UBER BIOGENE FORMELEMENTE IN MINERALWASSERN
UND IHRE HERKUNKFT

Von H Dombrowski

In den Nauheimer Mineralquellen treten neben den bekannten und
chemisch bestens erforschten Mineralien auch noch biogene Elemente zu
Tage, und zwar einerseits Mikrofossilien und andererseits lebende Bak-
terien.

Bei den Mikrofossilien handelt es sich um Sporen und um Holzfrag-
mente. Aus der groBen 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 Kali-
werk Neuhof bei Fulda (15).

Die Holzfragmente haben eine Grofie von maximal 300—320 w. Sie
zeigen im uv-Licht und im kurzwelligen Blaulicht eine weilliche Fluo-
reszenz. Es besteht wohl kein Zweifel, da} es sich bei diesen Gebilden um
Fossilien handelt, denn gegen eine rezente Herkunft sprechen:

1. Das Vorkommen in Quellwasser, das aus einer Tiefbohrung
stammt und noch nicht an der Oberfldche war.

Die offensichtlich vollstindige Mineralisation.
Die auBerordentlich leichte Zerbrechlichkeit.
Das Fehlen jeglicher Farbbarkeit, und
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gelang es auch ohne Schwierigkeit durch einfaches Auflésen von
Zechsteinsalzen, gleichartige Mikrofossilien zu isolieren, die das
gleiche Verhalten, wie unter 2—4 genannt, und das gleiche
Fluoreszenzphédnomen zeigten.

Damit diirfte wohl die Frage nach der Herkunft dieser biogenen Ele-
mente beantwortet sein. SCHEMINZKY (24) verwertet das Fluoreszenz-
phidnomen im uv-Bereich zum Nachweis von Begleitelementen und Spu-
renstoffen insbesondere auch des Urans in Heilwéssern. KLAUS (14) fand
ebenfalls Holzreste und Pollen in Salzlagern des Zechsteins und des Ha-
selgebirges. Von ihm besitzen wir auch quantitativ Angaben. OTT und
DOMBROWSKI (20, 21) nannten diese spezielle Untersuchungsmethode,
die Durchsuchung der Quellwésser nach Mikrofossilien und alle damit
zusammenhingenden Fragen, Krenopaldontologie (1—6).



Nach den Untersuchungen ‘von MICHELS (16), SCHONHALS (25)
und STEUER (28) ist der Untergrund von Bad Nauheim und der umge-
benden Wetterau frei von Salzlagern. Nach diesen Autoren stammen die
Salze der Bad Nauheimer Quellen aus den Zechsteinlagern, die 0Ostlich
des Vogelsberges ihren Anfang nehmen — also in etwa 70 km Entfernung.
Die eben zitierten Geologen sind sich zwar ihrer Meinung gewil3, doch
bestand auch die Auffassung, insbesondere vertreten durch GRUNHUT
(11), daB die Salze unserer Nauheimer Quellen aus den tertidren Lager-
stitten des Oberrheintalgrabens herstammen wiirden. In einem Solestrom
in der Tiefe sollten die Salze nordwérts gefithrt werden, und am Taunus-
rand in zahlreichen Mineralquellen zu Tage treten.

Der Nachweis identischer Formelemente im Zechsteinsalz und im
Mineralwasser der Nauheimer Quellen liefert nun erstmals einen zwin-
genden Beweis Uber die Annahme der Herkunft der mitgefithrten Mi-
neralsalze. Z. Zt. sind wir dabei, die Formelemente der Nauheimer Quel-
len mit denen zu vergleichen, die wir erstmals in einer Mineralquelle von
Bad Salzuflen fanden. Diese Quellen fiihren eindeutig Zechsteinsalze.
Tertidre biogene Formelemente treten hier ebensowenig wie in den Nau-
heimer Quellen zu Tage.

