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Vom Bakterienfilament zum versinterten
Pool-Finger - Erste Untersuchungsergebnisse
an Pool-Fingers aus der Blautopfhohle
(Schwabische Alb)

Rainer Straub, Stefan Meyer & Leslie A. Melim

Zusammenfassung

Die aktuell 14 km lange Blauhdhle (Kat.Nr.7524/30) gehoért zu den langsten Hohlen in
Deutschland und zeichnet sich besonders durch ihre aulergewdhnliche Vielfalt an Spelao-
themen aus. Neben den klassischen Kalzit-Formationen sind sogenannte Pool-Fingers ein
Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgemeinschaft Blautopf, die das Hoéhlensystem seit 1997
systematisch erforscht. Als Pool-Fingers, auch biogene Sinter genannt, werden Spelaotheme
bezeichnet, die am Rand von Sinterbecken vorkommen und deren Ursprung und Bildung auf
den Einfluss von Mikroorganismen zurtickzufiihren ist. In den Jahren 2012-2015 wurden die
Vorkommen in der Blauhdhle dokumentiert (MEYER & STRAUB 2015) und Proben entnom-
men. Der vorliegende Beitrag erlautert erste Untersuchungsergebnisse und den Versuch zur
Genese dieser Bio-Spelaotheme.

genauso wie in heilen Tiefseequellen, in

Einleitung

Bakterien sind die ,Schmiere” der Welt.
Kein Okosystem auf dieser Erde kommt oh-
ne sie aus. Sie sind mit blolem Auge nicht
zu sehen, stellen aber aufgrund ihrer hohen
Anzahl an Individuen enorme Biomassen.
Und nicht nur in ihrer Artenzahl und Vielfalt
haben wir sie lange unterschatzt. Sie stellen
die Hauptgruppe der Mikroben oder Mikro-
organismen, zu denen die Wissenschaft
auch Archaebakterien, Protozoen, Viren,
Pilze und viele Algen zahlt. Bakterien sind
winzig kleine einzellige Lebewesen, die al-
les umgeben, im Wasser, im Eis, in der Luft,
in der Erde und im ,Fels”. Sie entwickelten
sich vor Milliarden von Jahren aus dem Eo-
bacterium. Viel Zeit um sich allen Lebens-
bereichen und Gegebenheiten auf unserem
Planeten anzupassen. Uber die von uns
bewusst wahrgenommene belebte Welt
hinaus treffen wir sie in unserem Korper

massigen Eisformationen oder tief im Un-
tergrund in Gesteinen und in Hoéhlen an.
Ohne Bakterien ware vermutlich so manche
Hohle nicht entstanden und jeder Mensch
ware im Durchschnitt 3 kg leichter. In den
amerikanischen Hohlensystemen in New
Mexiko wurden wir nur durch enge Gange
schlufen und die sidamerikanischen Hoh-
len in den Quarzit-Sandsteinen (Orthoquar-
zit) der Tepuis und in der Banded-Eisen-
Formation in Brasilien dirften gar nicht exis-
tieren.

Eine erste deutschsprachige Ubersicht von
Mikroorganismen in HOoOhlen gibt CECH
(2016) und eine aktuelle englischsprachige
Ubersicht von HAZEL A. BARTON erschien
2017 als dreiteilige Serie im Magazin
DESCENT.
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lllinois University, 1 University Circle, Macomb, IL 61455, e-mail: la-melim@wiu.edu.
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Wenn wir uns bewusst werden, dass Mikro-
organismen Uberall gegenwartig sind, kon-
nen diese auch in Hoéhlen erkannt werden.
Sei es an Bio-Filamenten in Wasseran-
sammlungen, Biofilmen oder als Ergebnis
ihrer Hinterlassenschaften, wie zum Bei-
spiel Mineralablagerungen, biogenen Sin-
tern, Mondmilch oder dicken Ablagerungen,
genannt ,Gorillashit, wie er aus der Lechu-
guilla Cave bekannt ist. Die Erforschung
des Hohlenmikrobioms (MEYER et al. 2015),
also aller im Untergrund vorkommenden
Mikroorganismen, steht noch am Anfang.
Zu gewaltig ist der forscherische und tech-
nische Aufwand die riesigen Artenaufkom-
men zu bestimmen, geschweige denn die
biologischen Prozesse zu erforschen. Die
Arten sind oft nur mit DNA-Analysen zu be-
stimmen und das Rasterelektronenmikro-
skop ist die einzige Mdglichkeit, einen opti-
schen Blick von dieser fremden Welt zu be-
kommen.

