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Lebende palidozoische Bakterien
Dr. H.J. Dombrowski

Im Hinblick auf die Bedeutung der Naturwissenschaften in
der Schule verdffentlichen wir einen Artikel von Dr. H. J.
Dombrowski tiber seine neuesten Forschungen.

Das Thema, das iiber unserer KongreBkreuzfahrt
steht, «Der Wandel der Infektion im européischen
Raump, gestattet es, einen Bericht zu geben iiber
neueste Forschungsergebnisse aus dem bakterio-
logisch-naturwissenschaftlichen Grenzbereich. Bei
bakteriologischen Untersuchungen der Thermal-
CO,-Mineralquellen zu Bad Nauheim fand man ein
Bakterium, mit dessen Auftreten im Quellwasser
eine Anzahl von Besonderheiten eine wissenschaft-
liche Klarung erforderlich machten (1, 2, 3, 4). Der
Frage der Herkunft dieses Keims mufite nachgegan-
gen werden; denn es sprachen viele Gesichtspunkte
gegen eine sekundire Verunreinigung oder eine Ein-
schleppung vermittels des Grundwassers:

1. Bei allen Untersuchungen trat stets nur die
gleiche Art zutage. Andere Spezies konnten bisher
im Quellwasser noch nicht ermittelt werden. Eine
von auBen kommende Verunreinigung hétte sicher
auch einmal andere Keime mitgefiihrt.

2. Auffallend ist die sehr hohe Zahl der gefunde-
nen Mikroorganismen. Téglich treten etwa 1,5 Mil-
liarden dieses Keimes, das sind ca. 1500 pro Liter,
mit dem Quellwasser aus den Tiefbohrungen aus.
Entstammten diese Bakterien irgendeiner Verun-
reinigung, so miiBte im Laufe der Zeit einmal der
Zustrom dieser Keime nachgelassen haben; denn
seit 1906 ist an den Quellfassungen nichts mehr ge-
tan worden.

3. Es handelt sich um eine bisher noch nicht be-
schriebene Art aus der Familie der Pseudomonada-
ceae, die auf Vorschlag von Ot mit dem Namen
Pseudomonas halocrenaea (nova species) belegt
wurde.

Eine sehr nahe verwandte Spezies fand Elazari-
Volkani (5) im Wasser des Toten Meeres, und zwar,
wie er sagt, «an Stellen, an denen der Salzgehalt
besonders hoch ist». Dies 1Bt den SchluB zu, unse-
ren Keim ebenfalls als Meeresbewohner anzuspre-
chen. Einerseits berechtigt sein Aufireten in der
3,5 prozentigen Sole, wie sie die Bad-Nauheimer-
Quellen darstellen, hierzu, andererseits sind die be-
sonderen geologischen Verhiltnisse, denen die Ther-
mal-CO,-Solequellen zu Bad Nauheim ihre Entste-
hung verdanken, einer solchen Auffassung keines-
wegs hinderlich. Sie seien daher mit wenigen Wor-
ten umrissen:

Die Salze, die in dem genannten Quellwasser mit-
gefithrt werden, entstammen den groBen Zechstein-
salzlagern, die in wechselnder Michtigkeit unter
dem ganzen nord- und mitteldeutschen Raum la-
gern und vielerorts auch bergmannisch angefahren
werden. Sie geben Zeugnis von Abschnitten des
Zechsteinmeeres, welche gegen Ende des Erdalter-
tums, des sogenannten Paldozoikums, vor rund 180
Millionen Jahren bereits austrockneten. Die Her-
kunft der in den Nauheimer Quellen zutage treten-
den Salze aus diesen Zechsteinlagern konnten wir
kiirzlich beweisen durch einen Identitatsnachweis
von anderen Formelementen, welche in den genann-
ten Quellen und in den Zechsteinsalzen angetroffen
werden (6, 7). Im Quellwasser wie in Salzstiicken,
welche bergménnisch und mittels Bohrung aus rund
500 bis 600 m Tiefe gewonnen wurden, konnten Pol-
len und Holzfragmente von Nadelh6lzern gefunden
und im Vergleich als identisch angesprochen wer-
den. Eine Verwechslung mit rezentem Material
scheidet aus, da die gefundenen Gymnospermen-
sporen und -holzfragmente fossilisiert sind und mor-
phologisch nur von Nadelh6lzern stammen konnen,
die im ausgehenden Paldozoikum — zur Zechstein-
zeit — auf dem Festlande lebten, und von denen es
heute keine Vertreter mehr gibt.