Es lag daher nahe, auch die Herkunft des erstmals in unseren Bad
Nauheimer Quellen gefundenen Bakteriums in den Zechsteinsalzen zu
suchen. Es handelt sich um das als nova spezies beschriebene Bakterium
Pseudomonas halocrenaea (1) (Abb. 3), welches monotrich begeiBelt ist.
Der Keim wurde auf alle seine morphologischen und physiologischen Ge-
gebenheiten hin untersucht, auf die hier nicht néher eingegangen werden
soll, nur soll auf das Verhalten gegeniiber der Temperatur verwiesen wer-
den, weil es in den weiteren Ausfiihrungen nochmals erwihnt werden
wird. Pseudomonas halocrenaea ist ein thermotoleranter Organismus. Sein
Wachstumsoptimum liegt nach frischer Isolierung zwischen +45° und
+55°C. Nach allen durchgefiihrten Testen gelangte man zu der Uber-
zeugung, daf3 es sich um eine noch nicht beschriebene Art handeln miisse.
Es ist nun nicht unwichtig zu wissen, dafi seiner systematischen Stellung
nach ein sehr nahe verwandter Organismus, Pseudomonas halestorga, aus
dem Wasser des Toten Meeres isoliert wurde, u. zw., wie es heiit, aus
Stellen, an denen der Salzgehalt besonders hoch ist. Diese Tatsache 1483t
den SchluB zu, daB der neugefundene Organismus als Meeresbewohner
angesprochen werden kann, wozu auch der Aufenthalt in einer 3,5 %o
Sole voll berechtigt. Es miissen fiir ihn in unbekannten unterirdischen
Salzwasserldufen ausreichende Lebensbedingungen herrschen.

Es liegt auch der Schlull nahe, daBl es sich bei dem neu gefundenen
Keim um einen Organismus handeln kénne, der vieleicht ebenso wie die
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oben beschriebenen Mikrofossilien aus fritheren Erdepochen erhalten ge-
plieben ist. Es konnte die Moglichkeit bestehen, dafl sich die Mikroben in
Teilen, die einer Austroccknung entzogen waren — etwa durch unterirdi-
sche Krypten — erhalten konnten, oder aber — und diese Hypothese be-
sitzt die groBere Wahrscheinlichkeit — am Salz eingeschlossen ihre Le-
pbensfiahigkeit beibehielten. Zu irgend einem spéteren Zeitpunkt ist dann
mit dem Wieder-in-Lésung-Gehen des Salzes der Mikroorganismus wieder
in Freiheit gesetzt worden, und konnte nun im Quellwasser zur Erdober-
flache gelangen.

Wenn irgend etwas diese Hypothese stiitzen kann, dann sind es Ver-
suche, die den Nachweis erbringen, dafl das Bakterium nach Eintrocknung
von Sohle noch lebensfidhig geblieben ist, und Versuche, das Bakterium
direkt aus Zechsteinsalzen zu 16sen bzw. zu ziichten. Beide Versuche wur-
den durchgefiihrt und sind gegliickt.

Es gelang, Ubersittigte Sole, die das Bakterium enthielt, vollstdndig
einzutrocknen und die enthaltenen Salze auszukristallisieren. Nach Auf-
16sen der Salzkristalle in frischer Ndhrbouillon konnten dieselben Mikro-
organismen wieder gezilichtet werden. Sie waren demzufolge voll lebens-
und keimfdhig im Salz eingeschlossen.

Dieser in gewissem Sinne kleine Modellversuch liel die bakteriologi-
schen Untersuchungen von Salzen aus dem Zechsteinlager mit Spannung
erwarten. Der Nachweis von Bakterien im Zechstein ist schon MULLER
und SCHWARZ (18) sowie RIPPEL (22) gegliickt, jedoch konnten diese
Autoren lebende Bakterien nicht finden. Bei meinen bis jetzt ausgewerte-
ten 138 Ziichtungsversuchen ist 61 X, so erstaunlich das klingen mag, die
Ziichtung von lebenden Bakterien gegliickt. Unter diesen waren auch Mi-
kroben gefunden worden, die morphologisch wie kulturell ganz den im
Quellwasser aufsteigenden Organismen entsprechen (Abb. 4).