Pool-Fingers in der Blauhohle

In der Blauhdhle wurden bislang mehr als
zwoIf Vorkommen an Pool-Fingers bzw. bi-
ogenen Sinterformen gefunden. Sie befin-
den sich immer am meist Uberhdangenden
Rand von Sinterbecken. lhre namensge-
bende ,fingerférmige“ Ausbildung (Abb. 1)
ist gut zu erkennen. Je nach Tropf-Was-
serstand der Becken befinden sich die
Speldotheme Uber bzw. auch unter dem
Wasserspiegel.

Abb. 1: Fingerfdrmige Pool-Fingers, Loops und
Webulite am Uberhangenden Rand des Sinter-
beckens LW104 am Sinterplattentor. Foto: R.
STRAUB.

Der Boden der Sinterbecken ist meist mit
lehmigen Ablagerungen bedeckt. Bei den in
der Blauhéhle vorkommenden Pool-Fingers
handelt es sich um sogenannte ,fossile®
Auspragungen. Jedoch konnten auch ,le-
bende“ Pool-Finger-Filamente nachgewie-
sen werden. Dabei handelt es sich nach
dem Erstnachweis (,Terra typica“, 2010)
lebender Formen aus dem Herbstlabyrinth-
Adventhdhle-System (Hessen) erst um das
zweite bekannte Vorkommen lebender
Pool-Finger-Formen weltweit (MEYER 2012/
13). Neben den typisch fingerformigen Aus-
pragungen sind sogenannte U-Loops
(Schlaufen) und Webulite (Stege zwischen
Pool-Fingers) aus der Blauhéhle bekannt
(Abb. 2), die einen mikrobiologischen Hin-
tergrund der einst flexiblen ,lebenden“ For-
men anschaulich erkennen lassen.

Abb. 2: Schlaufenférmige Verbindung (U-Loop)
zwischen zwei Pool-Fingers (TEN25). Foto: R.
STRAUB.

»,Lebende* Pool-Finger-
Filamente

Die Entstehung von Pool-Fingers und deren
Kalzifizierung ist derzeit nicht eindeutig ge-
klart. Es wird von folgender Genese ausge-
gangen: Mikroorganismen werden durch
Tropf- und Sickerwasser in Sinterbecken
eingetragen. Es entstehen Lebensgemein-
schaften, die unter den Bedingungen in den
isolierten Becken verstarkt Biomasse entwi-
ckeln. Es ist anzunehmen, dass die biogene
Aktivitat stark abhangig vom jeweiligen
Nahrstoffeintrag ist. Als Nahrstoffe kommen
mineralische (anorganische) Verbindungen
aus dem Uberlagernden Gestein in Frage



als auch organische Nahrstoffe, die von der
Erdoberflache in den Untergrund eingetra-
gen werden. Letztere stellen vermutlich den
Hauptanteil. Auf die Nutzung von anorgani-
schen Verbindungen / Mineralien (z.B. Pyrit)
haben sich besondere Bakteriengruppen
spezialisiert. Sie bilden teilweise schleimige,
zapfenartige Gebilde aulerhalb von Sinter-
becken. Diese, als Snottiten bezeichneten,
komplexen Lebensgemeinschaften kdnnen
mit lebenden Pool-Fingers verwechselt
werden (MEYER 2017).

In den Sinterbecken kénnten auch abster-
bende Mikroorganismen die Bildung bzw.
Entwicklung biogener Sinter fordern. In die-
sem aktiven Milieu aus Mikroorganismen
bilden sich nun an den Randern der Sinter-
becken hangend Bakterienfaden (Filamen-
te, Abb. 3). Vermutlich fihren wechselnde
Niveaus des Wasserspiegels zur typisch
Jingerférmigen® Ausbildung der Pool-Fin-
gers am Hartsubstrat des Beckens oder be-
reits bestehender Pool-Fingers. Im Becken
bewegen sich die flexiblen Bakterienfaden
(Filamente) im Wasser oder auch durch
Luftbewegungen. Sofern sie sich an be-
nachbarten Filamenten verfangen, entste-
hen die bereits erwahnten U-Loops und
Webulite (vgl. Abb. 1 und 2). MEYER & PLAN
(2010) gehen von einer relativen jungen,
nacheiszeitlichen Bildung aus.

