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bestimmten Tiefe den zentralen. Teil des Gas-
Wassergemisches der Eruption abzufangen, wih-
rend der andere Teil frei ausgespien wurde. Der
abgefangene Gas-Wasserstrahl wurde unter Ver-

meidung von Reibungswiderstéinden in einen Gas- -

Wasserscheider iibergeleitet. .
In diesem Sammelgefifl konnte das Mineral-

wasser abgelassen und in die geeigneten Glas-

gefifle iibergefithrt werden. Die freien Gase ent-

wichen durch das seitliche Rohr zusammen mit
herausgeschleudertem Mineralwasser. Sie wurden
in eine Wanne unter Mineralwasser geleitet und
in den Ampullen aufgefangen.

Erst diese Spezialeinrichtung erméglichte die
Totalanalyse der intermittierenden Sprudel und
damit die genauere Kenntnis zweier interessanter
Sauerwisser.

~4UR BIOLOGIE DER HEILOUELLEN

Von Dr. sc. nat. Ulrich Miinzel

Das jiingste und am stiefmiitterlichsten be-
handelte Gebiet der Heilquellenforschung ist die
Biologie. Allerdings kommt ihr, vom Niitzlich-
keitsstandpunkt aus betrachtet, das heifit in be-
zug auf die Auswertung der Heilquelle, die ge-
ringste Bedeutung zu. Die biologische Erfor-
schung der Gewisser im allgemeinen ist zu einer
selbstindigen Wissenschaft geworden (Limno-
logie), aber die Heilquellen sind nur selten in den
Bereich solcher Untersuchungen miteinbezogen
worden, obwohl sie wegen ihrer besonderen phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften den
Lebewesen eine vom gew6hnlichen Wasser ab-
weichende Lebensgrundlage bieten.

Uberblickt man die Geschichte der biologi-
schen Heilquellenforschung, so sieht man, dafl
man sich vor dem Jahre 1800 iiber die schleimi-
gen und algenartigen Ansammlungen in den
Quellen, Leitungen und Abliufen kaum im
klaren war. Erst im Verlaufe des 19. Jahrhun-
derts wurde man sich ihres Charakters als Lebe-
wesen eindeutig bewuBt, wobei Bezeichnungen
wie «Organische Materie», «Mikroskopische
Flora» und eine Reihe anderer Ausdriicke, unter
denen schon 1827 der Name «Algen» vorkommt,
den allmghlichen Fortschritt erkennen lassen. In
der Folge beschiftigten sich hauptsichlich Bo-
taniker mit der Biologie der Heilquellen, denen
sich gegen Ende des 19. Jahrhunderts auch Bak-
teriologen zugesellten.

Leider sind die schweizerischen Heilquellen in
biologischer Hinsicht noch sehr wenig untersucht
worden. Fast die gesamte bekannte Literatur be-
zieht sich auf auslindische Bider. Am Problem
der Schwefelquellen sei gezeigt, was fiir Aufgaben
sich der biologischen Heilquellenforschung stellen
konnen. '

Bei den Mikroorganismen der Schwefelquellen,
zum Beispiel der Thermen von Baden, kénnen

zwei Gruppen unterschieden werden: Die Schwe-
felwasserstoff erzeugenden und die Schwefel-
wasserstoff verbrauchenden Bakterien. Die erst-
genannten wurden zwar nicht in Schwefelquellen
entdeckt, da das Vorkommen von Schwefel-
wasserstoff auch schon in andern, vor allem
stockenden Gewiissern beobachtet worden ist.
Unter den verschiedenen Maoglichkeiten von
Schwefelwasserstoffbildung in Gewéssern inter-
essiert uns hier diejenige der Sulfatreduktion
(Bild 4). Die Sulfate der Schwefelquellen rithren
von der Auflésung des Kalziumsulfats in Gips-
lagern her. Die in den Schwefelquellen vorkom-
mende Bakterienart, Vibrio desulfuricans (Bild 2),
besitzt die Fihigkeit, diese Sulfate zu Schwefel-
wasserstoff zu reduzieren. Die physiologischen
Vorginge sind heute ziemlich abgeklirt, kénnen
hier aber nicht niher beschrieben werden. Die
Reduktion erfolgt auf alle Fille unter streng
anaéroben Bedingungen, das heiit unter voll-
stindigem Luftabschluf}, ferner unter der Vor-
aussetzung, dafl ein Wasserstoffspender in Form
von organischen Verbindungen und eine Energie-
quelle in Form von stickstoffhaltigen Verbindun-
gen zur Verfiigung stehen.