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

Das Gebiet des deutschen Zechsteins war im Allgemeinen ein Gebiet
tektonischer Ruhe vom ausgehenden Paliczeicum bis heute, wenn man
von vereinzelten lokalen Ereignissen absehen will. Es kinnten somit die
geolegischen Tatsachen keine ungilinstigen Bedingungen fir die Erhal-
tung des Lebens geboten haben. Fragen wir nach der durch die geotherme
Tiefenstufe bedingten Temperatur, welcher maximal unsere Keime aus-
gesetzt waren, so kénnen wir fir die mesozoischen Uberlagerungen im
Maximum fir dn Buntsandstein 660 m, fiir den Muschelkalk 120 m, fiir
den Keuper 100 m, fir Jura und Kreide zusammen 300—500 m veran-
schlagen. Hinzu kédme noch der Lagerhorizont von etwa 120 m. Dies sind
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zusammen 1400 m maximaler Uberlegerung. Umgerechnet auf die dadurch
bedingte Temperatur, die in der Tiefe geherrscht haben muB, ergibt dies
etwa + 42°C., eine Temperatur also, die keineswegs mit der Erhaltung’
von Leben unvereinbar ware.

Eine weitere sehr bemerkenswerte Ubereinstimmung zwischen bio-
logischen Eigenschaften und geologischen Tatsachen ergibt sich aus dem
thermischen Verhalten des neuen Keimes. Im Gegensatz zur Mehrzahl
der bekannten Mikrooganismen liegt sein Temperaturoptimum mit + 45
bis +55° C., wie schon erwidhnt, erstaunlich hoch. Dieser Temperaturbe-
reich entspricht nun nach geologischen Angaben der Wassertemperatur
des Zechsteinmeeres wihrend seiner langsamen Austrocknung. Ich glaube,
diese Ubereinstimmung ist nicht zufallig.

Die anderen Zichtungen gehoren einer Anzahl verschiedener Arten
an, deren genaue Durchforschung bereits abgeschlossen ist (Abb. 5—7).
Nach den Ziichtungsergebnissen gewinnt man den Eindruck als wenn die
Bakterienflora des Zechsteinmeeres zu neuem Leben erwacht sei.

Von den aus Zechsteinsalzen isolierten Keimen verdient ein Bakterium
eine besondere Beachtung. Es handelt sich um einen seltenen Mikroorga-
nismus, der seit 1890 erst achtmal beschrieben wurde. Wegen seines ei-
gentiimlichen Verhaltens, auf festen Néhrbdden als ganze Kolonie in ring-
tormigen Bahnen zu wandern, wurde er von dem Entdecker JORDAN (12)
Bacillus circulans genannt (Abb. 8—10). Dieser Organismus wurde gleich
3-mal in verschiedenen Zechsteinsalzen gefunden.

Nicht uninteressant ist nun ein Vergleich dieser paldozoischen Bak-
terien mit ihren rezenten Artverwandten; ein Vergleich also iiber einen
Zeitraum von 180 Milionen Jahren hinweg. Die rezenten wie die paliio-
zoischen Vertreter dieser Spezies sind — entwicklungsgeschichtlich ge-
sehen — gleich alt. Nur haben die Rezenten bis heute einen ginzlich an-
deren Weg zuriickgelegt. Nicht in einem Zustand latenten Lebens sind
die rezenten Keime uns erhalten geblieben, sondern sie haben vermut-
lich eine untiibersehbar grole Anzahl von Teilungen durchlaufen. Es ist
vielleicht eine lohnende Aufgabe, der Frage nachzugehen, ob sich die re-
zenten Keime durch die (vermuteten) Milliarden von Teilungen hindurch
in ihren erbbiologisch verankerten Eigenschaften veridndert haben oder
nicht. Ein Versuch, die isolierten Stdmme mit den in der Literatur be-
schriebenen zu vergleichen und mit den bekannten Vertretern der Species
Bacillus circulans (B. circ.) in Relation zu setzen, stiefe auf Schwierig-
keiten, wenn nicht das auffillige Phinomen des Wanderns der Kolonie
auf festen Néhrboden allen Stdmmen — den rezenten und den paldozoi-
schen — gemeinsam wéire. Ein Vegleich der Morphologie zwischen den
Vertretern beider Gruppen kann kein unterschiedliches Verhalten feststel-
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len. Es stimmen die Beobachtungsergebnisse an den eigenen Stdmmen,
sowohl im makrospokischen wie auch im mikroskopischen Bereich, mit
den fritheren Autoren vollig tiberein (8, 9, 10, 12, 13, 17, 19, 23, 26). Es sei
deswegen hier nur auf die Abbildungen hingewiesen. Auf eine erneute
gchilderung kann unter Hinweis auf die Autoren verzichtet werden.