Abb. 3: Lebendes Pool-Finger-Filament (L = ca.
12 mm) an der Spitze eines Pool-Fingers
(LW40, Becken 4 der Blautopfhdhle). Foto: R.
STRAUB.

Kalzifizierung

Eine der sich aufdrangenden Fragen ist, wie
sich ,lebende” Pool-Fingers nun in ,fossile®
(kalzifizierte) Formen weiterentwickeln. An-

hand der Morphologie der in den letzten
Jahren neu dokumentierten Pool-Finger-
Formen in mehreren deutschen H&hlen
konnte eine ungefahre Vorstellung zur Ge-
nese erarbeitet werden. Um dieser Frage-
stellung genauer nachzugehen, wurde fir
die Blauhdhle ein Probenahme-Konzept mit
den beiden bereits im Herbstlabyrinth-
Adventhohle-System tatigen Wissenschaft-
lerinnen Prof. Dr. Diana NORTHUP und Prof.
Dr. LESLIE MELIM erarbeitet.

Im Juni 2015 wurden durch die Autoren
wahrend einer 2-tdgigen Forschungstour
mehrere Proben aus verschiedenen Sinter-
becken der Blauhéhle entnommen und an
die Wissenschaftlerinnen weitergeleitet. Im
Folgejahr 2016 und 2017 wurden erste Ana-
lysen durch LESLIE MELIM begonnen, deren
vorlaufige Ergebnisse hier vorgestellt wer-
den. Im Vordergrund standen dabei die
Kristall-Morphologie und die Wachstums-
struktur der Pool-Fingers sowie die Unter-
suchung vorkommender Biofilme.

Um mikrobiologische Filamente bzw. Biofil-
me auf der Oberflache mit denen zu unter-
scheiden, die sich innerhalb des Kalzits er-
halten haben, wurden manche der Proben
mit 5%-iger Salzsdure fur 5 bis 10 Sekun-
den angeatzt und mit vollentsalztem Was-
ser gespult. Im Nachgang entstanden REM-
Aufnahmen der Kristallstruktur, Biofilme und
Filamente. Mittels energiedispersiver Ront-
genspektroskopie (EDS), wurde die chemi-
sche Zusammensetzung ausgewahlter Pro-
ben untersucht.

Sehr interessante Ergebnisse lieferte die
am Sinterplattentor (Messpunkt LW104)
entnommene Probe eines fossilen Pool-
Finger (Probe Nr. LW104-150627-3). Die-
ses Pool-Finger-Vorkommen befindet sich
1.742 m vom kinstlichen Hoéhlenzugang
entfernt. Im zirka 1 m? groRen Sinterbecken
(Abb. 4) finden sich an der Sudwest-Seite,
am Ful} einer machtigen Sinterformation,
viele fossile Pool-Fingers. Daneben enthalt
das Becken U-Loops und Webulite, einige
bereits mit Kalzit Gberzogen. Schwer zu er-
kennen sind vereinzelte millimetergrofe
bewegliche (lebende) Mikroorganismen-
Filamente. Der Grund des Sinterbeckens
besteht aus einer glatten Sinterschicht, die
mit einer diinnen Sedimentschicht bedeckt
ist. Neben der Entnahme eines fossilen



Pool-Finger-Exemplars (Abb. 5) durch die
Autoren am 27.06.2015 wurden auch sterile
Wasser- und Filament Proben enthommen.

Abb. 4: Pool-Finger-Becken LW104 am Sinter-
plattentor. Foto: R. STRAUB.

Abb. 5: Sterile Probenahme eines fossilen Pool-
Fingers an LW104. Foto: R. STRAUB.