Es lag daher der Gedanke nahe, in den Salzlagern
der genannten Herkunft auch nach den Bakterien
der Nauheimer Quellen zu suchen. Tatsichlich ge-
lang — so unwahrscheinlich es klingen mag — die
Isolierung einer ganzen Anzahl lebender und keim-
fahiger Arten von Bakterien, unter denen auch ein
morphologisch und physiologisch identischer Keim
wie die in der Quelle gefundene Pseudomonas halo-
cenaea auftrat (Abb. 1). Von den etwa 40 verschie-
denen Arten, die aus unterschiedlichen Zechstein-
formationen isoliert werden konnten, demonstriert
Abb. 2 eine weitere.

Ob die gefundenen Spezies rezenten Vertretern
entsprechen, ist schwer zu entscheiden. Bei einer
Art jedoch méchte ich dies annehmen. Es gelang die
Ziichtung des unter dem Namen Bacillus circulans
seit 1890 im Schrifttum bekannten seltenen Mikro-
organismus (Abb. 3). Dieser Keim zeigt auf festen
Nihrboden ein eigenartiges Wandern und Drehen
der ganzen Kolonie. Ein derartiges Verhalten ist bei
keinem anderen der bisher bekannten Bakterien be-
schrieben, so daf3 dieses Phéinomeg zum Identitits-
nachweis mit Recht herangezogen werden kann. In
ihren biochemischen Leistungen allerdings weichen
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die paldozoischen Vertreter des Bacillus circulans
von den rezenten erheblich ab. Hieraus ergeben sich
interessante biogenetische SchluBfolgerungen, auf
die hier nur hingewiesen werden soll.

Abb. 1: Pseudomonas halocrenaea (n. sp.). Farbung: Silber-
impragnation nach Zettnow; VergréBerungsmaBstab: 1200:1;
Herkunft: Steinsalz aus deutschem Zechstein (Nal ) mittels
Bohrung aus etwa 600 m Tiefe gewonnen; Alter: etwa 180
Mill. Jahre.

Die paldozoischen Vertreter haben seit dem Erd-
altertum, d. h. seit ca. 180 Millionen Jahren, in einer
Art «latenten Lebens» verharrt, bis sie in unserem
Laboratorium zu neuem Leben erwachten. Die re-
zenten Vertreter dagegen sind vermutlich durch
eine uniibersehbar grofie Zahl von Generationen
gelaufen, bis sie zum Gegenstand bakteriologischer
Forschung wurden. Haben diese nun durch die (ver-
muteten) Milliarden von Generationen die Stabilitit
ihrer genetisch verankerten Anlagen bewahrt? Diese
Frage soll in einer demnichst erfolgenden eigenen
Verétfentlichung niher untersucht werden.

Die einzelnen Salzproben, welche auf Mikroorga-
nismen untersucht werden, miissen unter streng ste-
rilen Kautelen zersiagt werden, um innerstes Mate-
rial zu erhalten. Die so gewonnenen Stiicke werden
anschlieBend fiir mehrere Minuten in 10prozentige
Formalinlésung oder in gesittigte Sublimatlosung
gebracht. Vor Uberfiihrung in Nahrbouillon miissen
die Proben noch zweimal je 2 Minuten in sterilisier-
tem Aqua dest. von anhaftenden Sublimat- bzw.
Formalinspuren befreit werden. In einer anderen
Serie wurden die herausgesigten Salzproben zuerst
abgeflammt, bevor sie in Nahrbouillon gebracht
wurden. Unter allen Bedingungen gehen in etwa 20
bis 30 % die Proben an. Die gefundenen Keime wur-
den schlieBlich mit geziichteten Luftkeimen aus dem
Laboratorium verglichen. Es bestand zwischen
ihnen und den letzteren keine Identitit. Nach all
dem Gesagten kann man trotz der gebotenen Vor-
sicht die Uberzeugung aussprechen, daf es sich bei
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den aus den Salzen isolierten Bakterien um Organis-
men handeln miisse, die uns aus dem Paldozoikum
lebend erhalten geblieben sind, dafl es sich um Mi-
kroorganismen handeln miisse, welche Bewohner
des vor 180 Millionen Jahren ausgetrockneten Zech-
steinmeeres waren.