In biochemischer Hinsicht dagegen zeigt ein Vergleich beider Gruppen
deutliche Verschiedenheiten. Vergleicht man zunichst die drei paldozoi-
cchen Stdmme untereinander, so kann man feststellen, daf sie in fast
allen ihren biochemischen Leistungen, bei deren Ermittlung das umfang-
reiche Schema von DORNER (7) zugrunde gelegt worden ist, liberein-
stimmen. Gemeinsam ist den drei paldozoischen Stimmen eine Ferment-
aktivitit gegeniiber einer groBen Anzahl von Zuckern. Eine abschlie-
Bende Betrachtung dieser Stdmme kommt zu dem Ergebnis, daf3 sie reich-
lich saccharolytische Eigenschaften besitzen, Stdrke hydrolisieren und
H:S bilden kénnen, dagegen nicht befdhigt sind zur Verfliissigung von Ge-
latine, zur Indolbildung und Nitratreduktion.

Stellt man nun diesen paldozoischen Stdmmen von B. circ. die An-
gaben der Autoren, die sich seit 1890 mit Vertretern dieser Spezies be-
schiftigt haben, gegentiber, so sind hierfiir die Arbeiten von KIENHOLZ
(13), GRAY und THORNTON (10) sowie die von JORDAN (12) am besten
geeignet. Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal, insbes. bei Heran-
ziehung der Untersuchungsergebnisse von KIENHOLZ (13), fillt in Be-
zug auf die saccharolytischen Eigenschaften ein vollstdndiges Fehlen der-
selben bei dem rezenten Stamm auf. Dieser Stamm hat gegeniliber seinen
paldozoischen Artverwandten alle saccharolytischen Eigenschaften ver-
loren.Bei den anderen rezenten Stdmmen fehlen diese Eigenschaften nicht
vollstindig, sie sind aber doch nur gering ausgebildet. Auch ist keine F&-
higkeit zur Spaltung eines Zuckers, welchen die Stdmme aus dem Erdalter-
tum nicht angreifen, neu hinzugekommen. Ein Neuerwerb von Eigenschaf-
ten ist also beziiglich der Zucker nicht festzustellen. Nur die Verfliissigung
von Gelatine ist bei zwei rezenten Stdmmen zu beobachten; die paldozoi-
schen kénnen Gelatine nicht angreifen.

Uber diese Feststellungen hinaus kommt eine Vergleichsfithrung iiber
einen solch groflen Zeitraum zu folgenden Ergebnissen:

1. Die paldozoischen Stdmme von B. circ. besaBlen erheblich mehr
biochemische Eigenschaften als die in den letzten 70 Jahren be-
schriebenen Artverwandten.

2. Das lange ,latente.Leben von rund 180 Millionen Jahren hat fiir
die paldozoischen Spezies vermutlich keinen Verlust von Eigen-
schaften zur Folge gehabt.
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3. Wohl aber-ist ein solcher Verlust bei den-rezenten Vertretern
von B. circ. zu verzeichnen, die eine unitibersehbar groBe — ver-
mutlich hoch in die Miliarden gehende — Anzahl von Teilungs-
stadien durchlaufen haben.

4, Wahrend die z. T. erheblichen Abweichungen in Bezug auf die
biologischen Leistungen auffallen, besteht beziiglich der morpho-
logischen Kriterien ein absolutes Ubereinstimmen zwischen den
paléozoischen und den rezenten Vertretern von B. circ.

5. Dies legt den Schlull nahe, daf3 die genetischen Anlagen fiir die
morphologische Differenzierung ungleich stabiler verankert sein
miissen, als beispielsweise diejenigen, die zu den biochemischen
Eigenschaften einer Art fihren.

6. Von nur hypothetischem Wert wird die Uberlegung bleiben, ob
aus dem 3-maligen Auffinden eines seltenen Keimes geschlossen
werden kann, daf3 diese Spezies in der Vorzeit zahlreicher vertre-
ten war als heute, und dal mit dem angenommenen zahlenméBi-
gem Riickgang der Art der nachweisbare Verlust von bioche-
mischen Fihigkeiten in Zusammenhang zu bringen ist.