In der REM-Aufnahme des entnommenen
Pool-Fingers von LW104 ist gut seine Kris-
tallstruktur zu erkennen. Hierbei handelt es
sich um einen skalenoederférmigen (hun-
dezahnférmigen, engl. ,dog-tooth spar®)
Aufbau, wobei die Kristalle vom Zentrum
weg ausstrahlen und zur Spitze des Pool-
Fingers hin ausgerichtet sind. Im Zentrum
sind die Einzelkristalle kaum mehr zu er-
kennen, da sie vollig miteinander verwach-
sen sind (Abb. 6). Neben den typisch ska-
lenoeder-férmigen Kristallen konnten auch
prismatisch  ausgebildete Kristallformen
nachgewiesen werden.

Die auflere Oberflache ist, sofern nicht mit
Biofilm Uberzogen, mit treppenformigen
.Kristalliten“ besetzt. Unter dem Begriff Kris-
tallit sollen hier kleinste ,Einzel-Kristalle®

verstanden werden, die dann zu einem gro-
Ren Kristall zusammenwachsen konnen.
Solche Einzelkristalle scheinen sich beson-
ders an den aulersten Spitzen bzw. Kanten
der Kristalle zu kumulieren (Abb. 7) und
zeigen einen treppenférmigen Aufbau. Kris-
tallite konnten bereits auf anderen Speldo-
themen aus Sinterbecken, z.B. auf Sinter-
plattchen (engl. ,cave rafts®), nachgewiesen
werden, sind sonst jedoch bisher kaum do-
kumentiert (TAYLOR & CHAFETZ, 2004).

Bisher fanden sich Biofilme und Filamente
meist verteilt auf Pool-Finger-Oberflachen.
Als besonderes Ergebnis der Untersuchun-
gen konnte in den geatzten Proben erst-
mals Biofilme zwischen den Kristallen, spe-
ziell im Zentrum der Pool-Fingers sowie in-
nerhalb der Kristalle selbst nachgewiesen
werden. Diese neuen Erkenntnisse legen
erstmals nahe, dass die ,Kern-Bildung“ von
Kristallen innerhalb von Biofilmen stattfindet
und bestatigen das Modell (s. a. Abb. 16),
dass Biofilme aktiv zum Wachstum von
Pool-Fingers beitragen und nicht nur auf
dem Substrat der Pool-Fingers leben. Bis-
herige Erkenntnisse konnten dies nicht zei-
gen (MELIM et al. 2001, 2009). Abb. 8 zeigt
einen solchen Biofilm innerhalb der Kristalle
nach dem Atzen.

Neben Biofilm-Uberziigen wurden bei den
Untersuchungen rohrenformige, gerippte,
glatte aber auch netzférmige Filamente
nachgewiesen. Mittels EDS-Analysen wur-
de der Nachweis erbracht, dass es sich bei
diesen Filamenten eindeutig um organische
Filamente handelt. Es wird derzeit von ein-
gebetteten Mikroben ausgegangen. Frihere
Entdeckungen von solchen netzformigen
Filamenten basierten immer auf geatzten
Proben, nun wurden jedoch mehrfach auch
in nicht-behandelten Proben ,lebende“ Fi-
lamente nachgewiesen.

Solche genetzten rohrenformigen Mikroben-
Filamente sind mittlerweile aus vielen Kalk-,
Lava- und Gips-Hbhlen sowie aus Granit-
Tunneln und sogar Riff-H6éhlen bekannt.
Grundbedingung flr ihr Vorkommen schei-
nen Dunkelheit und Wasser (mindestens
Tropfwasser) zu sein. Interessanterweise
gibt es keine vergleichbaren Funde von der
Erdoberflache und jeder Versuch, sie klinst-
lich im Labor zu kultivieren, ist bisher miss-
lungen. Daher ist derzeit noch vollig unklar
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Abb. 6: Blick auf die Spitze eines Pool-Fingers
aus dem Sinterbecken bei LW104. Probe
B043B-01; Aufnahme: Prof. Dr. Leslie A. MELIM.
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Abb. 7: Die REM-Aufnahme (frischer Anbruch,
nicht geatzt) zeigt die mit ,Kristalliten* (weille
Pfeile) besetzten Kanten der skalenoederférmi-
gen Kristalle. Probe Nr. 27-3E-04, LW104-
150627-3; Aufnahme: Prof. Dr. Leslie A. MELIM.