Es ist nun die Frage zu untersuchen, wie und ob
es moglich ist, daB aus hunderten von Millionen
Jahre alten Mineralsalzen lebende Organismen in
Freiheit gesetzt werden konnen.

Dafl das Zechsteinmeer Lebensraum fiir eine
groBe Anzahl der verschiedensten Arten war, steht
auBler Zweifel. Ich mochte hier Protozoen erw&h-
nen, die sich ohne Mithe und in grofler Zahl aus
den gleichen Zechsteinsalzen herauslosen lassen,
die aber im Gegensatz zu den gefundenen Bakterien
nicht leben. Die genannten Gebilde sind aufBleror-
dentlich fragil. Bei der leisesten Berithrung zum
Zwecke ihrer Praparation, zerfallen sie. Ihre Anwe-
senheit in einem so vorziiglichen Erhaltungszustand
deutet darauf hin, daBl die Salze seit ihrer Entste-
hung keinen mechanischen Schiadigungen ausgesetzt
gewesen sein kénnen, und daB die Mikroorganismen
vorziigliche Bedingungen zur Erhaltung im Salz an-
getroffen haben miissen. Wie die Geologie uns be-
weist, war auch das ganze Mesozoikum und Neo-
zoikum des norddeutschen Raumes — von kleinen
lokalen FEreignissen abgesehen — eine Zeit tek-
tonischer Ruhe. Eine mechanische Schadigung kann
also ausgeschlossen werden. Im Salzkristall ein-
geschlossen oder in interkristallinen Raumen oder

Abb. 2: N. N., Stamm 35/II. Farbung: Silberimpragnation
nach Zettnow; VergréferungsmaBstab: 1500:1; Herkunft:
Kalisalz aus deutschem Zechstein, Fléz «Hesseny (K1H),
bergménnisch aus 550 m Tiefe gewonnen; Alter: etwa 180
Mill. Jahre.

in Mikrokliiften miissen die Bakterien auch vor
druckmechanischen Schiden weitgehend bewahrt
gewesen sein. Fragen wir nach den mesozoischen
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Uberlagerungen, so mussen wir im Maximum fir
den Buntsandstein 600 m, fiir den Muschelkalk 120
m, fir den Keuper 100 m und fiir Jura und Kreide
zusammen 300—500 m veranschlagen. Hinzu kdme
noch der Lagerhorizont von ca. 120 m. Das sind zu-

Abb. 3: Bacillus circulans. Farbung: Silberimpréagnation nach
Zettnow; VergroBerungsmafstab: 1500 : 1; Herkunft: Kalisalz
aus deutschem Zechstein, Floz «Hessen» (K1H), bergmin-
nisch aus 550 m Tiefe gewonnen; Alter: etwa 180 Mill. Jahre.

sammen etwa 1400 m maximaler Uberlagerung.
Umgerechnet auf die durch die geotherme Tiefen-
stufe bedingte Temperatur ergibt dies eine Wirme
von -+ 420 C, denen unsere Keime im Verlauf ihres
langen latenten Lebens im Hochstfalle ausgesetzt
waren. Dies ist eine Temperatur, die keineswegs der
Erhaltung von Leben hinderlich ist.

An dieser Stelle sei noch auf eine weitere Be-
sonderheit hingewiesen. Das Temperaturoptimum
von Pseudomonas halocrenaea liegt erstaunlich hoch
bei - 45 bis - 55 0C. Dies entspricht genau jener
Temperatur, die nach geologischen Angaben im
Zechsteinmeer wahrend seiner langsamen Eintrock-
nung herrschte. Ich glaube, diese erstaunliche Uber-
einstimmung beider Daten ist nicht zufallig.