DaB diese Aussagen auch fiir andere Spezies gelten, kann mit Sicher-
heit angenommen werden. Hier sollen sie jedoch nur fiir B. circ. verbind-
lich sein. Sie hitten garnicht gemacht werden konnen, wenn dieser Art
nicht das auffallende Wandern eigen wére, das sie von allen anderen bis-
her bekannten Bakterien deutlich abhebt. Denn allein gestiitzt auf die
Mikromorphologie eines peritrich begeiflelten Bakteriums, wie es B. circ.
darstellt(Abb. 8), eine Bestimmung durchfiihren zu wollen, wire unmog-
lich. Hinzu kommt, daBl die Ergebnisse einer biochemischen Durchfor-
schung der Art keine brauchbaren Vergleichsunterlagen liefert, da, wie
die Ergebnisse zeigen, eine groBe Unsicherheit dariiber besteht, ob eine
Eigenschaft des paldozoischen Keimes auch in gleicher Weise noch bei
den rezenten Artverwandten zur Entwicklung gelangt ist. Es diirfte daher
bei anderen aus Mineralsalzen isolierten Keimen schwierig sein, tiber
eine nur vermutete Artzugehodrigkeit hinaus einen Identitdtsnachweis mit
rezenten Spezies zu fihren. Nur bei B. circ. — markiert durch das dieser
Art allein eigene Phinomen des Wanderns auf festen Nidhrbéden — ist
eine letztgiltige Bestimmung mdglich gewesen.

Das Auffinden der lebensfihigen Bakterien aus dem Paldozoicum
und ein Vergleich mit Vertretern unserer heutigen Bakterienflora ist nicht
nur von allgemein- und erbbiologischem Interesse, sondern liefert auch
einen, in gewissem Sinne experimentell gestiitzten Beitrag zur Diskussion
varietas — nova species.
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Fragen besonderer Art sind natiirlich mit dem zunéchst unwahrschein-
lich klingenden Befunden der Herauslésung der lebenden Bakterien aus
dem Zechsteinsalz verkniipft. Handelt es sich tatsdchlich um Mikroben,
die im Zechsteinmeer lebten? Wir miiten dann annehmen, dafl wir die
iltesten Lebewesen vor uns haben, die uns bis in unsere Tage iiberkommen
sind, und dies nicht vermittels einer langen Reihe von aufeinanderfolgen-
den Generationen.

Es taucht die Frage nach der Art der Konservierung auf. Eine Er-
klirung hierfiir finden wir u. U. in den Ergebnissen der heute vielfach
getibten Methode der Gefriertrocknung zur Konservierung von Bakterien.
Entzieht man dem Eiwei3 des Bakteriums das Wasser, so kann man es
durch lange Zeit hindurch ohne Nizhrsubstanz erhalten, ohne daf} das
Bakterium einen Stoffwechsel zeigt. Nachdem der Keim wieder Wasser
aufgenommen hat, zeigt er alle vorher gehabten physiologischen Daten
wieder und zwar in unverdnderter Weise. Vereinzelt hat man schon heute
tiber 30 Jahre hindurch Bakterien gefriergetrocknet am Leben erhalten
konnen. Das Wesentliche bei dem Verfahren ist der vollstindige Wasser-
entzug. Auch die Eintrocknung ohne Gefrierung zeigt den gleichen Effekt
und steht dem Gefriertrockenverfahren nicht nach. Es wire denkbar, dall
bei Austrocknung des Meeres die Bakterien in einen solchen wasserfreien
Zustand versetzt worden sind, und innerhalb des Salzes bzw. des Salz-
kristalles in diesem wasserfreien Zustand gehalten wurden. Es ist be-
kannt, daB bei kiinstlicher Trccknung bessere Ergebnisse erzielt werden,
wenn man die Trocknung in Kochsalzlésung vornimmt, alse unter Bedin-
gungen, welche meinen geschilderten Versuchen und den vermuteten Vor-
gingen bei Austrocknung des Meeres vergleichbar sind. STARKE und
HARRINGTON (27) halten die Lebensfihigkeit getrockneter Baterien fiir
unbegrenzt. Wenn das stimmt, dann konnte diese Hypothese mit dem Auf-
finden von lebensfihigen Organismen aus palidozoischen Salzen keine bes-
sere Unterstlitzung erfahren haben. Auch an eine reversible Denaturierung
mittels Aussalzung muBl gedacht werden. Vielleicht sind beide Prinzipien,
Trocknung und Aussalzung wirksam.