Abb. 8: Gut sichtbarer Biofilm zwischen Kalzit-
Kristallen. Der Biofilm wirkt in der Aufnahme
leicht herausquellend, was auf die vorherige
Behandlung des Kalzits mit Salzsédure zurickzu-
fihren ist. Probe Nr.B043C-06,LW104-150627-
3; Aufnahme: Prof. Dr. Leslie A. MELIM.

um was es sich hierbei genau handelt. Auf-
grund der unterschiedlichen Morphologie
(unterschiedliche GréRe und Form der
Kammern) der bereits entdeckten Filamente
wird jedoch davon ausgegangen, dass es
sich nicht um eine einzelne Art, sondern um
eine groRere Gruppe von Mikroorganismen
handeln muss. Sehr speziell und unerwartet
ist die Entdeckung merkwurdiger ovaler
Strukturen auf dem Biofilm einer Pool-
Finger-Probe aus dem Vorkommen bei
LW40, Becken 3 (Dolomiti).

Das REM-Bild der Probe zeigt ovale Struk-
turen mit im Kreis angeordneten Offnungen
um das sich leicht woélbende Zentrum der
Struktur. Manche der ovalen Formen schei-
nen ineinander Uberzugehen. Die hier ge-
fundenen Strukturen passen derzeit zu kei-
ner bekannten Zell-Morphologie. Hier wer-
den weitere Proben und Untersuchungen
notwendig sein.

B043C-03

Abb. 9: EDS- Auswertung einer Biofilmprobe
zwischen Kristallen aus dem Zentrum eines
Pool-Fingers. Der deutliche Kohlenstoff-Peak
(C) zeigt eindeutig das Vorkommen von Biofilm.
Probe Nr. B043C-03, LW104-150627-3; Analy-
se: Prof. Dr. Leslie A. MELIM.

Vom Bakterienfilament zum
versinterten Pool-Finger —
Versuch einer Genese

Sinterbecken beherbergen eine Reihe von
verschiedenen Sintern, die in ihrer Genese
und Morphologie von Mikroorganismen be-
einflusst werden (MELIM et al. 2011). Die im
bzw. unter Wasser gebildeten Pool-Fingers
sind hier am auffalligsten. Die gut erkennba-



Abb. 10: Glatte Filamente (schwarzer Pfeil) so-
wie Biofilm-Uberziige (weilRer Pfeil) sowie Se-
dimente, eingebettet im Kalzit, die nach dem
Atzen der Oberflache im Dunnschliff sichtbar
wurden. Probe Nr. 272t-049, LW83-150627-2;
Aufnahme: Prof. Dr. Leslie A. MELIM.

B8316.02

Abb. 11: Filamente zwischen Kalzitkristallen. Die
VergroRerung (Abb. 12) zeigt den Bereich in-
nerhalb des Rahmens. Probe B831C-02, Auf-
nahme: Prof. Dr. Leslie A. MELIM.

Abb. 12: In der Vergroferung (weiller Kasten
Abb. 11) ist die netzartige Morphologie des Bio-
film-Filaments gut zu erkennen. Probe B831C-
03; Aufnahme: Prof. Dr. Leslie A. MELIM.

ren U-Loops weisen eindeutig auf eine bio-
gene Entstehung hin. Pool-Fingers und an-
dere biogene Sinter finden sich nicht nur in
klassischen Sinterbecken, sondern auch in
anderen Bereichen in Hohlen. Dieses liegt
daran, dass hier ahnliche Bedingungen
herrschen/herrschten wie in einem Sinter-
becken und so die Voraussetzungen fir die
Bildung gegeben waren bzw. sind. Wasser-
geflllte Gange, Rdume oder Kammern sind
letztendlich nichts anderes als Ubergrof3e
Sinterbecken. Nur in aktiven, von Wasser
durchflossenen Bereichen konnten bisher
keine fossilen Pool-Finger-Bildungen doku-
mentiert werden. Die an den Wanden sie-
delnden Biofilme bilden bei starkem Nahr-
stoffeintrag periodisch fingerartige Bildun-
gen, die nicht versintern. Vermutlich hangt
dies damit zusammen, dass durch flielen-
des Wasser Uberschissige Stoffwechsel-
ausscheidungen der Mikroorganismen ab-
gefuhrt werden. Eine grélRere Anreicherung
beziehungsweise Sattigung mit geldstem
Kalzium erfolgt somit nicht.