Es wurde bereits mehrfach erwihnt, daB unsere
Keime bei Eintrocknung des Zechsteinmeeres in den
sich ausfillenden Salzen eingeschlossen wurden.
Wenn diese Auffassung der Wirklichkeit entspricht,
so miiBite sich im Experiment dieser Vorgang repro-
duzieren lassen. Die Versuche wurden mit Pseudo-
monas halocrenaea durchgefiihrt. Dieses Bakterium
ist kein Sporenbildner. Trocknet man Nahrbouillon,
in der er gut angegangen war, langsam ein, so ist
er nicht mehr zum Leben zu erwecken. Anders ist
dies, wenn die Kulturlésung langsam unter wochent-
licher Zugabe von einem Gramm sterilisierter Salze
soweit angereichert wird, bis eine iibersattige Lo-
sung entstanden ist. Wird dieses Substrat jetzt einer
langsamen Eintrocknung ausgesetzt, bis die enthal-

216

tenen Salze vollkommen ausgetrocknet und aus-
kristallisiert sind, so sind nach beliebig langer Belas-
sung in diesem véllig trockenen Zustand nach Wie-
dereinbringung der Salzkristalle in frische Nihr-
I6sung die gleichen Bakterien wieder lebens- und
keimfahig nachweisbar.

Diese Versuche erinnern an die Ergebnisse der
Gefriertrocknung. Dieses heute vielerorts geiibte
Verfahren der Trocknung von Bakterien zum
Zwecke ihrer Konservierung entzieht den Eiweiflen
der Mikroorganismen vollstindig das Wasser. In
diesem Zustand ist es moglich, Bakterien ohne jeg-
lichen Stoffwechsel jahrelang am Leben zu erhalten,
ohne daf3 dieselben irgendeine ihrer Eigenschaften
dadurch einbiilen miilten. Man kennt heute schon
Keime, die bereits tiber 30 Jahre bei volligem
Sistieren ihres Stoffwechsels am Leben erhalten
werden konnten. Starke und Harrington (8) halten
getrocknete Bakterien fiir «unbegrenzt lebensfihig».
Wenn das stimmt, dann kénnte diese Hypothese
mit dem Auffinden von lebensfihigen Organismen
aus dem Paldozoikum keine bessere Unterstiitzung
erfahren haben, und dann wire umgekehrt eine

Abb. 4: N. N., Stamm 33/VIIL. Farbung Silberimprégnation
nach Zettnow; VergroBerungsmafistab: 1000:1; Herkunft:
Steinsalz aus dem Mitteldevon von Kanada mittels Bohrung
aus 1000 m Tiefe gewonnen; Alter: etwa 320 Mill. Jahre.

Deutungsméglichkeit gegeben fiir die Art und Weise
des lebensfihigen Uberdauerns von solch unermef-
lich groSen Zeitraumen.

Ist aber die unbegrenzte Lebensfahigkeit von
Bakterien im wasserfreien Zustand ihrer Eiweifle
prinzipiell méglich, so miifite es auch gelingen,
lebende Keime aus noch dlteren Salzen als den bis-
her untersuchten 180 Millionen Jahre alten Zech-
steinsalzen zu ziichten, sofern die geologischen Vor-
aussetzungen hierfiir gegeben sind. So ist es mir
bisher gelungen, aus Steinsalz des Mitteldevon von
Kanada, welches aus 1000 m Tiefe durch Bohrung
gewonnen wurde, lebende Keime zu ziichten



(Abb. 4, 5). Diese Bakterien sind die dltesten Lebe-
wesen, die wir kennen, deren Lebensraum vor rund
320 Millionen Jahren eintrocknete. Diese Bakterien
sind so alt wie beispielsweise unsere europaischen
Mittelgebirge.

S

Abb. 5: N. N., Stamm D/VIII. Farbung: Silberimprignation
nach Zettnow; VergroBerungsmaBstab: 1200:1; Herkunft:
Steinsalz aus dem Mitteldevon von Kanada mittels Bohrung
aus 1000 m Tiefe gewonnen; Alter: etwa 320 Mill. Jahre.

Zusammenfassung

Wenn ich noch einmal die Punkte zusammen-
fassen darf, die mich zu der Uberzeugung fiihrten,
daB die gefundenen Organismen Bewohner palio-
zoischer Meere waren, so méchte ich anfiihren:

1. Bakteriologisch. Bei wirklich aseptischer Pra-
paration und anschlieBenden desinfizierenden Maf-
nahmen gelingt aus dem Innersten von Mineral-
salzen die Isolierung lebender Keime.