Von besonderem Interesse ist die Frage, warum
nicht alle Schwefelquellen den gleichen Gehalt an
Schwefelwasserstoff aufweisen, trotzdem sie sich
in ihren physikalischen und chemischen Eigen-
schaften nur wenig unterscheiden. Eine eindeu-
tige Antwort kann noch nicht erteilt werden. Die
anfingliche Vermutung, daBl die Temperatur-
unterschiede, die sich bei den einzelnen Schwefel-
quellen zwischen 5 Grad und 80 Grad Celsius be-
wegen, mitbestimmend sein kénnten, erwies sich
als unbegriindet, da eingehende Untersuchungen
bewiesen, dafl wohl die morphologischen, nicht
aber auch die physiologischen Eigenschaften von
Vibrio desulfuricans durch die Temperatur we-
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sentlich beeinflulit werden. Vergleicht man den Schwefelwasser-
stoffgehalt verschieden warmer Heilquellen, so 1Bt sich in
keiner Weise eine Gesetzmifigkeit im Verhiltnis zwischen Tem-
peratur und Schwefelwasserstoffgehalt nachweisen. Die Ur-
sachen der Gehaltsunterschiede sind sicher eher auf die von
Quelle zu Quelle verschiedenen Mengen an organischer Sub-
stanz und an stickstoffhaltigen Verbindungen zu suchen. Hin-
gegen ist die Tatsache bemerkenswert, dafl bei jeder einzelnen
Quelle der Schwefelwasserstoffgehalt ziemlich konstant bleibt
und der Chemismus keinen groflen Schwankungen unter-
worfen ist.

Die andere Gruppe umfafit die Schwefelwasserstoff verbrau-
chenden Bakterien, die eigentlichen Schwefelbakterien. Sie be-
notigen den Schwefelwasserstoff als Energiequelle. Im Verlaufe
einer Reihe von physiologischen Vorgingen wird der Schwefel-
wasserstoff zu Schwefel oxydiert und dieser in Form von amor-
phen, stark lichtbrechenden Schwefeltropfchen im Bakterien-
korper aufgespeichert. Schon im Jahre 1870 wurde die Natur
dieser optischen Erscheinung richtig erkannt, als durch den Arzt
Dr. C. Meyer-Ahrens und den Apotheker Dr. Ch. Miiller die
Schwefelthermen von Baden einer Neuanalyse unterzogen wur-
den. Die beiden Naturforscher befaiten sich auch mit den bio-
logischen Verhiltnissen und zogen zur Bestimmung der Mikro-
organismen den damaligen Botanikprofessor an der E.T.H.,
C. Cramer, hinzu, der auf Grund von mikrochemischen Reak-
tionen die Ansicht dulerte, es konne sich bei den festgestellten
Tropfchen nur um amorphen Schwefel handeln, eine Ansicht,
die von spiteren Bakteriologen an Hand von Stoffwechsel-
versuchen bestitigt wurde. Die Schwefelbakterien sammeln sich bisweilen in groflen Massen an, so
daB sie schlieBlich auch makroskopisch als flockige oder sogar klumpige Ansammlungen, die in ein-
zelnen Bédern sogar therapeutische Verwendung finden, in den Quellenschiichten und Leitungen fest-
gestellt werden konnen. Die am hiufigsten anzutreffenden Gat-
tungen sind Beggiatoa und Thiotrix (Bilder 1 und 3). Im Gegen-
satz zu Vibro desulfuricans benétigen sie Luft zum Leben; sie
sind also nur an der Oberfliche der Quellen oder in den Lei-
tungen und Abldufen anzutreffen, sofern diese technischen Ein-
richtungen den Luftzutritt ermoglichen.

Fiir jede Art von Heilquellen und fiir jeden Quellenort be-
stehen wieder ganz andere Verhiltnisse. Es braucht wohl nicht
besonders betont zu werden, dafl deshalb die biologischen For-
schungen genau so wie die physikalischen und chemischen zur
Charakteristik einer Heilquelle herbeigezogen werden kénnen,
weil die vorhandene Bakterien- oder Algenflora oder beide zu-
gleich eine ganz bestimmte Zusammensetzung aufweist, deren
Verinderung auch auf Verinderungen im Chemismus hindeutet.

Da bei auslindischen Heilquellen schon bedeutende biologi-
sche Untersuchungen ausgefithrt worden sind, wihrend in der
Schweiz noch sehr wenig unternommen worden ist, lassen sich
auch bei uns aufschluBBreiche Resultate erwarten, und so bietet
sich hier dem Bakteriologen oder Botaniker ein fast vollstiandig
unbearbeitetes und interessantes Arbeitsgebiet.

Bild 1 (von oben nach unten): Mischflora von Schwefelbakterien aus der
Thermalquelle Baden. Bild 2: Vibrio desulfuricans aus den Schwefelthermen
von Baden. Lebend, ungefiirbt. Phasenkonirast, 1620 x . Bild 3: Thiotrix nivea
Rabenhorst, aus den Schwefelthermen von Baden. Lebend, ungefiirbt. Phasen-
kontrast, 730 X . Bild 4: Kultur von Vibrio desulfuricans vor und nach Beginn
der Sulfatreduktion. Bilder vom Verfasser
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