Doch wie bilden sich biogene Sinter und
ihre  popularsten Vertreter, die Pool-
Fingers? Mikroorganismen bzw. Bakterien
gelangen mit dem Oberflachenwasser in die
unterirdischen Bereiche. Viele haben sich
vor langer Zeit auf diesen Lebensraum spe-
zialisiert und Formen gebildet, die sich ein-
deutig von den Mikroorganismen an der
Erdoberflache abgrenzen lassen. Wasser
spielt dabei immer eine wichtige Rolle in der
Verbreitung und Neubesiedelung. Auffallig
sind genetzte (retikulierte) Formen, die der-
zeit nur aus unterirdischen Lebensraumen
bekannt sind. Vermutlich handelt es sich bei
solchen Auspragungen um eine noch unbe-
kannte gréRere Gruppe von Mikroorganis-
men, vielleicht sogar um einen eigenen
Stamm, der sich auf unterirdische bzw.
dunkle Lebensraume spezialisiert hat. Sie
konnten in verschiedenen unterirdischen
Lebensraumen und Sintern weltweit nach-
gewiesen werden. Unter anderem auch in
den bisher untersuchten Pool-Finger-Pro-
ben aus Deutschland: Riesenberghdhle
(MEYER et al. 2015), Herbstlabyrinth-Ad-
venthohle-System (MELIM 2015) und Blau-
héhle (MEYER & STRAUB 2015). Bis ins Jahr
2017 ist man davon ausgegangen, dass es
sich bei allen in den Sintern dokumentierten
Formen um fossile Relikte handelte. In den
Sinterproben aus der Blauhéhle konnten



Abb. 13: Das Vorkommen LW40, Becken 3 im
Dolomit. Fingerformige Pool-Fingers und steriler
Probenahme-Behalter vor der Entnahme. Foto:
R. STRAUB.

Abb. 14.1 und 14.2: Runde bis ovale Strukturen,
eingebettet im Kalzit eines Pool-Fingers aus der
Apokalypse (LW40). Probe Nr.28-3c-13, LW40-
150628-3.; Aufnahmen: Prof. Dr. Leslie A. ME-
LIM.

aber erstmals lebende Mikroorganismen
nachgewiesen werden (unverdffentlicht ME-
LIM 2017). Durch DNA-Analysen von Lehm-
und Wasserproben aus Sinterbecken mit
lebenden Pool-Fingers im Herbstlabyrinth-
Adventhohle-System fanden sich 15 ver-

schiedene bekannte Bakterienstdmme, bis
zu 45% konnten jedoch nicht bestimmt wer-
den (NORTHUP 2012). Die netzartige Mikro-
organismengruppe konnte gentechnisch
bisher nicht bestimmt werden, so dass ihre
Zugehdrigkeit derzeit noch véllig ,im Dun-
keln“ liegt.

Lehme und Tonmineralien werden mit Was-
ser in neue unterirdische Lebensraume ein-
getragen. Sie stellen gunstige Besiede-
lungsflachen und vermutlich eine Nah-
rungsquelle fir Mikroorganismen da. Auch
werden Sie oftmals durch organische Sub-
stanzen unter anderem aus oberirdischen
Okosystemen angereichert. Der Abbau von
organischen Stoffen ist ein komplizierter
langwieriger Prozess. Derzeit sind aber nur
aus einer Pool-Finger-Form (Herbstlaby-
rinth-Adventhdhle-System) solche organi-
schen Restpartikel bekannt (Abb. 15).
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Abb. 15: Organische Restpartikel auf einer Pool-
Finger-Probe aus dem Herbstlabyrinth-Advent-
hoéhle-System. Aufnahme Dr. Max. WISSHAK.