Und wenn diese Uberlegungen alle auf Richtigkeit beruhen, dann
miifite es auch gelingen, Bakterien aus noch dlteren Salzen als den Zech-
steinsalzen, lebend zu isolieren. Dieser Versuch wurde auch unternommen
und ist gegliickt. Aus mitteldevonischem Salz aus Kanada, welches mittels
Tiefbohrung aus 1000 m Tiefe gewonnen worden war, konnten ebenfalls
Bakterien lebend isoliert werden (Abb. 11, 12). Trctz Walten-lassens jeder
nur erdenklichen Vorsicht bei der Beurteilung des Alters dieser Keime
mochte ich doch die Uberzeugung aussprechen, daB es sich bei diesen
Bakterien um die dltesten Lebewesen um Organis-
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men mit dem hdochstenindividuellen Alter handelt,
die je gefunden worden sind. Die geologischen Voraussetzung-
gen, teitonische Ruhe bis zur Gegenwart, waren auch bei diesem Fundort
gegeben.

Es ist natiirlich mein Bestreben, Salze noch &lterer Herkunft nach
latendem Leben zu durchforschen. Das wirde, nachdem die Methoden
einmal erarbeitet worden sind, keine Schwierigkeiten weiter bereiten.
Sollte es gelingen, auch in kambrischen Salzen und in Salzen, die man
fiir prakambrisch hélt, bakterielles Leben nachzuweisen, so wére diese
Forschungseinrichtung an einem Absolutum angelangt. Noch &lteres in-
dividuelles Leben kénnte dann auf unserem Erdball nicht mehr angetrof-
fen werden.

Wihrend der Drucklegung dieser Arbeit ist es dem Verfasser gelun-
gen, auch aus silurischen und unterkambrischan Salzen lebende Bakterien
zu isolieren, sowie den direkten sichtbaren Nachweis von allseitig von
Salz eingeschlossenen Bakterien in Diinnschliffen paldozoischer Salze zu
erbringen.

AbschlieBend sei noch kurz auf die Technik der lebenden Isolierung
eingegangen. Wie leicht es bei bakteriologischem Arbeiten zu unerwiinsch-
ten Sekundirinfektionen kommen kann, weill jeder bakteriologische Ex-
perimentator. Um den Einwand sekundirer Verunreinigung zu begegnen,
wurden auBerordentliche und im Allgemeinen nicht iibliche Vorsichts-
mafBnahmen eingehalten:

1. Es wurde ein kleines Versuchslabor gewihlt, in welchem 3—4
Tage vor dem Versuch eine uv-Entkeimungslampe brannte. Der
Raum wurde wiahrend dieser Zeit nicht betreten.

2. Die beiden Untersucher betraten den Raum in steriler Kleidung
und mit sterilen Gummihandschuhen nach griindlicher Hand-
und Unterarmdesinfektion, vorbereitet wie ein Chirurg zu asepti-
scher Operation.

3. Abdeckung des Experimentiertisches und eines Statives mit ste-
rilen Tilchern.

4. Samtliches Gerit, Instrumente und Glaswaren sind sterilisiert.

5. Das Untersuchungsmaterial, die Salzstiicke, werden in einer
Schlinge von diinnem sterilisiertem Draht an dem steril abge-
deckten Stativ aufgehingt.

6. Das Salzstiick wird 45 Sekunden mit zwei heilen Bunsznbrenner-
flammen an der Oberfldche abgebrannt.
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7. Sofort im Anschluf daran  wird ein" Kolben mit Nahrbouillon
von unten her so an das Salzstiick herangefiihrt, dafl dieses in
die Nahrlosung hineinhingt.

8. Jetzt wird der Aufhingedraht durchgegliiht und der Kolben nach
griindlichem Abflammen von Rand und Stopfen verschlossen.

9. Die Zichtung erfolgt bei + 40°C.

10. Ist eine Kultur angegangen, erfolgt die Weiterverarbeitung bis
zur Reinkultur nach den tiiblichen bakteriologischen Verfahren.