2. Geologisch-paliontologisch. Die geologischen
Tatsachen stehen nicht im Widerspruch. Die Salz-
lagerstatten, aus denen die Proben stammen, waren
in einem Gebiet tektonischer Ruhe. Die eingeschlos-
senen Mikroorganismen wurden in ihnen weitge-
hend von allen schidlichen Noxen ferngehalten.
Bestens erhaltene fossile Protozoen liefern einen zu-
satzlichen Beweis hierfiir. Hinsichtlich des thermi-
schen Verhaltens des Bakteriums besteht eine auf-
fallende Ubereinstimmung seines Wachstumsopti-
mums mit der Temperatur, welche im Zechstein-
meer herrschte. Die mittels der geothermen Tiefen-
stufe zu errechnenden Temperaturen haben auch
zum Zeitpunkt der maximalen Uberlagerung keine
Grade angenommen, unter denen die Erhaltung von
Leben nicht mehr méglich gewesen wire.

3. Biochemisch. Von biochemischer Seite wird, ge-
stiitzt auf Experimente, die Behauptung aufgestellt,
daB sich Bakterien im wasserfreien Zustand ihrer
EiweiBe unbegrenzt ihre Lebensfihigkeit erhalten
kénnen. Man muf annnehmen, daB die Bakterien

in einem solchen wasserfreien Zustand bis auf un-
sere Tage uns itberkommen sind. Der Ausgang eige-
ner Versuche stiitzt diese Annahme.

4. Es wurden auBlerdem interessante genetische
Gesichtspunkie, die sich aus dem Vergleich der pa-
ldozoischen Bakterien mit rezenten Vertretern er-
geben, angedeutet.

Es sind demzufolge bakteriologische, geologische,
paldontologische und biochemische Argumente, die
mich die Uberzeugung aussprechen lassen, dafl die
gefundenen lebenden Organismen ein ehrwiirdiges
Alter haben. Mit dem Auffinden lebender paldozoi-
scher Bakterien erdffnet sich ein neues Feld der
Lebensforschung, das vielleicht geeignet ist, neues
Licht auf fossiles und gegenwirtiges Leben zu wer-
fen.
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SCHULFUNKSENDUNGEN

1. Datum: Jeweils Morgensendung (10.20-10.50 Uhr)
2. Datum: Wiederholung am Nachmittag (14.30-15.00 Uhr)

15. Jan./23. Jan.: Die Kindersymphonie von Leopold Mozart.
Albert Althaus, Bern, erldutert das reizvolle, lustige Werk,
in dem sieben Kinderspielzeug-Instrumente, zwei Geigen-
stimmen und ein StreichbaB vorkommen. Ziel der Sendung
ist, die Kinder auf das Charakteristische der verschiedenen
Instrumente aufmerksam zu machen und sie zu genauem
Hoéren anzuhalten. Vom 5. Schuljahr an.

15. Jan. (17.30-18.00 Uhr): «Leben im Staat»: Wer in der De-
mokratie befiehlt. Erwin Heimann, Bern, bietet in seinem
Spiel um das Werden einer Idee ein Thema, das unsere
sportbegeisterte Jugend anspricht: den Bau einer Kunst-
eisbahn. Er stellt die Wechselwirkung der Krifte dar, die
nach demokratischen Regeln einer Idee zum Durchbruch
verhelfen. So lernt der Heranwachsende das Wesen der
Demokratie erkennen. Fiir Fortbildungs- und Berufs-
schulen.

16. Jan./25. Jan.: Sizilien — Insel der Gegensitze. Dr. Jakob
Job, Ziirich, gibt ein eindriickliches Bild der vielbesuchten
Mittelmeerinsel. Er spricht tiber den Aufbau und die Ge-
stalt des Landes, schildert die landwirtschaftlichen und
industriellen sowie die Bevolkerungs-Verhiltnisse und wid-
met den mannigfachen Zeugen der Vergangenheit seine
besondere Aufmerksamkeit. Im Mittelpunkt der Hor-
folge stehen die Gegensitze von Natur und Kultur, Ver-
gangenheit und Gegenwart. Vom 7. Schuljahr an.

17. Jan./21. Jan.: Mit Lenin zum Kommunismus. Dr. Josef
Schiirmann, Sursee, gestaltet die zweite Horfolge iiber die
Russische Revolution 1917-1921. Zur Darstellung gelangen
die Ereignisse von der Riickkehr Lenins bis zur Machter-
greifung durch die Bolschewisten. Die Erlebnisse eines
russischen Bauern geben einen deutlichen Eindruck vom
Verlauf der politischen Geschehnisse, deren Folgen fiir die
Zukunft unabsehbar waren. Vom 8. Schuljahr an.
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