfläche abgebrannt.
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7. Sofort im Anschluß daran w ird ein Kolben m it N ährbouillon 
von unten her so an das Salzstück herangeführt, daß dieses in 
die Nährlösung hineinhängt.

8. Je tz t w ird der A ufhängedraht durchgeglüht und der Kolben nach 
gründlichem  Abflarnmen von Rand und Stopfen verschlossen.

9. Die Züchtung erfolgt bei +  40° C.

10. Ist eine K ultur angegangen, erfolgt die W eiterverarbeitung bis 
zur R einkultur nach den üblichen bakteriologischen Verfahren.

Zu P unkt 6 muß ergänzt werden, daß in Vorversuchen die Dauer des 
Abflammens erm ittelt worden ist. In 45 Sekunden konnten Salzstücke, 
die in frische Aufschwemmung von vitalem  Pyocyaneus — etw a 80 000 pro 
ccm — eingebracht worden waren, wieder sterilisiert werden. — Der 
Tem peraturabfall nach dem Inneren erfolgt sehr rasch, da Salz ein 
schlechter W ärm eleiter ist. 3 cm von der Oberfläche en tfern t ist nach ei­
nem Abflam m en von 45 Sekunden m it der heißen Bunsenbrennerflam m e 
die Tem peratur nur um 6,3° C. angestiegen. Somit w urde eine K eim frei­
heit der Oberfläche und der oberflächennahen Schichten erziehlt, im In ­
nern aber w urden keine keim tötenden Tem peraturen erzeugt. A llerdings 
müssen die Proben genügend groß sein. Ihr Durchm esser muß etw a 6 cm 
betragen. Solche Salzstücke haben ein Gewicht von etwa 250 bis 300 g. In 
1 L iter Nährbouillon gelöst ergeben sie eine gesättigte Salzlösung, welches 
seinerseits für die Anzüchtung der Salzorganism en von W ichtigkeit ist. — 
W eitere Einzelheiten w erden in einer eigenen ausführlichen A bhandlung 
zusam m engestellt werden.

All die dargelegten Ergebnisse, die Rätsel, die uns unsere Heilquellen 
aufgeben, zu klären, befinden sich natürlich  noch im Stadium  des Vorfel­
des, Die Bedeutung der Ergebnisse für die Balneologie liegen aber auf der 
Hand. Vor w eiteren Schlußfolgerungen müssen jedoch noch zahlreiche 
neue Fragen experim entell geklärt werden, wobei die Forschung in ei­
nem Grenzbereich, in dem sich Medizin, Biologie und Geologie begegnen, 
auch w eiterhin einen nicht unerheblichen Anteil nehm en wird.
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LEGENDE ZU DEN ABBILDUNGEN.

Abb. 1: Fossile Spore, Lim itisporites latus, aus CÖ2 -Sole-Q uelle X II zu Bad N au­
heim. Abbildgs.-M aßst.: 450:1.

Abb. 2: Fossile Spore, Lueckisportis richteri, aus C02-Sole-Quelle X II zu Bad
Nauheim. Abbildgs.-M aßst.: 450:1 

Abb. 3: Pseudomonas halocrenaea (n. sp.) aus C02-Sole-Quelle XIV zu Bad N au­
heim. Abbildgs.-M aßst.: 1 500:1,

Abb. 4: Pseudomonas halocrenaea (n. sp.) aus bergm ännisch gewonnenem Zech­
steinsalz, Na 1 ß, l e b e n d  isoliert. A bbildgs.-M aßst,: 1 500:1,

Abb. 5, 6 und 7: W eiter aus verschiedenen Zechsteinform ationen l e b e n d  isolierte 
B akterien. Abbildgs.-M aßst. 1 500:1.

Abb. 8: Bacillus circulans, Stam m  37/IIa, l e b e n d  aus Kaliflöz „Hessen“ (K 1 H)
isoliert. Abbildgs.-M aßst.: 2 000:1.

Abb. 9: Bacillus circulans, S tam m  37/IIa, V ier A ufnahm en einer w andernden Ko­
lonie nebeneinandergestellt. Innerhalb  von 15 M inuten h a t die Kolonie
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Abb. 9

Abb. 10
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Abb. 12

eine K reisbahn nahezu vollständig um w andert. A lter der Kolonie 16 S tun­
den. Abbildgs.-M aßst. 30:1.

Abb. 10: „B ahnspur“ einer 24 Stunden alten Agarkolonie von Bacillus circulans,
Stam m  11 /III. Man erkenn t die Bahn, die die circulierende Kolonie zu­
rückgelegt hat. Abbildgs.-M aßst.: 24:1.

Abb. 11: N. N. S tam m  33/VIII. L e b e n d  isoliert aus Steinsalz aus dem M ittel­
devon von K anada. Abbildgs.-M aßst.: 1 000:1.

Abb. 12: N. N. S tam m  D/VIII. L e b e n d  isoliert aus m itteldevonischem  Steinsalz 
aus Kanada.
Die B akterien  der A bbildungen 11 und 12 stellen die ältesten bisher be­
kannten lebenden Organismen dar. Individuelles A lter ca. 320 Millionen 
Jahre . (Vervollständigung hierzu siehe Text.)

(Die Färbung säm tlicher dargestellten  B akterien erfolgte m ittels S ilberim prägnation 
nach Zettnow.) — (Folgen: S. 12—15 =  Abb. 1—12.)
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zu FRICKE: Kohlensäurelinien
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zu FRICKE: Kohlensäurelinien

CO}-Anomalien und Versuchsbohmngen 
Bad Godesberg

Abb. 2

Abb. 3
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