Diese Stoffe kdnnen bis zu einem gewissen
Punkt die Mikroorganismen auch vor dem
Austrocknen schitzen. Diese Aufgabe erful-
len aber vor allem Stoffe, die von den Mik-
roorganismen direkt produziert werden.
Dieser aus polymeren Zuckerverbindungen
bestehende ,Schleim®, auch als extrazellu-
lare, polymere Substanzen (EPS) bezeich-
net, verbessert die direkten Umweltbedin-
gungen und hilft den Mikroorganismen bei
der Wasser- und Nahrstoffaufnahme. Sie
sind oft als sogenannte Biofilme sicht- und
fuhlbar. Die EPS fordert einen besseren
Strukturaufbau und halt den Zellverbund
zusammen. Ohne dieses EPS-Gerlst wur-
den Biofilme bzw. Filamente instabil und



zerbrechen in kleinere Zellaggregate oder
einzelne Zellen (Bakterien). Leider konnten
bisher keine genetzten Mikroorganismen im
Labor kultiviert werden, was eine Zuord-
nung besonders erschwert. Doch auch sie
besitzen einen Stoffwechsel. Durch die At-
mung (COsz / O.) entstehen feinste Gas-
blaschen. lhr Vorhandensein ist hypothe-
tisch und konnte mit den derzeitigen Unter-
suchungsmethoden bisher noch nicht nach-
gewiesen werden. Vermutlich fungieren die
Gasblaschen bzw. die Ausscheidungspro-
dukte der Mikroorganismen als Kristallisati-
onskeime. Sie sind die Grundlage der Bil-
dung von Kalzitkristallen (u.a. Hundezahn-
kristalle). Durch ihren Stoffwechsel schei-
den Mikroorganismen je nach Gruppe nicht
nur Kohlendioxid beziehungsweise Sauer-
stoff aus, sondern auch unterschiedlichste
Sauren. Die Entsorgung dieser energierei-
chen Stoffe ist fur Mikroorganismen lebens-
notwendig und wird zum Beispiel in der Le-
bensmittelproduktion (Essigsdure = Essig,
Buttersaure = Schokolade) von uns Men-
schen genutzt. Mit dem Ausscheiden von
Sauren werden die Mikroorganismen u.a.
die fir sie toxischen Kalziumionen (Ca*?)
los. In einem Lebensraum wie Hohlen, in
dem Kalkstein die Hauptumgebung dar-
stellt, wird durch die Mikroorganismen somit
auch mehr Kalkstein gelost. Die Anhaufung
von Kalziumionen stellt jedoch ein Problem
fir die Mikroorganismen dar, da diese ab
einem gewissen Gradienten wieder in die
Zellen der Mikroorganismen zuriickstromen
und diese aufgrund des thermodynami-
schen Gleichgewichtes zum Absterben
bringen. Hohlenmikroorganismen scheinen
diese lonen abzufangen und in reinen Kalzit
(CaCOs3) umzuwandeln, was unter Labor-
bedingungen beobachtet werden konnte.
Mikroskopische Vergrélkerungen zeigen
Mikroorganismen, die regelrecht in den Kal-
zitkristallen eingeschlossen sind bezie-
hungsweise mit ihren Enden aus dem Kris-
tall herausschauen, (BARTON 2017c).
Nummer 4 in Abb. 16 zeigt diesen Initial-
prozess.

In den Proben aus der Blauhdhle konnten
erstmalig lebende Biofime und genetzte
Mikroorganismenfilamente mit der energie-
dispersiven Rontgenspektroskopie (EDS)
direkt innerhalb von Kalzitkristallen nach-
gewiesen werden (MELIM 2017 unveroffent-
licht.). Diese Beobachtungen scheinen die
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Laborbeobachtungen von Hazel A. BARTON
zu bestatigen sowie auch die hier in Teilen
vorgestellte Initial-Filament-Theorie zur Ent-
stehung von Pool-Fingers. Die gefundenen
Mikroorganismen in  versinterten und
scheinbar fossilen Pool-Fingers im Sinter-
becken LW104 am Sinterplattentor der
Blauhdhle gleichen den schon bekannten
genetzten, fossilen Mikroorganismen aus
anderen, alteren bekannten fossilen Pool-
Fingers (z.B. Riesenberghodhle, Herbstlaby-
rinth-Adventhohle-System). Sie alle geh6-
ren zu einer Gruppe von noch unbekannten
Mikroorganismen, die scheinbar nur in un-
terirdischen Lebensraumen existieren kon-
nen.