7Zu Punkt 6 muB ergidnzt werden, dal in Vorversuchen die Dauer des
Abflammens ermittelt worden ist. In 45 Sekunden konnten Salzstiicke,
die in frische Aufschwemmung von vitalem Pyocyaneus — etwa 80 000 pro
cem — eingebracht worden waren, wieder sterilisiert werden. — Der
Temperaturabfall nach dem Inneren erfolgt sehr rasch, da Salz ein
schlechter Wiarmeleiter ist. 3 cm von der Oberfliche entfernt ist nach ei-
nern Abflammen von 45 Sekunden mit der heifen Bunsenbrennerflamme
die Temperatur nur um 6,3° C. angestiegen. Somit wurde eine Keimfrei-
heit der Oberfldche und der oberflichennahen Schichten erziehlt, im In-
nern aber wurden keine keimtotenden Temperaturen erzeugt. Allerdings
miissen die Proben geniigend grof3 sein. Ihr Durchmesser muf} etwa 6 cm
betragen. Solche Salzstilicke haben ein Gewicht von etwa 250 bis 300 g. In
1 Liter Nihrbouillon geldst ergeben sie eine gesittigte Salzlosung, welches
seinerseits fir die Anzlichtung der Salzorganismen von Wichtigkeit ist. —
Weitere Einzelheiten werden in einer eigenen ausfiihrlichen Abhandlung
zusammengestellt werden.

All die dargelegten Ergebnisse, die Rétsel, die uns unsere Heilquellen
aufgeben, zu klédren, befinden sich natiirlich noch im Stadium des Vorfel-
des. Die Bedeutung der Ergebnisse fiir die Balneologie liegen aber auf der
Hand. Vor weiteren SchluBfolgerungen missen jedoch noch zahlreiche
neue Fragen experimentell gekldrt werden, wobei die Forschung in ei-
nem Grenzbereich, in dem sich Medizin, Biolcgie und Geologie begegnen,
auch weiterhin einen nicht unerheblichen Anteil nehmen wird.
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LEGENDE ZU DEN ABBILDUNGEN.
Abb. 1: Fossile Spore, Limitisporites latus, aus COz2-Sole-Quelle XII zu Bad Nau-
heim. Abbildgs.-Maf3st.: 459:1.
Abb. 2: Fossile Spore, Lueckisportis richteri, aus CO:-Sole-Quelle XII zu Bad
Nauheim. Abbildgs.-MafBst.: 459:1
Abb. 3: Pseudomonas halocrenaea (n. sp.) aus CO:-Sole-Quelle XIV zu Bad Nau-
heim. Abbildgs.-Ma@st.: 1500:1.
Abb. 4: Pseudomonas halocrenaea (n. sp.) aus bergminnisch gewonnenem Zech-
steinsalz, Nal8, lebend isoliert. Abbildgs.-MaBst.: 1500:1.
, 6 und 7: Weiter aus verschiedenen Zechsteinformationen lebend isolierte
Bakterien. Abbildgs.-MafB3st. 1500:1.
Abb. 8: Bacillus circulans, Stamm 37/IIa, lebend aus Kalifléz ,Hessen“ (K 1 H)
isoliert. Abbildgs.-MaBst.: 2 000:1.
Abb. 9: Bacillus circulans, Stamm 37/IIa, Vier Aufnahmen einer wandernden Ko-
lonie nebeneinandergestellt. Innerhalb von 15 Minuten hat die Kolonie

Abb.
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Abb. 10:

Abb. 11:

Abb. 12:
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eine Kreisbahn nahezu vollstindig umwandert. Alter der Kolonie 16 Stun-
den. Abbildgs.-MafBist. 30:1.

,Bahnspur“ einer 24 Stunden alten Agarkolonie von Bacillus circulans,
Stamm 11/III. Man erkennt die Bahn, die die circulierende Kolonie zu-
riickgelegt hat. Abbildgs.-MafBist.: 24:1.

N. N. Stamm 33/VIII. Lebend isoliert aus Steinsalz aus dem Mittel-
devon von Kanada. Abbildgs.-MaBst.: 1000:1.

N. N. Stamm D/VIII. Lebend isoliert aus mitteldevonischem Steinsalz
aus Kanada.

Die Bakterien der Abbildungen 11 und 12 stellen die dltesten bisher be-
kannten lebenden Organismen dar. Individuelles Alter ca. 320 Millionen
Jahre. (Vervollstdndigung hierzu siehe Text.)

(Die Farbung sémtlicher dargestellten Bakterien erfolgte mittels Silberimprignation
nach Zettnow.) — (Folgen: S. 12—15 = Abb. 1—12.)
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