Die Produktion von Kalzit (CaCOs) durch
Mikroorganismen erscheint plausibel, wenn
man Sinterbecken in unterschiedlichen
Hohlensystemen miteinander vergleicht:
Hier finden sich meist reinste, intensive Kri-
stallbildungen wie sie sonst nur aus Ge-
steinsdrusen bekannt sind. Selbst in H6h-
len, in denen durch Mineraleinlagerungen
braune und ockerfarbene Sinter vorherr-
schen, finden sich in Sinterbecken meist
reinweilde Kalzitkristalle.

Es kann angenommen werden, dass an der
Bildung von biogenen Sintern nicht nur eine
spezielle Gruppe von Mikroorganismen be-
teiligt ist. Im natlrlichen Prozess sterben
immer wieder Mikroorganismen ab. Diese
zersetzen sich bzw. werden durch Kristall-
wachstum eingeschlossen und fossilisieren.
Es handelt sich hier um ein sehr empfindli-
ches System in starker Abhangigkeit von
Wasser- und Nahrstoffzufuhr, an die die
Mikroorganismen ihre Vermehrung ange-
passt haben. Die Versorgung der Mikroor-
ganismen durch eingebrachte Nahrstoffe ist
inhomogen. Dieses bedeutet ein zeitweises
explosionsartiges Wachstum (Vermehrung)
der Mikroorganismen bis hin zu mit dem
menschlichen Auge sichtbaren Biofilmen
und Filamenten (lebende Pool-Fingers).
Andererseits fuhrt ein Mangel an Nahrstof-
fen zur Reduzierung bis hin zum Absterben
der Mikroorganismen — Das Kristallwachs-
tum Uberwiegt und schlieRt Mikroorganis-
men dadurch ein. Ist der Zeitraum der Man-
gelsituation begrenzt, kénnen Mikroorga-
nismen, die in den Kristallen Uberlebt ha-
ben, erneut wachsen.
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Abb.16: Genese-Model eines Initial-Filaments zum Pool Finger / biogenen Sinter. Zeichnung: Stefan

MEYER.
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Abb. 17: Bruchstiick eines Bodensinters mit ,eingeschlossenen® Pool-Fingers. Museum an der De-
chenhohle. Foto. S. MEYER.

Der Wassereintrag in ein Sinterbecken ist
nicht nur bestimmend fur die Erndhrung der
Mikroorganismen. Neben der Lieferung von
geléstem Kalk bringt dieser auch eine ,Be-
wegungsenergie® (Tropfwasser — Wellenbe-
wegung, Steigen und Absinken des Was-
serspiegels) und bestimmt so indirekt auch
die zukinftige Form der biogenen Sinter.
Sind die Biofilme nur schwachen Bewegun-
gen des Wasserstandes ausgesetzt, kon-
nen sich diese zu Filamenten entwickeln
und an die umgebenden Strukturen wie
Felswande, Sinterbeckenrander (Shelfsto-
ne, Rimstone) anheften. Dabei kann zu viel
Wasserbewegung die Filamente zerstdren.
Die Mikroorganismen bilden dann eher fla-
chige Biofilme. Diese sind in Héhlenbachen
und Flissen dominierend. So lange die Kal-
zifizierung noch nicht eingesetzt hat, ver-
binden sich diese Filamente durch leichte
Wasserstandschwankungen zu den typi-
schen filigranen U-Loops. Sie sind der si-
cherste Nachweis von biogenen Sintern und
mikrobieller Aktivitdt. Derzeit konnten in
Deutschland diese Schlaufen in vier Hohlen
(Riesenberghdhle, Herbstlabyrinth-Advent-
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hdhle-System, Blauhéhle und einer Hohle in
der Frankischen Schweiz) nachgewiesen
werden. Die Bildung dieser filigranen Sinter
und der Pool-Fingers selbst ist nur in einem
geologisch kurzen Zeitabschnitt prasent und
kann durch weitere Versinterungsprozesse
bis zur Unkenntlichkeit Uberpragt werden
(MEYER 2018 unveroffentlicht). Ganze Sin-
terbecken kdénnen so unter massiven Bo-
densinter verschwinden (Abb. 17).
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